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HAFIF AGREGALI BETONLARDA MEZO-MEKANIK MODELLEME

OZET

Cimento hamuru ve agreganin betonun elastisite modiiliine etkisini belirleyebilmek
icin ¢imento hamuru ve farkl tane biiyiikliiklerinde olan normal ve hafif agirlikli
agregalar  kullanilarak  iretilmis kompozitlerde mezo-mekanik  bagintilar
kullanilmistir. Baglar1 giderilmis kaba malzemenin yiizey alan1 oranmi (B) faktoriine
bagli olarak degiskenlik gosteren mezo-mekanik modelleme ile hesaplanan elastisite
modiilleri arastirilmaktadir. Farkli agrega gesitleri (normal agrega ve hafif agrega)
iceren kompozitler olusturulmustur. Hesaplanan kompozitlere ait elastisite
modiillerinin yapilan deneysel c¢alisma sonucu elde edilen elastisite modiilleri ile
karsilastirilmast sunulmaktadir. Diisiik su/¢cimento oranli karisimlarda mezo-mekanik
modellemelerde yaygin kullanilan 0,75 olan hidratasyon derecesinin daha diisiik
alinmasi1 gerektigi belirlenmistir. Hafif agrega iceren kompozitlerde igsel kiirleme
nedeniyle diisiik su/¢cimento oranli kompozitlerde hidratasyon derecesinin bir miktar
daha ytiksek alinabilecegi belirtilmistir. Bu durum hafif agrega ¢imento ara yiizeyinde
mekanik kenetlenmenin daha giiclii olmasi ile agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agrega Boyutu, Elastisite Modiilii, Hafif Agrega, Mezo-
Mekanik Modelleme.
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MESO-MECHANICAL MODELING IN CONCRETE WITH LIGHTWEIGHT
AGGREGATE

ABSTRACT

In order to determine the effect of cement paste and aggregate on the modulus of
elasticity of concrete, meso-mechanical relations were used in composites produced
using cement paste and normal and lightweight aggregates with different particle sizes.
The modulus of elasticity calculated by meso-mechanical modeling, which varies
depending on the surface area ratio (B) factor of the bonded coarse material, is
investigated. Composites containing different types of aggregates (normal aggregate
and lightweight aggregate) are formed. The comparison of the moduli of elasticity of
the calculated composites with the moduli of elasticity obtained from the experimental
study is presented. In low water/cement ratio mixtures, it was determined that the
degree of hydration, which is 0,75, commonly used in meso-mechanical modeling,
should be taken lower. It has been noted that in composites with a low water/cement
ratio, the degree of hydration may be slightly higher owing to internal curing in
composites containing lightweight aggregates. This is explained by the stronger
mechanical interlocking on the lightweight aggregate cement interface.

Keywords: Aggregate Size, Modulus of Elasticity, Lightweight Aggregate, Meso-
Mechanical Modeling.
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GIRIS

Beton, agrega (¢akil, kum vb.) genel adiyla bilinen taneli malzemelerin bir baglayici
malzeme ve su ile birlestirilmesinden meydana gelen zamanla priz alip mukavemet
kazanan ingaat yap1 tasidir. Gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi
olarak bilinmektedir. 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde yasayan ve duvar
ustalig1 yapan Joseph Aspdin tarafindan dogal kil ve kalker karigiminin pisirilip
ogiitiilmesiyle yapilan c¢alismalar neticesinde dayanimi yliksek ilk ¢imento elde
edilmistir. Portland ¢imentosunun bulunmasiyla birlikte baslayan, 1800°1i yillarin
sonlarina dogru betonarme ve 1930’lu yillarda da 6n gerilmeli beton yapi sistemlerinin
gelistirilmesiyle ivme kazanan bu siirecte beton vazgecilmez bir yapit malzemesi haline
gelmistir. Beton Ozellikleri glinden giine gelismekte, kullanim alanlar1 gittikce

artmakta ve yeni uygulama alanlar1 olusmaktadir.

20. yiizyilin ilk yarisindan beri yap1 iiretiminde yaygin olarak kullanilan beton, yap1
teknolojisine katkida bulundugu ekonomik faydalar nedeniyle iiretimi ayr1 bir sektor
haline gelen, hemen her iilkenin iizerine bir¢ok standart gelistirdigi en 6nemli yap1
malzemesidir. Ortaya ¢ikan yeni iirlinlerin yap1 sektoriine etkisi, sahip oldugumuz
tiretim kaynaklarinin nitelik ve nicelik agisindan gereksinimlere yanit verip vermemesi

ile sekil almaktadir.

Beton, agrega, ¢imento, su ve gerekli goriildiigiinde baz1 kimyasal katki ve/veya
mineral maddelerinin birlestirilmesiyle elde edilen kompozit bir malzeme olarak
tamimlanmaktadir. Normal betonun yogunlugu, 2400 kg/m® civarinda olup;
yogunlugu, 2600 kg/m*’ten fazla olanlar “agir beton”, etiiv kurusu durumundaki

yogunlugu 2000 kg/m>iin altinda olanlar ise “hafif beton” olarak adlandiriimaktadir

[1].

Hafif beton insaat sektoriinde kullanimi neticesinde, yapilarin 6li yiiklerinde 6nemli

bir azalma goriilmekte, tagiyic1 elemanlarin kesit boyutlarinin kiigiilmesi ve betonarme



elemanlarda donati miktarin1 azalmasi saglanmaktadir. Normal betona kiyasla 1s1
iletim katsayis1 daha diisiik olan hafif betonlarin yangina kars1 dayanikliliginin yiiksek
oldugu bilinmektedir [2, 3]. Bu gibi avantajlar1 yani sira hafif betonlarin dezavantaji
olarak sikigtirma, karistirma ve yerlestirme siirecleri i¢in daha fazla 6zen gerekmesi
sayilabilir. Kullanilan agrega cinsine bagli olmakla beraber hafif betonlarda, normal
betonun dayanim degerine benzer degerler elde etmek igin daha fazla c¢imento

kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hafif agrega kullanarak elde edilen hafif betonun, beton teknolojisinde yeni
kesfedilmedigi, eski zamanlardan bu yana dogal agregalar (volkanik esasli)
kullanilarak yapilmis olan ¢ok sayida yap1 6rneklerinin bulundugu bilinmektedir. Bu
agregalar hem iri hem de ince agrega olarak kullanilmaktaydi. Agregalar, ince agrega
olarak kullanildiklarinda aktif puzolanik madde olarak islev géormektedirler. Yapisal
hafif betonlarm iiretiminde kullanilan agregalar cogunlukla genlestirilmis kil, ciiruf,
ponza, seyl gibi dayanimlari nispeten daha fazla olan agregalardir. Tasiyict hafif
betonlarin iiretiminde 6zellikle hafif agrega kullanimi tercih edildigi de bir gergektir.
Tastyic1 hafif betonlar cogunlukla duvar panellerde, koprii agikliklarinda, bloklarin

insasinda, cat1 katt dosemelerinde ve 6n yapimli beton iinitelerinde kullanilmaktadir.

Yap: sistemlerinde hafif betonun, ingaat miihendisliginde yaygin uygulama alani
bulunan geleneksel betona kiyasla birim agirliginin énemli 6lgiide diigiikk olmasi
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Beton iiretiminde kullanilan hafif agrega oraninin
artmasi, binalarin zati ylkiiniin azalmasi, bununla birlikte binaya etkiyen deprem
kuvvetlerinin azalmasi ile yap1 elemanlarinin kesitlerinin kii¢iilmesi ve yap1
maliyetinin azalmasi gibi 6nemli istiinliikleri barindiran ayrica liretiminde kullanilan
hafif agrega yogunlugunun artis ve azalisina gore dayaniminin degistigi bilinen hafif
betonlar; ponza agregasi, genlestirilmis kil agregasi1 gibi farkli tiirlerde diisiik
yogunluga sahip agregalardan {iretilebilmektedir. Bu hafif betonlarin 6zellikleri, beton

tiretiminde kullanilan hafif agreganin tipine gore degiskenlik gosterebilmektedir [4].

Beton malzemesinin giderek artan cesitlilikte kullanilmasiyla catlak olusumu ile
yayllmasima sebep olan ve etkileyen faktorlerin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.
Betonda gog¢menin nereden, hangi kosullarda ve nasil olacagi kirilma mekanigi

kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu baglamda kullanilacak betonun elastisite



modiiliiniin tanimlanmas1 6nem kazanmakta ve mezo-mekanik modelleme bagintilari

gercekei yaklagimlar vermektedir.

Bu ¢alismada ilk olarak ¢imento hamuru ve agreganin betonun elastisite modiiliine
etkisini belirleyebilmek i¢in ¢imento hamuru ve farkli tane biiyiikliikklerinde olan
normal ve hafif agirlikli agregalar kullanilarak tiretilmis kompozitlerde mezo-mekanik
bagintilar kullanilmaktadir. Baglar1 giderilmis kaba malzemenin yiizey alani orani
faktoriine (B) bagli olarak degiskenlik gdsteren mezo-mekanik modelleme ile
hesaplanan elastisite modiilleri arastirilmaktadir. Farkli agrega cesitleri (normal agrega
ve hafif agrega) igeren kompozitlerin hesaplanan elastisite modiillerinin yapilan
deneysel calisma sonucu elde edilen elastisite modiilleri ile karsilastirilmasi
sunulmaktadir. Beton fazindan kademeli olarak agrega cikartilarak iiretilmis harg ve
¢imento hamuru fazlarinin mezo-mekanik modelleme ile hesaplanan elastisite modiilii

ile deneysel sonuglari karsilastirilmaktadir.



1. LITERATUR CALISMASI
1.1. Hafif Beton

Hafif betonlarla ilgili olarak standartlarda gesitli tanimlamalar yapilmaktadir. Bu

tanimlamalardan birkac¢1 asagida yer almaktadir;

— TS EN 206-1 standardina gore [1] hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim agirligi
800 kg/m? veya daha biiylik olup, 2000 kg/m*’ii gegmeyen kismen veya tamamen
hafif agregalarla iiretilmis betondur.

— ACI 213R-87 standardina gore [5] tastyict hafif beton, hafif agregalarla iiretilmis,
28 giinliik hava kurusu birim agirligi 1440-1850 kg/m? aras1 ve basing dayanimi1 en
az 17,2 MPa olan yapisal betondur.

— ASTM C(C330 standardi1 [6] tamamen hafif agregalarla iiretilmis hafif betonlarin
birim agirligmin 1760 kg/m?, kismen hafif kismen normal agrega karigimiyla
tiretilen hafif betonlarin birim agirliginin 1840 kg/m?*’ii gegmemesini 6nermektedir.
Standardin tanimladig1 hafif betonlarda minimum basing dayanimi 17 MPa’dr.

— CEB-FIB standardi [7] ise tastyict hafif betonun kuru birim hacim agirliginin 1900

kg/m*’ii gecmemesini dnermektedir.

Hafif beton tanimi, Tiirk Standartlarinda TS 2511 (yiiriirlikkten kaldirilmis standart)
[8] ve TS EN 206-1 [1]°de yer almaktadir. TS 2511 [8] yapisal hafif betonu
tanimlarken, TS EN 206-1 [1] ise genel olarak hafif betonu tanimlamaktadir. TS 2511
[8] ‘Tasiyict Hafif Betonlarin Karisim Hesap Esaslarina’ gore tasiyict hafif beton,
birim agirhg 1900 kg/m*’iin altinda ve 28 giinliik basing dayanimi ise 16 MPa’in

tizerinde olan beton seklinde tanimlanmaktadir.

Yapi liretiminde yeni bir kesif olmadigi bilinen hafif agregali beton, eski zamanlardan
bu yana kullanilmakta ve ponza gibi volkanik esasli dogal agregalar kullanilarak

yapilmis cok sayida yapr drneklerine rastlanmaktadir. Ornegin, Siimerler, Babil’in



ingasinda, Yunanlilar ve Romalilarin da pek ¢ok insaatta ponza agregasinin yaygin
olarak kullandig1 bilinmektedir [9]. Eski Roma imparatorlugu déneminde insa edilen
ve birgogu hala ayakta olan yapilara en 6nemli ii¢ 6rnek; Cosa Limani, Pantheon
Kubbesi ve Kolezyum’dur [10]. Isidore ve Anthemius adli iki miihendis tarafindan
inga edilen Aya Sofya, M.S.14 yilinda insa edilen su kemeri, Pont du Gard ve M.S.
70-82 yillart arasinda insa edilen Roma amfi tiyatrosu, Kolezyum, M.S.118-128
yillar1 arasinda insa edilen Roma tapinagi, Pantheon hafif agrega kullanilarak yapilan

yapilara 6rnek olarak verilebilmektedir [9].

Geleneksel agregalarla iiretilen normal betonlarin tastyici ozellikleri iyi olmasina
ragmen birim agirliklarinin fazla olmasi nedeniyle; bu yapilar deprem kuvvetlerinden
daha fazla etkilenmektedir. Ayrica yliksek yapilarin insasinda cesitli problemler
yaratmakta, tasiyici elemanlarin boyutlarimi biiyiiltmekte ve bazi mimari tasarim
sorunlart meydana getirmektedir. Yap1 zati agirhiginin yiiksek olmasi 6zellikle temel
boyutlarini biiyiitlip, yap1 maliyetini arttirir. Bununla beraber pratik hayatta ge¢ilmesi
gereken biiylik acgikliklardaki egilme etkisindeki elemanlar zati agirliklarimi bile

tastyamaz hale gelebilmektedir.

Hem yiiksek dayanimli hem de hafif olarak tasarlanan betonlar ise, sundugu ekonomik,

cevresel ve teknik avantajlardan 6tiirii cok yonlii bir malzeme olarak goriilmektedir.
1.1.1. Hafif betonlarin simiflandirilmasi

Hafif agregali betonlar; tasiyici hafif betonlar, tasiyici/yalitim hafif betonlar1 ve
yalitim hafif betonlar1 olmak iizere kullanim amacina gore asagida agiklandigi gibi ii¢

gruba ayrilmaktadir [11, 12].
1.1.1.1. Tasty1c1 hafif betonlar

Tastyic1 hafif beton, yogunluk ve basing dayanimina bagh olarak; ASTM C 567’ye
gore belirlenen yogunlugu 1120-1920 kg/m? arasinda, 28 giinliik basing dayanimi 17
MPa’1n iizerinde olan hafif betonlar olarak tanimlanmaktadir [10]. RILEM’e gore ise
tastyict hafif betonlar, yogunlugu 1600-2000 kg/m’, basing dayanimi 15 MPa’in

tizerinde olan betonlardir [7]. Tastyict hafif beton iiretiminde genellikle 1s1l islem



gérmiis sist, kil, arduvaz, genlestirilmis ciiruf ve volkanik kaynaklardan elde edilen

agregalar tercih edilmektedir.
1.1.1.2. Tasiyicr/yahitim hafif betonlar:

Yogunluk ve yalitim olarak bakildiginda tasiyici/yalitim hafif betonlarin, tastyici
beton ile yalitim betonunun arasinda deger almasi yeterli bulunmaktadir. Basing
dayanimlar 3,4-17,0 MPa degerleri arasinda degiskenlik gosteren bu betonlarin 1s1l
Ozellikleri yalitim betonu ile tasiyici hafif beton arasinda deger aldig1 goriilmektedir.
Bu betonlar, yliksek oranda hava boslugu barindiracak sekilde hafif agregalar ile
tiretilmektedir. Genelde dolgu betonu kullanilmasint gerektiren endiistriyel

uygulamalarda kullanimina 6ncelik verilmektedir.
1.1.1.3. Yahitim hafif betonu

Diisiik yogunluk ve diisiik dayanima sahip olan yalitim hafif betonlari, tasiyici
olmayan elemanlarda yiiksek izolasyon ve 1si1l direng saglamak amact ile
kullanilmaktadir. Bu betonun iiretiminde genlestirilmis perlit ve vermikulit gibi diisiik
yogunluga ve diisiik dayanima sahip agregalarin kullanimai tercih edilmektedir. Yalitim
hafif betonlarinin yogunlugu 800 kg/m?*’iin altinda olup basing dayanimi 0,69-3,4 MPa

degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir.

Hafif betonlarin kullanim alanlarina gore siniflandirilmasi  Tablo 1.1°de

goriilmektedir.

Tablo 1.1. Hafif betonun siniflandirilmasi [9]

Basing - - o
Davanumi Beton yogunlugu Is1iletim
Hafif Beton Y (kg/m®) katsay1s1 (W/m°K)
Smufi (MPa)
A B A B A B
Tastyict >17,0 >15,0 | 1120-1920 | 1600-2000 - -

Tastyicr/Yalitim | 3,4-17,0 | >3.,5 800-1440 <1600 0,22-0,43 | <0,75

Yalitim 0,7-34 | >0,5 240-800 <<1450 | 0,065-0,22 | <0,30

A: Holm ve Ries’e gore, B: RILEM/CEB’e gore



TS EN 206-1’e [1] gore hafif betonlarin basing dayanim siniflar1 ve hafif betonlarin
yogunluga gore siniflandirmast Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’te belirtilmektedir.

Tablo 1.2. Hafif beton i¢in dayanim siniflar1 [1]

Basing En diisiik karakteristik silindir En diisiik karakteristik kiip

dayanimi sinifi dayanimi fek,sil (N/mm?) dayanimi o kiip (N/mm?)
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Tablo 1.3. Hafif betonun yogunluguna gore siniflandirilmasi [1]

Yogunluk sinifi D 1,0 D12 D14 D 1,6 D1,8 D 2,0

Yogunluk araligi 800- 1000- 1200- 1400- 1600- 1800-
(kg/m?) 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hafif betonlarda da normal betonda oldugu gibi basing dayanimini etkileyen en 6nemli
etken su/¢imento oran1 ve ¢imento dozaji oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tasiyici
hafif betonun karistm hesabini basing dayanimi, birim agirlik ve islenebilirlik
faktorleri olmak iizere baslica li¢ degisken etkilemektedir [8]. Bunlardan basing
dayanimi, su/¢cimento oranina bagli olmakla beraber islenebilirlik, agrega tiirline bagh
olarak su icerigine gore degismekte ve birim agirlik ise agrega cinsi ile ¢imento

icerigine bagl olmaktadir.

Cesitli standartlara gore tastyici hafif betonlarin 6zgiil kiitleleri ve basing dayanimlar

Tablo 1.4’te 6zetlenmistir.



Tablo 1.4. Cesitli standartlara gore tasiyict hafif beton kriterleri [13]

Standartlar Ozgiil kiitle (kg/m?) Basing dayanimi1 (MPa)
DIN 1045 <2000 >16
ASTM C 330 <1840 >17
TS 2511 <1900 >16
ACI 213R-03 <1840 >17

1.1.2. Hafif beton iiretiminde kullamilan agregalar

Hafif beton iiretimi i¢in bilinen en yaygin yontem hafif agregalar kullanilarak beton
tiretimi yapmaktir. Hafif agregalar, yapay yontemlerle {iretilebildigi gibi dogal
kaynaklardan da elde edilebilmektedir. Dogal kaynaklardan elde edilen hafif
agregalarin ¢ogu volkanik kokenli olup yapay agregalar ise bazi islemlerden

gecirilerek tiretilmektedir.

TS 1114 [14]te hafif agregalar, tane yogunlugu 2000 kg/m® veya gevsek yigin
yogunlugu 1200 kg/m*“ii asmayan mineral kokenli agregalar olarak tanimlanmaktadir.
Agregalar betonun hacimsel olarak %60~75’ni, agirlik olarak %70~85’ni kapsamalari
sebebiyle agregalarin beton igerisinde roliiniin ¢ok fazla oldugu bilinmektedir. Beton
karisimlarinda kullanilacak olan agregalarin yapisi, graniilometrisi ve sertligi betonun
ozelliklerini direkt olarak etkileyebilmektedir. Bu etkiden dolay1 agregalar betonun

taze ve sertlesmis Ozellikleri tizerinde 6nemli farkliliklara sebep olabilmektedir.

Dogal elde edilen ve yapay olarak tiretilen hafif agregalar yiizey dokusu ve tane sekli
bakimindan degisiklikler gosterebilmektedir. Hafif agregalar tane sekli olarak kiibik,
kiiresel, sivri veya diizensiz olarak goriilebilmektedir. Agregalarin bu tane sekilleri,

beton karisimlarinda islenebilirligi dogrudan olumlu veya olumsuz etkilemektedir.

Hafif agregalar ve hafif agregalar ile yapilan betonlarin 6zellikleri Tablo 1.5‘te

verilmektedir.



Tablo 1.5. Hafif agregalar ve hafif agregalar ile yapilan betonlarin 6zellikleri [15]

Agreganin Betonun 28 giinliik
.. .. Is1 Su
- kuru birim  kuru birim basing . .
Agrega Tiiri N N iletkenligi  emme
agirlhig agirlhig dayanimi (W/mK) %)
(kg/m®) (kg/m®) (MPa) °
Genlestirilmis kil 550-1050 110-1850 14-42 0,26-0,43 5-15
Kopiik ciirufu 500-1000 110-1850 14-42 0,17-0,34  5-25
Sinterlenmis 600-1000  1350-1900  14-42  0,17-0,51 14-24
ugucu kiil
Mikal1 vermikulit 65-250 400-950 0,67-3 0,07-0,10  20-35
Genlestirilmis 65250  550-800  0,6-3,5  0,07-0,10  10-50
perlit
Ponza - 800-1300 4-5 0,15-0,30 -
Genlestirilmis cam  250-500 1200 9 0,28 5-10
Genlestirilmiy 30-150  300-900  0,7-12,5 0,07 -
polyester boncuk
Briket molozu 750 1750-1900 7,7-21 0,40-0,51  19-36
Kirmatag 1450-1750  2250-2400 21-50 1,0-3,0  0,5-2,0

Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar, fonksiyonlarma gore siniflandirilir

ise; genel olarak yalitim hafif betonunda perlit ve vermikiilit, hem tagiyict hem yalitim

hafif betonlarinda ponza tas1 ve volkanik ciiruflar, tasiyici hafif betonda genlestirilmis

kil, sist ve ciiruf kullanilmaktadir.

TS 1114 EN 13055-1 [14], dogal hafif agregay1; meydana gelisleri sirasinda gozenekli

bir yap1 kazanmus tiif, bims (ponza), lav ciirufu, siinger tasi, diyatomit vb. gibi kirilmis

veya kirllmamis agregalar olarak tanimlamaktadir. Ayni standartta yapay hafif agrega

ise; kil, yiiksek firin ciirufu, kuvars, ucucu kiil, perlit, arduvaz, obsidiyen, sist,

vermikiilit, vb. inorganik elemanlardan genellikle 1sitma, bazi hallerde sinterlestirme,

gaz veya kopiik olusturma yolu ile gozeneklestirilerek elde edilen kirilmis veya

kirilmamis agrega olarak tanimlanmaktadir [9].



Hafif agregalar liretildikleri malzemenin kaynagina gore su sekilde siniflandirmaktadir

[16];

— Dogal Hafif Agregalar: Ponza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf,

— Dogal Malzemeden Uretilen Yapay Hafif Agregalar: Genlestirilmis kil
genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vermikiilit gibi polimer esasl
malzemeler,

— Endiistriyel Atiklardan Uretilen Hafif Agregalar: Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil,

— Endiistriyel Atiklarin Islenmesiyle Uretilen Hafif Agregalar: Genlestirilmis yiiksek

firin ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.

Hafif agregali betonlarin birim agirligina gore simiflandirilmast Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

Dujuk Mukavemeth | Orta Mukavemetli Hafif | Tagnac Hafif Beton

Beton Beton
{Tasmact olmavan
vahtim amach) Genlegtinbmy ciiruf
Smitedenmag kal, 515t veva ugucu kil
Goalogliiiod 0, jotve solivet.
Volkanik ciing [ —
g e —
Perlit
‘-'u'lmmht_l
kg'm*3 400 500 300 1000 1300 1400 1660 L }gm'i
pef ) 40 60 50 17 120 pef

28 Gonhitk Hava Kurusu Baim Agwhd

Sekil 1.1. Hafif agregali betonlarin birim agirligina gore siniflandirilmasi [5]

Hafif beton iiretiminde cesitli hafif agregalar tercih edilebilmektedir. Hafif beton
tiretiminde amacg birim agirlig1 istenen diizeyde tutmaktir ve bunun i¢in en uygun
yontem hafif agrega kullanimidir. Yaygin olarak kullanilan agrega cesitlerinden
bazilarinin temel Ozellikleri, kullanim alanlar1 ve {iretim asamalar1 asagida

agiklanmaktadir;
1.1.2.1. Ponza

Ponza gibi volkanik kokenli dogal hafif agregalar; gézenekli yapiya sahip olmalari
sebebiyle birim hacim agirliginin diisiik olmasi, yiiksek ses ve 1s1 izolasyonu
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saglamalar1 ve dis etkenlere karsi dayanikliliklarinin fazla olmasindan dolay1 tarihsel

stiregte kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biri olarak bilinmektedirler [17].

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler sonucu iki tiir ponza (asidik ve bazik) olusumu
goriilmektedir. Asidik karakterli ponzalarin igerigindeki silis oraninin daha yiiksek
olmasindan kaynakli insaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir. Asidik
ponzanin 6zgiil agirlifi, bazik ponzaya gore daha az olup 0,5-1 civarinda oldugu

bilinmektedir [18].
1.1.2.2. Ucucu Kkiil

Termik santrallerde enerji iiretimi amaciyla, pulverize komiiriin yakilmastyla olusan
baca gazindan elektrostatik ¢okelticiler sayesinde biriktirilen, yakilan komiiriin tipine

gore degisen farkl tlirlerde kiil atiklart meydana gelmektedir.

Endiistrinin 6nemli yan {iriinlerinden birinin ugucu kiil oldugu bilinmektedir. Sagladigi
avantajlarin yani sira biriktirilmesi ve elden ¢ikarilmasi sirasinda bazi giicliiklere
sebep actig1 goriilmektedir. Diinya iizerinde iiretimi yapilan ugucu kiiliin sadece %9’u
degerlendirilerek kullanima sunulmaktadir. Bu durum eskiye nazaran 6nemli

gelismeler gostermis olsa da hali hazirda istenilen seviyeye ulagilamamistir [19].

Ugucu kiiliin agrega olarak beton ve har¢ i¢inde kullanildigi uzun zamandan beri
bilinmektedir. Ugucu kiil; Tiirk, Amerikan ve Ingiliz standartlarinda beton ve duvar
elemanlar i¢in yapay hafif agrega olarak kabul edilmektedir. Betonda ugucu kiil
kullanimi ince agrega, sinterleme sonrasi yapay hafif agrega ve ucucu kiil ile bir miktar
Portland ¢imentosu karistirilarak elde edilen iri hafif agrega olmak {izere ii¢ sekilde
gerceklesmektedir. Ulkemizde yapilan bir ¢alismada, sinterlenmis ucucu kiil hafif
agregasi lretimi laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmis ve bu malzemenin insaat

sektoriinde basta agrega olmak iizere birgok alanda kullanilabilecegi 6nerilmistir [20].

Sinterlenmis ucucu kiil hafif agregasinin geleneksel agrega yerine betonda i¢i dolu
veya bos blok iiretimi i¢in kullanilabilecegi ve ¢ok katli binalarda 6lii yiikii azaltacagi

belirtilmektedir [21].

Peletleme islemi yapay agrega iiretiminde diinyada yaygin olarak kullanilan bir

tekniktir. Fakat insaat sektoriinde kullanim1 yaygin degildir. insaat sektdriinde ugucu

11



kiilden yapilan hafif agrega kullaniminin diisiik olmasinin sebebi aglomerasyon
prosesininin maliyetinin yiiksek olmasi, bunu yerine dogal kaynaklarin kullanilmasi
ve malzemelerin dayanimli olmasi i¢in aglomerasyon prosesinde enerji gereksiniminin
(sinterleme vb.) olmasidir [22]. Ugucu kiil peleti iireten iilkelerin basinda Bulgaristan,
Hollanda, Cin, Kolombiya, Almanya, Italya, Japonya, ingiltere, Amerika ve Rusya

gibi tilkeler siralanmaktadir.
1.1.2.3. Genlestirilmis kil

Sinterlesme siireci ¢abuk olan ve 1100°C-1300°C dereceler arasinda belirli bir hacim
artisina ugrayan hafif agregalara genlestirilmis kil ad1 verilmektedir. Genlestirilmis kil
icin kullanilan yaygin hammaddeler; erken sinterlesen kil, kumlu kil, killi sist ve
sifertondur. Isitma islemi boyunca biinyedeki gazlar kii¢iik kabarciklar olusturarak kili
genlestirmektedir ve bal petegi yapist olusturmaktadir. Genlesmis killer doner
firinlarin dairesel hareketi neticesi ile genellikle yuvarlak veya patates seklinde
olmakla beraber farkli boyutlarda ve farkli birim agirliklarda elde edilebilmektedir.
Uygun hammadde ve teknoloji se¢imiyle dis ylizeyde sert sinterlenmis bir kabuk
olusturulurken, i¢ yiizeyde oldukga hafif, son derece dayanikli ve gézenekli klinker
benzeri bir yap1 olusturulmaktadir. Genlestirilmis killerin en onemli {stiinliikleri
istenilen miktarda, istenilen tane biiyiikliigiinde ve 6zelliginde malzeme {iretimine
imkan vererek, farkl: tiiketim alanlarmin degisik taleplerini karsilayabilmesidir. Ayn1
zamanda yliksek basing direncine sahip olan bu malzemeler beton yapilarda ¢ok ragbet
goren hafif bir katki maddesi haline gelmistir. Daha ¢ok koprii ve gokdelen
insaatlarinda bu hafif malzemeler biiyiik gelismeleri miimkiin hale getirmislerdir. [18].
Genlesmis killer 1s1 ile islem gordiikleri zaman gaz ¢ikisinin bir sonucu olarak kendi

hacimlerinin 5-6 kat1 kadar genisleyebilmektedir.
1.1.2.4. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firinlarda demir tretilirken elde edilen silis, kalsiyum aliimin silis ve bazik
kokenli bilesikler igeren ve ergimis halde elde edilen atik bir malzemedir. Kaba bir
ylizey dokusuna sahip olan yiiksek firin ciirufu, gézenekli olup bal petegi seklindedir.
Az veya c¢ok koyu gri bir renge sahip bu agrega malzemesinin kuru yogunlugu 600-

900 kg/m> arasinda degiskenlik gostermektedir. Firmndan ¢ikarilan ciiruf yaklasik
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olarak 1400°C-1600°C sicakliga sahip oldugundan, kullanim oncesi sogutulmasi

ihtiyac1 dogmaktadir.
1.1.2.5. Genlestirilmis perlit

Volkanik patlamalarin sonrasinda asidik 6zellige sahip magmanin sogumasi ile olusan,
kilcal catlak ve yariklara atmosferdeki su, deniz, gol ve akarsularin niifuz etmesiyle
meydana gelmektedir. Dogal perlit, biinyesinde %2—%6 aras1 su tutan, cams1 yapiya
sahip, gri, kirli beyaz, siyah renklerinde bulunabilen bir kayac¢ olarak bilinmektedir.
Sicaklik 1800°C’ye ulastiginda genleserek 4-30 kata kadar bir hacim biiyiimesi
meydana gelmektedir. Perlitin patlamasi olarak bilinen bu olay neticesinde i¢inde hava
kabarciklart olugmaktadir. Is1 yalitim 6zelligi kazanan perlit; yangina, asite, alkalilere
dayanikli ve diisiik yogunluklu yapay bir agrega haline gelmektedir. Genlestirme
isleminden &nceki birim hacim agirligi 1200 kg/m® olan perlitin genlestirme
isleminden sonra bu degerin 32—-240 kg/m? arasina kadar diistiigii goriilebilmektedir.
Genlestirilmis perlit 6zellikle hafif beton yapiminda, yaliim o&zelliginden dolay1
izolasyon gerektiren islerde, ses yutma o6zelliginden dolay1 siva yapiminda, gevsek
hafif dolgu malzemesi olarak duvarlarda, dosemelerde ve degisik sanayi tesislerinde

kullanilmaktadir.
1.1.3. Hafif agregalarin ozellikleri
1.1.3.1. i¢ yap: dzellikleri

Hafif agregalarin tane yogunlugu, goézenekli yapiya sahip olmalarindan dolay1
diisiiktiir. Belli baslit ham maddelerin erime sicakligina kadar erismesi ile tanelerdeki
gbzenekli yapt olugsmaktadir. Bu sicaklikta gazlar kiitle iginde hacim artisina neden
olmakta, genisleyerek yaklasitk 5-300 pum boyutlu {iniform dagilmis bosluk

olusturmakta ve soguma esnasinda da bu durumunu korumaktadir [12].
1.1.3.2. Tane sekli ve yiizey dokusu

Dogal hafif agregalar kaynagina, yapay hafif agregalar liretim yontemine bagl olarak
yilizey dokusu ve tane sekli bakimindan 6nemli degiskenlikler gostermektedir. Tane
sekli diizensiz, kiibik, kiiresel ya da sivri olabilen hafif agregalarin yiizey dokusu

kiiciik bosluklu olabilmekte, kismen diizgiin bir yap1 gosterebilmekte veya oldukca
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diizensiz ve biiyiik bosluklu bir yapida olabilmektedir. Yiizey dokusu ve tane sekli,
ince/iri agrega oranini, beton karisiminin islenebilirligini, su ve ¢imento
ithtiyacini etkilemekle beraber bunlara bagli olarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri de

dogrudan degistirmektedir [12].
1.1.3.3. Birim agirhk

Agrega birim agirhigl, agrega yigim kiitlesinin, agreganin kapladigi hacme orani
seklinde ifade edilmektedir. Bu agregalarin hacmi taneler arasindaki ve tanelerin
icindeki bosluklarin tamamin1 kapsamaktadir. Birim agirlik, nem igeriginin, tane
seklinin, boyutunun ve inceliginin bir fonksiyonu olarak da tanimlanmaktadir. Aym
zamanda birim agirlik agregalarin siki ya da gevsek yerlestirilmis olmasina baghdir.
Her malzemenin birim agirligi farklidir, bu farklilik ayn1 tiir malzemenin farkl incelik

ve boyutta olmasi durumunda da gegerli olmaktadir [12].
1.1.3.4. Ozgiil agirhk

Agregalarin 6zgiil agirligi, agrega kiitlesinin, agreganin dolu kismindaki partikiillerin
toplam hacmine oranlanmasi ile bulunmaktadir. Bu agreganin dolu kismindaki hacim,
partikiillerdeki mikro bosluklar1 kapsamakta ancak partikiiller arasindaki makro ve
mezo bosluklar1 kapsamamaktadir. Bu partikiillerin 6zgiil agirligi, bosluksuz camsi
malzemenin 6zgilil agirligina ve partikiillerdeki mikro bosluklarin hacmine bagl
olmaktadir. Genellikle tane boyutu azaldik¢a partikiillerin 6zgiil agirligi artmaktadir

[12].
1.1.3.5. Su emme

Hafif agregalarin su emme orani; gozenek dagilimi, yapisi, boyutu ve siirekliligi
faktorlerine baghdir. Agrega tarafindan emilen su, ¢imento ile hemen kimyasal
tepkimeye girmese de uzun siireli kiirleme, ¢imentonun hidratasyonu ve agrega/matris
ara yiizeyinin gelismesi i¢in yarar saglamaktadir. Bundan dolay1 karisim oncesindeki
su emme orani yiliksek olan hafif agregalarin en az 24 saat ve tercihen 72 saat suda

bekletilerek doyurulmasi 6nerilmektedir [23].
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Yiizeye yakin, disa agik ve birbiri ile iliskili bosluklar, nemli ortamda ilk birkag saat
icinde dolarken, daha i¢ kisimda yer alan siireksiz bosluklar yillarca su igerisinde

bekletilse bile bos kalmaktadirlar [9].

Tasiyic1 hafif agregalarin doygunluk derecesi, biitiin bosluklarin teorik toplam
doygunlugunun yaklasik %25~35’1 arasinda degerler almaktadir. Ancak su emme
orant zamana bagl olarak belirli bolgelere ayrilabilmektedir. Bunun i¢in Holm ve
Ries’e gore ASTM’de hafif agregalar i¢in tanimlanan doygun yiizey kuru ifadesi teorik
olarak hatali, analitik olarak yaniltict1 ve uygun olmadigi Lamond ve Pielert [12]

tarafindan belirtilmistir.
1.1.4. Hafif betonlarin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri

Hafif beton 6zellikleri de normal betonlarda oldugu gibi taze ve sertlesmis beton

ozellikleri olarak incelenebilinir.

Taze beton Ozellikleri; normal betonda oldugu gibi hafif beton da taze halde iken
homojen kiitlede olmali, kaliba kolay yerlestirilmeli, tasima ve yerlestirme sirasinda
ayrismamasi gerekmektedir. Kiitlesi homojen olan hafif betonun kivamu, islenebilirligi
saglayacak en alt degerde olmasi gerekmektedir. Hafif agregali beton aym
islenebilirlikteki normal betona gore daha diisiik ¢okme degeri verecegi i¢in ¢okme
degerinin 10 cm’yi gegmemesi onerilmektedir [8]. Hafif betonda, hafif agrega/cimento
orani arttikca taze betonda ¢okme degeri azalmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 hafif
betonlarda karigim hesabi yapilirken agreganin su emme orani, agrega/¢imento orant,

birim agirlig1 ve elde edilebilme kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Agregalarin su emme orani taze beton 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrlerden
biridir. Dogal ya da yapay olsun biitiin agregalarin zamana bagl olarak belirli miktarda
su emdigi goriilmektedir. Bu olay kuru ya da kismen doygun agregalarda taze betonun
yogunlugunu, islenebilirligini, yangna karsi dayanikliligini, pompalanabilirligini,
donma-¢6ziilme etkisini ve 1s1l 6zelliklerini dogrudan veya dolayli olarak etki etmesi
nedeniyle oldukca onemlidir. Bir agrega tanesinin su emme hizi ve su emme orant,
bosluk hacmine, bosluk dagilimmma ve bosluklarin yapisina bir baska deyisle
bosluklarin siirekli ya da siireksiz olusuna bagli olmaktadir. Hafif agregalarda bosluk

hacmi normal agregalara oranla daha fazla oldugundan su emme orani ve hizinin da
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daha fazla oldugu goriilmektedir. Agregalarin su emme oranlar1 genel olarak etiiv
kurusu agirligina gore 30. dakikada ve 24. saatteki su emme miktarina gore
hesaplanmaktadir. Hafif agregalarin su emme orani1 30. dakikada %3-%12 arasinda
iken 24. saatte %5-%15 arasinda oldukca benzer degerler vermektedir. Bu sebeple
beton iiretilirken hafif agregalar tarafindan emilecek su miktarinin yaklasik degerinin
tayininde 30 dakikalik su emme orani baz alinmaktadir [11]. Bosluklu yapisi sebebiyle
kolayca su emebilen ve birim agirligi diisiik olan hafif agregalar, karisim ve
yerlestirme islemleri sirasinda kolayca beton karisimimin yiizeyine ¢ikarak
islenebilirligi olumsuz anlamda etkileyebilmektedirler. Bu gibi betonda segregasyon
meydana gelen durumlarda, hafif betona ilave edilebilecek lifler, beton iceriginde bir

ag yapisi olusturarak olusan segregasyonu engelleyebilmektedir [24].

Hafif betonda, herhangi bir beton sinifi i¢in hazirlanacak karigimlarin ¢imento miktari,
normal betona oranla genelde daha fazla olmaktadir. Ulasilabilecek en yiiksek
dayanim kullanilacak agreganin cinsine bagli degismektedir. Hafif betonun kaliba
yerlestirme ve kiirleme islemleri normal beton ile ayni1 olmaktadir. Hafif agrega
tanelerinde tutulan rezerv sudan dolay1 hafif betonlar normal betona oranla kotii kiir

sartlarina kars1 daha direnclidir [11, 25].

Sertlesmis beton 6zellikleri; Hafif betonlarin etiiv kurusu birim agirlhigi, 1s1 iletim
katsayisi, rotresi ve basing dayanimi gibi belirli 6zellikleri, beton tiretiminde kullanilan
agregalari cinsine, birim agirligina ve agrega tane boyutuna gore biiyiik bir alanda
farklilik gostermektedir. Sertlesmis hafif betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile

bunlara etki eden faktorler asagida 6zetlenmektedir [9].
1.1.4.1. Yogunluk

Hafif agregali betonlarda, sertlesmis betonun yogunlugu, karisimdaki hava miktarinin,
su ihtiyacinin, malzeme oraninin ve hafif agrega 6zgiil agirhigi ile nem igeriginin
fonksiyonu olan taze beton yogunlugundan daha diisiiktiir. Bunun nedeni nem kayb1
yasanmasidir. Nem kaybi, beton elemanin yiizey alani/hacim oraninin ve ortam
sartlarin bir sonucu olarak olusmaktadir. Hafif beton karisimlarinda ince hafif agrega
yerine normal kum kullanilmasi sertlesmis beton yogunlugunu arttirmaktadir. Basing
dayanimi 35 MPa’n iizerinde hafif beton elde etmek i¢in genelde ¢imento miktarinin

arttirllmasi gerekmekte, bu durumda da yogunluk artmaktadir [12]. Clarke’a [11] gore;
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— Cimento dozajinda yapilan 100 kg/m*’liik bir artis, yogunlugu yaklasik olarak 50
kg/m? arttirmaktadr.

— Karigimdaki hafif agregalarin yerine normal agregalar kullanilmasi, yogunlugun
yaklasik 150-200 kg/m?® artmasina sebep olmaktadir.

— Suya doygun ya da kismen doygun hafif agregalar kullanilarak tiretilen betonlarin
yogunlugu daha fazla olmakta ve agreganin nem igeriginin artmasi da yogunlugun
artmasini saglamaktadir.

— Siiriiklenmis hava sonucu karigim oranlarinda meydana gelen degisim, yogunlugu

yaklasik 90 kg/m? azaltmaktadur.
1.1.4.2. Basin¢ dayanimi

Hafif agrega cesitlerinden bir¢ogu ile basing dayanimi 35 MPa ve iizerinde hafif beton
tiretilmekte ve sinirl sayidaki hafif agrega ile de silindir dayanimi1 48-69 MPa olan
hafif beton iiretimi yapilabilmektedir. Basing dayanimi 21-35 MPa olan hafif
betonlarin dokiimii yaygin iken, daha yiliksek dayanima sahip hafif betonlar prekast
koprii elemanlarmin uygulamalarinda tercih edilmektedir. Hafif agregali betonda
basing dayanimi, kullanilan agreganin cinsine ve yapisina bagli olmakla beraber
baglayict malzeme eklenmesi dayanimda 6nemli 6l¢iide artis saglamamaktadir [12].
dagiliminin tiniform olmasina katki saglamaktadir. Bu durum da hafif betonun basing
dayaniminin beklenilen degerden daha yiiksek olmasina yol agmaktadir [26]. Hafif
betonda basing dayanimini, normal betonda oldugu gibi kiir kosullari, agrega
cimento miktar1 gibi faktorler etkilemektedir. Bu faktorlerden bazilar1 asagida

aciklanmaktadir;

— Agrega tanelerinin dayanimi: Beton dayanimini etkileyen en onemli faktorler
kullanilan agreganin cinsi ve dayanimidir. Zayif agrega tanelerinden olusacak
kuvvetli bir hamur faz1 i¢in daha fazla ¢imento kullanilmasi gerekmektedir [12].
Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agrega miktar1 arttikga beton basing
dayaniminin azaldig1 gozlemlenmektedir [26].

— Agrega tanelerinin nem igerigi: Hafif agregalarin icerdigi nem, hafif betonun basing

dayanimina etki eden en onemli faktorlerin basinda yer almaktadir. Genel olarak
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hafif agregalarin suya doygun hale getirilmesi betondaki basin¢ dayaniminda artis
saglamaktadir. Lo vd., [27] yaptiklar1 deneysel calismada en yiiksek basing
dayanimi degerini otuz dakika 6n suya maruz birakma islemi uygulanan hafif
agregalarla bulmuslardir. Lo vd.,’de [28], hafif agregali betonlarda, agregalara
uygulanan ©6n suya maruz birakma siliresi uzadik¢a hafif betonun basing
dayaniminin arttigini ifade etmislerdir.

Cimento miktari, mineral katkilar ve lifler: Beton basing dayanimi, agrega cinsine
bagli olarak belirli bir islenebilirli§i yakalamak sartiyla ¢imento miktar1 ile
artmaktadir. Cimento dozajindaki %10’luk artis, basing dayanimini yaklagik olarak
%5 arttirmaktadir [12]. Sahin vd., [29] tarafindan yapilan calismada c¢imento
dozajinin 200 kg/m*’ten 500 kg/m*’e ¢ikarilmas ile basing dayaniminin %265
arttigini bildirmektedirler. Kili¢ vd., [30] yaptiklar1 ¢alismada basing dayanimi 40
MPa olan tastyict hafif beton iiretmenin, silis dumani ve bazaltik ponza agregasi
kullanimi ile miimkiin oldugunu gostermektedirler. Tasiyic1 hafif betonda mineral
katki kullanimi1 sayesinde yapilarda zati yiikiin daha da azaltilacagini ve bununla
beraber dayanimi arttiracagini ifade etmektedirler.

Betonun yas1 ve kiir kosullari: Zamanin hafif betona etkisi normal betondakine
benzemektedir. Ancak normal beton kurudugunda hidratasyon sona ererken hafif
betonlarda agregalarca emilen su sebebiyle durum biraz daha farkli hal almaktadir.
Hafif agregali betonlar zayif kiir sartlarina normal betona oranla daha dayanikli
olmaktadir [11]. Benzer sekilde Haque vd., [31] yaptiklar1 ¢aligmada en iyi dayanim

gelisiminin suda kiirlenen hafif beton numunelerinde gozlendigini belirtmislerdir.

1.1.4.3. Cekme dayanim

Cekme dayaniminin; aderans dayanimi, kayma, catlamaya kars1 direng ve burulma

gibi parametreler ile iligkili oldugu bilinmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi, iki faz

arasindaki aderansa ve iri agrega tanesi ile har¢ fazinin ¢ekme dayanimina baglh

olmakta ve genel olarak basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Ancak bu yaklagimda agreganin yiizey karakteristikleri, tane dayanimi ve betonun nem

icerigi hesaba katilmamaktadir. Cekme ile ilgili 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan

yarilmada ¢ekme deneyi, basit ve olduke¢a pratik bir yontem olarak goriilmektedir.

Tas1tyict hafif betonun yarilmada ¢ekme dayanimi, ayni basing dayanim degerine sahip

normal betonun yarilmada ¢ekme dayaniminin %751 ile %1001 arasinda degiskenlik
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gostermektedir. Hafif ince agrega yerine normal ince agrega kullanilmasi hafif

betonun ¢ekme dayanimini arttirdigr bilinmektedir [12].

Ponza agregasi oran1 %0’dan %100’e kadar arttik¢ca yarmada ¢cekme dayanimi ve 28
giinliik elastisite modiilii degerlerinde diisiisler goriilmekte, su gecirimliliginde ise
artiglar gozlemlenmektedir. Kuruma rotresi verilerini elde eden yazarlar, hafif
agreganin fazla biiziilme gostermesinin ve diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasinin
catlaklara yol acabilecegini, fakat diisiik elastisite modiiliiniin bu baglamda avantaj

saglayabilecegini ifade etmislerdir [32].
1.1.4.4. Sekil degistirme

Hafif agregalarin rijitliginin az olmasi ve karisimlarda daha fazla ¢imento ihtiyacinin
olmasi, betonda daha farkli deformasyonlarin olusmasina sebep olmaktadir. Hafif
agregali betonlarin gerilme sekil degistirme arasindaki iliskisinin normal betonlara
gore daha gevrek ve lineer oldugu goriilmektedir. Boyle bir davranis, ¢cimento matrisi

ile agrega taneleri arasindaki aderansin daha iyi olusuna baglidir [11].
1.1.4.5. Elastisite modiilii

Betonun elastisite modiilii, kompozit malzemeyi olusturan har¢ ve agrega fazlarinin
elastisite modiilliniin ve karisimda kullanilan miktarlarinin bir fonksiyonudur. Hafif
agrega tanelerinin elastisite modiiliiniin normal agrega tanelerinden daha diisiik olmasi
sebebiyle hafif agregali betonlarin elastisite modiilii normal betonlarin elastisite
modiiliiniin 1/2~3/4’1i kadardir. Beton iri agrega ve har¢ olmak iizere iki fazli bir
kompozit olarak goriliir ise, kompozitin elastisite modiiliiniin, iri agrega ve harcin
rijitliginin azalmasi ile diismesi gerekmektedir. Bu sebepten otiirii hafif beton ile

tiretilen yapilar belirli bir yiik altinda daha fazla deformasyona ugramaktadir [10, 11].

Yogunlugu 1400 ile 2500 kg/m? arasinda degisen betonlarin elastisite modiilii pratik
olarak ACI 318°de [33] verilen Denklem (1.1) ile hesaplanabilmektedir.

E=0,04 /D3fc (1.1)
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Bu denklemde;
E (MPa); betonun sekant modiiliinii,
D (kg/m?); betonun yogunlugunu,

f. (MPa); betonun silindir basing dayanimini ifade etmektedir.

Denklem (1.1) genellikle yiiksek dayanimli hafif betonun elastisite modiilii i¢in iyi
degerler vermektedir. Bu nedenle bu tip denklemlerin yalnizca ilk yaklagim olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Elastisite modiilii, = %25 gibi yiiksek oranda nem

icerigine, baglayicinin ve agreganin tipi gibi faktorlere bagh kalmaktadir [12].

Normal betonda elastisite modiilii hafif betona kiyasla daha yiiksek olarak
cikmaktadir. Bu durum, agregalarin elastisite modiiliiniin beton elastisite modiilii
tizerinde biiylik rol oynamasina baglanmaktadir. Hafif betonlarin yiiksek biiziilme
degerlerine ulagsmasinin diisiik elastisite modiiliinden kaynaklandigi ifade edilmektedir

[34].
1.1.4.6. Siinme

Sabit gerilmeye maruz kalan bir malzemede zaman i¢inde meydana gelen yavas ancak
zamanla artan deformasyona siinme denilmektedir. Stinme etkisinin kuruma rotresi ile
birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Stinme ve rotre sekil degistirmeleri, uzun siireli
sehimi arttirmakta, gerilme y18ilmasinda artigsa sebep olmakta ve dngerme kuvvetinde
kayba sebep olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bu tip zamanla iliskili parametrelerin
dogru bir sekilde hesaplanmasi ve tasarim yapilirken dikkate alinmasi 6nemli hale
gelmektedir [12, 35]. Stinme ve kuruma rotresi birbiri ile yakindan iligkili kavramlar
olup; agreganin cinsi, nem igerigi ve graniilometrisi, yliklenme yasi, ¢imento tipi,
karisimin su igerigi, siiriklenmis hava miktar, numune veya yapi elemaninin
boyutlari, uygulanan gerilme degeri, kiir yontemi ve ortamin bagil nemi gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir. Hafif agregali betonlarda, elastisite modiiliiniin daha
diisiik olmas1 sebebiyle siinme sekil degistirmesi normal betona gore daha yiiksek
deger vermektedir. Hafif agregali betonun slinmesi, normal betonun siinmesinin
yaklasik olarak 1,0—1,15 katidir. Kuruma rétresi de ayni sekilde normal betonunkinden

daha yiiksektir [10, 11].
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1.1.4.7. Rotre

Betonun igindeki suyun kimyasal ve/veya fiziksel sebeplerle azalmasi sonucunda
betonun hacminde ve boyunda meydana gelen azalma rétre olarak tanimlanmaktadir.
Rotre hem taze beton hem de sertlesmis betonda meydana gelmektedir. Betonun
kurumasi, karbonatlagmasi ve ¢imentonun hidratasyonu sertlesmis betonda bulunan
mevcut suyun azalmasina yol acan baslica faktorlerdir. Bu faktorler sebebiyle
sertlesmis beton rotresi, hidratasyon rotresi, karbonatlagsma rétresi ve kuruma rétresi
olarak adlandirilmaktadir [35]. Har¢ ve Ozellikle betonlarda agreganin bulunmasi
rotreyi engellemekte yardimer olmaktadir. Betonun rétresini, ¢imentonun rotresine

baglayan Pickett formiiliinde (1.2) agrega miktarinin 6nemi vurgulanmaktadir.
grbzarcx(l’a)n (1 2)

Bu denklemde;

£rb; betonun rotresini,

€rc; ¢cimento hamurunun rétresini,

a; Im? betondaki toplam agrega mutlak hacmini,

n; 1,2~1,7 arasinda deger alan bir katsay1y1 ifade etmektedir [36].

Kuruma rotresi, hidrolik rotre veya sertlesmis beton rotresi olarak da
adlandirilmaktadir. Beton {iretiminin ilk giiniinden baslayarak 5—6 aya kadar devam
etmektedir. Sertlesmis c¢imento hamurundaki kati taneciklerin absorbe ettigi su
molekiilleri, bu tanecikleri bir arada tutan elektrostatik kuvvetleri olusturmaktadirlar.
Absorbe olan su tabakasi inceldikge taneleri birbirine dogru ¢eken kuvvetler artmakta,
su tabakasi kalinlastik¢a taneleri birbirine dogru c¢eken kuvvetler azalmaktadir.
Cimento hamurunun kurumasi sonucu, énce kilcal bosluklardaki su buharlasmaktadir.
Daha sonra bu bosluklara jel suyu akmaya baslamakta ve bu su da kismen
buharlagsmaktadir. Sonugta absorbe olan su tabakasi incelmekte, taneler birbirine

yaklagsmakta; hacim biiziilmesi meydana gelmektedir [36].

......

......
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yiiksektir [12]. Hafif agregali betonlarin rotresi, normal agregali betonun rotresinin
1,0~1,5 kat1 kadar oldugu bilinmektedir. Ancak karigima hafif ince agrega yerine
normal ince agrega katilmasi durumunda normal betonlarinkine benzer sonuglar elde
edilmektedir [10, 11]. Alduaij vd., [37] genel olarak aym tip agrega kullanilan
betonlarda, c¢imento miktarinin artmast ile kuruma rotresinin - arttigini
belirtmektedirler. Yaptiklar1 bir ¢aligmada da farkli tip hafif agrega kullanilarak
iiretilen betonlarm 28. giindeki kuruma rétresinin 71-212x107® degerleri arasinda

degistigi agciklanmaktadir.

Kayali vd., [38] hafif beton ile normal betonun uzun siiredeki kuruma rotresini
incelemektedirler. Yiiksek dayanimli normal betonun kuruma rétresinin 400 giinliik
siiregte hafif betonun kuruma rétresinin yaris1 kadar oldugunu ve 500x10~® degerinde
sabit kaldigin1 belirtmislerdir. Ayni1 ¢alismada, sinterlenmis ucucu kiil agregali hafif
betonun ise ilk 100 giin rotresinin artarak devam ettigini ve bu artig oraninin zamanla
azalmadigini belirtmislerdir. Bu calismada ayrica genlestirilmis sist agregali hafif
betonlarin normal betonlara oranla %30-%50 daha az kuruma rotresi yaptigi da
belirtilmistir. Ayrica 28 giin kiirleme islemi sonrasinda 56 giin kuruyan hafif betonun

rdtresinin 34-230x107° degerleri arasinda oldugunu ifade etmektedirler.

Konvansiyonel kiir teknikleri catlaklar1 6nlemede her zaman etkili olmamaktadir.
Ciinkli suyun beton igerisine niifuz etmesi, ¢imento hamurunun sizdirmazligindan
kaynakli smirli olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilacak
yontemlerden biri suya doyurulmus hafif agregalarin su rezervuari olarak
kullanilmasidir [39, 40]. Karisimdaki su rezervuarlarimin dagilimi igsel kiir
mekanizmasinda O6ne c¢ikan en Onemli parametre olarak bilinmektedir. Diigiik
su/¢cimento oranina sahip hamurda suyun maksimum tasinim uzakligi birka¢ yiiz
mikrometre olarak tahmin edilmektedir. Su rezervuarlarinin matris igerisinde iyi
dagilim1 ve igsel kiir isleminin verimliligi de artmis olacaktir. I¢sel kiirlemede yeni
goriislerden birisi doygun cok kiiciik hafif agregalarin beton igerisinde dagitilarak
kiiciik su rezervuarlar1 olusturulmasi islemidir. Agrega taneleri arasindaki mesafenin
azalmasindan dolay1 bu tanelerdeki suyun sizmasi/difiizyonu i¢in uzun mesafe kat
etmesine ihtiya¢ olmayacaktir [40]. Yapilan deneysel ¢alismalarda beton icerisindeki
doygun hafif agregalarin otojen rotreyi azaltmakta, hatta engellemekte oldukca etkin

oldugu goriilmektedir [39, 41].
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1.1.4.8. Yorulma

En yiiksek statik gerilme degerinin altinda kalan gerilme degerlerinin tekrarli
uygulanmalar1 sonucunda malzemede olusan kirilma olayma yorulma denilmektedir
[35]. Clarke tarafindan yapilan ¢alismada yogunlugu 1500 kg/m>’iin iizerinde olan
hafif betonun tekrarli basing yiiklemeleri altinda normal beton ile ayni davranisi
gosterdigi gdzlenmektedir [11]. Ramakrishnan vd., [42] yaptiklart deneysel ¢aligmada
30-50 MPa basing dayanimina sahip hafif betonlarin yorulma mukavemetlerinin 2,2-

3,0 MPa arasinda degiskenlik gosterdigini ifade etmektedirler.
1.1.4.9. Su emme

Bir¢ok hafif agreganin su emme oraninin normal agregalarin su emme oranlarindan
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu sebeple hafif agregali betonlarin su emme
oraninin normal betonlara oranla daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, hafif
betonda agrega taneleri yiiksek kalitede bir matris ile ¢evrili oldugundan, aradaki

farkin diistintildiigii kadar da yiiksek olmadigi asikardir [11].

Normal betonlarda su emme beton yasi ile birlikte azalmaktadir, ancak Lo vd., [43]
tarafindan yapilan deneysel calismada hava siiriikleyici ilave edilen diisiik dayanimli
hafif beton numunelerinde su emmenin beton yasinin artisi ile arttigi goriilmektedir.
Elsharief vd., [44] kuru halde olan ve 24 saat suya doygun hale getirilen hafif agregalar
ile iretilen har¢ numuneleri iizerinde yaptiklar1 kilcal su emme deneyinde, suya
doygun agrega kullanilan harglarin su emme oranlarinin digerlerinden yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Bu olayin suya doygun agregali hargtaki ara yiizey mikro

yapisinin daha bosluklu olmasindan kaynaklandigini ifade etmektedirler.

Chia ve Zhang, [45] 0,55 su/cimento oranina ve 400 kg/m? dozaja sahip hafif betonun
su gegirimliliginin normal betonunkinden daha az oldugunu ifade etmislerdir. Normal
betonda su/¢cimento oraninin 0,35 olmasit durumunda ise su gecirimliliginin hafif
betona oranla ¢ok daha diisiik degerler aldigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica hafif ve
normal betona silis dumani ilave edilmesinin su gecirimliligini azalttigin1 ifade

etmislerdir.
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Betonun su gegirimliligi, porozitenin, bosluk ¢apinin, dagiliminin ve siirekliliginin bir
fonksiyonun sonucudur. Bagel ve Zivica, [46] civa porozimetresi deneyi ile belirlenen
bosluk ¢apinin, bosluk ile permeabilite arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in en uygun

bosluk parametresi oldugunu ifade etmislerdir.
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2. ELASTISITE MODULUNUN MEZO-MEKANIiK MODELLEMESI
2.1. Elastisite Modiiliiniin Tahmini

Betonlarin elastik modiillerinin tahmin veya tespit edilmesi, yapisal analiz ve tasarim
anlaminda biiyiik 6nem tagimaktadir. Betonlarin elastik davranislarinin, igerdikleri

agregalarinin yapistyla iligkili oldugu bilinmektedir [4].

Tablo 2.1°de betonlarin elastik modiilleri i¢in bazi tahmin modelleri verilmektedir [7,

33, 47, 48]. Burada w., betonun kg/m? cinsinden birim agirhigin1 ifade etmektedir.

Tablo 2.1. Betonlarin elastik modiilleri i¢in tahmin modelleri [7, 33, 47, 48]

Model Standardi Tahmin Modelleri (MPa)
ACI 318 (2008) E.=0,043w,.” \/f:
) w, LS

ACI 363 (1992) E.= <3320 \/f:+6900>( 320
TS 500 (2000) E.=3250 \/;'c+14ooo

£17
CEB-FIB (1990) E,—215000 H .

c 10

(mo= bazalt ve yiiksek yogunluklu kiregtasi agregalari i¢in 1,2, normal kirectasi agregast i¢in 0,9 ve kumtas: agregasi i¢in 0,7
alinmasi onerilmektedir.)

Elastisite modiilii tahmin modellerinde sadece basing dayanimina bagli formiiller
gelistirmek dogru bir yaklasim olmamaktadir. Daha ger¢ekei bir model tahmini i¢in
sertlesmis betonun birim agirliginin da tahmin modeline ilave edilmesi ve agrega

tipine gore bazi faktorlerin kullanilmas1 gerekmektedir [4].

Bu tahmin modellerinden sadece CEB-FIB modeli, betonun birim agirligini ve

kullanilan agrega tipine bagli bir faktorii modelin formiiliine eklemektedir.
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Yalnizca basing dayanimi degerlerini baz alarak tahmin yapan TS 500 modeli [48],
normal betonun elastisite modiil degerlerini yliksek tahmin etmektedir. TS 500 tahmin
modeli, geleneksel betonlara gore olusturulmustur ve betonun birim agirhigini
formiilde kullanmamaktadir. Bu nedenle hafif agregali betonlarin elastisite modiiliiniin

tahmininde kullanilmasinin dogru bir yaklasim olmadig1 goriilmektedir [4].

Yogunlugu 1440-2480 kg/m® olan hafif betonun basing dayanimu ile elastisite modiilii
arasindaki iliski ACI 318’in [49] Denklem (2.1) ile hesaplanabilmektedir.

E=0,043y,°\/fy, , MPa (f,<42 MPa) 2.1)

Bu denklemde;
E; elastisite modiiliind,
Y} normal agirlikli betonun yogunlugu veya hafif betonun yogunlugunu,

fv; basing dayanimini ifade etmektedir.

Bu bagintidan hareketle Sekil 2.1°den de goriildiigli gibi basing dayanimi-elastisite
modiilii degisimi grafigi elde edilebilmektedir.

10

| ¥iksek perf. beton Igin
:imln. elaytisits moduly

Elastisite Modill (GPa)

i
— Yapeosl b WGprl ve yol betony j—s Tiksek

J hafil beton | min. basmg dayanamal dlayanm
5 . v L . | {
ey BAF
15 17 20 5 7 D i5 a0 @5

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 2.1. Performans ile iligkili basing dayanimi-elastisite

modiilii degisimleri [50]
ACI 213R-03’e [10] gore yiiksek dayanim igin siir en az 40 MPa’dir. Karisim
icerisindeki ¢imento muhtevasmin en az 330 kg/m® olmas1 gerekmektedir. Donma-
¢Oziilmeden etkilenmemesi i¢in yol ve koprii tabliye betonunda ise basing dayaniminin

en az 27 MPa’a ulagilmas1 gerekmektedir (Sekil 2.1).
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Beton malzemesinin giderek artan cesitlilikte kullanilmasiyla c¢atlak olusumu ile
yayllmasina sebep olan ve etkileyen faktorlerin bilinmesi dnem kazanmaktadir.
Betonda gd¢menin nereden, hangi kosullarda ve nasil olacaginin belirlenmesi kirilma
mekanigi kullanilarak ¢oziimlenebilir. Bu baglamda kullanilacak betonun elastisite
modiiliiniin tanimlanmas1 6nem kazanmakta ve mezo-mekanik modelleme bagintilari
gercekei yaklasimlar vermektedir. Cimento esasli malzemelerin elastisite modiiliinii
tahmin etmek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en bilinenleri
paralel ve seri model [51], Maxwell modeli [52], Hirsch-Dougill modeli [53], Popovics
modeli [54], Counto modeli [55], Hashin-Hansen modeli [56], Bache and Nepper-
Christansen modelidir [57]. Bahsedilen tiim modellerde sadece agrega ve ¢imento
hamurunun elastisite modiilleri ve hacim oranlar1 parametre olarak alinirken agreganin
tane boyutu ve diger yiizey 6zelikleri géz 6niinde bulundurulmamaktadir. Genellikle
normal dayanimli betonlarda kullanilan bu yontemleri Akc¢ay ve Tasdemir [39] yiliksek
dayanimli betonlar i¢in de kullanilabilecegini ve elastisite modiiliinii tahmin etmede
en yakin degerleri Hirsch-Dougill ve Popovics modellerinin verdigini gostermistir.
Bunun yaninda bu ¢alismada da kullanilan mezo-mekanik modellemenin Nielsen [34]

ise deneysel sonuglara daha yakin tahminler elde ettigini gostermistir.

Bu calismada Nielsen [34] tarafindan Onerilen mezo-mekanik bagintilar, su/¢cimento
orani diisiik olan ¢imento hamuru ile ¢esitli agrega igeren kompozitlerin elastisite

modiiliinii tahmininde kullanilmistir.
2.2. Elastisite Modiiliiniin Mezo-Mekanik Modellenme Asamalari

Nielsen [34] tarafindan gelistirilen model (Denklem (2.2)), iki fazli sistem olarak kabul
edilen ¢imento hamuru, har¢ ve beton gibi ¢imento esasli kompozit malzemelerin
elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu modelde elastisite
modiilii Denklem (2.2) kullanilarak bulunmustur [51].

n+O+Ve(n-1)

E=E,, n+0-V(n-1)

(2.2)

Bu denklemde;
Em: sturekli fazin elastisite modiilii,
V: dagili fazin hacim orani,

©: dagili fazin tanimlanmasi i¢in kullanilan geometrik fonksiyon,
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n: dagili fazin elastisite modiiliiniin siirekli fazin elastisite modiiliine oranidir.
2.2.1. Cimento hamurunun elastisite modiilii

Mezo-mekanik baglantilara gore Nielsen’in [34] elastisite modiilii modelinde, ¢imento
esasli bir malzeme iki fazli bir sistem olarak kabul edilmistir. Cimento hamurunun
elastisite modiilii (Ep) Denklem (2.3) kullanilarak bulunmustur.

£ —p Merven-

P IM eV (2.3)

Su/cimento oram1 (w/c), 1.2pw/pe degerinden biiyiikse (pw ve pc sirasiyla su ve
¢imentonun yogunluklaridir), ¢imento hamurunun ¢imento jeli i¢cine dagilmis kapiler

bosluklardan olustugu ve n'nin sifira esit oldugu kabul edilir.

Bu durumda V ve © asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir;

. %-I,pr/pc
O=nk1-v) (2.5)

Bu denklemde nx: kapiler bosluklarin sekil faktoriidiir.

Eger w/c<1,2pw/pc i1se, ¢imento hamurunun, ¢imento jeli icine dagili olan anhidr
¢imento tanelerinden olustugu kabul edilir. Bu durumda V, ® ve n su sekilde

hesaplanmaktadir;

_ 1083C)C9)

T O® (2.6)
0=0,5 1, y/T-V) (1-n)+y/n ZA-V) (Tn)2+4n | (2.7)
- EE_ (2.8)

Bu denklemlerde;

Eu: anhidr ¢imento taneciginin elastisite modiilii,

Em: hidrate olmus ¢imento jelinin elastisite modiilii,
Nu: anhidr ¢imento taneciginin bi¢im faktoriidiir [58].
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Em, ¢imento hamurunun hidratasyon derecesi (o) kullanilarak Denklem (2.9) ile
belirlenebilir. Cimento hamurunun elastisite modiilii Denklem (2.3)’da E=E,, alinarak

bulunur.
En=272000 (2.9
2.2.2. Cimento harcinin elastisite modiilii

Harcin elastisite modiiliinii (E;) hesaplamak i¢in, ¢imento hamurunun hesaplanan
elastisite modiilii, siirekli fazin elastisite modiili (Em=Ep) olarak alinir.
Hesaplamalarda V yerine V¢ yani ince agreganin hacim orani kullanilarak ve n degeri
ince agreganin elastisite modiiliiniin (Ef) ¢imento hamurunun elastisite modiiliine (Ep)

orani olarak alinarak Denklem (2.3)’un diizenlemesiyle asagidaki gibi diizenlenmistir.

n+O+V;0(n-1)

E.=E, - (2.10)
n{—; @.11)
Hargtaki dagili fazin geometri fonksiyonu su sekilde hesaplanabilmektedir;
©=0,5[q+/q?+4n] (2.12)
q=n¢ (1-V)+mm«(Vr1) (2.13)
= 3AU+A) (2.14)

£ 1+Ap+4A?

Bu denklemlerde;
A ince agreganin narinligi,

nr: ince agreganin sekil faktoridiir.

Agreganin elastisite modiilii (GPa), Miiller-Rochholz formiilii [59] ile agreganin

partikiil yogunlugu (pag) kullanilarak Denklem (2.15)‘e gore de belirlenebilmektedir.

E,.=8,1 pgg (2.15)
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2.2.3. Betonun elastisite modiilii

Beton ig¢in, siirekli faz olarak hesaplanan harg elastisite modiilii (En=E;) ve dagili faz

olarak da iri agrega kullanilarak Denklem (2.16) ile elde edilmektedir.

nt®+V_.0(n-1)

E=E, n+0-V (n-1) (2.16)
Beton i¢in n degeri su sekilde hesaplanabilmektedir;
75
Ec
n=%<1-85+5_r> 2.17)

Bu denklemde;

E: iri agreganin elastisite modiilii,
E:: harcin elastisite modiili,

V.: iri agreganin hacim orant,

B: kopan agreganin yiizey alaninin tiim yiizey alanina oranidir.

Betonun elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in kullanilan diger parametreler asagidaki

denklemlerde ifade edilmistir;

® =0,5[q++/ q*+4n] (2.18)
q=Ne(1-Ve)+mme(Ven) (2.19)
3A(1+A,
:ﬁ (2.20)
Bu denklemde;

Ac: iri agreganin en boy orani

ne: iri agreganin sekil faktorii seklindedir.
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3. ELASTISITE MODULUNUN MEZO-MEKANIK MODELLEME iLE
ANALIZI

3.1. Mezo-Mekanik Modellemesinde Kullanillan Deneysel Elasitisite Modiilii

Verileri

Deneysel olarak belirlenmis elasitisite modiilii degerleri i¢in Akgay [60] tarafindan
verilen disiik s/¢ oranli ¢imento hamuru, ince harg, kaba har¢ ve beton ornekleri
kullanilmistir. Bunun yaninda hacimsel olarak %70 ¢imento hamuru fazi %30 agrega

faz1 igeren ¢imentolu kompozitlerin deneysel sonuglar1 da kullanilmistir.

Deneysel arastirmalar i¢in karisimlarda kullanilan 6zgiil agirlig1 3,11 g/cm?® olan CEM
I 42,5 c¢imentosunun 7 ve 28 giinlilk standart RILEM-Cembureau har¢ basing
dayanimlar sirastyla 40,0 ve 50,6 MPa olarak bulunmustur. Tiim beton karisimlarinda
su/baglayici orani 0,28 ve silis duman (6zgiil agirhigi 2,24 g/cm® ve SiO» igerigi %93,7
olan) ilavesi orani ¢imento agirliginin %10’u kadardir. Tiim agregalar, karigimlara
eklenmeden once belirli elek boyutlar1 kullanilarak elenmistir. Kirma kiregtas (4-8
mm), kirma kum (2-4 mm), kuvars kumu (0-2 mm) ve silis unu (0-0,25 mm) tane
yogunluklar1 sirastyla 2720, 2710, 2650 ve 2620 kg/m*tiir. Hafif agrega olarak
Kapadokya bolgesinde ponza taglar1 kullanilmistir. 2-4 ve 4-8 mm tane biiyiikliiglinde
elenerek 24 saat suya doygun halde kullanilan hafif agregalarin tane yogunluklari

sirastyla 1070 ve 1020 kg/m? tiir [60].

Cimento hamuruna (PREF) daha sonra farkli tane boyutuna (0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8
mm) sahip normal agirlikli agregalarin ilavesiyle kompozitler hazirlanmigtir (PN 0-2,
PN 2-4 ve PN 4-8 olarak) [60]. Hafif agreganin etkisini arastirmak amaciyla da ayni
hamur fazina 2-4 mm ve 4-8 mm boyutlarinda hafif agirlikli agregalar ilave edilerek
yeni kompozitler hazirlanmistir (PL 2-4 ve PL 4-8 olarak). Karisimlarin detaylari
Tablo 3.1'de sunulmustur. Hazirlanan karisimlardan 10 cm ¢apinda 20 cm
yiiksekliginde her bir seriye ait 5 adet silindir 6rnekler hazirlanmig ve 28. giinde basing

altinda statik elastisite modiilleri EN 12390’e gore belirlenmistir [61].
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Tablo 3.1. Karisimda kullanilan malzemeler [60]

9
N < o] <t
Malzemeler = = = = & & < J z
z > = ~ Z z. Z 4 q
~ = = O > > ~ > >
Cimento, kg 1464 800 610 497 1005 1005 1018 1010 1007

Silis dumani, kg 146 80 61 50 101 101 102 101 101

Su, ke 451 247 188 153 309 309 314 311 310
Alaskanlagtiricr, 9 12 12 10 63 5 37 5 37
kg

Silis unu, kg 0 272 207 169 0 o 0 0 0

Dogal kum (0-2

0 828 630 514 765 0 0 0 0
mm), kg

Kirma kum (2-4 0 0 638 520 0 765 0 0 0

mm), kg
Kirma tas (4-8 0 0 0 529 0 0 805 0 0
mm), kg
Hafif agrega (2-4 0 0 0 0 0 0 0 222 0
mm), kg
Hafif agrega (4-8 0 0 0 0 0 0 0 0 215
mm), kg
Hava, % 05 33 25 14 23 24 17 2 2

Yogunluk, kg/m? 2070 2239 2345 2441 2186 2185 2239 1717 1704

Elastisite Modiild,

17,9 31,03 394 457 2743 28,01 293 1649 19,78
MPa

Basin¢ Dayanimi,

MPa 68,5 74,93 87,98 93,06 6842 7221 74 29,23 30,69

3.2. Elastisite Modiiliiniin Tahmininde Kullanilan Modeller

Cimento esasli malzemelerin elastisite modiiliinii tahmin etmek ig¢in c¢esitli
yontemlerin kullanildigi daha once belirtilmistir. Kullanilan modellerin hesaplama

detaylar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Elastisite modiilii tahmininde kullanilan modeller [60]

Paralel faz modeli [51] Seri faz modeli [51]
E,=E,V, +E,V, 1 vV
. —_m +_p
E,(E, E. E, E,
E P >Em

Dispersed Phase (Maxwell) modeli Hirsch-Dougill modeli [53]
[52]

5 =

& 6

. _Em[1+2VP(a—l)/(a+2)} { L }
Ec,Parallel Ec,Seies

- 1=V, (a-1)/(a+2)
Popovics modeli [54] Counto modeli [55]

Eﬁ EL = %[Ec,Pamllel + EC,S@ies ]

c Ll\/Z+F\/ZE +F }1
P

(4

&>
N | —

a=E,/E,

EC - Em /_Vp m
Hashin-Hansen modeli [56] Bache and Nepper-Christansen modeli
[57]

E,=EmE?
L:E (E, +E,)+(E,-E,V, ¢ m =p
E. " (E,+E,)—(E,-E,V,

Bu tabloda En ve Ep sirasiyla matris ve agrega fazlarinin elastisite modiiliini ifade

etmektedir. Calismada amaglanan ana yaklasim olan mezo-mekanik modelleme ile
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karsilagtirma yapabilmek i¢in ¢imento hamuru ve agregalarin elastisite modiilii

degerleri Akcay‘da [60] verilen degerler ile ayn1 alinmistir.

Hem normal agrega i¢in hem de hafif agrega i¢in hesaplanan elastisite modiilii tahmin
model sonuglar1 Tablo 3.3'te verilmektedir. Normal agregali kompozitlerin elastisite
modiillerinin, Paralel ve Seri modeller hari¢ tiim modellerde hafif agregal
kompozitlere gore daha iyi tahmin edildigi goriilmektedir. En yaklasik degerler veren
sonuglar Hirsch-Dougill ve Popovics modeli ile yapilan hesaplamadan elde edilmistir.
Ote yandan, Lydon ve Balendran [62], Bache ve Nepper-Christansen [57] modelinin
normal agregali kompozitlerin ve hafif agregali kompozitlerin elastisite modiiliinii
tahmin etmek i¢in giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Tahmin edilen
degerlerin deneysel degerlerden daha kiigciik bulunmasinin nedeni, hafif agregali
kompozitler ile ¢imento hamuru arasindaki ara yilizey gecis bolgesinin etkisinin
hesaplamalarda dikkate alinmamis olmasidir. Bu nedenle, kompozitlerin elastisite
modiiliinii tanimlamak i¢in mezo-mekanik modelleme uygulanmistir. Cimento esasl
malzemeler i¢in elastisite modiilii degerlerinin mezo-mekanik modelleme ile basarili

bir sekilde tahminin miimkiin olup olmadigi arastirilmistir.

Tablo 3.3. Elastisite modiilii tahmininde kullanilan modellerden elde edilen sonuglar

Normal agregalar ile Hafif agregalar ile
¢imento hamuru (GPa) ¢imento hamuru (GPa)

Parelel faz modeli 32,4 18,0
Seri faz modeli 26,8 15,3
Maxwell modeli 29,5 17,4
Hirsch-Dougill modeli 294 16,6
Popovics modeli 29,6 16,7
Counto modeli 29,4 17,4
Hashin-Hansen modeli 28.6 17,0

Bache ve Nepper-

Christansen modeli 29,2 16,8
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3.3. Mezo-Mekanik Modelleme Analizleri

Diisiik su/¢imento oranli bu karigimlarda onerilen hidratasyon derecesi olan 0,75
yerine su miktarinin az ¢imento miktarinin yiiksek olmasi nedeni ile 0,60 olarak
alinabilecegi diisiiniilmiistiir. Hamur fazinin elastisite modiiliiniin farkli hidratasyon
dereceleri alinarak hesaplanmis mezo-mekanik modelleme sonuglarinin verildigi
Tablo 3.4’ten de goriilecegi lizere hidratasyon derecesinin a=0,60 alinmas1 deneysel

sonuglara en yakin degeri vermektedir.

Tablo 3.4. Farkli hidratasyon dereceleri icin PREF 6rneginin elastisite modiilii mezo-
mekanik modelleme sonuglari

0=0,50 0=0,55 0=0,60 0=0,62 0=0,65 Deneysel
E, GPa 15,57 17,16 18,63 19,21 20,77 17,94

Diger parametreler ise nr=0,7; ne=1,0; E.=75000 MPa; Ar=A~=1,0 ve normal agrega
icin f=0,2 alinmistir [63]. Bu durumda deneysel olarak bulunan ve mezo-mekanik
modelleme bagintilar ile hesaplanan elastisite modiilii degerleri Tablo 3.5 ve Tablo

3.6’da karsilagtirilmistir.

Tablo 3.5. PREF, FMREF, MREF ve CREF karisimlarinin elastisite modiillerinin
deneysel ve mezo-mekanik modelleme sonuglari, GPa

PREF FMREF MREF CREF
Deneysel 17,94 31,03 39,44 45,67
Mezo-mekanik modelleme 18,63 31,11 39,27 41,24

Tablo 3.6. PN 0-2, PN 2-4 ve PN 4-8 karisimlarinin elastisite modiillerinin deneysel
ve mezo-mekanik sonuglari, GPa

PN 0-2 PN 2-4 PN 4-8
Deneysel 27,42 28,01 29,28
Mezo-mekanik modelleme 27,85 26,50 26,47

Tablo 3.5’te verilen PREF numunesi i¢in hidratasyon derecesini 0=0,60 olarak
belirleyerek mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan elastisite modiiliiniin deneysel

sonugla oldukga yakin olmasi yanlis bir yaklasim benimsenmedigini gostermektedir.
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3.4. Mezo-mekanik Modelleme ile Bulunan Degerlerle Deneysel Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Elastisite modiiliiniin mezo-mekanik bagintilar ile tahmin edilebilirligi normal agrega
iceren karisimlar i¢in daha once bazi yazarlar tarafindan arastirilmis ve parametreler
belirlenmisti [60]. Daha 6nceden bahsedildigi gibi benzer ¢calisma hafif agrega iceren
karigimlar i¢in heniiz yapilmamisti. Bu amagla farkli hidratasyon dereceleri (0=0,60;
0,62 ve 0,65) ve farkli B degerleri (f=0,05; 0,1; 0,15 ve 0,2) i¢in ayn1 hesaplar yapilmis

ve sonuglar Tablo 3.7 ve Tablo 3.8°de verilmistir.

Tablo 3.7. PN 0-2, PN 2-4 ve PN 4-8 karisimlarinin elastisite modiillerinin deneysel
ve mezo-mekanik modelleme sonuglari, GPa

PN 2-4 PN 4-8 PN 0-2
0=0,60 p=0,05 27,88 27,80
04=0,60 p=0,1 27,44 27,37
27,85
0=0,60 p=0,15 26,98 26,93
04=0,60 p=0,2 26,50 26,47
0=0,62 p=0,05 28,46 28,38
Mezomekanik | 0=0,62 =0,1 28,01 27,95
28,42
modelleme 0a=0,62 p=0,15 27,55 27,51
0=0,62 p=0,2 27,06 27,04
0=0,65 =0,05 29.31 29.24
04=0,65 =0,1 28,85 28,81
29,27
0=0,65 =0,15 28,38 28,35
0=0,65 =0,2 27,89 27,87
Deneysel | 28,01 29,28 27,42

Deneysel sonuclar ve mezo-mekanik modelleme sonuglar1 baz alinarak degisken a
degerlerine karsilik gelen elastisite modiilii-beta grafikleri Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de

gosterilmektedir.
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PN 2-4

29,5
29 4
—l— g=0_60
- 28,5 9 a=0,
ig \ . . +|1=0,62
& 28 -8 = ~.
; M —d—0=0,65
§ 27,5 = Deneysel
-
" 27
26,5
26 4 . . . ) .
0 0,05 0,1 Beta 0,13 0.2 0.25

Sekil 3.1. PN 2-4 serisinin degisken a degerlerine karsilik elastisite modiilii (GPa)-
beta egrisi

PN 4-8

= 0=0,60

27,5 A
5 -\-\-\- a:0,65

Elastisite Modiilii

[\
~
1

Deneysel
26,5 -

26

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Beta

Sekil 3.2. PN 4-8 serisinin degisken a degerlerine karsilik elastisite modiilii (GPa)-
beta egrisi

Tablo 3.8’de en yakin tahmini veren degerlerin 0=0,62’de oldugu goriilmekte ise de
sonuclar grafik halinde incelendiginde (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4) a=0,65 i¢in daha biiytik
B ve 0=0,60 icin daha kiiciik B degerlerinde daha iyi yaklasik sonuglarin olabilecegi
goriilmiistlir. Analizler bu degerlerde tekrar yapildiginda elde edilen sonuglar da Sekil

3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.



Tablo 3.8. PL 2-4 ve PL 4-8 karisimlarinin elastisite modiillerinin deneysel ve mezo-
mekanik modelleme sonuglari, GPa

PL 24 PL 4-8
a=0,60 $=0,05 16,40 16,03
a=0,60 p=0,1 16,28 15,92
0=0,60 p=0,15 16,13 15,79
0=0,60 p=0,2 15,95 15,63
0=0,62 p=0,05 16,73 16,36
Mezo-mekanik 0=0,62 $=0,1 16,61 16,25
modelleme a=0,62 p=0,15 16,45 16,12
a=0,62 $=0,2 16,28 15,96
a=0,65 $=0,05 17,21 16,85
a=0,65 p=0,1 17,09 16,74
a=0,65 p=0,15 16,94 16,60
a=0,65 $=0,2 16,76 16,44
Deneysel 16,49 16,21
PL 24
15
B 17 -
2 165 4 A
- 16 -
;E e | 5 o=0.60
L ' —— =062
15 - :
=063
14.5 - Dreneysel
14 : : : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35
B

Sekil 3.3. PL 2-4 serisinin elastisite modiillerinin deneysel sonuglarinin ve mezo-
mekanik modelleme ile elde edilen degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.4. PL 4-8 serisinin elastisite modiillerinin deneysel sonuglarimin ve mezo-
mekanik modelleme ile elde edilen degerlerinin karsilagtiriimasi

Boylece hem PL 2-4 hem de PL 4-8 serileri i¢in a=0,65 i¢in f=0,265 degerinin de

elastisite modiiliine yaklastig1 belirlenmistir.

Daha yiiksek hidratasyon derecesinde de elastisite modiiliiniin iyi tahmin edilmesi
suya doyurulmus hafif agrega ilavesiyle i¢sel kiirlemenin sayesinde daha ¢ok ¢imento
tanesinin suyla reaksiyona girebilmesi nedeniyle hidratasyon derecesinin artmasi ile

iligkilendirilebilir.

Elastisite modiiliinii belirlemek i¢in hidratasyon degerinin arttirilmasi mi1 yoksa P
degerinin diisiiriilmesi mi gerektigi sorusuna ¢6ziim aramak gerekmektedir. Bu ylizden
Akgay [60] tarafindan deneysel sonuglari verilen MREF karisimindaki 2-4 mm normal
agreganin yine 2-4 mm hafif agrega ile yer degistirdigi har¢ numunelerinin elastisite
modiilii mezo-mekanik bagintilar ile tekrar hesaplanarak yaklagimin kalibrasyonu

yapilmis ve sonuglar Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9°dan goriilecegi gibi normal agregalar i¢in alman B=0,2 degerinin hafif
agregalar i¢in 0,05 olarak almmasmin gerektigi goriilmiistiir. Hafif agregalar igin

=0,05 alindiginda deneysel sonuglara yaklasildig: goriilmektedir.
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Tablo 3.9. MREF karisimindaki 2-4 mm boyutundaki normal agregalarin 2-4 mm hafif
agrega ile yer degistirildigi har¢ karisimlarinin deneysel ve mezo-mekanik modelleme
sonuglari

E, GPa

a=0,60 f=0,05 21,16

a=0,60 $=0,2 20,74

a=0,62 f=0,15 20,78
Mezo-mekanik modelleme

a=0,62 p=0,2 20,62

a=0,65 $=0,2 21,03

a=0,65 $=0,265 20,89
Deneysel 23,32

. o

Rijitligi normal agregaya gore daha diisiik olan hafif agregalarin kopan agreganin
ylizey alaninin tiim yiizey alanina oraninin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
durum hafif agrega ¢imento ara yiizeyinin rijitliginin normal agregaya gore daha
yuksek oldugunu yani hafif agregalarin ¢imento ile daha 1yi mekanik kenetlenme

sagladigini gostermektedir.

Bu yaklasim literatiirde verilmis genlestirilmis kil hafif agregasi ve ¢imento hamuru
iceren karisimlarin Akcay vd., [64] elastisite modiiliiniin modellenmesinde tekrar
analiz yapilarak test edilmistir. Diisiik su/¢imento oranli bir ¢imento hamuruna
hacimce %30 oraninda iki farkli boyutta 4,00-6,73 mm (FLWAP) ve 6,73-8,00 mm
(CLWAP) genlestirilmis kil hafif agregalar1 ilave edilmesiyle elde edilen
kompozitlerin elasitisite modiilii farkl1 B degerleri ile modellenerek deneysel sonuglar

Tablo 3.10°da karsilastiriimistir.

Tablo 3.10. Genlestirilmis kil hafif agregasi igeren kompozitlerin elastisite
modiillerinin mezo-mekanik bagintilar ile hesaplama sonuglari, GPa

FLWAP CLWAP
B=0,05 16,74 15,09
Mezo-mekanik modelleme
B=0,2 16,29 14,75
Deneysel 17 16
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Bu hesaplamalarda hamur fazinin elastisite modiilii deneysel sonuglari ile bulunan
deger (21 GPa) alinmistir. Tablo 3.10°dan da goriilecegi gibi f=0,05 degeri deneysel

sonuglara daha yakin degerler vermistir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada agrega birim agirligi ve tane boyutunun ¢imento esasli kompozitlerin
elastisite modiiliine etkisini belirleyebilmek i¢cin mezo-mekanik bagintilar kullanilmig
ve bu yaklagim literatiirdeki deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler

ve parametrik ¢aligmalar ile elde edilen baglica sonuglar asagida verilmistir.

— Diislik su/¢imento oranli karisimlarda mezo-mekanik modellemelerde yaygin
kullanilan 0,75 olan hidratasyon derecesinin daha diisiik alinmasi gerektigi
belirlenmigstir. Bu degerin normal agrega igeren kompozitlerde 0,60 olarak
alinabilecegi analizler ile gosterilmistir.

— Hafif agrega iceren kompozitlerde ise igsel kiirleme nedeniyle diisiik su/¢cimento
oranli kompozitlerde hidratasyon derecesinin bir miktar daha yiiksek alinabilecegi
belirtilmistir.

— Normal agrega iceren karigimlarda B kopan agreganin yiizey alaninin tiim yiizey
alanina orani degeri 0,2 olarak kullanilabilirken, parametrik ¢alismalarla bu degerin
hafif agrega igeren karisimlarda 0,05 olarak kullanilmasinin elastisite modiiliiniin
deneysel degerlerine daha yakin sonuglar verdigini gostermistir. Bu durum hafif
agrega cimento ara ylizeyinde mekanik kenetlenmenin daha giicli olmasi ile

aciklanmistir.
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Ek-A Elastisite modiilii degerleri ve basin¢ dayanimlari

Tablo A.1. Uretilen ¢imento esasli malzemelerin basing dayamimi ve elastisite
modiiliiniin sonugclar1 [60]

Basing dayanimi, MPa Elastisite modiilii, MPa
Ortalama Ortalama
PREF-1 77,67 19592
PREF-2 78,56 15471
68,50 17,94
PREF-3 55,39 15423
PREF-4 62,39 21443
FMREF-1 78,33 30447
FMREF-2 72,87 30874
74,93 31,03
FMREF-3 71,51 32526
FMREF-4 77,01 30261
MREF-1 93,17 39578
MREF-2 86,58 37385
87,98 39,44
MREF-3 92,05 41132
MREF-4 80,12 39658
CREF-1 104,96 45466
CREF-2 95,24 93,06 46636 45,67
CREF-3 78,98 44895
PN 0-2-1 71,3 28420
PN 0-2-2 63,28 25421
68,42 27,42
PN 0-2-3 67,98 26394
PN 0-2-4 71,11 29466
PN 2-4-1 72,42 27616
PN 2-4-2 70,81 28877
72,21 28,01
PN 2-4-3 29518
PN 2-4-4 73,41 26026
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Tablo A.l1. (Devam) Uretilen ¢imento esasli malzemelerin basing dayanimi ve
elastisite modiiliiniin sonuglar1 [60]

Basin¢ dayanimi, MPa Elastisite modiili, MPa
Ortalama Ortalama

PN 4-8-1 81,49 29002
PN 4-8-2 61,12 74,00 29281 29,28
PN 4-8-3 79,40 29567
PL 2-4-1 27,54 15301
PL 2-4-2 26,32 29,02 16204 16,49
PL 2-4-3 33,21 17970
PL 4-8-1 30,07 17275
PL 4-8-2 29,90 y 15150 1021
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