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OZET

HAM PERLIT AGREGALI BETONDA GERi KAZANILMIS iNCE AGREGA
IKAMESININ BETONLARIN MEKANIK, KILCALLIK VE YUKSEK SICAKLIK
DIRENCIi OZELLIKLERi UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Hakan CEBECI

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk KANDIL
2025, 75 sayfa

Hafif betonlar birim agirliklarinin az olmasindan dolayr ses ve 1s1 yalitimi gerektiren
uygulamalarda kullanilmasinin yaninda gerekli 6zellikler saglandiginda yapida tasiyici
eleman iiretiminde de kullanilabilirler. Ulkemizin deprem bélgesi oldugu dikkate alindiginda
hafif betonlarin yapida kullaniminin yayginlagmasi, yapiya etkiyen deprem yiiklerinin
azaltilmasi agisindan onemlidir. Diger taraftan insaat beton atiklarinin kirthp, 6giitiilerek
betonda agrega olarak kullanilmasi hem c¢evresel atiklarin azalmasina hem de dogal
kaynaklarin tiiketiminin azalmasina katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismada Erzincan ilinden
temin edilen ham perlit agregasi kullanilarak tretilen hafif betonlarda, farkli oranlarda geri
kazamlmis ince agrega (GKIiA) ikamesinin mekanik ozellikler, kilcallik ve yiiksek sicaklik
direnci iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla GKIA hacimce %0, %20, %40, %60, %80
ve %100 oranlarinda ince ham perlit agregasi ile ikame edilerek hafif betonlar iiretilmistir.
Yiiksek sicaklik etkisini incelemek i¢in 0°C, 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara
maruz birakilan hafif betonlarin agirlik kayiplari, basing dayanimi kayiplari, ultra ses gegis
hizlar1 dl¢iilmiis ve hem gorsel hem de SEM (taramali elektron mikroskobu) ile incelenerek
elde edilen sonuglar GKIA ikame orami ve sicaklik degisimine gore irdelenmis ve
tartistlmistir. Ham perlit agregasi kullanilarak iiretilen hafif betonlarda GKIA kullanim orani
artis1 ile betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinde kayiplarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Yiiksek sicakligin beton 6zelliklerinde ciddi oranlarda kayiplar meydana getirdigi
goriilmiistiir. GKIA ikame oranina bagl olarak bu kayiplar daha da atmustir. Kiir siiresinin 28
giinden 90 giine ¢ikarilmasinin betonlar {izerinde olumlu bir etki gosterdigi goriilmiistiir. %20

GKIA igerigi bu calismada GKIA kullanimmin 6nerildigi orandir. %20 GKIA igerikli hafif



beton iiretimi ile daha c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir hafif beton {iretimi miimkiin

olabilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: hafif beton, ham perlit agregasi, geri kazanilmis ince agrega, mekanik,
kilcallik, yiiksek sicaklik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RECYCLED FINE AGGREGATE
SUBSTITUTION IN RAW PERLITE AGGREGATE CONCRETE ON
MECHANICAL, CAPILLARITY AND HIGH TEMPERATURE RESISTANCE
PROPERTIES OF CONCRETES

Hakan CEBECI

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assist. Prof. Dr. Ufuk KANDIL
2025, 75 pages

Lightweight concretes are used in applications requiring acoustic and heat insulation due to
their low unit weight and can also be used as a load-bearing element in the structure when the
necessary properties are provided. Considering that our country is an earthquake zone, it can
be said that the widespread use of lightweight concretes in structures is important in terms of
reducing earthquake loads affecting the structure. On the other hand, crushing and grinding
construction concrete wastes and using them as aggregates in concrete contributes to both the
reduction of environmental waste and the reduction of consumption of natural resources. In
this study, the changes in the mechanical, capillarity and high temperature resistance of
lightweight concretes using different proportions of recycled fine aggregate (RFA) in
lightweight concretes produced using raw perlite aggregate supplied from Erzincan province
were investigated. For this purpose, lightweight concretes were produced by replacing RFA
with fine raw perlite aggregate at 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100% by volume. In order to
investigate the effect of high temperature, weight losses, compressive strength losses,
ultrasonic pulse velocity on lightweight concretes exposed to temperatures of 0°C, 200°C,
400°C, 600°C and 800°C were measured by experiments and the results obtained by
examining both visually and with SEM (scanning electron microscope) were examined and
discussed according to the change of RFA substitution rate and temperature parameters. It

was determined that losses in mechanical and durability properties of concretes occurred with



the increase in RFA usage rate in lightweight concretes produced using natural perlite
aggregate. It was observed that high temperature caused serious losses in concrete properties.
These losses increased even more depending on the RFA substitution rate. It was observed
that increasing the curing period from 28 days to 90 days had a positive effect on concretes.
20% RFA content is the recommended rate for RFA usage in this study. A more
environmentally friendly and sustainable lightweight concrete production can be made
possible with the production of lightweight concrete with 20% RFA content.

Keywords: lightweight concrete, raw perlite aggregate, recycled fine aggregate, mechanical,

capillary, high temperature
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1. GIRIS

Cimento, agrega ve su kullanilarak elde edilen ve yap1 malzemesi olarak kullanilan karisima
beton ad1 verilmektedir. Beton, glivenli, ekonomik, dayanikli ve fazla bakim gerektirmeyen en
onemli yap1 malzemesidir (Park ve Paulay, 1991). Betonun olusma prensibinin temelini
¢imento hamurunun katilasirken agregalari birlestirmesi olusturmaktadir. Cimento ile su
arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda baglayicinin katilasma evresi gergeklesmektedir
(Kosmatka vd., 2002). Bu sayede matriksin dayanim kazanmasi ile birlikte betonun dayanimi
da gittikge artmaktadir. Tipik olarak hacimce %10 oraninda ¢imento, %15 oraninda su, %75
oraninda da agrega kullanilarak elde edilen betona gerekli bazi durumlarda belli oranlarda
kimyasal ve mineral katki maddeleri de ilave edilebilmektedir (Dedeoglu, 2010; Dyer, 2014).
Beton konutlar gibi ¢ok kullanilan yapilarin temel malzemesi olmakla birlikte; tiineller,
viyadiikler, yollar, kopriiler, tren yollari, barajlar ve bunun gibi bir¢ok yap1 beton ile kolayca
imal edilebilmektedir (Neville, 1995). Beton belli bir maliyete sahiptir ve bu nedenle yap1
sektorli acisindan en Onemli husus bu maliyetin miimkiin oldukca diisiiriilmesidir. Beton
teknolojisinin ve uzmanlarin dncelik vermesi gereken konu daha ekonomik beton iiretebilmek
olmalidir (Aksiit, 2015). Beton Kkalitesinin en Onemli parametresi basin¢ dayanimudir.
Dayanimi direkt etkileyen su/¢cimento oranina bagli olarak agrega nitelikleri {izerinde

durmanin faydali oldugu bilinmektedir.

Betonun kalitesine etki eden en énemli bilesen agregadir. Inorganik bir malzeme olan agrega;
yagmur, sel, riizgar, akarsu asindirmasi, yliksek sicaklik ve basing gibi etmenler sonucunda
olusumunu tamamlamamis yapisinda birgok farkli mineral barindirmaktadir. Agregayi
olusturan kayaglarin niteliklerinin, yapisinin ve dzelliklerinin bilinmesi insaat miihendisligi
acisindan oldukg¢a Onem arz etmektedir. Beton iiretiminde kullanilacak olan agreganin
fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin bilinmesi elzemdir. Nehir ve derelerdeki
agregalar1 aslinda o bolgedeki havzayir olusturan yamagclardaki kayaglar olusturmaktadir.
Ornegin bir nehri besleyen kollardaki kayaglar zamanla agmarak ve pargalanarak nehre
ulagmakta ve betonda kullanilacak agregayi olusturmaktadir. Saf ve zahmetsiz bir malzeme
olan agrega, ¢imentoya gore oldukg¢a ucuzdur ve bu durum ekonomik agidan diisiiniildiigiinde
biiyiik bir avantaj olusturmaktadir. Bu avantajin yani sira agrega kendi dayanimu ile birlikte
betonun gerekli dayanima ulasmasini saglarken sertlesmis ¢cimento hamuru igerisinde betonda

olusabilecek hacim farkliliklarin1 da engellemekte ve dis etkenlere karsi direncini de



artirmaktadir (Cilason, 1992). Agreganin kalitesi betonun dayanim, siirdiiriilebilirlik, yas ve
homojen 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir (Alexander ve Mindess, 2005). Son yillarda
dogal kaynaklarimizdan elde edilen agreganin biiyiik oranda tiikenmesi ve agrega ihtiyacini
karsilayacak tas ocaklarinin yetersiz kalmasi sonucunda alternatif kaynak arayislari hasil
olmustur. Bu arayis sonucunda; yeni agrega kullanildiginda olusan maliyeti diistirmek, enerji
tilketimini azaltmak ve atik birikiminden dolay1 ¢evreye verilen zarart minimum seviyeye
indirmek i¢in geri kazanilmig beton agregalarinin yeniden kullanilmasi fikri cazip hale
gelmeye baslamistir (Postacioglu, 1987; Dyer, 2014). Eski yapilarin yikimindan sonra ortaya
cikan molozlara beton atik denilmektedir. ince ve iri agregalardan olusan bu atiklarin
kaynaklart su sekilde siralanabilmektedir. Dogal afetlere veya yangina maruz kalmis yapilar,
tiretimi kusurlu olan betonlar, ulagim sistemi i¢in yapilan ¢aligmalar, yikilmasi uygun goriilen
eski yapilar, kalite kontrol numuneleri ve prefabrik iiretim atiklar1 geri doniisiim ic¢in
kullanilabilecek atiklarin kaynaklaridir (Erdogan,1995). Yikim atiklarindan geri kazanilmig
agrega iretilerek yeni tiretilecek olan betonda agrega olarak kullanimi ilk olarak 2. diinya
savast sirasinda ve sonrasinda Almanya ve Birlesik Kralliktaki sehirlerde meydana gelen
muazzam moloz olusmasi sebebiyle uygulanmaya baslanmistir (Nixon, 1978). Uygulamaya
yonelik bu ciddi girisim ile birlikte geri kazanilmis agrega {lizerine gerceklestirilen

arastirmalar ve bu agregalarin betonda kullanim oranlarinda artig gériilmeye baslanmistir.

TSE standartlarina ve bazi sartndmelere gore yogunluk itibariyla 2000 kg/m®’iin altinda kalan
betonlara “hafif beton” adi verilmektedir. Cimentonun hiicre sistemiyle veya havayla
genlestirilmesi sonucu elde edilebilen hafif beton, ayn1 zamanda geleneksel agrega yerine
hafif agregalar kullanilarak da elde edilebilmektedir. Tasinmasinin kolay olmasi acgisindan
beton tiiretiminde genellikle hafif agregalar tercih edilmektedir. Hafif betonun kullanim
alanlar1 oldukg¢a genistir. Yangin ¢ikma olasiliginin yiiksek oldugu yerlerde hafif beton tercih
edilir. Is1 ve ses iletim direnci 6zelligi iyi oldugu i¢in ¢atilarda da siklikla kullanilmaktadir
(Kotan, 2009). Bilindigi iizere lilkemiz deprem kusaginda yer almaktadir. Cesitli bolgelerde
meydana gelen depremler sonrasi olugan hasarlarin biiyiik bir kisminin beton kaynakli oldugu
goriilmektedir. Olugmas1 muhtemel depremlerde can ve mal kaybinin ortadan kaldirilmasi ya
da en aza indirilmesi i¢cin mevcut yapilarin depreme karst dayanikliliklarinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu tespit i¢in ise en dnemli dgelerden biri yapidaki betonun kalitesidir. Bu
kaliteyi belirlemek i¢in kullanilan birgok metot vardir. En dogru sonu¢ veren yoOntemler
tahribatli yontemlerdir ancak maliyetli olmalari, zaman almalar1 ve yapida zafiyetler

olusturmas1 hasebiyle c¢ok tercih edilmemektedir (Bungey ve Millard, 1996). Mevcut
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yapilarda deprem etkisinin yapiya ne diizeyde etki edeceginin bilinmesi 6nemli olmakla
birlikte yapilarin depreme dayanikli olarak insa edilmelerinin problemin ¢6ziimii agisindan
daha etkin oldugu sdylenebilir. Deprem esnasinda yapiya etki eden yiiklerin, yapinin agirlig
ile orantili bir sekilde arttig1 bilinmektedir. Bu ¢ercevede hafif beton kullanilarak insa edilen
yapilarin depremden daha az etkilenecegi gercegi hafif betonun yapida tasiyici olarak

kullanimini tercih sebebi haline getirebilmektedir.

Betonun dayanimi, 1s1 iletkenligi, 1s1l genlesmesi, birim agirhigi, 6zgiil 1sis1 ve rengi gibi
betonun fiziksel 6zelliklerine etki eden en 6nemli unsurlardan biri yiiksek sicaklik etkisi ve
yiiksek sicakliga maruz kalma siiresidir. Yiiksek sicaklik etkisi malzemeye ve yapiya zarar
verdigi gibi aym1 zamanda hasara da yol agmaktadir. Yanginlar, endiistri yapilarinin
bacalarinda goriilen sicakliklar ve niikleer reaktorlerde olusan sicakliklar bu olumsuz
etkenlere sebep olarak gosterilebilmektedir (Luccioni vd., 2009). Beton ve betonarme
ozelliklerinde onemli olgiide degisiklige yol agmasindan dolayr yiiksek sicaklik etkisi ve

yiiksek sicakliga maruz kalma siiresi dikkat ¢geken arastirma konular arasindadir.

Bu arastirmada; geri kazamlmis ince agrega (GKIA) kullaniminin, Erzincan ilinden temin
edilen ham perlit ile tiretilen hafif betonlar tizerindeki etkisini ortaya koymak amag¢lanmustir.
Bu amag dogrultusunda GKIA, ince perlit agregast ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 oranlarinda ikame edilerek alti farkli igerikte hafif beton iiretilmistir. Betonlarin
ozelliklerinin GKIA ikamesi degisimi ile nasil degistigini ortaya koymak igin betonlar
tizerinde kuru birim agirlik, ¢okme, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimai, ultrases gegis
hiz1, kilcallik ve yiiksek sicakliga karsi direng deneyleri gerceklestirilmistir. Yiiksek sicakliga
kars1 hafif betonlarin direnglerini 6l¢mek igin iiretilen betonlardan alinan numuneler 200°C,
400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakilmistir. Bu sicakliklardan sonra betonlarin
agirliklarinda ve basing dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica
yiiksek sicaklik géren betonlar hem gorsel olarak hem mikroyapi incelemesi i¢in SEM
(taramal1 elektron mikroskopu) kullanilarak yiiksek sicakligin hafif betonlar iizerinde
meydana getirdigi degisimler gorsel olarakda incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda GKIA ikame orami artisi ile birlikte hafif betonlarin performasn 6zelliklerinde
azalmalar oldugu goriilmekle birlikte %20 GKIA ikameli betonlarin ¢evre dostu hafif beton

iretimi i¢in optimum se¢im oldugu sdylenebilir.



1.1. Arastirmanin Amaci

Bilindigi iizere iilkemiz deprem kusaginda yer almaktadir. Deprem kuvveti bina kiitlesi ile
dogru orantili olarak binaya etki etmektedir. Bu ¢alismada deprem kuvvetinin binaya etkisini
en aza indirebilmek i¢in hafif beton olusturmak, betonu olustururken maliyeti minimuma
diisirmek ve atik malzeme olan geri kazanilmis agregalar1 bu betonda kullanarak daha ¢evreci
ve siirdiiriilebilir bir beton gelistirilmesini miimkiin kilmak amaglanmistir. Bu amagla agrega
olarak tamamen perlit agregasi kullanilarak tretilen betonlarda, geri kazanilmis ince agrega
(GKIA) ikamesinin iiretilecek hafif tastyic1 betonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. GKIA nin
etkisini incelemek igin GKIA, ince perlit agregasi ile %20, %40, %60, %80 ve %100
oranlarinda ikame edilerek hafif betonlar iiretilmistir. Betonlar iizerinde mekanik ve durabilite
deneyleri gergeklestirilmis ve betonlar iizerinde meydana gelen degisim incelenmis ve
tartisilmistir. Ayrica farkl kiir siirelerinde deneyler gergeklestirilerek uzatilmis kiir siiresinin
GKIA icermeyen ve igeren hafif betonlar iizerindeki etkisini incelemekte c¢alismanin

amagclarindan bir digerini olusturmaktadir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Beton giinlimiizde en ¢ok kullanilan yapt malzemesi konumundadir. Bu kadar ¢ok yaygin
kullanima sahip olan bir malzeme gilinlimiiz ihtiyaglar1 dogrultusunda farkli 6zelliklerde
tiretilebilmekte ve ihtiyaglara cevap verecek sekilde tasarlanabilmektedir. Farkli tasarimlar ile
iiretilen bu betonlar 6zel betonlar olarak isimlendirilmektedir. Ozel bir beton tiirii olan hafif
betonlar yapida farkli amagclarla kullanilabilmektedir. Son yillarda hafif betonun yapida
tasiyict beton olarak kullanilabilmesi ile 1ilgili c¢alismalarda artis meydana gelmistir.
Geleneksel betona kiyasla yogunlugu daha az olan hafif betonlar kullanilarak insa edilen
yapilar, agirliginin azalmasi ve bosluklu bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bazi avantajlara
sahiptirler. Bunlar; yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azalmasi, yapinin 1s1 ve ses
iletkenliginin azalmasi, yapinin yangina daha dayanikli bir hale gelmesi, yapinin donma-
¢oziilme direncini artmasi vb. olarak sayilabilir. Ozellikle deprem bdlgesinde olan iilkemizde
deprem etkilerini azaltmak icin hafif beton kullaniminin saglayacag: avantajlar hafif beton
Ozelliklerinin daha ¢ok arastirilmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Erzincan ili bir agidan deprem
ile anilmasina ragmen diger taraftan perlit madeninin zenginligi ile de bilinmektedir. Perlit
hafif beton iiretiminde, hafif agrega iiretiminde de kullanilabilmektedir. Geri kazanilmis

agregalarin (GKA) beton iiretiminde kullanilmasi ise betonda kullanilan dogal agrega
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thtiyacini azaltmakta, atik olan GKA’nin bertarafina yardime1 olmaktadir. Bu sayede daha

gevreci bir beton tiretimi miimkiin kilinmaktadir.

GKA’larin ham perlit igeren hafif betonlara etkisi ile ilgili literatiirde yapilmis herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu caligmanin en onemli 6zgilinliigii olarak gosterilebilir. Bu
calismada tamamen perlit agregasi i¢eren hafif betonlarda geri kazanilmis ince agregalarin
(GKIA) belirli oranlarda ince perlit agregasi ile ikame edilmesinin hafif betonlarin mekanik,
durabilite ve yiiksek sicaklik direngleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Literatiirde hafif
betonlar ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde kapsamli bir sekilde 6zellikleri incelenen
az sayida calisma bulunmasia ragmen ham perlit agregasi i¢eren hafif betonlarla ilgili ise
olduke¢a az sayida calismaya rastlanmis olup bu durum ¢alismanin bir diger 6zgiinliigli olarak
gosterilebilir. Tiim bu 6zellikler incelenirken farkli kiir siirelerinde betonlar iizerinde deneyler
gerceklestirilmesi, kiir siiresinin de etkisini ortaya koyarak ortaya degerli bir calisma

¢ikarildig: distintilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR
2.1. Hafif Betonlar

Tas1yict yapr sistemlerinin imalatinda kullanilan geleneksel betonun birim agirligi goreceli
olarak yiiksektir. Bununla dogru orantili olarak 1s1 iletkenlik katsayisi da yiiksektir. Standart
betonlarin birim agirliklar1 iizerinde oynamalar yapilabilmektedir. Birim agirlig1 diisiiriilen
beton ile betonarme binalarin 6z agirliklart da disiiriilerek yap1 daha hafif hale getirilebilir.
Bu sayede betonda 1s1 iletkenligi ve 1s1l genlesme katsayilar1 kiiglilirken yangina karsi
mukavemet artar. Tastyict sistem elemanlariin kesitleri de kiiciiltiilebilecegi i¢in yap1 daha
ekonomik hale gelir. Tiim bunlarin yam sira betondaki bosluk miktar1 artinca dayanim ve
asimnma direnci azalir ve beton neme karst daha hassas hale gelir. 28 giinliik silindir basing
dayanimi 17 MPa’1 agan ve birim agirliklar1 1840 kg/m?*’ii gegmeyen betonlara hafif beton adi
verilir. Baz1 ilkelerin standartlarina gore hafif beton birim agirligit 1900 kg/m*’e kadar
¢ikmasina izin verilir ve buna Tiirkiye de dahildir. Genellikle birim agirliklarindaki pratik
degisim araligi 300-1800 kg/m* olan hafif betonlarin 1s1 yaliim katsayist diisiik oldugu i¢in
yalitimin iist diizeyde olmasini saglarken ayni1 zamanda orta dayanimli tasiyict malzemelerdir

(Tasdemir, 2003).

Hafif betonlarin mekanik 06zellikleri ve elastisite modilleri disiiktiir. Bunun nedeni
biinyesindeki bosluk miktarinin fazla olmasidir. Bu 6zelliklerinden dolay:r yapilarda tasiyici
eleman olarak kullanilmasindan ziyade detay malzemesi olarak kullanilmasi1 daha uygundur.
Yapilarda hafif betonlarin kullanilmas1 hem maliyeti diisiirmekte hem de 1s1 yalitimi agisindan
avantaj saglamaktadir (Chandra and Berntsson, 2002). Hafif betonlarda kullanilan su
miktarinin artmasi beton dayanimini daha fazla olumsuz etkiledigi i¢in s/¢ oram1 normal
betona gore daha diisiik tutulur. Yapilan incelemelerde kirilmis, kdseli ve piiriizlii ylizeye
sahip agregalarin dayanimlarmin az, yuvarlak ve diizgiin yiizeye sahip agregalarin ise
dayanimlarinin daha fazla oldugu anlasilmistir. Hafif betonlarda siinme fazladir ¢ilinkii
elastisite modiilleri diisiiktiir. Cimentonun fazla, agrega rijitliginin ise az olmasi sebebiyle
rotre artar. S/C orani diislik tutularak rétrenin dniine gecilebilir. Rotre, normal betona oranla
hafif betonlarda %20 daha fazladir. Rotrenin azalmasi igin agrega rijitliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Normal beton hafif betona gore %12-22 oraninda daha az su emer. Donma
acisindan ele alindiginda ise hafif betonlar normal betonlardan daha dayanmiklidir. Hafif

betonlar hangi yolla elde edilmis olursa olsun bu hususlarda ayni 6zellikleri gostereceklerdir.
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Betonun donmaya dayanikliligini artirabilmek i¢in su/¢cimento orani diisiirtilebilir. Hafif
agregalarda 1s1 genlesme katsayilar1 normal agregalara gore daha digiiktiir. Agreganin
cesidine ve katilma miktarina bagli olan bu 6zellik sayesinde 1s1 genlesme katsayist normal
betona gore %20 oraninda daha az olabilmektedir. Agreganin hafifligi arttigi oranda hafif
betonun bu Ozelligi de ayni oranda artar. Is1 iletim katsayis1 normal betonda A= 1.75
kcal/mh°C mertebelerinde iken hafif betonda A >0.12 kcal/mh°C mertebelerindedir (Clarke,
2010).

2.1.1. Hafif betonun tarihcesi

Hafif betonun kullamim tarihi M.O. 3000’1l yillara dayanmaktadir. ilk olarak bina yiikiinii
azaltmak amaci ile désemelerde kullanilmaya baslanmistir. O donemlerde normal agregalar
degil de bosluk miktar1 fazla olan ve daha hafif olan dogal ve yapay agregalar kullanilmistir.
Ormegin ponza tas1, genlesmis kil, genlesmis perlit, odun talas1 ve plastik kopiigii gibi hafif
olan ayn1 zamanda bosluk miktar1 fazla olan agregalar kullanilmigtir (Chandra and Berntsson,
2002). 1970’1 yillara gelindiginde hafif betonun kopriilerdeki kullaniminda artis goriilmeye
baslanmigtir. “Dukenburgse Koprisii” bu kullanima verilebilecek en giizel 6rneklerden
biridir. Hollanda Nijmegen yakinlarinda, “Mass—Well Kanali” iizerindeki bu kd&priiniin
uzunlugu 188,8 m, genisligi 28,7 m ve boyuna ii¢ agiklig1 sirasiyla 37,4 m, 112,2 m ve 37,4
m’dir. Bu kopriiniin yapiminda kumdan {iretilen beton ve genlestirilmis kil kullanilmistir.
Beton yogunlugu 1750 kg/m®'tiir. 28 giinliik silindir basing dayanimi ise 38,5 MPa degerini
saglamaktadir (Giil ve Gegten, 1994).

2.1.2. Hafif betonlarin siniflandirilmasi

Hafif betonlarin smiflandirilmasinda dayanim kosullarinin yani sira birim agirlik da baz
alimmaktadir. Hafif betonlarin, 6zellikle birim agirlik bakimindan smiflandirilmasinda farkl
kabuller vardir (Neville, 1975). Tastyic1 olan hafif betonlarin birim agirhig 1450-2000 kg/m?®
arasindadir ancak cogunlukla birim agirlik 1600-1800 kg/miarasinda kalmaktadir. Hafif

betonlar1 birim agirliklarina gore ii¢ ayr1 gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar;



e Yalitim betonlar:: 300 kg/m3< Birim Agirlik<800 kg/m®
e Orta mukavemetli hafif betonlar: 800 kg/m3< Birim Agirlik<1400 kg/m®
e Tasiyic hafif betonlar: 1400 kg/m3< Birim Agirlik<2000 kg/m®

seklindedir.

Pomza tas1 ile elde edilen hafif betonlar genellikle orta dayanimli beton smifina girmektedir.
Genlestirilmis perlit ve vermikiilit hafif agregasiyla iiretilen betonlar ise genellikle yalitim
betonlaridir. Hem orta dayanimli hem de yalitim beton olarak adlandirilan betonlar gaz ve
koptlik betonlardir. Normal agregali hafif betonlar tasiyici sinifina dahil edilirken kumsuz
tasiyic hafif agregali betonlar orta dayanimli beton sinifina dahil edilirler. Orta dayanimli
beton sinifina dahil edilebilecek diger bir beton ise volkanik ciliruf agregali betonlardir. Diger
taraftan sist ile genlestirilmis ciiruf, genlestirilmis kil ya da endiistriyel bigcimde iiretilen
sinterlenmis ugucu kiil uygulamada tasiyict beton sinifina dahil edilirler. S2 ve S3 betonlar1
orta dayanimli beton sinifina girerler ve yalitim 6zellikleri vardir. S4, S5 ve S6 betonlar1

bir¢ok iilkede tasiyici beton olarak kabul edilirler (Neville, 1975).

Hafif betonlar baska bir sekilde Tablo 1°de gosterildigi gibi siniflandirilabilir. Duvar islerinde
kullanilan betonlar, tasiyict hafif beton niteliginde tasarlanmayan S1 ve S2 siifina dahil olan
betonlardir. Bu sayede yapinin toplam agirliginda ciddi bir azalma meydana gelir ve depreme
kars1 dayanim biiyiik 6l¢iide artar. Endiistriyel yolla iiretilen hafif agregalarin ise S4 ve lstii
icin kullanilmas1 gerekmektedir (Postacioglu ve Tasdemir, 1986).

Tablo 1. Hafif betonlarin siiflandirilmasi

Hafif Beton Simifi Birim Agirlik (kg/m?®) Basin¢ Dayanimi Arahg (MPa)

S1 <800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70




2.1.3. Hafif betonun avantajlari

Baz1 avantajlarindan dolayr hafif betonlarin son yillarda kullanimi oldukg¢a artmistir.
Avantajlarindan dolayi son yillarda hafif beton ile ilgili arastirmalar artmakla beraber ayr1 bir

alan olarak da karsimiza gelmektedir. Hafif betonun avantajlari;

- donmaya kars1 dayanaklilik,

- yangma kars1 dayaniklilik,

- toplam malzeme agirlig1 azaldig1 i¢in beton kalibindaki basincin azalmasi,

- lretim ve yerlestirmenin daha kolay olmasi,

- birim agirliklarinin diisiik olmasindan dolay1 yapi yiiklerinin azalmast,

- yap1 yliklerinin azalmasi dolayisiyla yap1 elemanlariin boyutlarinin kiigiilmesi,
- 1s1 yalitmlarinin yiiksek olmasi,

- yangn riski acisindan daha avantajli olmasi,

agirlig1 az oldugundan dolay1 yapiya etki eden yiikleri azaltma ve 1s1 iletkenliginin az

olmasi seklinde siralanabilir (Tagdemir, 1982).

2.1.4. Hafif betonun dezavantajlar

Hafif betonlarin normal betonlara gore avantajlari oldugu gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Hafif betonlar igerisinde bosluk barindirdig1 i¢in mukavemetleri diisiik
betonlardir. Normal betonlara gére asinmaya kars1 daha dayaniksizdirlar. Bunlarin yani sira

neme kars1 da yalitima ihtiyag¢ duyarlar (Tasdemir, 1982).

2.1.5. Hafif agregalar

Uretilen beton eger tasiyici olarak kullanilacaksa bu betonun iiretiminde hafif agrega
kullanim1 en yaygin yontemdir. Hafif agregalarin birim hacim agirliklar1 disiiktiir ve ytliksek
bosluk oranina sahiptirler. Bu sebeplerden 6tiirii daha az 1s1 iletimine, daha yiiksek su emme
potansiyeline ve daha diisiik dayanima sahiptirler. Hafif betonlarda kullanilan hafif agregalar

bes grupta toplanabilir:



e Sist, arduvaz ve genlestirilmis kil gibi dogal malzemelerden elde edilen agregalar.

¢ Volkanik tiif, volkanik ciiruf ve pomza tas1 gibi dogal ve hafif agregalar.

e Kizdirilmis ugucu kiil ve genlestirilmis ciiruf gibi islenmis endiistriyel atiklardan elde
edilen agregalar.

e Agac pargaciklar1 ve hububat tanecikleri gibi organik hafif agregalar (Rilem, 1978).

2.2. Perlit

Insaat, tarim ve sanayi sektdriinde kullanilan perlit, dogal olarak olusan volkanik camsi bir
kayag tiiriidiir. Ogiitiilerek ya da agrega boyutunda pargalanarak toz haline getirilen perlit,
hafif agrega olarak kullanilir. Yangina dayanimi ve yalitimi yiliksek bir malzeme oldugu i¢in
yapilarda cesitli alanlarda tercih edilmektedir. Ist ve ses yalitimi yiiksek olan perlit, ¢ift
katmanli dis duvarlarda, gevsek dolgu olarak dosemelerde, zemin kat ve ¢ati dosemelerinde
kullanilir. Bunlarin yani sira siva agregasi olarak tavan sivasinda ve dis duvarlarda
kullanilirken blok seklinde ise duvar govdesi olarak kullanilir. Perlit, duvar elemani olarak
kullanildiginda alan kazandirmasi, yapiya verdigi yiik miktarin1 azaltmasi ve yakit tasarrufu
saglamasi agisindan maliyeti diisiiren bir malzemedir (Ayberk, 1995). Perlit, maden olarak
cikarilir ve ani yliksek 1stya maruz birakilarak igerigindeki su buharlastirilir. Diinyadaki en
bliyiik perlit rezervine sahip olan iilke Tiirkiye’dir. Sonrasinda Yunanistan ve Japonya gelir.
Perlit iiretimine iilkemizde 1961 yilinda baslanmis sonraki yillarda da bu iiretim artarak
devam etmistir. Farkli renk ve yapilara sahip perlit kayaglar1 mevcuttur. Gri renkte olan ham
perlit genlestigi zaman tamamen beyazlasmaktadir. Perlitin en onemli 6zelligi bileseninde
barindirdigi %2,5 oranindaki sudur ve bu su perlitin kararliligini saglamaktadir. 700-1200°C
arasinda ani sicakliga maruz birakilan perlit igerigindeki suyun buharlasmasi ile genleserek
camsi tanelerden olusan kopiik agregasina doniisiir. Bu sekilde olusan perlite genlesmis perlit
ad1 verilir (Cok vd., 2003). Tiirkiye’de bulunan pomza ve perlit yataklarina iligkin harita Sekil
1’de verilmistir. Erzincan ili maden zenginligi bakimindan Tiirkiye’de onemli bir yere
sahiptir. Perlit madenide Erzincan’da yogun olarak bulunan bir madendir. Ulkenin ihracatinda
da 6nemli bir rol oynayan perlit madeni Erzincan’da ozellikle Mollakdy’de yogun olarak

bulunmaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de bulunan perlit-pomza yataklart (MTA, t.y.)

Erzincan-Mollakdy ham perliti iizerinde Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligiiniin

(MTA) gergeklestirmis oldugu analizler ile diinya genelinde elde edilen analiz verilerine

Tablo 2’de verilmistir (Ulusu, 2007). Tablodan goriildigii {izere Erzincan Mollakéy’den

cikarilan perlit ile diinya genelinde elde edilen analiz degerleri birbirlerine yakindir.

Tablo 2. Erzincan perliti ve diinyadaki perlitin analiz sonuglart (Ulusu, 2007)

Bilesenler MTAL (%) MTA2 (%) MTA3 (%) MTA4 (%) Genel Perlit
Si0; 74,6 73,71 74,8 73,86 71-75
TiO, 0,027 0,036 0,032 0,037 0,01
Al,03 13,2 12,98 12,91 12,91 12,5-16
Fe,03 0,48 0,51 0,49 0,52 0,3-0,5
FeO 0,13 0,55 0,48 0,16 0,33
MnO 0,075 0,071 0,07 0,068 0,071
MgO 0,018 0,04 0,02 0,032 0,03-0,02
CaO 0,75 0,77 0,76 0,76 0,4-0,82
Naz0 3,1 3,3 3,22 3,11 3,2
K20 3,14 3,18 3,2 4,2 4-5
P20s 0,004 0,005 0,003 0,002 0,00375

KIZd“'(rj/‘s kaybr 237 2,83 2,85 2,23 2,502
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2.2.1. Perlitin fiziksel ozellikleri

Perlit ait baz1 fiziksel 6zellikler asagida verilmektedir;

Tanim: Konkoidal, sferidal kirikli camsi volkanik kayag
- Renk: Beyaz, gri ve tonlari, genlesince tiimiiyle beyaz

- Ozgiil agirhik: 2200-2400 kg/m®

- Gevsek yogunluk: 32-400 kg/m3

- Sertlik (Mohs): 5-6

- Yumusama noktasi: 871-1093°C

- Erime noktasi: 1260-1343°C

- Ozgiil 1s1: 0,2 Cal/g°C

- Refraktif indeks: 1,5

- Istiletkenligi: 0,04 W/mK

- Serbest nem (%): Maks. 0,5

- pH:6,5-8

- Asitte erime 6zelligi: Konsantre sicak alkali ve hidroklorik asitte erir.
- Konsantre mineral asitlerinde az erir (%2)

- Seyreltik mineral veya konsantre asitlerde ¢ok az erir (%0,1) (DPT, 2001).

2.2.2. Perlitin kullamldig: alanlar

Perlit, yapida kullaniminin yani sira tarim, kimya ve boya sanayisi basta olmak {izere yiizden

fazla alanda ve farkli amagclarla kullanilabilmektedir. Perlitin baslica kullanim alanlari;

- Beton ve yan tasiyici elemanlarda agrega yerine,

- Yalitim 6zelliginden faydalanmak i¢in dolgu betonu olarak,

- Perlit iceren beton hafifligi ve yalitimmin yiiksek olmasindan otiirii prefabrik
elemanlar1 bélme amaci ile,

- Akustik pano yapiminda,

- Blok tugla yapiminda ve bolme duvar elemani olarak al¢i ile birlikte,

- Sivama malzemesi olarak akustik siva yapiminda ve hazir siva yapiminda,

- Yapilarda 1s1 yalittimi saglamak i¢in i¢ ve dis sivalarda tek basina ya da baska
agregalarla karistirilarak,

- Hazir izolasyon plaklarinin yapiminda 1s1 ve neme karsi koruma saglamasi i¢in bazi

katki maddeleri ile birlikte,
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- Perlit agrega ile hasir ¢elik ve kuvartz kumu kullanilarak beton plaklarin yapiminda,

seklinde siralanabilir (Gokhan ve Baytin, 1978). Perlitle ilgili birgok ¢alisma yapilmakta ve
bu c¢alismalarin sonucunda her gegen giin perlitin kullannom alani ve miktarlar1 artig

gostermektedir.

2.2.3. Perlit agregali betonlarin birim hacim agirhklar:

Hafif agregalar icinde fazlaca bosluk barindiran malzemelerdir. Bu nedenle yogunluklar1 da
diistiktiir. Dolayisiyla bu 6zelliklere sahip hafif agregalarin basing dayanimlar1 da genellikle
diisiik olmaktadir. Normal betonlarin yogunluklari genellikle 2400 kg/m® iken hafif
betonlarda bu deger 1000-2000 kg/m?® civarina kadar diiser (Pekdemir, 2011). Ince agrega
kullanilmadan sadece hafif iri agrega kullanilarak {iretilen hafif betonlarda birim hacim
agirh@r 640 kg/m®e kadar diisiiriilebilir (Baradan vd., 2010). Perlit agregalarin kuru birim
hacim agirhiklarinmn 1000-1200 kg/m®araliginda olmasi sebebiyle bu malzeme ile iiretilen

hafif betonlarm birim agirliklar1 1000-1200 kg/m3arasinda olabilir.

2.2.4. Perlit agregali betonlarin mekanik 6zellikleri

Betonun birim agirlig1 azaldikca basing dayanimi ve elastisite modiilii azalir. Hafif betonlarda
da geleneksel betonlar gibi zamanla beton dayanimi artar. Is1 yalittimi yiiksek olan hafif
betonlarin igerisinde olusan hidratasyon 1sis1 rahatca disar1 ¢ikamaz ve bunun sonucunda
betonun i¢ kismi dis kismina nazaran daha erken sertlesir. Bu sertlesme neticesinde betonda
catlaklar olugabilir. Hafif betonlarin ¢ekme dayanimlari normal agregali betonlara oranla daha

diisiiktiir ve bunun sonucunda %25 daha az dayanimli beton iiretilmis olur (Ulusu, 2007).

............

......

Bunun nedeni ise hafif agreganin rijitliginin normal agregaya gore ve bazen ¢imento matrisine
gore daha diisiik olmasidir. Basing dayaniminin hafif beton ile normal betonda ayni olmasi
halinde hafif betonun elastisite modiilii normal betonun %50-%75’1 oraninda olur. Hafif
betondan yapilan kiriglerde sehim yapma oran1 normal betonlara gore daha yiiksektir ¢iinkii

hafif betonlarin elastisite modiilii normal betonun %50’si kadardir (Pekdemir, 2011).
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Sicakligin farklt oldugu bir alanda, 1simnin sicak olan alandan daha diisiik oldugu alana
gecmesine 1s1 iletimi denir. Bir malzemenin 1s1y1 iletme yetenegi ise 1s1 iletkenligi veya termal
iletkenlik olarak adlandirilir. Birimi (kcal/mh°C) olarak alinir. Normal betonlardaki 1s1
yalitimi1 hafif betonlar kadar iyi degildir. Hafif betonlarda kullanilan agreganin cinsine gére bu
durum degiskenlik gosterebilir ancak hafif agreganin birim agirlig disiik oldugu igin 1s1

yalitimi her zaman normal betona gore daha fazladir (Pekdemir, 2011).

Hafif betonlarin dayanimlarinin normal betonla ayni olmasi i¢in hafif betonda kullanilan
¢imento miktarinin genellikle fazla olmasi gerekmektedir. Buna ragmen hafif betonla normal
beton arasinda siinme farki yoktur. Bu sartlarda hafif betonda kullanilan ¢imento miktari
normal betona gore fazla olacaktir. Bu da betonda istenmeyen bir durumdur ancak hafif
agrega ¢imento hamurundaki suyu emer ve su/¢imento orani diiser bdylece istenmeyen durum
ortadan kalkmis olur. Cimento rotresini etkileyen unsur perlit katilmasidir ve perlitin artmasi
rotre degerini azaltir (Ulusu, 2007). Perlit agregali betonlarin yapist bosluklu oldugu igin

normal betona kiyasla donma ve ¢oziinmeye karsi daha dayaniklidir (Polat, 2007).

2.3. Geri Doniisiim

Diinya niifusunun hizla artmasindan kaynakli gelisen kentlesme ve sanayinin bir sonucu
olarak tretim miktarlar1 arttigi gibi atik miktarlar1 da artis gostermektedir. Atiklar geri
dontstiirilmediginde diinyamiza zarar vermekte ve tiim canlilar bu durumdan olumsuz
etkilenebilmektedir. Ayrica atiklarin geri kazanilarak kullanilmamasi dogal kaynaklari da
ciddi oranda azaltmaktadir. Atiklarin geri doniistiiriilmesi 6zellikle gelismis {ilkelerde bir
devlet politikast haline gelmistir. Gelismekte olan {iilkelerde ise bazi Onlemler alinmaya

baslanmis ve uzun vadede daha etkin bir geri doniisiim planlar1 yapilmaya baslanmistir.

Geri doniisiime insaat cergevesinden bakildiginda en dnemli geri doniisiim malzemesini insaat
yapim ve yikim atiklar1 olusturmaktadir. Ozellikle émriinii tamamlamis ve ¢ogunlugu beton
kaynakli yapilarin yikilmasi ile birlikte ¢ok biiylik miktarlarda yikim atiklar ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin ortaya cikmasi cevreye zarar vermesi ile birlikte ayrica geri
doniisiim programlarina sokulmamasi durumunda ise hammadde kaynakli sikintilarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Son verilere gore elde edilen insaat yikint1 atig1 Sekil 2’deki
grafikte verilmektedir (Tam vd., 2018). Sekil 2 incelendiginde, en biiyiik 6l¢ekli insa ve yikim

atiklarinin ABD, Fransa ve Cin’de oldugu goriilmektedir.
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m Hong Kong

Sekil 2. Ulkelerin iirettikleri yikim atiklar1 (Tam vd., 2018)

Insaat yapim ve yikim atiklar1 iceriginde beton, seramik, tugla, ahsap, celik, asfalt vb. igeren
malzemelerdir. Bu atiklar konut, yol, altyap1 gibi yapilarin insas1 veya yikimi esnasinda ortaya

¢ikan atiklardir (Cardoza and Colorado, 2023).

Insaat yapim ve yikim atiklarinin da tiim atik malzemelerde uygulandig: gibi kaynagi koruma,
atik azaltma, tekrar kullanma, geri donilisim ve sonug olarak bertarafi seklinde yonetilmesi
gerekmektedir. Yeniden kullanilabilir nitelikte olan bazi malzemeler yeniden kullanilarak
hem dogal kaynaklarin tiiketilmesi hem de atik miktarinin azaltilmasini saglamaktadir.
Kapilar, pencereler, elektrik malzemeleri gibi bazi malzemeler yeniden kullanilan
malzemelere verilebilecek orneklerden bazilaridir. Diger taraftan beton, ¢elik donati, briket,
alg1 tasi, tahta cergeveler, asfalt doseme malzemesi vb. geri doniisiim malzemelerine
verilebilecek birkag¢ 6rnektir. Bunlardan asfalt doseme malzemesi yeni asfaltta agrega olarak,
alg1 tast yeni al¢1 tasi yapiminda ve absorbent iiriinlerinde, briket parklarda ve spor
sahalarinda yiiriiyiis yolu malzemesi olarak kullanilabilir. Insaat yapim ve yikim atiklarindan
en cok arastirlan ve c¢ok miktarda ortaya ¢ikan atik beton bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Atik beton; altyapir malzemesi olarak, dolgu malzemesi olarak, kaldirim
yapmminda, drenaj sistemlerinde kullanilabilmektedir (Olmez ve Yildiz, 2008). Son yillarda
atik betonun agrega haline getirilip yeni beton tliretiminde kullanilmasi oldukga dikkat ¢ekici

bir hale gelmis, aragtirmalarin birgogunda yer almistir.
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2.3.1. Geri kazamlmis agrega (GKA)

Yeryiiziinde beton kullaniminin artmasina paralel olarak beton tiretiminde kullanilan ¢imento
ve agrega kullanim1 da artmaktadir. Beton iiretiminde bu bilesenlerin kullaniminin azaltmasi
icin baz1 Onlemler alinmakla birlikte artan diinya niifusu ile hammaddelerimiz ciddi
miktarlarda azalmakta ve sonug¢ olarak ¢evremiz tahrip olmaktadir. Miihendislik agisindan,
ozellikle beton yikinti atiklarini agrega boyutlarinda pargalayarak geri kazanilmis agrega
(GKA) haline getirip yeni iretilecek betondaki dogal agrega yerine belirli oranlarda
kullanmak, umut verici ve ilgi ¢ekici hale gelmis ve arastirmacilarin ilgi odagi olmustur (Tam

vd., 2023).

GKA, dogal agrega ile karsilagtirlldiginda genellikle daha zayif ozellikler gostermektedir.
Atik beton, GKA iiretiminde kullanilmak iizere parcalandiginda olusan agregalar iizerinde
bulunan yapismis haldeki eski ¢imento hamuru tabakasinin varligt bu zayifliga neden
olmaktadir. Boylece GKA’nin, yapay olarak kaplanmis bir graniiler malzeme haline geldigi
diisiiniilmektedir. GKA’da bulunan yapismis ¢imento harci gézenekli, diisiik sertlige sahip ve
mikro catlakli bir yapidan olusmaktadir. Bu da GKA’nin kullanildig1 betonun normal betona
kiyasla nispeten daha diigsiik mukavemetli, yliksek su emilimine sahip ve diisiik yogunlukta bir
beton olmasina neden olmaktadir (Katz, 2003). Sekil 3’te geri kazanilmis agregaya ait
sematik gorsel sunulmustur. Sekilden goriildigi gibi GKA’nin yapisinda bulunan yapismis
eski ¢imento hamuru varlig1 ve eski ve yeni ara yiizey gecis bolgelerinden dolayr GKA’ nin

ozelliklerinde normal agregaya gore olumsuzluklar meydana gelmektedir.
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Sekil 3. Geri kazanilmis agregaya ait sematik gosterim

2.4. Betonlarda Yiiksek Sicakhik Etkisi

Beton diger yapr malzemeleri ile kiyaslandiginda yangima karsi oldukca direngli bir yap1
malzemesidir. Betonun yangina maruz kalma derecesine ve siiresine gore beton 6zelliklerinde

ciddi diizeylerde bozulmalar olabilir.

300°C sicakliktan sonra betonun bilesiminde bulunan CSH yapisindaki su ayrismaya baslar.
Betonun mukavim yapisindan 6nemli derecede sorumlu olan CSH yapisinin pargalanmasi ile
beton hasar almaya baglar. Sicaklik 500°C’ye ¢iktiginda ¢imento hamurundaki Ca(OH)2’nin
CaO’ya doniisiimii olay1 baslar. Bu durum betonun biiziilmesine yol acar. Hem CSH yapisinin
bozulmasi hem de meydana gelen biiziilme sonucunda betonun dayanimi ciddi oranda diiser.
Daha yiiksek sicakliklarda sertlesmis ¢imento hamurunun bozulmasina ek olarak agregalarda
da fiziksel ve kimyasal bozulmalar baglar. Bu durum betonun mukavemetini daha da ¢ok
disiiriir ve beton artik gorevini yapamaz duruma gelir (Baradan vd., 2010). Yiiksek sicaklik
etkisi betonun dayanim gibi Ozelliklerini ciddi oranda azaltmak birlikte, durabilite

ozelliklerinde de 6nemli Sl¢lide bozulmalar meydana getirmektedir.

Ozel iiretimlerden otiirii firin bacalarinda olusan sicakliklar, yanginlar ve hava alam
pistlerinde siirtinmeden dolay1 olusan 1sinmalar ve niikleer reaktorler yapr ve malzemede

hasara yol agan yiiksek sicaklik kaynaklar1 olarak gosterilebilir.
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2.5. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde calismamizda iiretilen betonlara yakin ozellikler tasiyan betonlar {izerinde

gergeklestirilmis ¢alismalar ile ilgili kaynak 6zetleri sunulmustur.

Ulusu (2007), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ham perlit agregasi kullanilarak ytiksek
dayanimli hafif beton iiretimi lizerine kapsamli bir aragtirma yapilmistir. Calismanin temel
amaci, geleneksel agir betonlara kiyasla daha diisiik yogunlukta (18301915 kg/m?®) ve yiiksek
mekanik performansa sahip hafif betonlarin iiretim potansiyelini ortaya koymaktir. Bu
dogrultuda, farkli su/¢imento oranlar1 (0,30 — 0,50 araliginda) ve degisen baglayict dozajlari
(450 — 650 kg/m?) kullanilarak gesitli beton karigimlari hazirlanmistir. Ayrica, karisimlara %5
oraninda c¢elik lif ilave edilerek lif takviyesinin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel veriler, celik lif katkisinin 6zellikle gekme dayanimi
tizerinde Oonemli bir artis sagladigini gostermektedir. Nitekim, %5 lif igeren karisimlarda
¢ekme dayaniminda %70’e varan artis gdzlemlenmis; buna karsin, basing dayanimi iizerinde
belirgin bir degisim olmadig1 tespit edilmistir. Calismada dikkat ¢eken bir diger 6nemli bulgu
ise en yliksek basing dayaniminin, 660 kg/m? baglayic1 dozaji1 ve siiper akiskanlastiric1 katki
kullanilarak elde edilen numunede, 90 giinliik kiir sonunda 110 MPa seviyesine ulastigidir. Bu
sonug, hafif agregali betonlarda dahi yiiksek basing dayaniminin miimkiin olabilecegini
gostermektedir. Arastirma genelinde, su/¢imento orani ile baglayict miktarinin betonun
mekanik oOzellikleri tizerinde dogrudan etkili oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte,
geleneksel mineral katkilarin kullaniminin zorunlu olmadigi; dogru karisim oranlari, uygun
katk1i maddeleri ve lif takviyesi ile yiikksek dayanimli, hafif beton {iretiminin
gerceklestirilebilecegi  vurgulanmistir. Sonu¢ olarak Ulusu’nun caligmasi, ham perlit
agregasmin yalnizca hafiflik saglamakla kalmayip, uygun tasarimla yiiksek performansli
beton iiretiminde de etkili bir malzeme olabilecegini gostermektedir. Bu da s6z konusu
betonlarin, tastyict sistemler dahil olmak {izere c¢esitli yapisal uygulamalarda

kullanilabilirligini destekleyen 6nemli bir bulgudur.

Seger (2008), tarafindan yapilan ¢aligmada, polipropilen (PP) lifler, hava siirtikleyici katkilar
(HS) ve genlestirilmis perlit agregasinin (GPA) betonun yiiksek sicaklik dayanimi {izerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu amagla, farkli PP lif uzunluklari, degisen
oranlarda HS katkis1 ve GPA ikamesi kullanilarak dokuz farkli beton karisim grubu

hazirlanmistir. Elde edilen numuneler, 23°C ile 700°C arasindaki sicakliklara maruz

18



birakilarak termal etkilere karsi performanslar test edilmistir. Arastirma bulgularina gore,
yiiksek sicakliklarin beton dayanimi iizerinde 6nemli derecede olumsuz etkisi oldugu, sicaklik
arttikga mekanik ozelliklerde ciddi azalmalar gdzlendigi saptanmustir. Ozellikle 700°C’ye
ulagildiginda, beton dayaniminda %82’ye varan oranda bir azalma meydana geldigi
raporlanmistir. Bununla birlikte, 20 mm uzunlugundaki PP lif i¢eren karisimlarin, 300°C’ye
kadar olan sicakliklarda diger gruplara kiyasla daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir.
Ayrica, HS ve GPA oranlarmin artirilmast ile betonun yiiksek sicaklik sonrasi dayanim
kayiplarinin azaldigi gézlemlenmistir. Bu durum, bu katkilarin betonun mikro yapisinda
olumlu etkiler yaratarak termal bozulmay: sinirladigini gostermektedir. Ozellikle, cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) ile sarilan beton numunelerinde dikkat ¢ekici sonuglar elde
edilmistir. Bu grupta, 6zellikle 6 mm uzunlugundaki PP lif iceren numuneler, yangin sonrasi
mekanik dayanimda %233’e kadar varan artiglar gostermistir. Bu durum hem PP liflerin hem
de GFRP sariminin betonun yangin sonrast performansimi artirmada etkili bir kombinasyon

sundugunu ortaya koymaktadir.

Gokce (2010), ham ve genlestirilmis perlit agregalarmin hafif beton iiretimindeki
performansini karsilastirmali olarak incelemistir. Calismada 5 farkli boyutta ham perlit ve 3
farkli genlestirilmis perlit kullanilarak toplam 24 farkli karigim hazirlanmis, %0-15 silis
dumani ikamesi ve siiper akiskanlastirici ile yiiksek dayanimli hafif betonlar iiretilmistir. 117
adet 100 mm kiip numunede yapilan testlerde: Taze beton islenebilirligi (¢cokme degerleri),
birim hacim agirlik, Su emme oranlari, basing dayanimi 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Farkli agrega
igeriklerinin betonlarin basing dayanimi iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica silis
dumani ikamesinin ve kiir sliresinin artmasinin basin¢ dayanimi pozitif olarak etkiledigini

belirtmislerdir.

Eser (2014), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, dogal perlit agregasi ve perlit tozu
kullanilarak tretilen yiiksek performanslh hafif betonlarin (yiiksek dayanimli hafif beton —
HSLWC ve kendiliginden yerlesen hafif beton — SCLWC) mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
arastirilmis ve bu ozellikler, yliksek dayanimli normal betonlar (HSNWC) ile karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci, perlit esasli hafif betonlarin performans
diizeylerini belirleyerek, bu malzemelerin geleneksel betonlara alternatif olup olamayacagini
ortaya koymaktir. Arastirma kapsaminda hazirlanan {i¢ farkli beton tiirli iizerinde ¢esitli
deneysel testler uygulanmistir. Bu testler arasinda basing dayanimi, cekme dayanimu, elastisite

modiilii ve dayanikliliga yonelik uzun vadeli 6zellikler yer almistir. Elde edilen veriler, perlit
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iceren hafif betonlarin yalmzca diisiik yogunluk saglamadigini, aym1 zamanda yiiksek
mukavemet degerlerine de ulasabildigini gdstermektedir. Ozellikle perlit agregasi ve perlit
tozu igeren beton karisimlarinin 50 MPa seviyesine kadar basing dayanimi elde ettigi ve bu
degerlerin bircok normal beton karisimi ile karsilagtirilabilir diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Hatta baz1 performans kriterlerinde, geleneksel yiliksek dayanimli normal betonlara kiyasla
daha {stiin sonuglar elde edilmistir. Bu da perlit katkili hafif betonlarin, tasiyict yapi
elemanlarinda da giivenle kullanilabilecek diizeyde oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,
Eser’in calismasi, dogal perlit icerigine sahip hafif betonlarin, 6zellikle yiiksek dayanim ve
dayaniklilik gerektiren yapisal uygulamalar i¢in ekonomik, hafif ve c¢evresel agidan
stirdiiriilebilir bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, perlit esasli betonlarin,
modern yap1 teknolojilerinde geleneksel malzemelerin yerini alabilecek potansiyele sahip

oldugunu gostermektedir.

Engin (2018), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak
1s1 yalitim 6zelligi yiiksek, ultra hafif betonlarin gelistirilmesi amacglanmis ve 6zellikle farkl
agrega tane boyutlarinin betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri detayl1 bir
sekilde incelenmistir. Bu dogrultuda, yogunlugu yalnizca 150 kg/m*® olan 6zel beton
karigimlart hazirlanmis ve cesitli deneysel testler uygulanmistir. Calisma kapsaminda elde
edilen bulgular, agrega tane boyutunun artmasiyla birlikte betonun birim hacim agirliginda,
basing dayaniminda ve 1s1 iletkenlik katsayisinda belirgin bir azalma meydana geldigini ortaya
koymustur. Ornegin, betonun basing dayanimimin yalmzca 0,13 MPa diizeyinde oldugu, buna
karsin 1s1 iletkenlik katsayisinin oldukga diisiik bir deger olan 0,039 W/mK seviyesine ulastigi
belirlenmistir. Bu 6zellik, betonun 1s1 yalitim1 agisindan oldukga avantajli bir yapr malzemesi
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, agrega boyutundaki artisa paralel olarak su emme
oranlarinda da onemli bir artis gozlemlenmistir; en yiiksek degerin %242,3 gibi oldukga
yuksek bir seviyeye ulastigir rapor edilmistir. Ayrica, donma-¢oziilme dongiilerine karsi
dayanimda da iyilesmeler oldugu belirlenmistir. Bu durum, genlestirilmis perlit agregasi ile
tiretilen ultra hafif betonlarin 6zellikle dis ortam kosullarina maruz kalabilecek yapilarda da
kullanilabilirligini gostermektedir. Caligmada ayrica katki malzemelerinin etkileri de
degerlendirilmistir. Ozellikle 4,5 kg/m? oraninda hava siiriikleyici katk1 maddesi kullanimimin
betonun performansi agisindan optimum sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bunun yaninda,
fiber lif katkisinin %0,01 oraninin iizerine ¢ikmasi durumunda betonun kivaminda bozulmalar
meydana geldigi ve bu durumun ¢okmeye yol actigi belirlenmistir. Sonug olarak, Engin’in

caligmasi, genlestirilmis perlit agregasinin uygun katkilarla birlestirilerek olduke¢a diisiik
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yogunlukta, yiiksek yalitim o6zelligine sahip ve belirli ¢evresel kosullara karsi dayanikli
betonlar tiretilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu tiir betonlar, 6zellikle 1s1 yalitimi gerektiren
yapt elemanlarinda ve siirdiiriilebilir yap1 tasarimlarinda Onemli bir alternatif olarak

degerlendirilebilir.

Sayin (2022), tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada, hafif beton atiklarinin geri doniisiim
malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi ve beton teknolojisinde kullanilabilirliginin
arastirilmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda, normal beton (NB), hafif beton (HB) ve kompoze
hafif beton (KHB) olmak iizere ii¢ farkli kontrol serisi tasarlanmis ve bu serilere ek olarak {i¢
farkli tiirde hafif geri doniisiim agregasi kullanilarak ¢esitli beton karisimlari tiretilmistir.

Hazirlanan beton numuneleri, 7, 14 ve 28 giinliik su kiirleri sonrasinda laboratuvar ortaminda
cesitli mekanik ve fiziksel testlere tabi tutulmustur. Bu testler arasinda ultrasonik ses
gecirgenlik Olgiimleri, basing dayanimi testleri ve yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri yer
almistir. Elde edilen veriler 1s181nda, 6zellikle kompoze beton karisimlarinin geri doniisiim
agregalar1 ile birlikte kullaniminin, betonun dayanim &zelliklerini olumlu yo6nde
etkileyebildigi gozlemlenmistir. Calisma sonuglari, hafif beton atiklarinin sadece ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda mekanik performans bakimindan da beton
uretiminde etkin ve verimli bir sekilde yeniden kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu
durum, hem insaat sektoriindeki atiklarin azaltilmasina hem de kaynak kullaniminin daha
verimli hale getirilmesine katki saglamaktadir. Arastirma, geri doniisiim malzemelerinin beton
tiretiminde alternatif bir kaynak olarak kullanilabilirligini destekleyen Onemli bulgular

sunmaktadir.

Khir Allah (2023), tarafindan yiiriitillen ¢alismada, geri doniistiiriilmiiy agrega (GDA) ve
pomza kumu kullanilarak iiretilen hafif betonlarin yiiksek sicaklik altinda gosterdigi
davraniglar arastirllmigtir. Calismanin temel amaci, geri doniistiiriilmiis malzemeler
kullanilarak hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen hem de yiiksek sicakliklara karsi
dayanikli beton iiretiminin miimkiin olup olmadigini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, farkli
oranlarda (%25, %50, %75 ve %100) GDA igeren beton karisimlar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler, 100°C ile 750°C arasinda degisen sicakliklarda 1sil isleme tabi
tutulmustur. Is1l islem sonrasi numuneler iizerinde hem basing dayanimui testleri hem de kilcal
su emme deneyleri gergeklestirilerek termal etkilerin betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, GDA kullaniminin yiiksek sicaklik

sonrasi betonun basing dayanimim olumlu yénde etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle
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daha yiliksek GDA oram iceren karisimlarin, termal bozulmaya karsi daha direngli oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kilcal su emme degerleri incelendiginde, GDA katkili karigimlarin
gozenek yapisinda meydana gelen degisimlere ragmen kabul edilebilir seviyede performans
sergiledigi belirlenmistir. Genel olarak, ¢calisma bulgular1 atik beton agregasinin sadece geri
doniisiim agisindan degil, ayn1 zamanda yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda
da kullanilabilecek nitelikte oldugunu gostermektedir. Bu da GDA'nin siirdiiriilebilir beton
tiretimi i¢in ¢evre dostu ve teknik acidan uygun bir alternatif malzeme oldugunu ortaya

koymaktadir.

Topal (2023), tarafindan gerceklestirilen calismada, dogal perlit agregasi (NPA) ve dogal
perlit tozu (NPP) kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen hafif betonun (SCLWC)
mekanik Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, dogal perlit
tozunun beton karisimina dahil edilmesiyle betonun kendi agirligini azaltmak ve ayni
zamanda maliyet etkinligi yiiksek, ekonomik bir hafif beton (LWC) fretmektir. Bu
dogrultuda, iceriginde sirasiyla %0, %25 ve %50 oranlarinda dogal perlit tozu (NPP) bulunan
tic farkli beton karisimi gelistirilmis ve bu karisimlar sirasiyla M0, M25 ve M50 olarak
adlandirilmigtir. Tiim karisimlar, 400 kg/m® baglayict madde igerecek sekilde tasarlanmis,
su/baglayict orami ise 0,38 olarak sabit tutulmustur. Boylece hem kivam hem de dayanim
acisindan karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Beton karisimlarindan elde
edilen takviye edilmis beton kirisler, mekanik performanslarini1 degerlendirmek amaciyla dort
noktal1 egilme testi ile test edilmistir. Bu test sayesinde, kirislerin egilme altindaki
davraniglari, catlak olusumu ve yilik tasima kapasiteleri detayli sekilde gozlemlenmistir.
Deneysel veriler, hem dogal perlit agregasinin (NPA) hem de perlit tozunun (NPP), SCLWC
tiretiminde basarili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, 28 giinliik kiir
sonunda iiretilen SCLWC karigimlarinin basing dayanimi degerlerinin 34 MPa ile 55 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu sonuclar, dogal perlit esasli malzemelerin sadece hafiflik
saglamakla kalmayip, aym1 zamanda yeterli diizeyde yapisal dayanim sunabildigini
gostermektedir. Egilme testine tabi tutulan takviye edilmis beton kirislerde ise, diizgiin
bicimde dagilan catlak desenlerinin olustugu ve kirislerin basaril1 bir sekilde egilme yiiklerini
tasidigr gozlemlenmistir. Bu da perlit iceren SCLWC’nin yapisal elemanlarda giivenle

kullanilabilecegini desteklemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Agregalar

Calisma kapsaminda hafif beton {iretimlerinde agrega olarak ham perlit agregasi
kullanilmigtir. Ham perlit agregasi ince (0-4 mm), orta (4-12 mm) ve iri (12-15 mm) olmak
lizere 3 farkli tane boyutunda temin edilmistir. Geri kazanilmis ince agrega (GKIA), yikinti
beton atiklarindan elde edilmis olup dane boyutu 0 — 4 mm’dir. Hafif beton iiretiminde

kullanilan agregalara iliskin resimler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Soldan saga iri, orta, ince ham perlit agregalar1 ve GKIA

GKIA igermeyen betonda (%0) %50 ince ham perlit agregasi, %25 orta ham perlit agregas1 ve
%25 iri ham perlit agregas: kullanildiginda iretilen betonlarin graniilometrisinin TS 802
(1985) standartlarinda Dmax =16 mm i¢in uygun graniilometri araligina diistiigii gortilmuistiir.
Ince ham perlit agregas1 ve GKIA agregasmin graniilometri egrisi birbirinin aynis1 olmasa
bile birbirlerine oldukc¢a yakindir. Uretilen tiim betonlarin graniilometri egrileri Sekil 5’te

verilmistir.
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Sekil 5. Uretilen betonlarm agregalarina ait graniilometri egrileri
Beton iiretimlerinde kullanilan ham perlit agregalar1 ve GKIA icin su emme ve 6zgiil agirlik
deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda hesaplanan doygun yiizey

kuru (DYK) 6zgiil agirliklar ve 40 dakikalik su emme (%) degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Agregalara iliskin DYK 6zgiil agirliklar ve su emme degerleri

Agrega Cinsi Ozgiil Agirhik  Su emme (%)
Ham perlit- iri agrega 1,88 4,86
Ham perlit- Orta agrega 1,97 4,65
Ham perlit- Ince agrega 2,01 4,06
GKIA 2,35 5,34

Calismada kullanilan ham perlit agregasina ait SEM goriintiisii Sekil 6°’da SEM goriintiisii
tizerinden elde edilen EDX analizine iliskin grafik ise Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7°den
goriildiigii tizere ¢alismada kullanilan ham perlit agregasi yiiksek Al igerigi ile 6n plana

¢ikmaktadir.
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Sekil 6. Ham perlit agregasindan alinan SEM goriintiisii
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Sekil 7. Calismada kullanilan ham perlit agregasina ait EDX analizi
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3.1.2. Cimento

Calismada tiim tiretimlerde TS EN 197-1 (2012) standardinda tanimlanan CEM 1 42,5 R tip

bir ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Beton iiretimlerinde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Kimyasal birlesim %
SiO, 19,58
Al,O; 4,94
Fe,0O3 3,18
CaOo 61,45
MgO 2,09
SO, 2,95
Na,O 0,39
K,0 0,95
Ccr 0,01
Kizdirma kaybi 3,39
Fiziksel ve mekanik ozellikler
32 mikron elek iistiinde kalan (%) 7.98
Ozgiil agirlik 3.10
Ozgiil yiizey(cm?/g) 3339
Priz baglangici 2s5a-40dk
Priz bitisi 3sa-5dk
Hacim genlesmesi 1
Basin¢ dayanimi (MPa)
7 glin 42,7
28 giin 51,8
3.1.3. Su

Tim beton karisimlarinda sehir sebeke suyu kullanilmastir.

3.2. Beton Dizayn, Uretimi ve Numune Hazirlama

Caligmada, perlit agregas1 kullanilarak iiretilen hafif betonlarin birim agirliklari, mekanik ve
kilcallik 6zellikleri ile yiiksek sicakliga karsi direnglerinin, GKIA ikamesi ile nasil degistigi
incelenmistir. Gergeklestirilen tiim hafif beton iiretimlerinde su/gimento orani 0,53 olarak
sabit tutulmustur. Cimento dozaji tiim karisimlarda 450 kg/m® olacak sekilde belirlenmistir.
TS EN 206-1 (2002) standardi uyarinca 6n dokiimler gerceklestirilerek bu parametreler

belirlenmistir.
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Hafif beton karisimlari hazirlanirken GKIA, ince perlit agregasi ile %0, %20, %40, %60, %80
ve %100 oranlarinda ikame edilmistir. Bu sekilde toplamda 6 beton karisimi hazirlanmistir.
GKIA ikamesinin artis orani ile birlikte betonlarin ¢dkme degerlerinde belirgin bir degisim
gozlenmemistir. Betonlarin ¢okme degerleri 6-8 cm arasinda olacak sekilde belirlenmistir.

Calismada tretilen hafif betonlara ait karisim receteleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Hafif beton bilesenleri (kg/m?)

KNI ok A A G S
0 0 599

20 140 479

40 280 360

50 420 240 294 280 450 238
80 561 120

100 701 0

Hafif betonlarin tasarimi ve tiretimi TS 2511 (1977) standardi uyarinca gerceklestirilmistir.
On iretimler ve nihai olarak karisimlar belirlenirken bu standarttaki beton bilesen
miktarlarmin sinir degerleri ve liretimde dikkat edilecek noktalara dikkat edilerek iiretimler
gerceklestirilmistir. Karisimlar olusturulurken, oncelikle iri perlit agregasi, sonra orta
biiyiikliikteki perlit agrega, sonrasinda ise ince perlit agrega ve GKIA beton mikserine
eklenerek kuru bir sekilde 30 sn karistirilmistir. Bu islemden sonra hesaplanan agrega doyma
suyu agrega karisimimna ilave edilip mikser 30 sn boyunca galistirllmig ve agregalarin bu
doyma suyunu emmesi i¢in yaklasik 15 dk boyunca beklenmistir. Bekleme siiresi boyunca 5
dk bir 30 sn mikser ¢aligtirllmistir. Sonrasinda ¢imento ve karisim suyu da eklenerek
toplamda 5 dakika boyunca karistirilmigtir. Beton tiretimlerinde 50 It kapasiteli tek eksenli bir

mikser kullamlmstir. Uretimlerde kullanilan miksere ait fotograf Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Hafif beton iiretimlerinde kullanilan mikser

Karigim isleminden sonra betonlar iizerinde ¢O6kme deneyi gerceklestirilmigtir. Ayrica
numunelerin beton kaliplarina alinmasi esnasinda betonlarin taze birim agirliklar1 da
Ol¢iilmiistiir. Numuneler kaliplarina alinmadan 6nce kaliplarin i¢ kismi yaglanip kaliplar hazir
hale getirilirmistir. Her bir karisim i¢in 16 adet 10 cm boyutlu kiip numuneler ve 6 adet 10 cm
capinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir numuneler alinmigtir. Bir karigimda toplamda 22
adet, 6 farkli karisim i¢in ise 132 adet numune iiretilmistir. Tek seferde iiretilen ve kaliplarina

yerlestirilen numunelere ait fotograf Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Tek bir iiretimde hazirlanan numuneler

Numuneler kaliplandiktan bir giin sonra kaliplarindan ¢ikarilip 20°C sicakliga ayarlanan kiir
havuzundaki suda deney giinlerine kadar muhafaza edilmistir. Numunelerin yerlestirildigi kiir

havuzu Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10. Numunelerin kiir havuzuna yerlestirilmesi

Uretilen 10 cm boyutlu kiip numunelerden 3’er adet olacak sekilde toplamda 6 adet numune

28 ve 90 giin kiir siireleri sonunda UGH deneyi ve ardindan basing dayanimi tespiti deneyinde
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kullanilmistir. Diger 6 adet 10 cm boyutlu numunenin 3’ 28 giin, 3’1 ise 90 giin kiir sonunda
kilcallik deneyinde kullanilmistir. Kalan 8 adet 10 cm boyutlu kiip numuneler ise hafif
betonlarin yiiksek sicaklik direnglerini belirlemek i¢in kullanilmistir. 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicakliklarin her biri i¢in 2’ser adet numune kullanilmigtir. 20 adet 10 cm boyutlu kiip
numune deneylerde bu sekilde kullanilmistir. 6 adet 10 cm capinda ve 20 cm yiiksekliginde
silindir numuneler ise yarmada ¢ekme dayanimini deneyi igin kullanilmistir. 3 adet 28 giin

kiir sonunda, diger 3 adet ise 90 giin kiir sonunda kullanilmustir.

3.3. Gergeklestirilen Deneyler

Bu boliimde iiretilen hafif betonlar tizerinde gergeklestirilen taze ve sertlesmis haldeki beton

deneyleri sunulacaktir.

3.3.1. Taze hal deneyleri

3.3.1.1. Taze hal birim agirhik deneyi

Taze hafif betonlarin taze hal birim agirliklarin belirlenmesi TS EN 12350-6 (2019) standardi
uyarinca gerceklestirilmistir. Ikili halde bulunan 10 cm kiip numune kalibiin darasi
alindiktan sonra beton ile doldurulup tartim yapilip yerlestirilen beton kiitlesi bulunmustur.
Bulunan beton kiitlesi kalibin aldigi beton hacmine boéliinerek betonlarin taze hal yogunluklar
bulunmustur. Bu deneyde ve baska deneylerde tartimlarda kullanilan 0,1 g hassasiyetle dl¢iim

yapan terazi Sekil 11” verilmistir.
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Sekil 11. Deneyler esnasinda tartimlarda kullanilan terazi

3.3.1.2. Cokme deneyi

Cokme deneyi TS EN 12350-2 (2010) standardi uyarinca gergeklestirilmistir. 30 cm
yiiksekligindeki ¢cokme hunisinin oncelikle yaklasik ticte birlik kismi doldurulmus ve 25 kez
sisleme ¢ubuguyla doldurulan beton sislenerek siklastirilmistir. Daha sonra toplamda fligte
ikilik kismi1 doldurulmus ve yine 25 kez sislenmistir. Sonra tamamen doldurulup tekrar 25 kez
sislendikten sonra iist kistm mala ile diizeltilerek huni yavasca yukari ¢ekilip ¢okme miktari

Sekil 12°da gosterildigi gibi cetvel ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 12. Cokme degerinin 6l¢iilmesi (TS EN 12350-2 (2010))
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3.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.3.2.1. Kuru hal birim agirhik deneyi

Kiir havuzundan ¢ikarildiginda doygun halde bulunan beton numunelerin yiizeyleri bir bez ile
silinerek kurutulduktan sonra hacimlerini belirlemek amaciyla Arsimet terazisi yardimiyla
suda tartimi yapilmigtir. Hacimleri belirlendikten sonra numuneler degismez agirliga
gelinceye kadar etlivde kurutulduktan sonra tartimi yapilmistir. Kuru haldeki kiitlenin bulunan
hacme boliinmesi ile birlikte kuru halde birim agirliklart bulunmustur. Numuneleri deneylerde
kurutmak i¢in kullanilan etiive ait fotograf Sekil 13’da verilmistir. Deney 10 cm kiip
numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Bu deney sadece 28 giin kiir géren numuneler igin

uygulanmistir.

Sekil 13. Deneylerde kullanilan etiiv

3.3.2.2. Basin¢ dayamimi deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 (2019) standardi uyarinca gerceklestirilmistir. Basing
dayanimi deneyinde 10 cm boyutlu kiip numuneler kullanilmistir. Caligma kapsaminda hem

28 glin hem 90 giin kiir géren numuneler i¢in basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Kiir
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havuzundan ¢ikarilan numuneler 3-4 saat bekletilerek yilizeylerinin kurumasi saglanip sonra
deneye tabi tutulmustur. Ayrica yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanimi
bulunurken de burada anlatilan yontem kullanilmistir. Deneyde ELE marka, otomatik
kontrollii, 100 ton kapasiteli bir pres kullanilmigtir. Basing dayanimi deneyine ait fotograf

Sekil 14°te verilmistir.

Sekil 14. Basing dayanimi deneyi

3.3.2.3. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6 (2010) standardi uyarinca
gerceklestirilmistir. Deneyde 10 cm ¢apinda 20 cm yliksekliginde numuneler kullanilmastir.
Deney 28 giin ve 90 giin standart kiire maruz kalan numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Numune boyutlar1 bilgisayara girildikten sonra yarmada ¢ekme dayanimi deney bitiminde

ekrandan okunmustur. Deneye ait fotograf Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

3.3.2.4. Ultrases gecis hiz1 deneyi (UGH)

Ultrases gecis hizt (UGH) deneyi IS 13311: Part 1 (1992) uyarinca gergeklestirilmistir.
Deneyde 10 cm boyutlu kiip numuneler basin¢ dayanimi deneyi Oncesinde kullanilmistir.
Deney hem oda sicakligindaki numuneler {izerinde hem de yiiksek sicakliga maruz kalmis
numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. UGH deneyinde bir verici ve bir alict prop beton
numunenin yiizeylerine merkezi olarak karsilikli olarak yerlestirilmis ve sesin betondan gegis
stiresi us cinsinden Olciilmiistiir. Proplar beton yiizeylerine temas ettirilirken prop ve beton
arasindaki siirekliligi saglamak i¢in jel kullanilmistir. Sesin numuneden gegtigi mesafe ses
gecis siiresine boliinerek, UGH degerleri m/s cinsinden elde edilmistir. Deneyde 54 kHz

frekansa sahip proplar kullanilmistir. Deney diizenegine ait goriintii Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. Ultrases gecis hiz1 deneyi

3.3.2.5. Kilcallik deneyi

Kilcallik katsayist ASTM C 1585 (2013) standardi uyarinca belirlenmistir. Deneyde 10 cm
boyutlu kiip numunelerden toplamda 6 adet numune (3’ 28 giin, 3’1 90 giin kiir sonunda)
kullanilmistir. Deney zamani gelen numuneler kiir havuzundan cikarildiktan sonra etiive
konularak iki giin boyunca 70°C’de tutularak degismez agirliga gelmesi saglanmistir. Daha
sonra numuneler etiivden ¢ikarilarak sicakliklarinin ortam sicakligina diismesi beklenmistir.
Numunelerin suyla temas edecek yiizeyinin g¢evresindeki ylizeyler su gecirimsiz bant ile
kusatilarak yan ylizeylerden su emilimi engellenmistir. Numuneler ilk agirliklar1 tartilarak
belirlendikten sonra, daha dnceden su ile doldurulmus bir tepsiye yaklasik 3 mm dalacak
sekilde demir mesnetlere yerlestirilmistir. Kurulan deney diizenegine ait fotograf Sekil 17°de

verilmistir.
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Sekil 17. Kilcallik deneyi diizenegi

Deneye baslamadan (numuneler suyla temas etmeden) hemen 6nce numunelerin agirliklari (0.
dk i¢in) tartilarak belirlenmistir. Numuneler suya temas ettikten sonra 5, 10, 20, 30, 45, 60 ve
120. dakikalar sonunda numuneler tartilmig ve agirliklari kaydedilmistir. Numunelerin
kaydedilen bu agirlik degerlerinden kuru agirliklar ¢gikarilarak o dakikada numunenin emdigi
su miktar1 hesaplanmigtir. Betonlarin kilcallik katsayilart bulunurken Denklem 1’de verilen

formiilden yararlanilmistir.

q=%=kx\/? @

Bu denklemde; t numunenin suyla temasindan sonra gegen siireyi, A numunenin suyla temas
eden alanini, Q emilen su miktarini ve k ise kilcallik katsayisini gostermektedir. ASTM C
1585 (2013) standardina gore dogrusal regresyon yapilarak kilcallik katsayilari, mm/s®®

cinsinden belirlenmistir.

36



3.3.2.6. Yiiksek sicaklik direncinin belirlenmesi

Hafif betonlarin yiiksek sicakliga karsi direnglerini belirlemek amaciyla, betonlarin yiiksek
sicaklik maruziyeti sonrasinda olgiilen agirlik kayiplari, basing dayanimi kayiplar1 ve UGH
degerleri yorumlanmistir. Ayrica yiiksek sicakliga maruz kalan beton numuneler i¢in gorsel
degerlendirme yapilmigtir. Son olarak taramali elektron mikroskobu (SEM) ile numunelerin
icyapilar1 analiz edilmistir. Deney i¢in 10 cm boyutlu kiip numuneler kullanilmistir. Her bir
betondan her bir sicaklik degeri i¢in iki adet numune kullanilmistir. Deneyde kullanilan

yiiksek sicaklik firmi Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18. Yiiksek sicaklik firin1 ve numuneler

Numunelere yiiksek sicakliklar uygulanmadan 6nce UGH olgiimleri yapilmistir. Daha sonra
numuneler 100°C sicaklikta bir giin boyunca firinda bekletilerek kurutulduktan sonra yiiksek
sicaklik deneyi gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik olarak 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C
sicakliklar belirlenmis ve numunelere uygulanmistir. Numuneler ytiksek sicaklik firinina

yerlestirildikten sonra belirlenen hedef sicakliga firin ayarlanmig ve numunelere yiiksek
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sicaklik maruziyeti baslatilmistir. Firmin 1sitma hiz1 yaklasik 4°C/dk olarak ayarlanmistir.
Firin belirlenen hedef sicakliga ulagtiktan sonra 1 saat bu sicaklikta numuneler bekletilmistir.
Daha sonra firinin kapagi agilarak numunelerin hava ortaminda dogal olarak sogumasi

saglanmistir. Numunelere uygulanan sicaklik rejimine iligskin grafik Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Numunelere uygulanan sicakligin zamanla degisimi

Numunelerin igyapilar ile ilgili bilgi edinmek amaciyla kullanilan SEM cihazina ait fotograf

Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 20. SEM goriintiisii almak i¢in kullanilan cihaz
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4. BULGULAR

Bu boliimde hafif betonlar tizerinde gergeklestirilen deneylere iliskin elde edilen sonuglar
tablolar halinde verilmistir. Sonuglar sunulurken GKIA kisaltmasi geri kazanilmis ince
agregay1 belirtmektedir. GKIA kisaltmasinin sonuna getirilen say1 ise o hafif betondaki ince
agreganim yiizde kacmin GKIA ile ikame edildigini gostermektedir. Ornegin; GKiA-40, %40

oraninda ince perlit agregasinin GKIA ile ikame edildigi beton anlamia gelmektedir.

4.1. Birim Agirhik Deney Sonugclar:

Uretilen hafif betonlara ait birim agirlik deney sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Hafif betonlarin birim agirliklar

28 giin kiir gormiis

Taze hal birim agirhk hafif betonlar icin

Beton tiirii (kg/m®) Kuru birim agirhk
(kg/m?)
GKIA-0 1912 1750
GKIiA-20 1899 1760
GKiA-40 1931 1770
GKIiA-60 1958 1779
GKIiA-80 1984 1816
GKIiA-100 1985 1823
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4.2. Cokme Deney Sonuclar

Uretilen hafif betonlara iliskin ¢cékme deney sonugclar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Hafif betonlarin ¢6kme sonuglari

Beton tiirii Olme
(cm)
GKIA-0 6
GKIA-20 7
GKIA-40 7
GKIiA-60 6
GKIiA-80 8
GKIA-100 6

4.3. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Uretilen hafif betonlarin basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hafif betonlarin basing dayanimlari

28 giin kiir goren 90 giin kiir goren
Beton tiirii betonlarin basing betonlarin basing

dayamimlar: (MPa) dayamimlar1 (MPa)

GKIA-0 50,5 52,7
GKIiA-20 48,3 50,2
GKIA-40 48,4 49,1
GKIA-60 45,0 45,9
GKIA-80 44,6 45,3
GKIA-100 437 45,1
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4.4. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Uretilen hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari

28 giin kiir goren 90 giin kiir goren

Beton fiirii betonlarin yarmada betonlarin yarmada

cekme dayanimlan c¢ekme dayammlar

(MPa) (MPa)

GKIA-0 4,4 4,5
GKIA-20 4,0 4,2
GKIiA-40 3,8 4,0
GKIiA-60 3,7 3,9
GKIA-80 3,5 3,6
GKIA-100 3,7 3,9

4.5. Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuclari

Uretilen hafif betonlarin ultrases gecis hiz1 deney sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Hafif betonlarin ultrases gegis hizlari

28 giin kiir goren 90 giin kiir goren
Beton tiirii betonlarin ultrases betonlarin ultrases

gecis hizlar1 (m/s) gecis hizlari (m/s)
GKIA-0 3448 3478
GKIA-20 3419 3448
GKIA-40 3347 3419
GKIA-60 3353 3419
GKIA-80 3317 3344
GKIA-100 3289 3339
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4.6. Kilcallik Deney Sonuclari

Uretilen hafif betonlarin kilcallik katsayilar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Hafif betonlarin kilcallik katsayilari

28 giin kiir goren 90 giin kiir goren

Beton fiirii betonlarin kilcallik betonlarin kilcallik

katsayilar1 (mm/s®°%)  Katsayilar1 (mm/s®®)

(x107?) (x107?)

GKIA-0 2,89 2,56
GKIA-20 3,35 3,10
GKIiA-40 3,73 3,42
GKIiA-60 4,64 3,58
GKIiA-80 4,83 3,75
GKIA-100 5,24 4,13

4.7. Yiiksek Sicaklik Direnci Deney Sonuglari

4.7.1. Agirhik kaybi deney sonuclari

Uretilen hafif betonlar belirtilen kiir siiresi bitiminde, 100°C’ye maruz birakildiktan sonra
agirliklan Olciilerek kuru agirliklart (KA) bulunmustur. Daha sonra agirligi Slgiilen bu
numuneler yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiksek sicaklik maruziyetinden sonra
agirliklar (YS) tekrar 6l¢iilmistiir. Daha sonra Denklem 2 yardimiyla numune agirliklarinda

meydana gelen azalma hesaplanmustir.
KA-YS

Agirlik kaybt (%) = %100 (2)

Bu sekilde hesaplanan agirlik kayiplar1 Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. Hafif betonlarda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen agirlik kayiplar

Hafif betonlarda meydana gelen agirhik kayiplari (%)

Beton tiirii  200°C’ye maruz 400°C’ye maruz 600°C’ye maruz 800°C’ye maruz

kalmis kalmis kalmis kalmis
GKIA-0 14 6,7 8,4 10,9
GKIiA-20 14 6,9 8,8 10,8
GKIiA-40 13 6,8 9,5 11,5
GKIA-60 1,6 6,8 10,0 11,8
GKIA-80 2,9 7,6 10,5 12,0
GKIA-100 3,1 7,8 10,6 12,3

4.7.2. Basin¢ dayanimi kaybi deney sonuclari

Yiiksek sicakliga maruz birakilmis betonlar lizerinde gergeklestirilmis basing dayanimi deneyi

sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi hafif betonlarin basing dayanimlari

Yiiksek sicakliga maruz kalan hafif betonlarin basin¢ dayanimlar1 (MPa)

Beton tiirii 200°C’ye maruz  400°C’ye maruz  600°C’ye maruz  800°C’ye maruz

kalmis kalmis kalmas kalmis
GKIA-0 44,9 46,9 39,8 20,6
GKIA-20 42,5 43,6 35,1 18,0
GKIA-40 42,1 42,4 32,1 15,4
GKIA-60 38,8 39,0 27,3 13,4
GKIA-80 35,5 36,5 24,4 11,9
GKIA-100 33,9 35,7 22,4 10,1

Yiiksek sicaklik gérmeyen betonlara kiyasla basing dayanimlarinda meydana gelen azalma

oranlar1 Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14. Hafif betonlarda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen basing dayanimi kayiplari

Hafif betonlarda meydana gelen basin¢ dayanmim kayiplari (%)

Beton tiirii 200°C’ye maruz  400°C’ye maruz  600°C’ye maruz  800°C’ye maruz

kalmis kalmis kalmas kalmas
GKIA-0 11,1 7,0 21,2 59,3
GKIiA-20 12,0 9,6 27,4 62,8
GKIiA-40 13,0 12,4 33,7 68,2
GKIA-60 13,9 13,3 39,4 70,3
GKIA-80 20,4 18,2 45,2 73,4
GKIA-100 22,5 18,3 48,7 76,9

4.7.3. Ultrases gecis hiz1 deney sonuclari

Yiiksek sicakliga maruz birakilmis betonlar iizerinde gerceklestirilmis ultrases gegis hizi

deneyi sonuglar1 Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi hafif betonlarin ultrases gegis hizlar

Yiiksek sicakhiga maruz kalan hafif betonlarin ultrases gegis hizlari (m/s)

Beton tiirii 200°C’ye maruz  400°C’ye maruz  600°C’ye maruz  800°C’ye maruz

kalmis kalmas kalmis kalmis
GKIA-0 3252 2732 2413 2232
GKIiA-20 3185 2677 2309 2105
GKIiA-40 3110 2577 2179 1969
GKIA-60 3063 2519 2004 1784
GKIA-80 3017 2463 1866 1608
GKIA-100 2981 2436 1747 1437
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Birim Agirhk

Hafif betonlarin taze ve 28 giin kiir sonundaki kuru birim agirliklar: Sekil 21°de verilmistir.
Geri kazanilmis ince agrega (GKIA) ikame oraninin artisi ile birlikte hafif betonlarin hem taze
hem de 28 giin kiir géren ve kuru halde birim agriliklarinda artiglar goriilmiistiir. Taze haldeki
betonlarin birim agirliklari incelendiginde en diisiik birim agirhigin 1899 kg/m?® degeri ile %20
GKIA igeren betonda, en yiiksek birim agriligin ise 1985 kg/m?® degeri ile %100 GKIA iceren
betonda oldugu goriilmektedir. GKIA igermeyen betona kiyasla %100 GKIA igeren betonun
birim agirhigindaki artis %3,8 olmustur. 28 giin kiir goren sertlesmis ve kuru haldeki
betonlarin birim agirliklar1 incelendiginde; en diisiik birim agirliga sahip beton 1750 kg/m?
degeri ile GKIA igermeyen beton, en yiiksek birim agirliga sahip beton ise 1823 kg/m® degeri
%100 GKIA igerigine sahip betondur. GKIA igermeyen betona kiyasla %100 GKIA igeren

betonun kuru birim agirligindaki artis %4,2 olarak hesaplanmustir.

Birim agirlik (kg/m?)
6o
3

1800 Taze

1750 & 28 giin kuru
1700

1650

1600

GKIA ikame orani (%)

Sekil 21. Uretilen betonlarin birim agirliklari

Hafif betonlarin kuru birim agirliklan literatiirde 2000 kg/m*’ten daha az olarak verilmistir
(TS EN 206-1, 2002; Oztiirk, 2019). Her ne kadar GKIA ikamesi orani artisi ile birlikte kuru
birim agirliklarin arttig1 goriilse bile, %100 GKIA betonlarda dahil olmak iizere iiretilen tiim
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betonlarin hafif beton sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Boylece perlit agregali bir betonda
ince agreganin tamaminin GKIA ile ikame edildigi durumda bile hafif betonlar elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Betonlarin birim agirhiklarmin GKIA orani arttikga artmasinin
nedeni GKiA’nm ince perlit agregasindan daha yiiksek bir yogunluk degerine sahip
olmasindandir. Karisimda hafif agrega oranmin artmasiyla birlikte taze beton birim hacim
agirhi@inin azaldigr literatiirde birgok ¢alismada raporlanmistir (Teoh vd., 2023; Mijan vd.,
2024; Gao vd., 2024).

5.2. Basin¢ Dayanimi

Uretilen hafif betonlarm 28 giin 90 giin sonunda 6lciilen basing dayanimlar1 Sekil 22°de
verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek basing dayaniminin hem 28 giin hem 90 giin kiir
siiresi sonunda GKIA igermeyen betonda (%0) oldugu goriilmektedir. Bu betonun 28 giin kiir
stiresi sonundaki basing dayanimi 50,5 MPa ve 90 giin kiir siiresi sonundaki basin¢ dayanimi
ise 52,7 MPa olarak bulunmus olup tamami ham perlit agregasindan olusan bir hafif betonda
yiiksek dayanimlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Betonlarin basing dayanimlarinin GKIA
ikame oranmin artisina bagli olarak azaldign goriilmektedir. %100 GKIA igeren betonun
GKIA igermeyen betona kiyasla basing dayanimindaki azalma miktar1 28 giin kiir gdren
numunelerde %13, 90 giin kiir géren numunelerde ise %14 olarak bulunmustur. Goriildigi
tizere hafif betonda kullanilan tiim ince perlit agregasi geri kazanilmis ince agrega ile ikame
edildiginde bile basing dayanimindaki azalma miktar1 %13-14 mertebelerinde kalmaktadir.
Referans betonuna gore (%0), %20 ve %40 GKIA ikameli betonlarin basing dayanimlarindaki
azalma sirasiyla yaklasik %4 ve %6 olup, bu azalma miktarlarinin oldukc¢a kiiclik degerler
oldugu goriilmektedir. Buradan, %40 oranina kadar GKIA’nim ince perlit agregasi ile ikame
edilerek kullanilmasinin basing dayanimi acisindan 6nemli derecede bir olumsuzluk
olusturmayacagi sonucuna varilmaktadir. Kiir siiresinin betonlarin basing dayanimi iizerindeki
etkisi incelendiginde; kiir siiresinin 28 giinden 90 giline c¢ikarilmasi durumunda basing
dayanimlarinda ortalama olarak yaklasik %3’liik bir artis meydana geldigi hesaplanmistir. Bu
anlamda %20-40 ikame oranina kadar GKIA ikame edilerek iiretilen betonlarin basing
dayanimlarinda meydana gelen azalma kiir siiresinin uzatilmasiyla azalacagi hatta bertaraf

edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 22. Uretilen betonlarin basing dayanim test sonuglari

GKIA ikame orani artis1 ile betonlarin basing dayanmimlarinda meydana gelen azalmanin
nedeninin geri kazanilmis agrega tizerinde yapismis olarak bulunan eski ¢imento hamurunun
zay1f mekanik 6zellikler gdstermesi nedeniyle olustugu bildirilmektedir (Katz, 2003; Xie vd.
2020; Bu vd., 2022; Tang vd., 2022). Bu ¢alismada oldugu gibi yiiksek dayanim diizeylerine
¢ikilabilmis hafif betonlarin elde edilebildigi ¢aligmalar rapor edilmis olup, bu baglamda
literatiirle paralellik goriilmektedir (Tandiroglu, 2010; Wadie, 2013; Mansour ve Ghernouti,
2021; Acar ve Ramyar, 2024).

5.3. Yarmada Cekme Dayanim

Sekil 23’te betonlarin 28 ve 90 giin su kiirli sonundaki yarmada g¢ekme dayanimlari
verilmistir. Sekil 23 incelendiginde en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimimin GKIA igermeyen
(%0) betonda oldugu goriilmektedir. Bu betonda (%0) 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi
4,4 MPa ve 90 giinliik yarmada ¢cekme dayanimi ise 4,5 MPa olarak bulunmustur. %80 GKIA
ikame oranina kadar GKIA ikame artis1 ile birlikte betonlarin yarmada cekme dayanimlarinda
azalmalar goriilmiistiir. %100 GKIA ikameli betonun yarmada ¢ekme dayanimi ise %60
GKIA ikameli beton ile hemen hemen ayn: ve %80 GKIA ikameli betonlardan ise yiiksek
bulunmustur. Bu durumun nedeninin yiiksek oranda GKIA iceren betonlarda ince (filler)
malzemedeki eski ¢imento hamuru taneciklerinin betondaki kohezif etkiyi artirmasi ve perlit

agregasindan daha sert oldugu diisiiniilen GKIA’nin belirli bir kullanim oranina ulastiginda
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deney esnasinda ¢atlak olusumunu engelleme Kabiliyetini artirmasi oldugu diistiniilmektedir.
GKIA’nin mekanik 6zellikler iizerine etkisinin arastirildigi bir calismada; %75 GKIA ikame
oranina kadar betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminda azalma olmustur. %100 GKIA igeren
betonun yarmada ¢ekme dayaniminda ise artis meydana gelmis olup %100 GKIA igeren
betonun yarmada ¢ekme dayaniminin kontrol betonundan sonra en yiiksek dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir (Chen ve Xu, 2024). Bulunan bu sonu¢ c¢alismamizdan elde edilen
sonuclarla oldukca benzerlik gdstermekte olup literatiirle paralellik gosteren sonuglarin elde
edildigi anlagilmaktadir. %100 GKIA iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimindaki
azalma kontrol betonuna (%0) gore yaklasik %15 diizeyindedir. Bu oran %20 GKIA ikameli
betonda yaklasik %8 ve %40 GKIA ikameli betonda ise yaklasik %12 olarak bulunmustur.
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Sekil 23. Uretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglar

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasiyla betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda
tyilesmeler goriilmiistiir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine c¢ikarilmasi sonucunda tiim
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarindaki iyilesmenin ayri ayri ortalamasi alindiginda
%3’liikk bir iyilesme oldugu sonucuna varilmaktadir. GKIA agregasi iceren betonlarn
icermeyen betonlara gore daha diisiik yarmada ¢ekme dayanimina sahip olmasinin nedeni,
kirilgan harg ve zayif arayiizeydir. Bu durum, GKIA ve sertlesmis ¢imento hamuru arasindaki
bag mukavemeti olumsuz etkilemektedir (Wang ve Xiao, 2022). Bu nedenle GKIA ikame
orant artisiyla birlikte yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalmalar meydana geldigi

sOylenebilir.
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5.4. Ultrases Gecis Hiz1

Uretilen betonlara ait ultrases gecis hizlar1 Sekil 24°de sunulmustur. Sekil 24 incelendiginde,
GKIA ikame orani artis1 ile birlikte betonlarin ultrases gegis hizlarinda belirgin olmamakla
birlikte azalmalar oldugu giiriilmektedir. %100 GKIA igeren betonun ultrases gecis hizindaki
azalma %0 GKIA igerene gore 28 giin kiir géren betonlar igin %35, 90 giin kiir gbren betonlar
icin ise %4’tiir. Goriildiigii iizere hafif betondaki tiim ince agregayi, GKIA ile ikame

ettigimizde bile ¢ok kiiclik bir oranda ultrases ge¢is hizinda azalma meydan gelmektedir.
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Sekil 24. Uretilen betonlarin ultrases gegis hiz1 test sonuclar

Ultrases dalgalarinin karsisina bosluklar ¢iktiginda, ses bu bosluktan ve boslugun etrafindan
gecerek ilerler. Bu nedenden dolay1 bosluklu malzemede ses gegis siiresi artar ve ses gecis
hiz1 azalir (Tangiiner, 2007). GKIA ikame oraninin artisina bagl olarak betonlarin birim
agirliklarmin arttigi Sekil 21°de sunulmustu. Ultrases gegis hizi, ortamin yogunlugu ile
dogrudan orantili artmakla birlikte ortamdaki bosluk dagiliminin bir dogrultu iizerinde
toplanmasi1 da ultrases gecis hizini ciddi oranda etkilemektedir. Bosluklarin betonda homojen
olmadan belli bir dogrultu iizerinde bulunmas1 genellikle mikro catlak seklinde veya agrega
¢imento hamuru arayiizey kusuru seklinde olmaktadir. Gerek malzeme igindeki
mikrocatlaklar, gerek ¢cimento hamuru agrega arasindaki arayiizey yogunlugu (GKIA’da hem
eski hem yeni araylizey olmasi nedeniyle daha belirgin olmaktadir) ultrases ge¢is hizini ciddi
oranda diisiirmektedir (Mohammed vd., 2016; Ahn vd., 2019). Bu durum artan GKIA ikame

orani ile arayiizey artisina neden olmakta ve ultrases gecis hizindaki azalmayi agiklamaktadir.
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Kiir stiresinin etkisinin UPV {izerindeki etkisi incelendiginde; 28 giin kiir goren betonlara
kiyasla, 90 giin kiir goren tiim betonlarda ortalama olarak ultrases geg¢is hizinda %1,4
oraninda bir artis meydana geldigi goriiliir. Uygulanan kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikasi
ile birlikte oransal olarak ¢ok az bir miktar olan ses gecis hizindaki bu artig literatiirdeki
calismalarda da goriilmiis olup bulunan sonuglarin literatiirle uyum sagladigr goriilmektedir

(Zakaria and Sulieman., 2020).

5.5. Kilcallik

Betonlara iliskin hesaplanan kilcallik katsayis1 degerleri Sekil 25°te verilmistir. Grafikte en
diisiik kilcallik katsayilarinin GKIA igermeyen betonda (%0) oldugu goriilmiistiir. Bu betonun
28 giin sonundaki kilcallik katsayis1 2,89x102 mm/s®® bulunurken 90 giin sonundaki kilcallik
katsayis1 ise 2,56x102 mm/s®® bulunmustur. GKIA ikame oram1 artis1 ile betonlarm kilcallik
katsayilarinin arttig1 goriilmektedir. 28 giin kiir siireleri dikkate alindiginda; GKIA icermeyen
betona kiyasla %20 GKIA iceren betonun kilcallik katsayisindaki artis %16 iken, %100
GKIA iceren betonun kilcallik katsayisindaki artis ise %81 olmustur. Geri kazanilmis agrega
kullantminin betonlarin kilcallik katsayisini arttirdigy literatiirde bir¢ok c¢aligmada ortaya
koyulmustur (Ulas vd., 2024). Ozellikle arayiizey gegis bdlgesindeki mikro gatlakli yapinin
neden oldugu zayif halka GKA iceren betonlarin en zayif halkasini olusturmakta ve betonun

gecirimlilik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Ulsen vd., 2022; Lu vd., 2024).
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Sekil 25. Uretilen betonlarin kilcallik katsayilart
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Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasiyla betonlarin kilcallik katsayilarinda dikkate
deger bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle %60 ve iistii oranlarda GKIA
ikame edilen betonlarda kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi sonucunda betonlarin
kilcallik katsayilarinda %22 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Kiir siiresinin bu
olumlu etkisi sonucu GKIA iceren betonlar iiretereck kullanilabilir hale getirmek miimkiin
olabilir. Kiir siiresinin bu olumlu etkisi literatiirdeki diger calismalarda da goriilmektedir
(Rashid vd., 2023). Sonu¢ olarak GKIA kullaniminin betonlarda durabilite ve gegirimlilik
acisindan olumsuz sonuclar meydana getirdigi goriilmekte ve sl miktarlarda GKIA
kullanim1 6nerilmektedir. Ayrica GKIA kullannmindan dolay1 ortaya ¢ikan olumsuz etkinin

kiir stiresinin artirtlmast sonucu azaltilabilecegi goriilmiistiir.

5.6. Yiiksek Sicaklik Direnci

5.6.1. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi betonlarda meydana gelen agirhik kayiplar:

Sekil 26°da yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarin agirliklarinda meydana gelen kayiplar
yiizde olarak verilmistir. Sekil 26’daki grafikten betonlarin her bir yiiksek sicaklik degeri igin
yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasinda agirlik kayiplari oldugu goriilmiistiir. Sicakligin artist
ile birlikte betonlarda meydana gelen agirlik kayiplari biiylik oranlarda artis gdstermistir.
200°C’de betonlarda meydana gelen agirlik kayiplar1 %]1,4 ila %3,1 arasinda degisirken;
800°C’de bu degerler %10,9 ila %12,3 arasinda degisiklik gostermistir. Ozellikle 400°C’den
sonra betonlarin agirlik kayiplarinda dikkate deger oOlgiide artislarin meydana geldigi
sOylenebilir. Yiiksek sicaklik etkisi bir yapida genellikle yanginla birlikte meydana gelir.
Yangin veya yiiksek sicaklik etkisi sonucu, beton icinde ve beton igyapisindaki suyun
buharlagmas1 sonucu agirlik kayiplar1 olusur. 200°C’ye kadar olan buharlagmalar genellikle
beton yapisindaki serbest suyun buharlagsmasi ile ilgiliyken, bu sicakliktan daha biiyiik
sicakliktaki buharlagmalarin genellikle hidratasyon reaksiyon iiriinlerinin yapisindaki suyun
buharlagmasi ile ilgili oldugu da bazi arastirmacilar tarafindan savunulmustur (Liu vd., 2024).
Bu bilgi bize 400°C ve daha yiiksek sicakliklarda meydana gelen yiiksek orandaki agirlik
kaybin1 daha net bir sekilde agiklamaktadir.
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Sekil 26. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi betonlarda meydana gelen agirlik kayiplari

GKIA ikame orami artis1 ile betonlarmn agirlik kayiplari da artis gdstermistir. Ornegin; %0
GKIA igeren betonun 600°C’ye maruz kaldiktan sonra agirliginda %8,4 oraninda bir azalma
olurken %100 GKIA ikameli betonun 600°C’ye maruz kaldiktan sonra agirliginda %10,6
oraninda bir azalma olmustur. Sonug olarak, 600°C sicaklig1 i¢in GKIA ikame oraninm
%0’dan %100’e ¢ikarilmasi ile birlikte agirlik kaybinda %26 oraninda bir artis meydana
geldigi hesaplanabilir. Bu oran diger tiim sicakliklar igin hesaplandiginda %100 GKIA igeren
betonlarm, GKIA igermeyen betonlara kiyasla agirlik kayiplarinda meydana gelen artigin
ortalama olarak %44 mertebelerinde oldugu hesaplanir. Ayni sekilde %20 ve %40 GKIA
igeren betonlarin, GKIA icermeyen betonlara kiyasla agirlik kayiplarinda meydana gelen artis
ise sirayla ortalama olarak %2 ve %5 mertebelerinde kalmakta oldugu goriilmektedir. Agirlik
kayb1 agisindan bakildiginda %20 ve hatta %40 GKIA igerigine kadar hafif betonlarm agirlik
kayiplarinda ciddi bir degisimin olmadig1 sdylenebilir. GKA igeren betonlarin yiiksek sicaklik
etkisi altindaki davraniglarinin arastirildigir bir ¢alismada GKA’nin fazla miktarda ve su
emmeye yatkin olan gdzenekli yapisindan dolayr 1sitma islemi esnasinda betonun
agirhgindaki kayiplarda artis meydana geldigi bu agirlik kaybinin ise mekanik ve fiziksel
ozellikler iizerinde olumsuz yonde etki meydana getirdigi belirtilmistir (Marques vd., 2013).
Literatiirden elde edilen bu sonug ile GKIA ikame oraninim artis1 ile meydana gelen agirlik
kaybmin artmasi durumunu aciklamaktadir. Calismada kullanilan GKIiA’nin gerek su
emmesinin yliksek olmasi, gerek agrega iizerinde yapisan eski ¢imento hamuru varligi

nedeniyle su emmenin yiiksek olmasi nedeniyle betonlarin su emme o6zelliginde bir artig
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gozlemlenmektedir. Bu duruma ayrica eski ve yeni ara yiizeylerdeki bosluklu ve mikro
catlakli yapmin da eklenmesi ile GKIA ikameli betonlardaki agirlik kaybinin daha yiiksek
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica agirlik kaybinin bir diger nedeni de yiiksek sicaklik etkisi

sonucu ¢atlayip, dokiiliip, kapak atmalarin oldugunu da sdylemek miimkiindiir.

5.6.2. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi betonlarda meydana gelen basin¢ dayanim

kayiplari

Sekil 27°de yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarin oda sicakliklarindaki betonlarin basing
dayanimlarina kiyasla basing dayanimlarinda meydana gelen kayiplar yiizde olarak
verilmistir. Sekil 27°den goriilecegi tizere basing dayanimi kayiplari yiiksek sicakliga maruz
kalma derecesi arttikca artis gdstermistir. Her bir GKIA ikamesine sahip betonlarin ortalamasi
alindiginda basing dayanimlarinda meydana gelen azalma; 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C
icin sirastyla yaklasik %16, %13, %36 ve %69 olarak hesaplanmistir. Goriildiigi iizere 200°C,
400°C sicakliklarina maruz kalindiginda basing dayanimlarinda olan azalma miktar1 ¢ok
yiiksek olmamakla birlikte 800°C’ye maruz kalan betonlar i¢in ciddi oranda bir basing
dayanimi azalmasi meydana gelmistir. Yapilan bir ¢alismada hafif betonlara uygulanan 1
saatlik 750°C sicakliga maruziyet sonrasinda meydana gelen basing dayanimi kaybinin %70
oldugu bulunmustur (Bingdl ve Giil, 2004). Baska bir ¢calismada ise 900°C’ye maruz birakilan
hafif betonlarin basing dayanimlarinda %67’lere varan oranda azalma oldugu vurgulanmistir
(Lotfy vd., 2016). Bu sonuglar bize calismamizdan elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 27. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi betonlarda meydana gelen basing dayanimi kayiplari

Sekil 27°de GKIA ikame oram artisina bagli olarak basing dayanimi kayiplarinda artislar
oldugu goriilmektedir. Ortalama olarak, %20 ve %40 GKIA ikame oranina sahip
numunelerin, GKIA igermeyen (%0) betona kiyasla, basing dayanimi kayiplarinda meydana
gelen artis sirastyla %20 ve %40 mertebelerindedir. Bu oranlardan daha fazla GKIA
ikamesine sahip betonlarm, GKIA icermeyen (%0) betona kiyasla, basing dayanimi
kayiplarinda meydana gelen artista ciddi oranlarda artmistir. Ayrica yliksek sicaklikta (800°C)
GKIA ikame orani artigtyla basing dayanimlarinda meydana gelen artis oram nispeten diisiik
iken diisiik sicakliklarda bu oran daha yiiksektir. Ornegin; 200°C sicakliga maruz kalan
numuneler incelendiginde GKIA ikame oraninin %0’dan %100’ ¢ikmasi ile basing dayanimi
kaybinda %100’den fazla bir artis oldugu hesaplanirken, 800°C i¢in bu oranin %30 oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak yiiksek sicakliklarda GKIA ikamesi etkisinin azaldig
sdylenebilir. GKIA’min sahip oldugu ara yiizeyin zayif yapisi nedeniyle GKIA igeren
betonlarin porozitesi ve su emme oranlar1 artmakta ve yangin performanslar1 azalmaktadir
(Chen vd., 2014; Ying vd., 2024). Yiiksek sicaklik etkisiyle birlikte betonarmede bulunan
beton ve celigin mekanik 6zellikleri énemli Slciide degisebilir. Ozellikle 600°C sicakliktan
sonra i¢ yapidaki degisiklerle birlikte meydana gelen mekanik 6zelliklerdeki bu bozulma ile
yapida onemli hasarlar meydana gelebilir (Raj vd., 2016). 300°C’yi gectikten sonra betonun
basing dayaniminda azalmalar meydana gelmeye baslar ve 700°C’yi astiginda betonun
mekanik Ozelliklerinin ciddi dlgiide azaldigr belirtilir (Li vd., 2019; Vafaei vd. 2022). Bu
etkiler grafikten de net bir sekilde okunabilmektedir.
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5.6.3. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi hafif betonlarin ultrases gecis hizlar

Yiiksek sicaklik ve betonlarn ultrases gecis hizlari iliskisi Sekil 28’de verilmistir. Ilgili
grafikten, en yiiksek ultrases gecis hizi degerlerinin GKIA icermeyen (%0) betonlarda oldugu
goriilmekte olup, bu beton ic¢in oda sicakliginda Olgiilen ultrases gegis hizi degeri 3448
m/s’dir. GKIA igermeyen (%0) betonun 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarina maruz
kaldiktan sonra, ultrases gecis hizlarindaki azalma sirasiyla; %6, %21, %30 ve %35 oraninda
olmustur. 200°C’ye maruz kalan betonlarin ultrases gecis hizlarinda ¢ok kiiciik bir azalma
meydana gelirken, daha yiiksek sicakliklarda ultrases gecis hizlarinda ciddi oranlarda kayip
meydana geldigi goriilmektedir. Hafif beton {izerine yapilan bir ¢alismada; oda sicakliginda
Ol¢iilen UGH degeri 3,59 km/s ve 800°C’ye maruz kaldiktan sonra 6l¢iilen UGH degeri 1,97
km/s olarak bulunmus olup bdylece 800°C’de UGH degerinin %45 oraninda azaldig:
goriilmektedir (Ak¢azoglu ve Akcadzoglu, 2017). Baska bir ¢alismada ise oda sicakliginda
Ol¢iilen UGH degerine gore 800°C’de dlgiilen UGH degeri %77 oraninda azalmistir (Choi vd.,
2021). Literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen degerler calismamizda elde edilen degerlerle

benzerlik gostermekte olup literatiirle uyumlu sonuglara ulasildigi sdylenebilir.
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Sekil 28. Yiiksek sicakligin ultrases gecis degerleri lizerindeki etkisi
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Sekil 28°de her bir sicaklik degeri i¢in, GKIA ikame orani artis1 ile UGH’ nin azaldif:
goriilmektedir. Oda sicaklig1 icin; GKIA igermeyen betona (%0) kiyasla %100 GKIA igeren
betonun UGH degerindeki azalma %5 olarak hesaplanir. Goriildiigii gibi oda sicakliginda
yapilan Sl¢iimlerde gegerli olmak iizere tiim ince agrega GKIA ile ikame edilmis olsa bile
ultrases gecis hizlarinda biiylik bir azalma olmamaktadir. 800°C sicakliga maruz kalmis
betonlar igin; GKIA igermeyen betona (%0) kiyasla %100 GKIA iceren betonun UGH
degerindeki azalma %36 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi GKIA igeren betonun yiiksek
sicakliga maruziyeti sonrasinda UGH degerlerinin GKIA igermeyen betona kiyasla daha

ylksek oranda azaldig1 sonucuna varilmaktadir.

GKIA igermeyen beton (%0) igin, 25°C sicaklikta 6l¢iimii yapilan betona kiyasla 800°C’ye
maruz kalan betonda UGH degerindeki azalma %35 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
oran (kayip), %20 GKIA icerigine ve %100 GKIA igerigine sahip betonlarda ise sirasiyla
%38 ve %56 oraninda oldugu goriiliir. Buradan UGH degerlerinde %20 GKIA ikameli
betonun GKIA igermeyen (%0) betona kiyasla sicaklik artisiyla beraber UGH degerlerindeki
kayiplarin oldukg¢a yakin oldugu gériilmektedir. Yani %20 GKiA nin betonlarda kullaniminin
beton oOzelliklerini olumsuz etkilemesi bakimindan dikkate deger bir degisim meydana

getirmedigi savunulabilir.

Yiiksek sicaklik etkisinde, GKIA ikame orani artisina bagl olarak gerek yiiksek sicaklikta
gerek normal kosullarda, betonlarin UGH degerlerindeki azalma temel olarak ii¢ sebebe

baglanmaktadir. Bunlar;

- Eski ¢imento hamuru ile yeni ¢imento hamuru arasindaki zayif ara yiizey,
- GKIA’nm yiiksek sicakliklardaki daha zay:f mukavemeti,
- GKIA’da olmus olabilecek mikro catlaklardir. (Gales vd., 2016).

Bu nedenlerden dolayr GKIA ikame orami artistyla birlikte betonlarin performanslarinda
azalmalar meydana gelmektedir. Betonlarin kalitesine iliskin IS 13311 (IS 13311)

standardindan elde edilen siniflandirma Tablo 16°da verilmistir.
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Tablo 16. UGH degerlerine gore betonlarin kalite siniflandirmasi

UGH (km/s) Betonun kalitesi
> 4.5 Miikemmel
35-45 fyi
30-35 Orta
<3,0 Siipheli

Tablo 16°da gore oda sicakhigindaki tiim betonlar ve %100 GKIA igerigine sahip beton
disindaki 200°C sicakliga maruz kalmig tiim betonlar orta kaliteye sahip betonlar olarak
siiflandirilabilir. Sicaklik arttikga (400°C ve iistii) betonlarin kalite siniflandirmasi siipheli
kategorisine girmektedir. Yiiksek sicakligin betonlarin kalitesi iizerindeki olumsuz etkisini bu
sonuclar bize net bir sekilde gostermistir. Benzer sonuglar diger ¢aligmalarda da rastlamigtir

(Akgadzoglu ve Akgadzoglu, 2017).

5.6.4. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi hafif betonlarin gorsel olarak incelenmesi

Bu béliimde GKIA icermeyen (%0) ve %100 GKIA igeren beton numunelerden cekilmis
fotograflar sunulmustur. Sekil 29°da GKIA igermeyen beton numunelerin basing dayanimi

testi oncesinde cekilmis fotograflar, Sekil 30°da ise GKIA igermeyen beton numunelerin

basing dayanim testi sonrasi ¢ekilen fotograflar verilmistir.
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Sekil 29. Yiiksek sicakliga maruz kalmis GKIA icermeyen (%0) beton numuneler (basing
dayanimi testi Oncesi)

Sekil 29 incelendiginde sicakligin artmasi ile birlikte beton daha c¢atlakli bir hal almakta ve
numunenin agirhginin  azaldigr hissedilebilmektedir. Numune iizerindeki catlakli yap1
ozellikle 800°C’de daha belirgin bir hal almistir. Sekil 30 incelendiginde ise diisiik
sicakliklara maruz kalan beton numunelerin basing dayanimi testi sonrasi daha az deforme
oldugu, yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerde ise basing dayanimi testi sonrast daha
fazla c¢atlak olusumu ve deformasyon miktarinin arttigi goriilmektedir. Ayrica 800°C’ye
maruz kalmis numunelerde olusan ¢atlakli yapida, daha kuru ve kahverengi tonlarda bir igyap1

meydana geldigi gorilmiistiir.
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Sekil 30. Yiiksek sicakliga maruz kalmis GKIA icermeyen (%0) beton numuneler (basing
dayanimi testi sonrasi)

Sekil 31°de %100 GKIA igeren beton numunelerin basing dayanimu testi 6ncesinde ¢ekilmis
goriintiiler, Sekil 32°de ise %100 GKIA igeren beton numunelerin basing dayanimi testi

sonrast ¢ekilmis goriintiiler verilmistir.

59



Oda sicakligi (25°C)

!

600°C

800°C

Sekil 31. Yiiksek sicakliga maruz kalmis %100 GKIA ikameli beton numuneler (basing

Sekil 31 incelendiginde, numunelerin maruz birakildigr sicaklik yiikseldiginde numunelerin
yiizeyindeki kilcal ¢atlaklarin GKIA igermeyen betonlara kiyasla arttig1 goriilmektedir. Catlak
olusumu o&zellikle 600°C ve 800°C’ye maruz kalan numunelerde daha net goriilmektedir.
Sekil 32°de ise yiiksek sicakligin etkisi ile betonlarin basing dayanimi testi sonrasi ciddi
oranda bozulduklar1 gériilmektedir. Ozellikle 600°C ve 800°C’ye maruz kalan beton

numunelerde betonlar ilizerinde olusan deformasyon ile betonlar kiibik seklini tamamen

yitirmiglerdir.

dayanimu testi Oncesi)
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Sekil 32. Yiiksek sicakliga maruz kalmis %100 GKIA ikameli beton numuneler (basing
dayanimu testi sonrasi)

Sekil 31 ve Sekil 32 birlikte irdelendiginde %100 GKIA iceren beton 800°C gibi bir yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda GKIA icermeyen betona kiyasla daha fazla dokiilmiis ve
pargalanmis oldugu gériilmektedir. Betonlarda GKIA kullanimi ile birlikte ¢imento hamuru
ve agrega arasindaki arayiizeyde olusan zayif yapinin betonlarin mekanik 6zelliklerine olan
etkisinin gorsel olarak burada belirgin bir hal aldigi1 goriilmektedir. Bu nedenle mekanik
ozellikler irdelenirken de vurgulanan GKIA ikame oraninin %40 oranmi gegmemesi, hatta

uygun deger olarak %20 oraninda kullanilmas1 6nerilmektedir.

5.6.5. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi hafif betonlarin mikro yapi analizi

Hafif betonlarin mikro yapilarimi analiz etmek amaciyla numunelerden SEM goriintiileri
alimmis ve yorumlanmustir. Uretilen hafif betonlarda en cok tahribat 800°C sicaklikta

meydana geldiginden, bu sicakliga maruz kalmis numuneler iizerinde SEM goriintiileri
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alinmustir. SEM goriintiileri yalnizca GKIA igermeyen (%0) beton ve %100 GKIA igerikli
betondan alimustir. GKIA icermeyen betona ait farkli bélge ve biiyiikliikte ¢ekilen SEM
goriintiileri Sekil 33’te verilmistir. Sekiller incelendiginde, yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte
ozellikle hidrate ¢imento bilesenlerinin deformasyona ugradigi goriilmektedir. Yapi icinde
catlaklar meydana geldigi ve agrega c¢imento hamuru ara ylizeyinin belirginlestigi

goriilmektedir.

D0 kV | 1000x | 108 mm | ETD | 3.5 SE [ 1.5de-2 Pa Erzincan University % High vacuum | 5.00 kv | 10000 x | 9.1 mn 1.64e-2 Pa

Sekil 33. 800°C sicakliga maruz birakilan GKIA icermeyen (%0) betona ait SEM gériintiileri

Sekil 34’te ise 800°C’ye maruz birakilmis %100 GKIA ikameli hafif beton numunesinden
farkli bolge ve biiyiikliklerde alinmig SEM goriintiileri verilmistir. Bu iki sekil birlikte
incelendiginde derin catlakli bolgelere rastlanmaktadir. Agrega-¢imento hamuru ara ylizeyinin
daha belirgin bir hal aldigi bolgelerin varligina da rastlanmaktadir. Ara yiizey gegis
bolgelerinin derinligi dikkat c¢ekicidir. Yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen gerek hidrate
¢imento bilesenleri gerek agregadaki yapi bozulmalari GKIA igermeyen betonlarinkine

kiyasla daha belirgin bir halde gériilmektedir.

Erzinca

Sekil 34. 800°C sicakliga maruz birakilan %100 GKIA ikameli betona ait SEM gériintiileri
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GKIA igeren ve igermeyen betonlar icin kiyas yapilirsa, GKIA icermeyen betonlarda catlak
genisligi ve biyiikliigiinlin daha az oldugu goriilmektedir. Ara yiizey bolgesindeki bosluk ve
mikro catlak miktarinin %100 GKIA igeren betonda daha belirgin oldugu SEM
fotograflarinda ortaya ¢ikmustir. Uzerinde yapismis eski harcin varligindan dolayr mikro
catlak igerigi fazla olan GKA’nin beton tiretiminde kullanilmasiyla birlikte beton fiziksel ve
durabilite agisindan zayiflar (Zhangand Zhao, 2015; Zeng vd., 2020). Catlak derinligi fazla
olan GKIA igerikli beton yiiksek sicakliklardan daha fazla olumsuz etkilenebilmektedir.
Bunun nedeninin beton igerisinde artan GKIA kullammi ile birlikte betonun gozenek
yapisindaki degisimlere, beton matrisinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla olusan termal
genlesmeye ve diger termal etkilere atfedilebilir (Alharthai vd., 2024). Sonug olarak, liretilen
hafif betonlarm mekanik ve durabilite dzelliklerinin GKIA ikame orani artistyla birlikte
olumsuz yo6nde etkilenmesi durumunun SEM analizi sonucu ile paralellik gosterdigi

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Tamamen ham perlit agregasi kullanilarak tiretilen tasiyici hafif betonlarda, geri kazanilmis
ince agreganin (GKIA), ince ham perlit agregasi ile ikame edilmesinin hafif betonun
ozelliklerine etkisinin incelendigi bu deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar ve

Oneriler 6zetle maddeler halinde asagidaki gibi sunulabilir;

- Uretilen hafif betonlarda geri kazanilmis ince agrega (GKIA) ikame orani arttikca
betonlarm birim agirliklart artmistir. Fakat %100 GKIiA kullanim oraninda bile
betonlarin yogunluklar1 2000 kg/m®’ten az olup iiretilen tiim betonlar hafif beton

siifindadir.

- Hafif betonlarn basing dayanimlart GKIA ikame orani artisi ile azalmistir. Bu azalma
miktar1; %20 GKIA ikame oraninda %4 gibi kiiciik bir deger iken, %100 GKIA ikame
oraninda ise %13 mertebesindedir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ile

basing dayanimlarinda yaklasik %3 mertebesinde bir artis meydana gelmistir.

- GKIA ikame orani artisi ile birlikte hafif betonlarin yarmada cekme dayanimlari (YCD)
genellikle azalmistir. En diisiik yarmada ¢cekme dayanimi %80 GKIA ikame oranina
sahip betonda meydana gelmis olup %100 GKIA ikame oranina sahip betonlarm
yarmada ¢ekme dayanimlarinda tekrar bir artis olmustur. %20 GKIA ikame oranma
sahip betonlarin yarmada ¢ekme dayammmlari GKIA igermeyen betona kiyasla %8
oraninda azalmigtir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ile yarmada ¢ekme

dayanimlarinda yaklasik %3 mertebesinde bir artis meydana gelmistir.

- Ultrases ge¢is hizlar1t GKIA ikame orani artisina bagh olarak azalmasina karsin 6nemli
oranda etkilenmemistir. GKIA igermeyen betona kiyasla %100 GKIA iceren betonlarda
bile ultrases gecis hizinda %5 mertebesinde bir azalma olmustur. Benzer sekilde kiir
siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi durumunda ultrases gegis hizlarinda artis

meydana gelmesine ragmen bu artis %1,4 mertebesindedir.
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- Hafif betonlarm kilcallik katsayilart GKIA ikame oram artisina paralel olarak ciddi bir
sekilde artmistir. %20 GKIA ikameli hafif betonlarm kilcallik katsayis1 GKIA
icermeyen betona kiyasla %16 oraninda artmistir. Kiir sliresinin 28 giinden 90 giine
cikarilmasi ile kilcallik katsayilarinda ortalama olarak %22 oraninda bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek oranda GKIA iceren betonlarin kiir siiresinin uzatilmasi ile

kilcallik katsayilarinda meydana gelen azalmanin daha belirgin oldugu séylenebilir.

- 600°C ve 800°C gibi yiiksek sicakliklara maruz kalan hafif betonlarin hem agirlik
kayiplar1 hem basing dayanimi kayiplari ciddi diizeyde olmustur. 800°C’ye maruz kalan
hafif betonlarin basing dayanimlarinda ortalama olarak %69 seviyesinde bir kayip
meydana gelmistir. GKIA ikame oranmnin artis1 ile her bir sicaklik maruziyeti i¢in hem

agirlik hem basing dayanimi kayiplarindaki artis yiikselmistir.

- Betonlarin maruz kaldigi sicaklik yiikseldikce ultrases gecis hizlarinda biiyiik oranlarda
azalmalar olmustur. %20 GKIA igeren betonlarin ultrases gecis hizlarindaki azalmanin

GKIA igermeyen betona oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

- Yiiksek sicaklik sonrasi gergeklestirilen gorsel degerlendirme ve SEM goriintiilerinin
agirlik kaybi, basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 deneylerinden elde edilen sonuglari

destekler nitelikte oldugu goriilmiistir.

- Deprem boélgesi olan iilkemizde yapilarin depremden asgari diizeyde etkilenmesi icin
yapmin agirh@inin az olmasi 6nemlidir. Hafif tasiyici betonlar bu agidan tercih
edilmektedir. Diger taraftan siirdiirtilebilirlik ve ¢evre dostu bir beton tiretmek igin geri
kazanilmis agregalarin betonlarda kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen bu
calismada GKIA’nin perlit agregasi igeren hafif betonlarda ince agrega ile ikame
edilerek kullanilmasinin betonlarin 6zellikleri iizerinde olumsuz etki olusturdugu
goriilmesine karsm, GKIA’nmn diisik oranlarda kullaniminm uygun olabilecegi
goriilmiistiir. %20 GKIA ikameli hafif betonlarin GKIA igermeyen betonlara kiyasla
incelenen birgok 6zelliginde 6nemli oranda bir olumsuzluk olusmadigi soylenebilir.
Ayrica GKIA kullanimi ile hafif betonlarda olusan negatif etkilerin kiir siiresinin

uzatilmasiyla azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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6.2. Oneriler

Asagida verilen Oneriler dogrultusunda ¢aligsmalarin yapilmasi gelecekte yapilarin insasinda

ham perlit ve GKIA igeren betonlarm kullanilmasini yaygin hale getirilebilir. Bunlar;

- %20’den daha az oranda GKIA igeren ham perlit agregali hafif betonlarm dzelliklerini

incelemek,

- Mineral katkilarla birlikte geri kazanilmis agrega kullaniminin ham perlit agregali hafif

betonlara olan etkisini incelemek,

- Daha farkli durabilite deneyleri gergeklestirerek bu tip betonlarin 6zelliklerini ¢ok yonlii

ortaya koymak seklinde siralanabilir.
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