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Oz

Kiiresel 1sinma, ingaat sektorii dahil olmak tizere tiim sektorleri
yakindan etkileyen 6nemli bir konudur. Bu nedenle, diistik enerji
tiiketimiyle tretilebilen malzemeler gelistirmek igin bircok
girisim gerceklestirilmektedir. = Bunlardan bir tanesi atik
kagitlarin yapt malzemeleri iiretiminde kullanimi olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, binalarda 1s1 yalittmi agisindan
bosluklu hafif kagir beton bloklarmn kullamimi da son yillarda
oldukca yaygmlasmistir. Bu makalede, geri dontistiirtilmiis atik
kagit ve aktif orijinli genlesmis perlit ve pomzanin dolgu duvar
yapimminda kullanilan hibrit agregali stirdirtlebilir yap1
elemanlarinin incelenmesi amaglanmaktadir. Calismada, hafif
yapt malzemesi {retiminde cevre dostu ve stirdiiriilebilir
alternatifler olusturmak igin atik kagit, pomza ve perlit
kullanilarak elde edilen kagir bloklarin mekanik 6zellikleri,
yogunluk ve 1s1  yalittmi  agisindan  performansi
degerlendirilmistir. Atk kagit gibi geri donustirtulmis
malzemelerle geleneksel yapi malzemelerine kiyasla daha diistik
maliyetli, cevreye duyarli ve enerji verimliligi saglayan yap1
elemanlarmin  gelistirilmesi  hedeflenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, atik kagit kullanimimin artisi ile malzemenin
basing dayanimi diisse de RILEM’e gore gerekli basing dayanim
kistasin1 saglayabildigi gozlemlenmistir. Kiip 6rneklerinin 28
giin kiir sonrasi basing dayanim degerleri 2,76 MPa - 3,38 MPa
araliginda belirlenmistir. %20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit
kullaniminin kagir blogun birim agirliklarinda 110, 150, 180 ve
200 doz baglayict kullanimlarinda sirastyla %16,4, %15,2, %14,4
ve %13,81ik hafiflemesini saglamistir. Ayrica, %35 atik kagit
kullanumu ile hafif bloklarda 0,143 ile 0,167 W/mK 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerlerinin saglanabildigi goézlemlenmistir. Bu
calisma, hibrit agregali yap: elemanlarmin insaat sektoriinde
hafif dolgu duvarlar icin potansiyel bir alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Abstract

Global warming is an important issue that closely affects all sectors,
including the construction sector. For this reason, many initiatives are
being carried out to develop materials that can be produced with low
energy consumption. One of these can be considered as the use of
waste paper in the production of building materials. In addition, the
use of hollow lightweight masonry concrete blocks in terms of
thermal insulation in buildings has also become quite widespread in
recent years. This article aims to examine sustainable building
elements with hybrid aggregates used in the construction of infill
walls made of recycled waste paper and active origin expanded
perlite and pumice. In the study, the mechanical properties, density
and thermal insulation performance of the masonry blocks obtained
using waste paper, pumice and perlite were evaluated in order to
create environmentally friendly and sustainable alternatives in the
production of lightweight building materials. It is aimed to develop
building elements that are more cost-effective, environmentally
friendly and energy efficient compared to traditional building
materials with recycled materials such as waste paper. According to
the results obtained, although the compressive strength of the
material decreases with the increase in the use of waste paper, it has
been observed that it can meet the required compressive strength
criteria according to RILEM. Compressive strength values of cube
samples after 28 days of curing were determined in the range of 2.76
MPa - 3.38 MPa. The use of 20% waste paper and 15% expanded
perlite provided a 16.4%, 15.2%, 14.4% and 13.8% reduction in the
unit weight of the masonry block in 110, 150, 180 and 200 doses of
binder, respectively. In addition, it was observed that thermal
conductivity coefficient values of 0.143 to 0.167 W/mK could be
achieved in lightweight blocks with the use of 35% waste paper. This
study shows that hybrid aggregate structural elements can be used
as a potential alternative for lightweight infill walls in the
construction sector.
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1. Giris

Giintimtizde artan ¢evresel endiselerin esas kaynag, yeterince ekonomik olarak degerlendirilemeyen ve
yonetilemeyen atiklarin giderek birikmesinden kaynaklandigi dustintilmektedir. Bu atiklarin yogun
miktarlarda herhangi bir end{istri alaninda katma deger saglayan birer geri dontisiim materyali olarak
kullanim olasiliklarmin arastirilmasi, guniimiiziin 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir. Bu
malzemelerin miktar olarak yogun tiiketiminin s6z konusu olabilecegi 6zellikle insaat malzemeleri olarak
geri dontisturtlmesi, olas1 cevresel kirliligin etkilerinin giderimi, binalarda stirdiirtilebilir ve ekonomik
degerlere sahip yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesi igin pratik yaklasimlar olarak gortilebilmektedir. Son
yillarda, yenilenebilir veya geri dontstiirtilmiis malzemelerden {iretilen farkli formlardaki yapi
malzemelerine olan ilgi giderek 6nem kazanmaktadir. ingaat sektériinde oldukga fazla miktarlarda
yenilenemeyen kaynak kullandigindan, diisik maliyetli ve yalittm ozellikleri olan geri dontisim
malzemelerinin kullanimiyla yeni nesil stirdiirtilebilir nitelikte kompozit yap1 elemanlarinin tiretilme
potansiyeli, glincel arastirma konular1 arasinda yerini almistir [1]. Yapr malzeme {iiretimlerinde geri
dontisim materyal olasiliklarindan birisi de atik kagitlarin hafif yap1 eleman tiretimlerinde ana ve/veya
katki malzemesi olarak kullanilmasidir. Bir¢ok arastirmacmin diisiik yogunluklu duvar tuglalar
gelistirmek amaciyla atik kagit, atik kagit camuru, kiil, grantile ytiksek firin ctirufu, saman balyasi, ugucu
kil, strafor, geri dontsturtilmiis agregalar, plastik kutular, tarim atiklar1 tizerinde ¢alismalar: oldugu
gortilmektedir [2-11]. Geri dontistiirtilebilir malzemeler arasinda cam, kagit, karton, metal, plastik, lastik,
tekstil tirtinleri ve elektronikler bulunur. Gida veya bahge atig1 gibi biyolojik olarak parcalanabilir atiklarin
kompostlanmas: veya baska sekilde yeniden kullanimi da bir geri dontistim bicimidir. Geri dontistim,
insanlik tarihinin gogunda yaygin bir uygulama olmus ve tarihsel stirecte MO dérdiincti yiizyilda Platon'a
kadar uzandig: gortilmektedir [12]. Atik kagitlar, 6zellikle cimento esasli matrislerde gecisten glinimiize
degin farkli formlarda yapr malzemesi olarak kullanilmis olup, iiretilen kompozit yap: elemanlarmin
basing, cekme, egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok sayida arastirma
yapimustir [1-3,6-7,9-10,12]. Ancak, atik kagitlarin bosluklu hafif kagir beton bloklarin tretiminde
kullanilabilirligi ile ilgili literattirde sinirli sayida arastirma sonuglarina rastlanmaktadir. Yousoff ve ark.
[13] beton blokta kum yerine geri dontisttirtilmiis kagit camuru kullaniminin fiziksel 6zelliklere etkisini
arastirmislardir. Calismalarinda kullanilan geri dontisttirtilmiis kagit camuru ytizdeleri %5, %10 ve
%15'tir. %5 geri donustiiriilmiis kagit camuru kullanimi, %12,24 su emme orani, 0,25 W/m°C (1,17 W/mK)
1s1l iletkenlik degeri ve 2457,71 kg/m3 yogunluk degeri ile beton blokta en etkili oran olarak tespit
edilmistir. Yapilan testlerden elde edilen veriler 1s181inda, geri donustiiriilmiis kagit camurunun beton
bloklarda kullanilmasinin ingaatlarda i¢ bolme duvar, bosluklu dis duvarlarin i¢ ve dis bélmeleri, déseme
dolgusu olarak kullanilabilecek iyi bir yan {irtin malzemesi olabilecegi, cevre dostu ve stirdiiriilebilir
oldugu sonucuna varmislardir. Akinwumi ve ark. [14] bir yapr malzemesi olarak kullanilmaya
uygunlugunu belirlemek igin atik gazete ve ofis kagidi kullanilarak tiretilen betonun yogunlugunu, su
emme kapasitesini, basing dayanimini ve yangima dayanikliligini belirlemislerdir. incelenen her karisim
orani icin, gazete kullanilarak betonun yigin yogunlugu, su emme, basin¢ dayamimi ve yangina
dayanikliligiin ofis kagidi kullanilarak tiretilen daha ytiksek oldugu bulunmustur. Kagit katkili betonun
su emme ve yangina dayamikliiginin yiiksek oldugu ve atik kagit icerigi arttikca arttigi, kagit katkil
betonun y1gin yogunlugu ve basing dayaniminin ise duisiik oldugu ve atik kagit icerigi arttikca azaldig:
bulunmustur. Kagit betonun, 6zellikle ytiksek kath binalarin bélme duvarlarini yapmak igin kullanilacak
hafif ve yangma dayanikl ici bos veya dolu bloklarin tiretimi i¢in etkili ve stirdiirtilebilir bir malzeme
oldugu oOnerilmistir. Solahuddin ve Yahaya [15] atik kagidi1 (WP), Parcalanmis Fotokopi Atik Kagidi
(SCPWP) ve Parcalanmis Karton Atik Kagidi (SCBWP) olmak tizere iki tiir Parcalanmis Atik Kagidin
(SWP) katki maddeleri olarak betonun 6zellikleri ve Betonarme Kirisin (RCB) yapisal davranisi tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in kullanmislardir. Slump, basing, egilme ve yarmada ¢cekme dayanimlari, referans
ornegine kiyasla %5-10 SCPWP ilavesi icin %4-13 artarken, %15 SCPWP ilavesi i¢in %16-23 azalmustir.
SCBWP icin slump, basing, egilme ve yarmada cekme dayanimlari, referansa kiyasla %5-10 ekleme icin
%10-23 artarken, %15 ekleme icin %15-21 azalmistir. %15 SCPWP ve SCBWP ilavesi su emme ve
ciceklenmede en yiiksek etkiyi gostermistir ve %15 SCBWP ve SCPWP ilavesiyle sirasiyla %11 ve %10,28
artis gozlemlemislerdir.
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Gozenekli hafif agregalardan mamul bosluklu geometrik tasarimlara sahip kagir duvar bloklar1 diinya
genelinde insaat projelerinde yaygmn olarak kullanilan ¢ok yonlti yap: malzemeleridir [16]. Bu kagir
bloklar, birim agirliklarini azaltan ve yalitim 6zelliklerini iyilestiren 6zel tasarim bosluk geometrilerine ve
konfigiirasyonlara sahiptirler [17]. Bununla birlikte blok elemanini olusturan hafif harg bilesiminde gerek
birim agirlig1 azaltic1 gerekse yalitim degerini gelistirici etki sergileyen farkli tane boyutlarinda gozenekli
agregalar da kullanilmaktadir [17]. Bu agregalar arasinda yaygin sekilde pomza tasi, volkan ctiruflari,
ignimbrit agregalar goriilebildigi gibi, genlesmis perlit, vermikiilit, diyatomit gibi agregalar1 da gérmek
mumkiindiir [18-20]. Bununla birlikte bu blok elemanlarin tiretimlerinde endiistriyel artitk malzeme
hiiviyetinde nitelenebilen bircok malzeme de geri dontisiim agregalar1 olarak kullanilarak, yapi
elemaninin teknik performanslari iyilestirilebilmektedir. Hafif kagir bloklar insaat endtistrisinde tasiyici
olmayan i¢ ve dis bolme duvarlar gibi cesitli uygulamalar icin ideal birer yap1 bileseni 6zelliklerini
tasimaktadirlar [16-20]. Bu baglamda, atik kagidin hafif yapr elemani kéagir duvar elemanlarinda
kullanilmas: ayrica, ¢op sahalarina, yakma tesislerine veya diger kullanim seceneklerine ekonomik ve
karl birer alternatif de olabilir.

Perlit de pomza gibi volkanik kokenli bir kaya¢ yapisina sahiptir. Kayacin biinyesinde olusum
mekanizmasina gore farkli oranlarda kristal suyu bulunur. Bu kristal suyun kayag btinyesindeki miktari,
sicaklik etkisine maruz kalan perlitin genlesme oranina etkiyen en belirgin faktordiir. Perlitler olusumlar:
ve buinyesindeki kristal su miktarlarina gore aktif perlit ve pasif perlit olarak tanimlanabilmektedir. Aktif
perlitlerin biinyesinde kristal su miktar1 ytiksek olup, diistik sicaklik degerlerinde biiytik hacim artist
olusturarak genlesme karakteristigi gosterirler. Pasif perlitler de ise, kristal su miktar1 daha diistik
diizeyde olup, ancak ytiksek sicaklik degerlerinde genlesebilirler [21-23]. Aktif perlit 6zellikli malzemeler,
duistik sicaklik etkisinde genlesme miktar1 ayarlanarak (3-10 kat arasi) tane mukavemeti ve yogunlugu
gorece yiiksek genlestirilmis agrega tretiminin yapilabilmesine de olanak saglayabilmektedir. Bu
perlitlerin genlesme islemi sonrast yigin yogunluklar1 150-300 kg/m3 araliginda degisim
gosterebilmektedir. Bu sekilde elde edilen genlestirilmis perlit agregalara “diistik sicaklikta genlesmis perlit”
ad1 da verilebilmektedir.

Bu calismanin amaci, atik kagit ve genlesmis perlitin etkili ve kaliteli bir hafif kagir blok elemar
tiretiminde kullanilmasma odaklanmaktir. Literatiir incelendiginde, atik kagit ve perlit agregalarin
birlikte kullanilmasi ile tiretilen hafif beton 6rneklerinin teknik analizlerini inceleyen yeterli diizeyde
calisma olmadig gozlemlenmektedir. Bu calismada, hafif beton karisiminda atik kagidin betonun
dayanimina etkisinin incelenmesi ve atik kagit iceren beton icin karisim oranlarinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bu calisma ile evlerde, okullarda, ticari, endiistriyel ve diger kuruluslarda iiretilen atik
kagitlarin geri dontistimii ve tekrar endiistriyel bir alana ekonomik olarak kazandirilmasi amaglanmustir.
Ayrica, atik kagitlarin olasi ¢op toplama alanlarinda birikimiyle potansiyel olusturabilecegi kirliligin cevre
tizerindeki etkisini azaltmak ve ekonomik katma degeri olan bir materyal 6zelligi kazandirmaktadar.

2. Materyal ve Metot
2.1. Test Orneklerinde Kullanilan Malzemeler

Tastyic1 zellikte olmayan ve dolgu duvar amaciyla kullanilacak hafif yapr elemani kagir blok
elemanlarmin {iretiminde gozenekli ve dogal orijinli birden fazla ttir hafif agregalar sektorel
uygulamalarda kullanila gelmektedir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar1 arasinda pomza, volkan ctirufu,
tufit ve ignimbrit kayaglar1 gibi dogal malzemeler yer almaktadir. Bu kayaclarin ortak 6zelligi volkanik
orijjinli olmalarmin yam sira dogal sekilleriyle hafif yapi elemani kagir triinlerin tiretimlerinde
kullanilabilir olmalaridir [21,24-25]. Bu galisma kapsaminda kagir blok elemanlarin {iretimi amaciyla test
orneklerinin hazirlanmasinda 3 farkli malzeme, ana agrega malzemeler olarak kullanilmistir: Pomza, geri
dontisiim tirviinii atik kagit ve genlesmis perlit.

Pomza agrega malzeme Kayseri-Talas pomza ocaklarindan dogal tiivenan formlar1 korunarak tedarik

edilmis ve analizler icin laboratuvar ortamina getirilmistir. Pomza ocagindan temin edilen agregalar,
dogal nemlerini kaybetmemeleri igin kilitli naylon posetlerde saklanmistir. Laboratuvarda, nemleri
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korunarak primer bir kiricida kirilan pomza agregalar, ardindan kare goz agiklikli elekler kullanilarak 0-
1 mm ve 1-3 mm olmak {izere iki farkli tane boyut grubuna ayrilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Boyutlandirilmis pomza agrega ¢rneklerinin genel goriintimii

Bu calismada 0-1 mm boyut araligindaki pomza agrega o6rnekleri “FPA”, 1-3 mm boyut araligindaki
pomza agrega Ornekleri ise “CPA” olarak kodlanmustir. FBA ve CPA pomza agrega drneklerinin dogal
nem icerikleri sirasiyla %10 ve %13 olup, nemli yigm yogunluklar: ise sirasiyla 630 kg/m? ve 540
kg/m?¥ttr. Pomza agregalar calisma boyunca herhangi bir kurutma islemine tabi tutulmaksizin bu dogal
nemleri ile kullanilmiglardar.

Bu calismada baglayici malzeme olarak biittin karisimlarda ASTM Tip I (42,5 MPa) ozelliklerine sahip
¢imento tercih edilmistir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Cimento, pomza ve
genlesmis perlitin kimyasal icerigi Cizelge 1'de verilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan atik kagitlar geri dontistim tirtinti olup, gazete parcalari, arttk mukavva
kutular1 ve kiyilmis kagit atiklari toplanarak laboratuvar ortaminda biriktirilmistir. Sonrasinda bu
materyaller ayr1 ayr fiziksel bir parcalama islemine tabi tutularak ince boyutlu seritler ve partikiiller
sekline indirgenmistir. Ufalanmis her bir materyal, daha sonra birbirleriyle harmanlanarak karistirilmis
ve ortalama %10'luk bir su ile parcalanmis tiim serit ve partikiiller, su igesinde bekletilerek hamur haline
gelmesi saglanmistir. Daha sonra bu hamur kurutularak seliilozik lifsel yapida atik kagit partikiillerinin
peklesmesi saglanmustir. Bu sekilde kagir blok {retimi igin testlerde ana agrega olarak
degerlendirilebilecek geri dontistim tirtinti atik kagit malzemesi elde edilmistir (Sekil 2). Kuruma islemi
tamamlanmis ve peklesmis formdaki atik kagit malzemesi yiginindan alinan alt1 ayr1 numune alinarak
her birinin birim hacim kiitle degerleri sabit hacimli bir 6l¢ti kab1 kullanilarak elektronik terazi yardimiyla
agirliklar ol¢tilmustiir. Bu olgtimlerde malzeme birim agirhiginin ol¢ti kabr hacmine orami olarak
belirlenen alt1 ayr1 numunenin yogunluk degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmis olup, bu yogunluk
degeri malzemenin y1gin yogunlugu olarak tanimlanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan peklesmis
formdaki atik kagit malzemenin y1gin yogunlugu 280+25 kg/m3 olarak belirlenmistir.

Sekil 2. Geri dontistim {irtinti atik kagit gortintimii
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Bu calisma kapsaminda orijini aktif perlit 6zelliginde olan bir perlit kayacinin 630-650C sicaklik araliginda
genlesmesiyle ortalama y1gin yogunlugu 180+20 kg/m? olan genlesmis perlit agrega piyasa kosullarindan
temin edilerek kullanilmustir (Sekil 3). Genlesmis perlit agreganin ortalama boyutu 0-2 mm araligindadar.

Sekil 3. Genlesmis perlit agrega sembolik genel gortintimi

Cizelge 1. Cimento, pomza ve perlitin bazi major kimyasal bilesenleri.

Bl(l(f;f)en Cimento Pomza Ge;i:1§;tm§
SiO 20,66 68,76 74,4
AlLOs 5,89 14,21 18,9
Fe,O3 4,12 3,57 0,7
CaO 63,16 2,33 1,8
NaxO 0,17 3,79 3,4
KO 0,79 2,94 4,6
MgO 2,63 0,88 04
Kizdirma kaybi 1,41 1,64 0,87

2.2. Karisim Tasarimi ve Ornek Hazirlama

Atik kagit ve genlesmis perlit agregalarin kagir blok tiretiminde bir hafif beton bilesimi olarak kullanilacak
ozellikler tastyip tasimadiginin analizi amaciyla, oncelikle bir dizi kuru karisim sifir slump kivaminda
hibrit agregali hafif beton (HAHB) ¢rnekleri hazirlanarak fiziksel ve mekanik analizleri yapilmistir. Bu
orneklerin tasariminda 3 farkli karisim kombinasyonu uygulanmistir. Bunlar:

I.  Kontrol test drnekleri amaciyla, karisim bilesiminde atik kagit ve genlesmis perlit icermeyen
yalnizca pomza agrega kullanilarak tasarlanmus bir seri hafif beton 6rnekleri, (karisim bilesiminde
yalmzca atik kigit ve genlesmis perlit iceren kombinasyonlar, olusturulan kuru karisim kwamindaki
harcin iglenebilirliginin diistik olmast sebebiyle bu calisma kapsaminda degerlendirmeye alinmamustir).

II.  Karisim bilesiminde toplam agrega miktarmin agirlikca %20’si atik kagit ve %15'i genlesmis
perlit agrega kullanilarak tasarlanmuis bir seri hafif beton 6rnekleri,

III.  Karisim bilesiminde toplam agrega miktarinin agirlikca %351 atik kagit ve %151 genlesmis
perlit agrega kullanilarak tasarlanmuis bir seri hafif beton 6rnekleri.

II. ve I1I. seri karisim tasarimlarinda atik kagit ve genlesmis perlit miktarlari, karisimdaki pomza agregaya
ikame (yer degistirmeli) olarak tasarlanmistir. Bu serilerde hazirlanan test 6rneklerinin analizlerinden elde
edilen bulgular bu ¢alismanin ilk boliimiinii teskil etmekte olup, kagir blok tiretiminde kullanilacak kuru
kivam formundaki hafif beton harci igin 6n bilgilerin elde edilmesini amaclamaktadir. Calismanin ikinci
boliimiinde, 6n analizlerde belirlenen karisim oranlarma uygun olarak, tam ¢lcekli, iki sira bosluklu ve 6
gozlu bosluk geometrisi ile tiretilen kagir blok formu igin hibrit agregal1 kagir blok (HAKB) numuneleri
tizerinde basing dayanimi, birim agirlik ve 1s1 iletkenlik analizleri gerceklestirilmesi planlanmuistir.
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I. seri HAHB karisim tasarmminda toplam agreganin agirlikca %401 FPA ve %601 CPA oranlarinda
harmanlanmistir. Harmanlanmis pomza agrega kullanilarak, sirasiyla 110, 150, 180 ve 200 kg/m? ¢cimento
dozajlarinda kuru karisim beton blok tiretimini simiile etmek amaciyla, laboratuvar ortaminda vibrasyon-
sikistirma tinitesine sahip bir dokiim makinesi ile 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler ayr1 ayr1
tiretilmistir. Bu 6rnekler calismada HB1 - BH4 olarak kodlanmaistir. Bu 6rneklerin analiz bulgular1 calisma
kapsaminda kontrol degerleri olarak irdelenmistir. II. seri HAHB karisim tasariminda toplam agreganin
agirlikca %15 FPA, %50 CPA, %20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit oranlarinda harmanlanmistir. Benzer
sekilde III. seri HAHB karisim tasariminda da toplam agreganin agirlikca %15 FPA, %35 CPA, %35 atik
kagit ve %15 genlesmis perlit oranlarinda harmanlanmaistir. II. ve III. seri karisimlarindan da I. seride
hazirlanan 6rneklere esdeger olan, sirasiyla dort farkl 110, 150, 180 ve 200 kg/m3 dozajlarinda ¢imento
kullanilarak kuru karisim kivaminda kiip 6rneklerin doktimleri yapilmustir. II. seri tasarimlarma ait
ornekler calismada HB5 - BHS8 ve III. seri tasarimlarina ait 6rnekler de HB9 - BH12 olarak kodlanmustir.
I, II. ve IIL seri tasarimlarin bilesenleri ve elde edilen har¢ yogunluk degerleri Cizelge 2'de verilmistir.
Her bir karisim icin 12 adet kiip numune dokiimii gergeklestirilmis ve dort farkli ¢imento dozaji
kullanilarak her seride toplam 48 adet HAHB numunesi tiretilmistir. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda
ti¢ ayr1 toplamda 144 test 6rnegi hazirlanmistir.

Cizelge 2. Hibrit agregali karisim oranlar1 ve HAHB yogunluklar:

. . Agrega/ Sertlesmi
Gy Cmem G T S
Kod 5 $ 0 Oram guns Yogunluk
3
(kg/m?)  (kg/m) ‘kg)’ ™ gm)  kgm) Y wgmy) gm)
HB1 110 242 320 0 0 5,11 953 908
HB2 150 231 305 0 0 3,57 982 925
HB3 180 222 294 0 0 2,87 1003 939
HB 4 200 217 287 0 0 2,52 1016 951
HB5 110 91 276 49 23 4,00 804 721
HB 6 150 86 262 46 22 2,78 843 747
HB7 180 83 252 45 21 2,23 871 767
HB 8 200 81 246 43 21 1,96 888 782
HB9 110 91 193 85 23 3,57 747 661
HB 10 150 86 183 81 22 2,48 790 690
HB 11 180 83 176 78 21 1,99 821 712
HB 12 200 81 171 75 21 1,74 842 727

Calisma kapsaminda tasarlanan BH5 - HB8 karisimlarinda atik kagit ve genlesmis perlit agregalarn
harmanlanarak karisimlara ilave edilmesiyle kontrol amagli hazirlanan 6rneklere kiyasla hafif betonun ne
Olgekte fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi oldugunu incelemek amaglanmistir. Bununla birlikte, BH9
- HB12 karisimlarinda ise karisim tasariminda genlesmis perlit miktar: sabit tutulup, atik kagit miktar:
agirlikca %15 nispetinde artirildiginda hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ne gibi degisime
sebep oldugunu incelemek amacglanmistir. Bu baglamda HB1 - HB4 karisimlarinda Agrega/Cimento
(A/C) oranlar1 2,52 -5,11, HB5 - HB8 karisimlarinda Agrega/Cimento (A/C) oranlar1 1,96 -4,00 ve HB9 -
HB12 karisimlarinda Agrega/Cimento (A/C) oranlar1 1,74 -3,57 araliklarinda degisim gostermektedir.
Bununla birlikte HAHB 6rneklerinin hazirlanmasinda HB1 - HB4 karisimlarinda Su/Cimento (S/C)
oranlar1 0,24 - 0,30 araliginda, HB5 - HB8 karisimlarinda Su/Cimento (S/C) oranlar1 0,28 - 0,34 araliginda
ve HB9 - HB12 karisimlarinda Su/Cimento (S/C) oranlari ise 0,31 - 0,35 araliginda degisim gostermistir.
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Calisma kapsaminda, ti¢ farkl seri karisim tasarimi igin vibrasyon-sikistirma 6zelliginde olan, manuel
kullanimda %45 yerlestirme oranina kadar presleme yiikii uygulanabilen bir dokiim makinesi
kullanilarak 100x100x100 mm boyutlarinda HAHB kiip numuneler tiretilmistir (Sekil 4). Dokiimii yapilan
HAHB test numuneleri, dolum, vibrasyon ve yerlestirme islemlerinin ardindan presleme asamasi
tamamlanir tamamlanmaz kaliptan ¢ikarilarak laboratuvar ortamindaki normal hava kosullarinda 28 giin
sureyle kiir islemine brrakilmistir. Kuru karisim kivaminda hazirlanan bu kiip numuneler, HAKB
elemanlarinin tiretiminde kullanilacak hafif harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6n analizler ile tespit
etmek icin degerlendirilmistir. Laboratuvar ortaminda prizini almis ttim kiip test 6rnekleri, herhangi bir
kurutma ve/veya basliklama vs. islemine tabi tutulmaksizin birim hacim kiitle degerleri dlctilmiis ve
mekanik dayanim testleri yapilmustir. Elde edilen bulgular, karisimlarda yer alan atik kagit ve genlesmis
perlit miktarlar1 acisindan kontrol 6rneklerinin degerleriyle karsilastirmali olarak irdelenmistir.

el
2 &

TS \\

Sekil 4. Analizlerde kullanilan HAHB tas.arlrrlurﬁ-n :

SRR N
nel gorintimii

Calisma kapsaminda ayrica atik kagit kullanimmin ytiksek lifsel ve seliilozik 6zellik sergilemesi ve
genlesmis perlit agregalarin yiiksek su emme kabiliyetlerinin olmasi diistincesiyle HAHB test 6rneklerinin
kuruma biiziilmesi ve rutubet genlesmesi 6zelliklerindeki degisim 6nem kazanabilmektedir. Bu degisimin
boyutlarmi analiz edebilmek icin, HAHB karisimlar1 ayr1 bir numune boyutu olarak 10x10x40 cm prizma
formunda hazirlanmistir. Kiir islemi tamamlanan bu boyuttaki HAHB numunelerinin kuruma biiztilmesi
(rotresi) ve rutubet genlesmesi Ozellikleri, ASTM C426 standardina uygun olarak test edilerek
belirlenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, 6n analizlerde belirlenen karisim oranlari kullanilarak, tam 6lgekli, iki sira
bosluklu ve 6 gozlii bosluk geometrisinde bulunan kagir blok formu icin HAKB modeli tizerinde fiziksel
ve mekanik analizler gerceklestirilmesi planlanmistir. HAHB test 6rneklerinin analizlerinden elde edilen
bulgular baglaminda, atik kagit ve genlesmis perlit agregalarin birlikte harmanlanarak kagir blok
tiretiminde kullanilabilme potansiyelinin irdelenmesi amaciyla, tastyic1 olmayan ozellikte duvar dolgu
blok elemani olarak degerlendirilebilecek sektorel orgii duvar uygulamalarinda kullanilabilen bir
geometriye sahip kagir blok formu i¢cin HAKB modeli tizerinde performans analizlerinin yapilmasi
tasarlanarak, her bir seri icin ayr1 ayr1 analizler yapilmistir. Bu analizlerde HAKB prototip modeli 135 x
390 x 185 mm (genislik x uzunluk x ytikseklik) anma boyutlarinda olup, geometrik olarak iki sira bosluklu,
6 gozlu ve lamba zivanali (kenetlenmeli) formundadir. Bu tasarim, projelerde cogunlukla i¢ bolme
duvarlarin olusturulmasinda tercihen kullanilan bir blok formu olup, odalar aras1 yalitim performansinin
gelistirilmesinde onem kazanmaktadir. Analizlerde kullanilan HAKB tasariminin genel gorinimi
sembolik olarak Sekil 5'te gosterilmistir. Kagir blok analizlerinde, TS EN 771-3 ve ilgili standartlarin
belirledigi prensipler temel alinmistir.
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1 35 mm

185 mm

Sekil 5. Analizlerde kullanilan HAKB tasariminin sembolik genel goriintimii

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda test edilen ttim HAHB kiip numunelerinin su emme degerleri, rutubet genlesmesi,
kuruma biiztilmesi ve basing dayanimi, her bir seri karisim tasarimi icin sirasiyla Cizelge 3’te
sunulmustur. Ayrica, HAHB karisim bilesimleri icin tam 6l¢ekli HAKB elemanlarinin birim hacim kiitlesi,
kuru birim agirlig, 1s1l iletkenlik degerleri ve basing dayanimi her bir seri karisim tasarimi icin sirasiyla
Cizelge 4'te verilmistir. Cizelgelerde verilen degerler, asagidaki alt boliimlerde detayli karsilastirmali
olarak irdelenmistir.

Cizelge 3. HAHB karisimlarina ait test 6rneklerinin 6zellikleri

A.grega/ Kiitlece Su Basing Ifut"'uma Rutubet

Kod Cimento Emme Oram1  Dayanim Buzu.lmes Genlesmesi

Oram i

(A/€) (o) (MPa) (%0) (%)
HB1 511 23,20 2,76 0,049 0,053
HB?2 3,57 17,90 2,82 0,050 0,051
HB3 2,87 14,70 3,22 0,058 0,048
HB 4 2,52 11,08 3,38 0,059 0,044
HB5 4,00 37,00 1,64 0,042 0,057
HB6 2,78 31,80 1,97 0,046 0,053
HB7 2,23 31,42 2,08 0,053 0,051
HB 8 1,96 25,70 2,34 0,054 0,047
HBY 3,57 42,00 1,43 0,034 0,063
HB 10 2,48 39,84 1,62 0,044 0,058
HB 11 1,99 38,40 1,71 0,050 0,055
HB 12 1,74 37,30 1,88 0,052 0,052
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Cizelge 4. HAKB elemanlarina ait tasarimlarin 6zellikleri

A.grega/ Birim Briit B‘irim Basing ' Isil .
Karisim Gimento Agirlik Hanc1m Dayanimi Iletk? nl.1 k

Orani Kiitle Degeri

(A/C) (kg) (kg/m?) (MPa) (W/mK)
HB1 511 5,68 583 1,77 0,203
HB 2 3,57 5,84 600 1,81 0,207
HB3 2,87 5,96 612 2,06 0,210
HB 4 2,52 6,05 621 2,17 0,212
HB5 4,00 4,75 488 1,05 0,176
HB 6 2,78 4,95 508 1,26 0,180
HB7 2,23 511 525 1,33 0,183
HB 8 1,96 5,21 536 1,50 0,186
HB9 3,57 4,39 451 0,92 0,147
HB 10 2,48 4,61 473 1,04 0,156
HB 11 1,99 4,78 491 1,10 0,161
HB 12 1,74 4,89 502 1,21 0,163

3.1. Kiip Orneklerinin Analizi
3.1.1. Basing¢ Dayanumi ve Yogunluk

Hafif beton tasarimlarinda ¢imento dozaji arttikga sertlesmis beton Orneklerinin artan yogunluk
degerlerine bagli olarak basing dayanim degerlerinin de artis egilimi gostermesi olagan bir beklentidir.
HAHB kiip orneklerinin 28 giin kiir sonrasi basing dayanim degerleri Sekil 6’da grafiksel olarak
gosterilmistir. Calismada kontrol ornekleri amaciyla atik kagit ve genlesmis perlit kullanilmadan
tasarlanan HAHB kiip ¢rneklerinin 28 giin kiir sonrasi basin¢ dayanim degerleri 2,76 MPa - 3,38 MPa
araliginda belirlenmistir. Bu degisim ¢imento dozajia bagh olarak gelisim gostermekte olup, 110 doz
¢imentodan 200 doz ¢cimentoya artirildiginda HAHB kiip drneklerindeki dayanim artis1 yaklasik %22,5tir.
Literattir ile yapilan calisma sonuclar1 karsilastirildiginda, yalnizca pomza agrega kullanilarak burada
elde edilen degerler, benzer agrega yogunluklarma sahip farkli pomza agregalarla yapilan hafif beton kiip
orneklerinin degerleriyle ortusttigt de gortilmektedir [26].

Toplam Agrega’da
M %0 AK + %0 GP [1%20 AK + %15 GP H12435 AK + %15 GP
3,38

=)
wn

3,22

(]
[=}

2,76 2,82

o

n
)
(")
s

1,97 1.88

1,64 1,62 1,71

Basin¢g Dayanimi (Mpa)
- B

=]

Smf HI (Yahtim Betonu) Limiti

051 |
1 1
Cimento Cimento Cimento Cimento
110 kg/m3 150 kg/m3 180 kg/m? 200 kg/m?

Sekil 6. HAHB kiip drneklerinin ¢cimento dozajina bagli basing dayanim degerleri
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Hafif beton bilesiminde atik kagidin agrega olarak kullanimi, kagit malzemenin seliilozik yapisi ve ayrica
lifsel bir form gostermesi sebebiyle beton dayaniminin diismesini etkileyen bir faktor olarak
goriilebilmektedir. Literattirde de atik kagit kullanimmin %10-15 oranindan fazla kullanimmin basing
dayanimlarinda dustise sebebiyet verdigi gozlemlenmektedir [15,27]. Ayrica, bu calismada, genlesmis
agrega malzemenin de tane mukavemetin pomza agregaya kiyasla daha diisiik diizeyde olmasi da basing
dayanimini distirticti bir etki sergileyecegi kaginilmaz olmaktadir. Calisma kapsaminda karisim
tasariminda toplam agreganin agirlikca %20 oraninda atik kagit ve %15 oraninda genlesmis perlitin
harmanlanarak kullanilmis oldugu HB4 - HB8 karisimlarinda, basing dayanim degerleri ¢cimento dozajina
bagl olarak 1,64 MPa - 2,34 MPa araliginda degisim gostermistir. Artan ¢cimento dozaji, kiip drneklerin
basing dayanimini da artirmis olup, daha kompakt bir form kazanmasmna olanak saglamustir. Ancak,
esdeger cimento dozajinda hazirlanmis kontrol drneklerine gore daha diisiik dayanim degerleri elde
edilmistir. Ornegin; 110 kg/m3 dozajli HB1 ve HB5 kodlu 6rneklerin basing dayanimlari arasindaki
degisim %40,6’dir. Benzer sekilde 150, 180 ve 200 kg/m3 dozajli test 6rneklerindeki dayanim dustist
sirasiyla HB2 ve HB6 icin %30,1, HB3 ve HB7 icin %35,4 ve HB4 ve HBS icin ise %30,8 dir.

II. seri karisim tasariminda genlesmis perlit miktar1 sabit tutularak atik kagit miktar1 %15 artisla agirlikca
%35 oraninda kullanilmistir. Diger bir degisle, bu serideki 6rneklerde atik kagit kullaniminin daha yiiksek
oranda olma kosulu irdelenmistir. Bu serideki test 6rneklerinde de beklenildigi gibi atik kagit oraninin
artis1 belirgin bir diizede basing dayanim diististiine sebep olmustur. HB9 - HB12 karisimlarinda, basing
dayanum degerleri cimento dozajina bagh olarak 1,43 MPa - 1,88 MPa araliginda degisim gostermistir.
Esdeger cimento dozajinda hazirlanmis kontrol orneklerine ve %20 atik kagit kullanimli II. seri
orneklerine gore daha da diisiik dayanim degerleri elde edilmistir. Ornegin 110 kg/m3 dozajli HB1 ve
HB9Y kodlu 6rneklerin basing dayanimlar: arasindaki degisim %48,2’dir. Benzer sekilde 150, 180 ve 200
kg/m3 dozajli test 6rneklerindeki dayanim diististi sirastyla HB2 ve HB10 igin %42,6, HB3 ve HB11 icin
%46,9 ve HB4 ve HB12 icin ise %44,4’tlir. Bununla birlikte karisimlarda %15’lik atik kagit miktar: artis:
%7,6 - %13,6 oraninda HAHB dayanimlarmin azalmasina sebep olmustur. Basing dayanim degerlerinin
iyilesmesine etken olan karisim tasarim parametreleri arasinda karistmin A/C oraninin énemli bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Calisma boyunca elde edilen tiim kiip 6rneklerde, A/C orani azaldik¢a, HAHB
test numunelerinin basing dayanimlarinin arttig1 gozlemlenmistir. Yiiksek dayanim degerlerinin elde
edilmesi arzu edilen kagir HAKB elemanlarmin iiretiminde, A/C oraninin diisiik olmasi ve homojen
agrega tane boyutu dagilimima sahip harmanlanmis hibrit agrega karisiminin kullanilmasi énemli bir
faktor olarak éne ¢ikmaktadir.

Tasiyict olmayan duvar birimlerinde kullanilacak kégir elemanlarda yiiksek mukavemet degerleri
aranmamaktadir. Bu tirtinler genellikle yapisal olmayan ve agirlikli olarak yalitim 6zellikli ve/veya bina
yalitimina katki saglamak amaciyla kullanilan kagir elemanlar olarak nitelendirilebilmektedir. Bununla
ilgili olarak literatiirde ozellikle RILEM [26,28] tarafindan ongoriilen hafif beton gereksinimleri ve
ongoriilen parametrik olctitleri referans degerler olarak kabul edilebilmektedir. Hafif agregali betonlarin
dayanim degerleri baz alindiginda, RILEM [28] tarafindan {i¢ farkli sinuf belirlenmistir: Smif I “Yapisal
betonlar”, Smif II “Yapisal ve Yalittm amagcli betonlar” ve Smaf III “Dolgu ve amacli yalitim betonlar1”. Bu
gruplar i¢cinde yapisal betonlar, genellikle tastyici gorev iistlenen ve yiiksek mukavemet gerektiren hafif
beton tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica, sertlesmis hafif betonun basing dayanimi, yogunluk ve 1sil
iletkenlik degerleri, bu siniflandirma sisteminde temel parametreler olarak kabul edilmektedir [26,28].
Kabul edilen teknik deger limitleri ise Cizelge 6'da sunulmustur.
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Cizelge 5. Hafif agregali beton gereksinimleri [28]

Sinif I II III
Hafif betonun amaci Yapisal ~ Yapisal ve Yalitim Yalitim
Basing Dayanimi (MPa) >15.0 >3.5 >0.5
Etuv kurusu yogunluk (kg/m?) <2000 tanimlanmamis tanimlanmanus
Isil iletkenlik (W/mK) - <0.75 <0.30

Calisma kapsaminda, HAHB test 6rneklerinden Smif I “yapisal beton” veya Sinif II “yapisal ve yalitim
amacli beton” mukavemet degerlerini karsilayan olmamustir. Ancak, tim HAHB test 6rnekleri, Sinif IIT
“dolgu ve yalittm amagh betonlar” igin belirlenen mukavemet sinirlarin rahatlikla karsilamaktadir. Diger
bir degisle, %20 oraninda atik kagit ve %15 oraninda genlesmis perlitin ve ayrica %35 oraninda atik kagit
ve %15 oraninda genlesmis perlitin harmanlanarak kullanilmis oldugu II. ve III. seri karisimlarin dayanim
degerleri, RILEM degerlendirmelerine gore dolgu ve yalitim amacl hafif betonlar i¢in minimum olarak
belirlenen 0,5 MPa’'lik dayanim degerini sagladig1 goriilmiistiir. HAHB o6rneklerinde atik kagit ve
genlesmis perlitin bir arada harmanlanarak agrega malzeme olarak kullanimi, her ne kadar dayanim
azalmasina sebep olsa da yalitim amagh kullanilabilecek hafif beton limitlerini saglamakta ve bu karisim
tasarimina sahip beton tasariyla kagir blok tiretiminin miimkiin olabilecegi 6ngoriilebilmektedir.

Hafif beton uygulamalarinda basing dayanimina etki eden bir diger faktor ise betonun birim hacim
kiitlesinin degisimidir. Beton yogunlugu diistiitkce dayanim degerinin diistiigti de cogu arastirmalarda
belirgin bir 6zelliktir. Bu baglamda hafif betonun birim hacim kiitlesi, beton tasarimindaki A /C oraninin
bir fonksiyonu olarak da goriilebilmektedir. Calisma kapsamindan elde edilen hafif beton drneklerinin
priz almis birim hacim kitlesi, atik kagit ve genlesmis perlit kullanilmayan (HB1-HB4)karisimlarda 908 -
951 kg/m3 araliginda degisim gostermistir. Cimento dozaji arttikca betonun yogunlugunun da arttig:
belirlenmistir. Karisimdaki agreganin %20’si atik kagit+%15’i genlesmis perlit olan 2. seri karisimlarda
(HB5-HBS8) hafif beton drneklerinin priz almis birim hacim kiitlesi 721 - 782 kg/m? araliginda degisim
gostermis olup, ¢cimento dozaji arttikca betonun yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. Karisimdaki
agreganin %35’i atik kagit+%15i genlesmis perlit olan 3. seri karisimlarda (HB9-HB12) hafif beton
orneklerinin priz almis birim hacim kiitlesi ise 661 - 727 kg/m? araliginda degisim gostermistir. Karisim
tasariminda atik kagit kullanim orani arttik¢a, beton yogunlugunun azaldigi, ancak ¢imento kullanimi
artisinin yogunlugu artirict faktér oldugu belirlenmistir. Genel egilim A/C orani arttik¢a, beton
yogunlugu da azalmakta ve daha hafif bir beton elde edilmektedir. Gozenekli agrega kullanilan beton
karisimlarinda bu olgu siklikla karsilasilan bir durumdur. Calisma kapsaminda olusturulan tiim karisim
tasarimlarina ait A/ C oran degisimine karsin elde edilen HAHB yogunluklar: grafiksel analizle Sekil 7’ de
verilmistir.

1000
Toplam Agrega’da
040 AK + %0 GP

] A%20 AK + %15 GP

09435 AK + %15 GP

950 u
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Sekil 7. HAHB tasarimlarinin A/C orani - birim hacim kiitle iliskisi
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Sekil 7 irdelendiginde goriildiigii tizere, A/C oramn arttikca (daha fazla gozenekli agrega kullanildikca)
hafif betonun birim hacim agirlig1 azalmaktadir. Diger bir degisle daha hafif yogunlukta bir beton tasarimi
elde edilmektedir. Bu da tasiyici olmayan kéagir duvar birimlerin tiretilmesinde hafif yap: eleman: elde
edilmesine olanak saglamasinin yani sira bu elemanlarla ¢riilecek duvarlarin bina 6lii ytikiinii azaltmada
onemli bir rol oynayacag1 kaginilmaz olacaktir. Bununla beraber, insaat projesinin icinde bulundugu
lokasyonda ¢ngoriilen sinir 1s1 yalittim performans gereklerinin daha kolay saglanabilmesine de énemli
katki saglayacaktir. Literattirde hafif kagir blok tiretiminde kullanilmak tizere tasarlanan hafif betonlarin
yogunluklarmin kullanilan agrega ve karisim tasarimma gore 580-1110 kg/m? araliginda degisebildigi
gozlemlenmektedir [18-19,26]. Bu calisma kapsaminda tasarlanan II. ve III. seri karisimlarda atik kagit ve
genlesmis perlit agregalarin harmanlanarak kullanimi, kontrol betonunun birim agirlik degerlerine gore
onemli olctide diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Kontrol 6rneklerinde ¢cimento dozajmna bagli olarak
A/C oram1 0.30°dan - 0.24’e azalan bir degisim gostermekte olup, sertlesmis beton orneklerinin
yogunlarinin ise bu degisimde 908 kg/m?3ten 951 kg/m%e arttig1 belirlenmistir. Benzer egilim II. ve IIL
seri karisimlarda gortlmiis olup, HB5 - HB8 karisimlarinda A /C orani 0,34’ten - 0,28 e azalan bir degisim
gostermekte olup, HAHB yogunluklarmin ise bu degisimde 721 kg/m¥ten 782 kg/m%e arttig, HB9 -
HB12 karisimlarinda A/C orani 0,35ten - 0.31'e azalan bir degisim gostermekte olup, HAHB
yogunluklarmin ise bu degisimde 661 kg/m¥ten 727 kg/m?¥e arttig1 belirlenmistir. A/C oran artisina
bagli HAHB yogunluklarin diismesi, yukarida da deginildigi gibi HAHB dayanim degerlerini de
duistirmektedir. Bu olgu calisma kapsamindaki tiim 6rnek verileri baglaminda Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 8. HAHB 6rnekleri birim hacim kiitle - basing dayanimu iliskisi

HAHB orneklerinin birim hacim kiitlesine bagli basing dayanimi degisimi arasinda lineer kabul
edilebilecek bir istatistiksel iliski oldugu goriilmektedir.

Toplam agreganin agirlikca %20 oraninda atik kagit ve %15 oraninda genlesmis perlitin harmanlanarak
kullanilmis oldugu HB4 - HB8 karisimlarinda, HAHB yogunluklari cimento dozajina bagh olarak 721 -
782 kg/m3 araliginda degisim gostermistir. Artan ¢imento dozaji, HAHB yogunluklarmi artirmistir.
Esdeger ¢imento dozajinda hazirlanmis kontrol 6rneklerine gore daha diistik yogunluk degerleri elde
edilmistir. Ornegin; 110 kg/m3 dozajli HB1 ve HB5 kodlu érneklerin yogunluklari arasmdaki degisim
%20,6’d1r. Benzer sekilde 150, 180 ve 200 kg/m3 dozajli test 6rneklerindeki yogunluk diististi sirasiyla HB2
ve HB6 icin %19,3, HB3 ve HB7 i¢in %18,3 ve HB4 ve HBS icin ise %17,7’dir. Diger taraftan, %35 oraninda
attk kagit ve %15 oraninda genlesmis perlitin harmanlanarak kullanilmis oldugu HB9 - HB12
karisimlarinda, HAHB yogunluklar1 ¢imento dozajima bagli olarak 661 - 727 kg/m3 araliginda degisim
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gostermistir. Artan cimento dozaji, benzer sekilde HAHB yogunluklarini artirmistir. Esdeger cimento
dozajinda hazirlanmis kontrol 6rneklerine gore daha dustik yogunluk degerlerindeki degisim; 110 kg/m3
dozajli HB1 ve HB9 kodlu 6rneklerin yogunluklar: arasindaki degisim %27,2"dir. 150, 180 ve 200 kg/m3
dozajli test 6rneklerindeki yogunluk diististi sirastyla HB2 - HB10 icin %25,4, HB3 - HB11 icin %24,2 ve
HB4 - HB12 icin ise %23,5'tir.

3.1.2. Su Emme

Seltilozik karakterli atik kagit malzemeler genellikle seltilozik yapilar1 sebebiyle su tutucu malzemeler
olarak bilinmektedir. Ozellikle lifsel dokuya sahip materyallerin, kullamim yerlerinde suya maruz
kalmalar1 durumunda lif uzanimlar1 ve boylarinca betonun matris yapisinda suyun ilerleme yolunun
olusumuna katki sagladig1 goriilmektedir. Bu nedenle, yiiksek seliiloz iceren karisim tasarimlarinin su
tutucu ozellikler sergileyecegi ve yiiksek su emme degerleri gosterebilecegi diistiniiliir. Ayrica, genlesmis
perlit agregalar, maruz kaldiklar: 1s1l islem sonras1 ytiksek gozeneklilikleri sebebiyle yiiksek su emeci
agregalar olarak da bilinmektedir. Bu bagamda, atik kagit ve genlesmis perlit agregalarin harmanlanarak
birlikte HAHB karisimlarinda ana agrega olarak kullanimlari, 6zel su itici katkilarmn kullanilmamasi
durumunda betonun su emme olgusunu artiracagi kagmnilmaz olacaktir. Literatiir ¢alismalarinda da
belirtildigi tizere, su emme kapasitesinin yiiksek olmasi, hafif betonlarin dayanimini ve 1s1 iletkenligini
olumsuz yonde etkileyebilir [26]. Bu calisma kapsaminda uygulanan biitiin test sonuclari, karissmdaki
A/C oraninin artmasi, HAHB 6rneklerinin kiitlece su emme oranlarmi da arttirdigimi gostermektedir
(Cizelge 4). Bunun yani sira, ¢imento dozaji arttikca, betonun su emme kapasitesinin azaldig:
gozlemlenmistir. Boylece, HAHB o6rneklerinin dayanimi ile su emme kapasiteleri arasinda bir iliski
oldugu gozlemlenmistirr HAHB orneklerinin dayanim - kiitlece su emme degisimi Sekil 9'da
iligskilendirilmistir.

Toplam Agrega’'da
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Sekil 9. HAHB ¢rnekleri basing dayanimai - kiitlece su emme oranu iliskisi

Kontrol drneklerinin kiitlece su emme degerleri %11,1 - %23,2 araligindadir. Cimento dozaj1 arttikca, su
emme degeri diismektedir. HAHB 6rneklerinin matris yapisi daha su gegirimsiz bir form kazanmaktadir.
Atik kagit ve genlesmis perlit agrega varligi, karisim tasarimlarma dahil oldugunda, matris yapinin su
emme degerlerinde belirgin bir artis oldugu tespit edilmistir. Ozellikle, agirlikca %20 oraninda atik kagit
ve %15 oraninda genlesmis perlitin harmanlanarak kullanilmis oldugu II. seri karisim tasarimlarinda 110
kg/m?3 cimento dozajli (HB5) 6rneklerinin su emme degeri %37 iken, 150, 180 ve 200 kg/m? dozajli (HB6,
HB7 ve HBS8) test orneklerinin su emme degerleri sirasiyla %31,8, %31,3 ve %25,7 olarak ol¢tilmiistiir.
Buradan goriildtigii tizere, artan ¢cimento dozaji matris yapinin su emme kabiliyetini diistirmekte ve ayrica
yukarida da deginildigi tizere dayanimini da artirmaktadir. Benzer olgu, III. seri karisimda da belirlenmis
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olup, artan atik kagit kullanim miktari, matris yapmin su emme degerini de artirmustir. Karisim
tasariminda degisken bir parametre olarak atik kagit kullanim miktarinin degisimini irdelemek amaciyla,
esdeger cimento dozajlardaki su emme degerleri dikkate alinacak olur ise; HB5 - HB9 orneklerinde
%15’lik atik kagit miktar artis1 beton 6rneginin su emme degerinin (%5 artisla) %37’ den %42’ye ¢ikmasina
sebep olmustur. HB6 - HB10 6rneklerinde %15’lik atik kagit miktar1 artis1 beton 6rneginin su emme
degerinin (%8 artisla) %31,8'den %39,8’e ¢ikmasina sebep olmustur. Benzer sekilde HB8 - HB12
orneklerinde ise (%11,6 artisla) %25,7'den %37,3’e yiikselmistir. Bu ¢alismada bariz goriilen bir durum,
¢imento dozaji artmasma ragmen atik kagit miktarindaki sabit artis orani, kiitlece su emme oranmin
beklenilenden daha yiiksek degerde artmasina neden oldugudur. Literatiirde hafif boklarmn tiretiminde
kullanilmas1 amagclanan hafif betonlarin su emme miktarlar1 %20 ile %40 araliginda deger alabilmektedir
[18-19,26].

3.1.3. Kuruma Biiziilmesi ve Rutubet Genlegmesi

Kuruma biiztilmesi, sertlesmis betondan cevreye nem kaybinin bir sonucudur. Kurutma biiziilmesi, dis
nem i¢ nemden diistik oldugunda suyun icten buharlasmasi sonucu ¢imento esasli malzemelerde olusan
hacim azalmasi olarak da tanimlanmaktadir [29]. Betondaki ince gozeneklerin yapisi iginde olusan kilcal
gerilimin gelismesiyle sonuglanan kilcal nem kayb1 nedeniyle, sertlesmis betonun hacminin azalmasi veya
btiztilmesidir [21-23,30-31]. Beton ilk yaslarda suyunu daha hizli kaybeder. Buharlasma hizini etkileyen
faktorler devam ettikce toplam su kayb1 zamanla artar ve buna bagl olarak da btiztilme miktarinda artis
goriilebilmektedir. Kuru karisim kivaminda hafif betondan mamul kagir yap1 elamanlarinda, karisim
tasarimlarinda karma suyu orani genellikle diisiik degerlerde oldugu icin, biinyesinde su tutmayan beton
birimlerinde kuruma bitiziilmesi oranlari genellikle diisti duizeylerde goriilebilmektedir. Ancak,
biinyesinde su tutan ve/veya tuttugu suyu biinyesinden uzun siirede atabilen beton birimlerinde kuruma
biiztilmesi degerleri daha ytiksek degerlerde goriilebilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan tim
karisimlara ait 6rneklerin kuruma btiztilme degerleri belirlenmis olup, ¢cimento dozajindaki degisimlere
gore parametrik bulgular Sekil 10’da grafiksel olarak gosterilmistir.

Toplam Agrega’da
B %0 AK + %0 GP L1 %20 AK + %15 GP [ %435 AK + %15 GP
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Sekil 10. HAHB ornekleri i¢in ¢cimento dozajina bagl kuruma biiziilmesi degisimi

Calismada elde edilen bulgularda, ¢cimento dozaji arttikca tiim serilerde 28 giin kiir sonrast kuruma
btiziilmesi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Kontrol amagl hazirlanan BH1-BH4 karisimlarinda kuruma
biiztilmesi %0,049 - %0,059 araliginda artarak degismektedir. Literatiir calismalarma gore, betonun
yogunluk degeri arttikga kuruma btiztilmesinin arttigin1 gostermektedir [26]. BS 6073 standardi Bolum
1’de, duvar elemanlar1 igin, kuruma biiziilmesinin ortalama %0,06 veya daha az olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu degerlendirme referans olarak kabul edilecek olur ise, calismada elde edilen tim
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serilerin kuruma btiztilmesi degerleri, bu referans smir degerin kapsaminda kalmaktadir. Bununla
birlikte, agirlikca %20 oraninda atik kagit ve %15 oraninda genlesmis perlitin harmanlanarak kullanilmis
oldugu II. seri karisim tasarimlarinda 110 kg/m3 cimento dozajli (HB5) 6rneklerinin kuruma biiztilmesi
degeri %0.042 iken, 150, 180 ve 200 kg/m?3 dozajli (HB6, HB7 ve HBS) test 6rneklerinin kuruma biiztilmesi
degerleri sirasiyla %0,046, %0,053 ve %0,054 olarak olgtilmiistiir. %20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit
agrega ilavesi, HAHB beton orneklerinin kuruma biiziilmesi degerlerini %0,005 - %0,007’lik bir farkla
azalmasina sebep olmustur. Bunda etken olan husus, atik kagit ve genlesmis perlitin su tutma 6zellikleri
sebebiyle HAHB matris yapisindaki ince gozeneklerin iginde sakli kalan nem kaybmin dustik olusu,
sertlesmis betonun hacminin daha diisiik diizeylerde azalmasina ve dolayisiyla daha az btiziilmesine
olanak sagladig sekliyle yorumlanmistir. Benzer olgu, atik kagit kullanim oraninin artirildigy III. seri
HAHB beton drneklerinde biraz daha belirginlestigi gozlenmistir. Bu serideki orneklerde; 110 kg/m?3
¢imento dozajli (HB9) 6rneklerinin kuruma biiztilmesi degeri %0,034 iken, 150, 180 ve 200 kg/m3 dozajlt
(HB10, HB11 ve HB12) test trneklerinin kuruma biiztilmesi degerleri sirastyla %0,044, %0,050 ve %0,052
olarak olgtilmiistiir. Bu baglamda, %350 atik kagit ve %15 genlesmis perlit agrega ilavesi, HAHB beton
orneklerinin kuruma btiztilmesi degerlerini kontrol 6rneklerininkine gore %0,007 - %0,016’lik bir farkla
azalmasina sebep olmustur.

Sertlesmis beton nemli bir ortama veya suya maruz kaldiginda nemi emer ve genlesme 6zelligi gosterir.
Ortamdaki nemin artmasiyla olusan hacim genlesme deformasyonuna rutubet genlesmesi veya 1slak
genlesme deformasyonu denilmektedir. [30-31]. Betonun gozeneklerine su sizmasiyla betonun nem icerigi
arttiginda 1slak genlesme deformasyonu gosterir. Islak genlesme deformasyonunun ¢imento koloidinin
nemi emmesi nedeniyle olustugu diistintilmektedir. Su molekiilleri cimento koloidine niifuz ettiginde, jel
parcaciklarinin ytizey gerilimi su molekiillerinin niifuz etmesiyle azalir ve jel parcaciklarmin kohezyonu
su molekiilleri tarafindan asilir. Bunun sonucunda da beton genlesme olgusu gosterir [32-33]. Bina insaat
projelerinde ara bolme duvarlar, pozisyonlar: itibariyle suya ve neme maruz kalma olasilig1 en diistik
birimler olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica, duvar birimlerin 6rtim islemi sonras: ytizeylerinin siva
ve/veya bir kaplama malzemesi ile kaplanmasi sonucu, olasi nem varliklarina karsi daha korunaklh
birimler sekline gelmektedir. Bu nedenle, 6zellikle i¢ bolme duvar birimlerinde kagir elemanlarin rutubet
genlesme olgular1 cogu projede 6nemsenmeyebilmektedir. Ancak, calisma kapsaminda tasarlanan
karisimlarda yiiksek su emici ve su tutucu bilesenlerin yer almasi sebebiyle, hazirlanan tiim karisim
serilerinin rutubet genlesme degerleri analiz edilmesi ve atik kagit - genlesmis perlit agrega kullaniminin
beton matrisinde olasi rutubet genlesme olgusuna ne denli etkiyen bir rol oynadig irdelenmeye
calistlmistir. Bu baglamda, calisma kapsaminda ¢imento dozajindaki degisimlere gore parametrik
bulgular Sekil 11'de grafiksel olarak gosterilmistir.

Toplam Agrega’da
0,070 B %0 AK + %0 GP [1%20AK + %15 GP E1%35AK + %15 GP
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Sekil 11. HAHB ornekleri igin ¢cimento dozajina bagl rutubet genlesmesi degisimi
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3.2. Kagir Blok Analizi
3.2.1. Basing¢ Dayanum ve Birim Agirlik

Hafif agregali cimento esasli betondan mamul kagir duvar blogu elemanlarinin tiretim ve teknik
ozelliklerinin irdelenmesi TS EN 771-3 standardinda ongoriilen parametrelere gore yapilabilmektedir.
Birebir boyutta tasarlanan kagir blok elemanmin bu standarda gore irdelenmesinde, birim agirlik ve
basing dayanim degerleri icin herhangi bir limit deger ongoriilmemis olup, kagir blok {ireticinin
beyanlarinin esas alinmasi vurgulanmustir. Ancak, her ne kadar bu 6zellikler igin standartta limit degerler
tanimlanmamis olsa da pratik uygulamalarda blok elemanlar: arasinda mukayesenin yapilabilmesi
amactyla birim agirlik ve basing dayanim degerleri 6nem arz etmektedir. Birim agirligr diistik olan blok
elemanlar1 gerek duvar oli yukiini azaltma yontinde, gerekse 1s1 yalitim performans: acgisindan daha
yalitimli bir karakteristik sergilemesi bakimindan énemlidir. Bununla birlikte, basing dayanim degerinin
yiiksek olmasi, blok elemaninin gerek nakliye ve gerekse santiye icerisinde tasinmasi stireclerinde daha
az zayiat olugturmasi baglaminda da 6nemli olmaktadir. Ozellikle tastyici olmayan duvarlarda dolgu ve
1s1 yalitim amaciyla uygulanacak kagir blok elemanlarinin duvar 6rguistinde 6rgii harci tabakalarinda bag
kuvvetini artic1 6zel tasarim aksesuarlarin donat: amagh kullanimi kosuluyla, saha tecriibelerinde elde
edilen bulgular 1s181nda basing dayanim degerinin >1.00 MPa olmas1 ongoriilebilmektedir. Calisma
kapsaminda tiim karisim serilerine ait HAHB karisimlarimi temsilen HAKB tasarimlarinin kagir blok
birim agirlig1 ve blok elemanlarin basing dayanim degerleri arasindaki iliski Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. HAKB tasarimlarimin blok birim agirlig1 - basing dayanim iliskisi

Kagir blok birim agirligi har¢ tasarmmindaki kullanilan ¢imento dozajmna bagli olarak degisim
gostermektedir. Cimento dozaji artikca blogun kuru birim agirligr da artmaktadir. Kontrol HAHB
tasarimlarindaki HB1-HB4 karisimlarma ait HAKB elemanlarm birim agirliklart 5,68 kg - 6,05 kg
arasindadir. %20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB5 - HB8 karisimlarina ait HAKB
elemanlarimn birim agirhiklari ise 4,75 kg - 5,21 kg arasindadir. Bu degisim, esdeger cimento dozajinda %20
atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullaniminin kagir blogun birim agirliklarinda 110, 150, 180 ve 200 doz
baglayict kullanimlarinda sirasityla %16,4, %15,2, %14,4 ve %13,8lik hafiflemesine olanak saglamustir.
Benzer olgu %35 atik kagit kullanimli III. seri karisim tasarimlarinda da belirlenmis olup, 110, 150, 180 ve
200 doz baglayic1 kullanimlarinda blok birim agirliklari sirasiyla kontrol blogunun degerlerine gore %22,7,
%21, %19,9 ve %19,2 oranlarinda hafiflemesine olanak saglamustir. Blok elemaninin birim agirligindaki bu
hafifleme olgusu aymi zamanda, bu blok elemanlarmin 1s1 yalitim performanslarinin da daha
iyileseceginin bir gostergesi olabilmektedir.

Adyii | Eng Sci 2025;12(25):72-92/Adyii Miih Bil Derg 2025;12(25):72-92 87



Giindiiz ve Kalkan Atk K&git ve Aktif Orijinli Genlesmis Perlit Iceren Hafif Yap: Elemanlart Uzerine Bir Inceleme

HAKB elemanlarin her ti¢ ayr1 seri karisim tasarimlari i¢in basing dayanim degerleri irdelendiginde, blok
birim agirlig1 artisina bagli olarak dayanim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Kontrol HAHB
tasarimlarindaki HB1-HB4 karisimlarina ait HAKB elemanlarin basing dayamimlar: 1,77 - 2,17 MPa
arasindadir. %20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB5 - HB8 karisimlarina ait HAKB
elemanlarin basing dayanimlari ise 1,05 - 1,50 MPa arasindadir. Bu degisim, esdeger ¢cimento dozajinda
%20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimmin kagir blogun basing dayanimlar1 110, 150, 180 ve 200
doz baglayici kullanimlarinda kontrol blok tasarimlarinin degerlerine kiyasla sirasiyla %40,6, %30,1, %35,4
ve %30,8 oranlarinda azalmistir. Benzer olgu %35 atik kagit kullanimli III. seri karisim tasarimlarinda da
belirlenmis olup, 110, 150, 180 ve 200 doz baglayic1 kullanimlarinda blok dayanimlar: sirasiyla kontrol
blogunun degerlerine gore %48,2, %42,6, %46,9 ve %44,4 oranlarinda azalmistir. Calisma kapsaminda HB9
karisimi harig, diger tiim karisim tasarimlariyla elde edilen HAKB elemanlarin basing dayanimlar: >1.00
MPa degerinden daha biiytiktiir. Bu baglamda, bu blok elemanlarmin tasiyici olmayan duvarlarda dolgu
ve 181 yalittm amaciyla uygulanacak kagir blok elemanlari i¢in 6ngoriilebilen mukavemet gereksinimini
karsilamaktadir (Sekil 12).

3.2.2. Isil Tletkenlik

Birim agirhigr diistik ve gozenekli agregalarla imal edilmis bosluklu geometrik tasarimlara sahip kagir
blok elemanlari, tasiyici olmayan dolgu duvarlarda bina 1s1 yalitim performansina yardimcina olan 6nemli
yap1 bilesenleri olarak gortilmektedir [26,34-37]. Bir kagir duvarin 1s1 gegisine karsi gostermis oldugu
direncin ytiksek olmasi igin, duvar1 olusturan kagir blok elemanimin 1sil iletkenlik degerinin kiictik
olusuna baghdir. Diger bir degisle, kagir elemanin 1s1l iletkenlik degeri ne kadar kiiciik ise o olciide 1s1
yalittim performans1 yiiksek olacaktir. HAKB elemanlarmin 1sil iletkenlik degerleri, laboratuvar
kosullarinda olusturulmus korumali sicak kutu diizenegi yontemiyle belirlenmistir. Calisma kapsaminda
tim karisim serilerine ait HAHB karisimlarini temsilen HAKB tasarimlariin kagir bloklarin briit birim
kiitle degeri - blok elemanlarin 1s1l iletkenlik degeri arasindaki iliski Sekil 13’te verilmistir.

Toplam Agrega'da
B 94,0 AK + %0 GP A%20 AK + %15 GP © %35 AK + %15 GP

A =0,0004*3,,, — 0,0191
R2=0,94

0,200
0,190
0,180
0,170
0,160
0,150

0,140 K\J\

0,130

Is1l iletkenlik Degeri, A, (W/mK)

0,120
4250 450,0 475,0 500,0 525,0 550,0 575,0 600,0 625,0 650,0

Kagir Blok Briit Birim Hacim Kiitle, 8y, (kg/m?)
Sekil 13. HAKB tasarimlarinin blok briit birim hacim kiitle - 1s1l iletkenlik degeri iliskisi

Kagir blogun briit birim hacim kiitle degeri diistiikce, 1s1l iletkenlik degeri de diismektedir. Karisim
tasariminda ¢imento dozajinin artisi, blok elemanin 1s1l iletkenlik degeri artirmaktadir. Kontrol HAHB
tasarimlarindaki HB1-HB4 karisimlarina ait HAKB elemanlarin 0,203 - 0,212 W/mK arasindadir. %20 atik
kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB5 - HB8 karisimlarina ait HAKB elemanlarin 1s1l iletkenlik
degeri de ise 0,176 - 0,186 W/mK arasindadir. Bu degisim, esdeger cimento dozajinda %20 atik kagit ve
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%15 genlesmis perlit kullanimimin kagir blogun 1s1l iletkenlik degerinde 110, 150, 180 ve 200 doz baglayic1
kullanimlarinda sirasiyla %13,5, %12,8, %12,7 ve %12,2 oranlarinda artis saglamaistir.

Calisma kapsaminda dikkat gekici bir bulgu, karistm kombinasyonunda atik kagit miktar: arttikca, 1s1l
iletkenlik degerlerinin diisme egilimi gostermesidir. Ornegin agirlikca %20 oraninda atik kagit ve %15
oraninda genlesmis perlitin harmanlanarak kullanilmis oldugu II. seri karisim tasarimlarinda 110 kg/m?3
¢imento dozajli (HB5) 6rnegin 1s1l iletkenlik degeri 0,176 W/mK iken, esdeger dozajdaki %35 oraninda
atik kagit kullanimli HB9 6rnegin 1s1l iletkenlik degeri 0,147 W/ mK olarak belirlenmistir. Bu olgu, esdeger
oranda ¢imento kullanimli kontrol blok 6rnegine gore %25 ve %35 atik kagit kullanimli karigimlar icin
sirastyla %13,5 ve %27,8 oraninda 1s1l iletkenlik degeri diismiistiir. Benzer olgunun 150, 180 ve 200 kg/m?3
dozajli test 6rneklerinin degerlerinde de olustugu agikca goriilmektedir.

%35 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB9 - HB12 karisimlarma ait HAKB elemanlarin 1s1l
iletkenlik degeri ise 0,147 - 0,163 W/mK arasindadir. Bu degisim, esdeger ¢cimento dozajinda %35 atik
kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimimin kagir blogun 1s1l iletkenlik degerleri, kontrol blok 6rneklerine
kiyasla 110, 150, 180 ve 200 doz baglayici kullanimlarinda sirasiyla %27,8, %24,8, %23,3 ve %23,2
oranlarinda azalma saglamustir.

RILEM [28] dokiimaninda, yalittm amagh kullanilacak olan kagir blok elemanlarmin 1s1 iletkenlik limiti
A<0,30 W/mK olarak belirlenmistir. Ayrica literatiirde, hafif agregali betondan yapilmis kagir bloklarin
yogunlugunun 1450 kg/m%ten daha dusiik olmas: gerektigi vurgulanmaktadir [25]. Her ti¢ seri karisim
tasarimiyla tiretilen HAKB 6rneklerinin tamami, RILEM'in belirledigi teknik sinirlar1 karsilamakta ve bu
elemanlarin tasiryict olmayan duvar uygulamalarinda dolgu ve aym zamanda yalitm amaciyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, atik kagit, pomza ve genlesmis perlitin etkili ve kaliteli bir hafif kagir blok elemani
tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Hafif beton karisiminda atik kagidin betonun dayanimina
etkisinin incelenmesi ve atik kagit iceren beton icin karistm oranlarmin degerlendirilmistir. Calisma
sonugclarina gore;

1. HAHB kiip orneklerinin 28 giin kiir sonras1 basing dayanim degerleri 2,76 MPa - 3,38 MPa
araliginda belirlenmistir. Atik kagit kullanimin artis1 ile basing dayanimlarinin azaldig:
gozlemlenmis, HB9 - HB12 karisimlarinda, basing dayanim degerleri ¢cimento dozajmna bagh
olarak 1,43 MPa - 1,88 MPa araliginda degisim gostermistir. Bununla birlikte, RILEM smir
degerlerine baz alindiginda dolgu ve yalitim amagli hafif betonlar igin minimum 6ngoriilen 0,5
MPa’lik basing dayanim degerlerinin biitiin seriler i¢in saglandig1 gozlemlenmistir.

2. HAHB kiip 6rnekleri tizerinde yapilan calismalardan elde edilen bir diger bulgu ise A/C oram
arttikca orneklerin yogunluklarimin ve buna bagli olarak basmng dayanim degerlerinin
diististidiir.

3. Kontrol 6rneklerinin kiitlece su emme degerleri %11,1 - %23,2 araliginda tespit edilmistir. HB8
- HB12 orneklerinde ise (%11,6 artisla) %25,7’den %37,3’e ytiikselmistir. Bu calismada bariz
gortilen bir durum, cimento dozaji artmasina ragmen atik kagit miktarindaki sabit artis orani,
kiitlece su emme oraninin beklenilenden daha yiiksek degerde artmasina neden oldugudur.

4. Calismada elde edilen bulgularda, ¢imento dozaji arttikca tiim serilerde 28 giin kiir sonrasi
kuruma btiziilmesi degerlerinin arttig1 gortilmektedir. Kontrol amagh hazirlanan BH1-BH4
karisimlarinda kuruma biizitilmesi %0,049 - %0,059 araliginda artarak degismektedir. Bununla
birlikte, atik kagit ve genlesmis perlitin su tutma 6zellikleri sebebiyle HAHB matris yapisindaki
ince gozeneklerin icinde sakli kalan nem kaybmin diistik olusu, sertlesmis betonun hacminin
daha dtisiik diizeylerde azalmasma ve dolayisiyla daha az biiziilmesine olanak sagladig:
gozlemlenmistir. 110 kg/m? ¢imento dozajli (HB9) ¢rneklerinin kuruma biiziilmesi degeri
%0,034 iken, 150, 180 ve 200 kg/m3 dozajli (HB10, HB11 ve HB12) test 6rneklerinin kuruma
btiztilmesi degerleri sirasiyla %0,044, %0,050 ve 9%0,052 olarak ol¢tilmiisttir.
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5. Bucalismada tiretilen HAKB elemanlarimn birim agirliklar1 5,68 kg - 6,05 kg arasindadir. %20 atik
kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB5 - HB8 karisimlarina ait HAKB elemanlarin birim
agirliklari ise 4,75 kg - 5,21 kg arasindadir. %20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimimin
kagir blogun birim agirliklarinda 110, 150, 180 ve 200 doz baglayici kullanimlarinda sirasiyla
%16,4, %15,2, %14,4 ve %13,8lik hafiflemesine, IIl. seri karisim tasarimlarinda da 110, 150, 180
ve 200 doz baglayici kullanimlarinda blok birim agirliklar1 sirasiyla kontrol blogunun
degerlerine gore %22,7, %21, %19,9 ve %19,2 oranlarinda hafiflemesine olanak saglamistir.

6. HB1-HB4 karisimlarina ait HAKB elemanlarin basing dayanimlar: 1,77 - 2,17 MPa arasindadir.
%20 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB5 - HB8 karisimlarina ait HAKB
elemanlarin basing dayanimlari ise 1,05 - 1,50 MPa arasindadir. III. seri karisim tasarimlarinda
da 110, 150, 180 ve 200 doz baglayici kullanimlarinda blok dayanimlar: sirasiyla kontrol
blogunun degerlerine gore %48,2, %42,6, %46,9 ve %44,4 oranlarinda azalmistir.

7. Calisma kapsaminda HB9 karisimi harig, diger tiim karisim tasarimlariyla elde edilen HAKB
elemanlarin basing dayanimlar: 21.00 MPa degerinden daha biiytiktiir. Bu baglamda, bu blok
elemanlarinin tasiyici olmayan duvarlarda dolgu ve 1s1 yalitim amaciyla uygulanacak kagir blok
elemanlari i¢in dngoriilebilen mukavemet gereksinimini karsilamaktadir.

8. HB1-HB4 karisimlarina ait HAKB elemanlarin 0,203 - 0,212 W/mK arasmndadir. %20 atik kagit
ve %15 genlesmis perlit kullanimli HB5 - HB8 karisimlarina ait HAKB elemanlarin 1s1l iletkenlik
degeri de ise 0,176 - 0,186 W/mK arasindadir. %35 atik kagit ve %15 genlesmis perlit kullaniml
HB9 - HB12 karisimlarina ait HAKB elemanlarin 1s1l iletkenlik degeri ise 0,147 - 0,163 W/mK
arasindadir.

Calisma sonuglarina gore, kagir blok elemanlarinin yalittim amagclh kullaniminda 6ngoriilen 1s1l iletkenlik
limiti A<0,30 W/mK olarak belirlenmistir. Ayrica, hafif agregali betondan yapilmis kagir bloklarin
yogunlugunun 1450 kg/m¥ten daha duisik olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. RILEM
degerlendirmelerine gore, dolgu ve yalitim amagch hafif betonlar icin en diistik 0,5 MPa’lik basin¢ dayanim
degeri de vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, her {i¢ seri karisim tasarimiyla tiretilen HAKB
orneklerinin tamami, oOngoriilen teknik limitleri karsilamakta olup, tasiyict olmayan duvar
uygulamalarinda dolgu ve ayni zamanda yalittma katki saglayan kagir blok elemanlar:1 olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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