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Hafif agregalarla yapilan hafif betonlar genel olarak; geleneksel betona gore daha diisiik birim hacim
agirliga, daha iyi 1s1 yalitim ve yangin direnci 6zelliklerine sahiptirler. Onemli hafif agregalar arasinda
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yer alan genlestirilmis kil agregasi (GKA) en iyi basing degeri veren hafif agregalar arasinda yer
almaktadir. Bu ¢aligmada agrega olarak 0-500 um, 0-3 mm, 3-8 mm, 8-16 mm ebatlarinda GKA ve 4
farkli siiperakiskanlastirict katki malzemesi (SA) kullanilarak, su/¢imento (S/C) oran1 0.40, 0.45, 0.50
oranlarinda hazirlanan numuneler tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan yayilma,
basing dayamimi, birim agirllk, su emme ve kilcal su emme deneylerinin sonuglari
degerlendirildiginde, ¢aligmada kullanilan siiperakiskanlastirici katkilarin bu hafif agregali beton igin
uygun tipte oldugu anlagilmustir.

Abstract

Lightweight Concrete

Expanded Clay Aggregate
Superplasticizer

Water/Cement Ratio

Pyhsical and mehanical experiments

Lightweight aggregate concrete generally has lower unit weight, better thermal insulation and fire
resistance properties than conventional concrete. Expanded clay, one of the important lightweight
aggregates, is one of the lightweight aggregates that gives the best compressive strength when used in
concrete. In this study, physical and mechanical tests were carried out on specimens prepared with
water/cement ratio of 0.40, 0.45 and 0.50 using expanded clay aggregate of sizes 0-500 um, 0-3 mm,
3-8 mm, 8-16 mm and 4 different superplasticizer admixtures as aggregate. The evaluation of the test
results of flow table, compressive strength, unit weight, water absorption and capillarity shows that the
superplasticizer admixtures used in the study are suitable for this lightweight concrete.

1. Giris

Harg; ince agregalar ile ¢imento, kire¢ veya alg1 gibi
baglayicilar ile uygun oranlarda, su ve gerektiginde
kimyasal katki ilave edilerek plastik kivamda elde edilen
bir yap1 malzemesidir. Insaat sektdriinde tugla veya tas gibi
duvar malzemelerinin orgiisiinii saglamlastirmak, duvarlar
dis etkenlere karsi korumak, piiriizsiiz ylizeyler ve estetik
bir gdriiniim kazandirmak i¢in siva olarak kullantlir.
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Hafif agregalarin normal agregalarla belirli oranlarda
veya kismen degistirilmesiyle elde edilerek iiretilen hafif
betonun birim hacim agirligr diisiirilmiistiir. Bu sayede
yapiya gelen yiik, dolayisiyla deprem kuvveti ve depremde
olusabilecek hasar riski azaltilmis olur. Yap: yiikiiniin
azaltilmis olmasinin bir diger avantaji ise biiylik binalarin
insa edilmesine olanak saglamasidir. Ayrica hafif agregali
betonlar (HAB) daha iyi 1s1 yalitimi, yangm direnci,
donma—¢oziilme direnci 6zelliklerine sahiptirler.

Geleneksel beton ile karsilastirildiginda cok diisiik
yogunluk ve yiikksek yaliim ozelligi gosterirler. Hafif
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agregalar; yiiksek 1s1 yalitim 6zelliklerine ragmen, hafif ve
zaylf bir agrega tipi olmalarindan dolay1 betonda diisiik
mukavemete  sebebiyet HAB’ lar bu
ozelliklerinden dolayi, duvar bloklar1 ve panelleri; koprii,
tastyict olmayan tipte cati ve taban betonlar1 ve bolme
duvarlar gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [1-7].

Artan beton lretimi ile beraber, agrega tiiketimindeki
artis dogal kaynak tiiketimi konusunda 6nemli bir ¢evresel
sorun olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Coziim odakli
calismalar dogrultusunda son zamanlarda geri doniisiim
atiklar1 ve Ozel olarak {iretilen yapay agregalara yonelim
artmaktadir [8]. Mekanik ozelliklerinden ¢ok, hafiflik ve
yaliim ozellikleriyle karsimiza ¢ikan HAB’ larda
kullanilan hafif agregalar; gozenekli ve diisiik su emme
kapasitesine sahip olmalidir [1,9].

Hafif beton yapiminda kullanilan hafif agregalar; dogal
ve yapay olarak ikiye ayrilir. Yapay agregalar endiistriyel
bir islemin yan {iriinii veya kalsinasyon, genlestirme veya
sinterleme ile 6zel olarak fiiretilirler [10]. Ozel olarak
(6zgiill agirliklarinin  azaltilmasiyla) yapay
agregalar kil, seyl ve arduvaz gibi malzemelerden elde
edilir. Endiistriyel bir islemin yan iriinii olan yapay
agregalara; ciiruf, klinker tipi malzemeler, sinterlenmis ve
pulverize edilmis ugucu kiiller gibi drnekler verilebilir [4].
Endiistriyel atiklardan elde edilen bu agregalarin yan
tirlinleri geri doniistiirdiikleri ve dogal tiiketimi azalttiklar
icin, ¢evre kirliligini azaltmaya da yardimer olurlar [11].
Dogal agrega smifinda ise diatomit, pomza, perlit,
vermikiilit, tif ve volkanik ciiruflar yer alir. Genlestirilmis

verirler.

uretilen

kil, perlit ve vermikiilit genellikle genlestirildikten sonra
kullanilir [4].

Yapt  sektoriindeki  gelismeler  ile
kaynaklarinda ¢ikmaya baglamistir. Dogal
agregalar tiikenme noktasina gelmistir ve yerine baska
kaynak artmigtir  [12]. Hafif betonlarin
iretiminde alternatif malzemeler bulmak daha kolaydir.
Boylelikle ingaat sektoriine hafif agrega olarak kil agregasi
(pisirilmis ve genlestirilmis olarak) ve tlirevlerinin girmesi
miimkiin olmustur. Hafif genlestirilmis kil agregalari,
Tiirkiye, Danimarka, Finlandiya, Norveg, Portekiz,
Almanya, Italya ve iran'da “Leca” ismi ile 20'den fazla
iilkede ve Italya'da “Laterlite”, Ispanya'da “Liapour”,
Fransa'da “Argex”, Rusya'da “Keramzit” ve Giliney
Afrika'da “Aglite” gibi ¢esitli isimleriyle
iiretilmektedir [13].

Yapay agregalar arasinda yer alan hafif genlestirilmis
kil agregalari, 6zel nitelikli killerin doner firmlarda 1100-
1300 °C arasinda sinterlestirilmesi ile malzeme biinyesinde
aciga c¢ikan gazlari hapsolmasi ile hacimce 5-6 kata kadar

malzeme
sikintilar

arayislari

marka

genisleyen Kkillerdir. Genlestirilmis kil ile olusturulan bu
agregalarin dis yiizeyi sert bir kabuk, i¢i gdzenekli bir
yapida olup, hafif ve olduk¢a dayanikhidir (Ozgiiven ve
Giindiiz, 2012). Her bir kil agregasinin dis kabugunun

kalinlig1 ve yogunlugu; farkli bir parcaciktan digerine,
hatta ayni pargacikta bir alandan digerine degismektedir
[13]. GKA c¢ogunlukla kahverengi veya kirmizimsi
renktedir. Ancak sar1 ve siyah renkleri de mevcuttur. Farkli
renklerde olugmasinin nedeni, kilin kimyasal bilesimi ve
tretimindeki farkliliklardir [14]. GKA en yiiksek basing
dayanimina sahip agregalardan biridir [15]. Ayrica dogal
PH degerinden (yaklasik 7) dolayr zararli maddeler
icermez, suya zarar vermez, ¢ok yiiksek 1st yalitimi, ses
yalitimi ve yangin direncine sahip agregalardir [14,16].
Beton teknolojilerindeki gelismeler ve beklentiler ile
birlikte yeni nesil siiperakigkanlastiricilar 1990 yillarinda
Japon endiistrisi tarafindan kullanilmaya baslanmistir [17].
Stiperakigkanlastirici kullanimi ile beton karisimlarinda
viskoziteyi azaltmak ve beton performansinda iyilestirme
saglamak hedeflenmistir [12]. Katki oranlarindaki degisim
kombinasyonlar1 betondan istenilen yilksek mukavemetin
yani sira; islenebilirlik siiresini arttirmak, S/C oranini
azaltmak ve hidratasyon 1sisin1 arttirmak amaglanmaktadir.
Katki
karisimlarinda, islenebilirligi artirmak amacryla kullanilan
su orani arttirllmakla birlikte beton dayanimi yodniinden
sonuglar dogurmaktadir. Betonda
stiperakiskanlastirict kullanmak, ¢imento tanelerinin daha
iyi dagilmasina ve bu da kisa siirede daha fazla hidrasyon
iriinline neden olur. Siiperakiskanlastiricilar, ¢imento
bilesenleri ile veya ¢imento hidrasyonundaki iriinlerle
reaksiyona girebilirler [17]. Su oram azaltildiginda
hidratasyon 1sis1 beklenilen etkiyi saglamamaktadir. Bu

kullanomi  olmaksizin elde edilen beton

olumsuz

sonuglar1 kontrol altina almak amacryla kullanilan
stiperakiskanlastirict katkilarin tipi ve oranin tayinin dogru
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Stiperakigkanlastiricilarin -~ etkinligi  ve  baglayiciligy;
¢imento bilesimi, beton bilesenleri ve Kkaristirma
kosullarindaki ~ ufak  degisimlerden Olciide
etkilenmektedir [18].

Hafif genlestirilmis agregalarin su emme Ozellikleri
nedeniyle beton akigkanligi azalmaktadir. Kiigiikk boyutlu

ve gozenekli hafif agregalar yilizey alanmi arttirdigindan,

bliyiik

su talebinin artmasina ve betonun akiskanliginin daha da
azalmasina neden olmaktadir. Akigkanligi arttirmak igin
fazladan su eklenmesi durumunda baglayici ile agrega
arasinda ayrisma olugmakta ve hafif agregalarin harg
istiinde yiizmesine ve agregalarin esit dagilmamasina
neden olur. HAB’ da, viskoziteyi arttiran katki maddesi
betondan istemedigimiz ayrigmay1r Onleyebilmektedir.
Boylelikle derecesinin  siiperakigkanlastirici
dozajma ve viskozitesine bagli oldugu bulunmustur.
Betonda bir siiperakigkanlastirict  kullanimi, ¢imento
taneciklerinin daha iyi dagilmasina neden olur [19, 20].

Bu calismanin amaci; bundan sonraki ¢aligmalarda da
kullanabilmek i¢in, farkli boyutlardaki GKA kullanilarak
yapilan hafif betonda, S/C oranin1 dislirerek uygun

ayrisma
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stiperakigkanlastirict ve S/C oranimi bulmaktir. Bu amagla
4 ¢esit siliperakigkanlagtirici malzeme beton iginde
kullanilmigtir. Taze betonda kivam-yayillma deneyi,
sertlesmis betonda 50x50x50 mm boyutlarinda numuneler
iizerinden su emme ve birim agirlik, basing dayanimi ve
kilcallik deneyleri yapilarak sonuglar incelenmistir.

2. Literatiir Arastirmalari
2.1.Islenebilirlik

Katkilarin se¢imi ve kullanim oranlar1 beklentiye gore
degismektedir. SA etkisi, su igerigini ve betonun S/C orani
iizerindeki degisimleri kontrol altmma almaktir [21]. SA
kullaniminda tavsiye edilen oranlar ¢imento miktarinin
%0,8-3" 1 arasindadir [22]. Yiiksek ¢imento ve SA
kullanim1 sicak hava sartlarinda islenebilirligi olumsuz
yonde etkilemekte ve catlamalar
olusturmaktadir [23]. SA ilavesi, islenebilirligi arttirmak

beton yiizeyinde
ve bdylece gozenekliligi azaltmak i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. SA; segregasyon olmadan, harcin ve
betonun dogru ve kolay bir sekilde dokiilmesini saglar.
Daha diisiik S/C orani1 kullanilsa dahi SA kullanim oranina
gore islenebilirlik ayn1 kalabilir ya da artabilir [24].

S/C orami diisiik tutulmak istenen HAB’ daki agrega
partikiil boyutu dagilimi, agrega yogunlugu ve birim
agirligi da betonun islenebilirligini ve maliyetini 6nemli
derecede etkilemektedir [19-25].

2.2.Birim Agirhk

HAB yogunlugu 1120-1920 kg/m?® olmalidir [6]. Beton
yogunlugunun azalmasi genellikle farkli 6zelliklere sahip
olan agregalarin dahil edilmesiyle gergeklesir [26].

Geri doniistiiriilmiis hafif beton agregalar: ile iki tip
hafif ve iri agregalart %20, %50, %100 ikame ederek
cesitli beton karigimlari hazirlanmistir. Yapilan ¢aligmada
yogunluklar1 2000 kg/m? “{in altinda olan yapisal ve yapisal
olmayan geri doniistiiriilmiis hafif beton agregalar ile geri
doniistiirilmiis hafif beton iiretmenin miimkiin oldugu
sonucuna varilmistir [27].

Agregalarin  yogunluklart ve boyutlarinin elastik
modiiller tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 480-1100
kg/m* araliginda 4-14 mm boyutlarinda agregalar
kullanilarak yapilan deney sonuglarina gére GKA’ larmn
partikiil yogunlugu ve elastik modiilleri arasinda dogrusal
bir iliski oldugu sonucuna varmiglardir. Elastik modiil,
yogunlugun artmasiyla artig gdstermistir [13].

2.3. Basing ve Egilme Dayanimi

HAB’dan beklenilen 28 giinliikk basing dayanimi en az
17 MPa’ dir [6]. Beton karigimlarinda malzemelerdeki

ozellik ya da oranlar, karigtirma, yerlestirme ve
deneylerdeki degisimler beton mukavemetinde
degisikliklere neden  olmaktadir [25]. Basing

dayanimindaki diisiis; ¢cimento miktari, beton yasi, agrega
ozellikleri ve S/C oranlarina baglidir [14].

Bazi ingaat uygulamalari i¢in 40 MPa’ dan daha yiiksek
basing mukavemeti gerekmektedir. Yapilan deneylerde
GKA ile diretilen HAB’ da bu dayanimlara yakin
dayanimlar elde etmek mimkiindiir [28]. Yiksek
mukavemetli hafif betonda 7. ve 28. giinlerdeki dayanimlar
46.5 ve 51 MPa olarak oOlciilmiistir. Gorildigi gibi
7.giindeki beton dayanimi 28. giindeki dayanimin
%91,2'sine ulagmistir. Normal bir betonda ise bu oran
%70-%80 araliklarinda olmaktadir. HAB’ daki baslangic
dayanim gelisimi normal betona goére oldukca yiiksektir.
Bunun nedeni hafif agreganin ¢imento hamurunun ara
yiizey baginda yaptigi iyilestirmeler olarak
aciklanabilmektedir [29]. Hacimce fazla olan agrega
icerigi; hafif betonun yogunlugu, sertligi, basing
mukavemeti ve termal iletkenliginde azalmalara neden olur
[19].

HAB’ lar normal betonlarla karsilastirildiginda daha
diistik egilme ve basing dayanimina sahiptirler [30]. %100
GKA kullanilan karisim ile %50 GKA kullanilan karisim
arasinda yapilan kiyaslamada, %50 GKA kullanilan
numunelerde %2-15 daha yiiksek egilme mukavemeti elde
edildigi sonucuna varilmigtir. GKA kirllgan ve zayif
mukavemetli oldugundan dolayi, betondaki orani artik¢a
dayanim  azalmaktadir [31]. Basmg ve egilme
mukavemetleri her beton tipinde gozeneklilik ve gozenek
boyutu  dagilimindan  etkilenmektedir  [7].
numunelerde daha kiigiik ebatli agregalar dogru
graniilometri ile kullanildiginda, bosluklar1 daha iyi
doldurdugundan, beton numunelerin basimng ve egilme
mukavemetini arttirmistir [19].

Beton

2.4. Biiziilme

Yapilan ¢aligmalarda; normal beton ve hafif betonlar
icin biiziilme ile elastisite modiilii arasindaki iligkiden yola
cikarak, yiiksek elastisite modiiliine sahip bir betonun
diisiik kuruma biiziilmesi gosterdigi sonucuna varilmigtir
[30].

Genlestirilmis kil suya batirildiginda mikro gézenekler
nedeniyle hizla sismeye neden olmaktadir. Su emmis olan
genlestirilmis kil tekrar su emdiginde ise gozenekler
blyldiginden, gelen su fazla sismeye neden
olmamaktadir. Buradan yola ¢ikarak daha oOnceden su
emdirilen  genlestirilmis kil  biizilmesi azalmaya
baglamaktadir [14]. Genlestirilmis kilin emdigi su beton
kuruduk¢a harcin igine salinmaktadir. Boylece beton
kurudukga kaybedilen su telafi edilecektir [21].
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2.5. Isil iletkenlik

Genlestirilmis kilin normal agirliktaki agregalardan
daha az yogunluga ve daha yiiksek gozeneklilige sahip
olmasi, daha yiiksek 1s1 izolasyonu saglar, enerji
performansinin artmasina yardimer olur ve enerji kaybinin
azaltilmasin saglar [32, 33].

Baglayici olarak 214 kg/m® ¢imento, iri agrega olarak
%065, %70 ve %80 oranlarinda GKA kullanilan ve iiretilen
beton bloklarin 1s1 iletkenligi deneylerle incelenmistir. Elde
edilen sonuglarda beton bloklarin 1s1l iletkenlik katsayilart
sirastyla 0.51, 0.44 ve 0.33 W/mK olmustur. Bulgular
neticesinde karigimdaki GKA orami arttikga 1s1l iletkenlik
degerinde diisiis gézlemlenmistir [34].

Agregalarin  bir bolimiinde GKA iceren duvar
birimlerinin yiiksek ses ve 1s1 yaliimi sagladifi
belirtilmistir. Agrega olarak normal agirlikta kum ve 2-4
mm ve 3-8 mm boyutlarindaki GKA ile malzeme karigimi
olusturulmustur. GKA'nin karisima dahil edilmesiyle 1sil
iletkenlik katsayisi degerleri 0,5 W/mK'ye disiiriilmiistiir
[32].

Normal agirliktaki agregalari, 1-4 mm ve 4-8 mm
boyutlarindaki GKA ile ikame ederek kendiliginden
yerlesen beton karigimi hazirlamistir. Yapilan caligmada,
0,243 W/mK gibi diisiik bir 1s1l iletkenlik katsayisi elde
edebilecegi sonucuna vartlmistir [35].

2.6. Kilcallik ve Su emme

3 farkli GKA’y1 (Arlita, LECA, Argex; gozeneklik,
yigm yogunlugu ve geometri acisindan farklilik
gosyermektedir.24 saat su emme ve toplam porozite orani
sirasiyla biiyiikten kiiciige Argex, LECA ve Arlita olarak
dizilmektedir.) normal agirliktaki ince agrega veya iri
agrega ile kismen yer degistirerek HAB karigimlar

Tablo 1. GKA-LECAT Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

hazirlanmigtir. Betonlarda normal agirliktaki inve agrega
veya iri agreganin kismen LECA ile yer degistirilmesinin
referanstan daha yiiksek baslangic ve uzun vadeli kilcal
absorbsiyon gdsterdigi sonucuna vartlmistir [36].

Farkli S/C oranlarinda, Portekiz'den alinan iki
genlestirilmis kil agregasi (Leca ve Argex) ve farklh
baglayict tiirleri kullanarak 74 adet kompozit harg
tiretilmis. Leca dahil edilerek hazirlanan harglar iizerinde
yapilan deneylerde kilcal su emme katsayisinda artig
bulunmustur [37]. Iri agrega olarak GKA kullanilarak
hazirlanan karisimlarda, GKA oraninin %55'den %90'a
ylkselmesi ile beton bloklarin su emme oraninin da
ylikseldigini fark edilmistir [34].

%50 LECA (GKA) +%50 normal agrega ve %100
LECA igeren 18 adet numune hazirlanmigtir. Betonun su
emiciligi; agrega tipi, matris tipi, S/C orani ve agrega
parcaciklari ile ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey gecis
bolgesi gibi bir¢ok faktérden etkilenir. Tamamen LECA
karisimlarinin %50 LECA karigimlarindan daha yiiksek
gbzeneklilige sahip oldugu ve bunun da daha yiiksek su
emicilige neden oldugu sonucuna varilmistir [31].

3. Malzeme ve Metot
3.1. Malzeme

Bu caligmada agrega olarak 0-500 um, 0-3 mm, 3-8
mm, 8-16 mm ebatlarinda GKA kullanilmigtir. Agregalar
Bilecik'te bulunan S6giit Toprak Madencilik Sanayi A.S.’
den (LECAT) temin edilmistir GKA-Lecat fiziksel
ozellikleri ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.
Kullanilan ¢imento Nuh Cimento Sanayi A.S.’ye ait Cem I
42,5 R ¢imentosudur. Cimentonun fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesen % Tane Boyutu(mm) 500 pm altt 0-3 mm 3-8 mm 8-16 mm
SiO, 66.9 Tane yogunlugu (g/cm?) 1.3 1.2 0.9 0.7
Al,O3 18.4 Asimma Direnci(%kayip) - - - -
Fe;03 7.2 Donma Direnci(%kayip) 1 1 1 1

CaO 2 Su emme (%) 8.75 9.62 16.4 18.2
MgO 1.3 Kizdirma Kaybi (%) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
K>0 23 Organik Kirleticiler (%) - - - -
Diger 8.1 Termal iletkenlik 0.9<A<0.10 0.9<A<0.10 | 0.9<A<0.10 | 0.9<A<0.10
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Tablo 2. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal Ozellikler . .. .
- Fiziksel Ozellikler
Bilesen (%)
Si0; 20.5 Ozgiil Agirhk 3.12
Al,O3 4.65 Ozgiil Yiizey Alam(m*/kg) 360
Fe,0s 3.4 Kiitle Kararliligi(mm) 2
CaO 62.7 Priz Baslama Periyodu(dakika) 153
Free CaO 1.09 Priz Bitig Periyodu (dakika) 188
MgO 1.02 90 u Elek (%) 0.2
SO; 2.21 45 n Elek (%) 12.8
Na,O 0.18 Basin¢ Dayanimi
K,O 0.41 2 Giin (MPa) 30.2
Coziinmeyen Kalinti 0.6 7 Giin (MPa) 51.1
Kizdirma Kayb1 2.15 28 Giin (MPa) 62.2
100
— Agrega
Fuller-Thompson
80
X
o 00 1
[
g
&)
=
3
g 40 A
[Sa]
20 A
0 T T T T T T
e n — N < o0 ©
N =} —
(e}

Elek boyutu, mm

Sekil 1. Agrega malzemelerin graniillometri egrisi

Sekil 1’de goriildiigii gibi beton karisiminda kullanilan
4 farkli GKA karigimindan olusturulan agreganin
graniilometri egrisi verilmistir. Burada 500 pm alti
agregadan %16, 0-3 mm arasi agregadan %25, 3-8 mm
arasi agregadan %29 ve 8-16 mm aras1 agregadan %30
kullanilarak hazirlanan GKA karisim egrisi sekilde verilen
Fuller-Thompson egrisine oldugunca
yaklagtirilarak idealize edilmistir (Fuller, 1902).

mumkiin

Calismada hazirlanacak karisimlarda suyun miktarini
azaltmak ve islenebilirligi artirmak i¢in SA ilave edilmistir.
Katkilar STKA Yapi Kimyasallar1 A.S. firmasindan temin
edilmigtir. Karigimlarda 4 farkli SA katki malzemesi
kullanilmistir. Kullanilan katki malzemelerinin 6zellikleri
Tablo 3’te verilmisgtir.
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Tablo 3. Siiperakiskanlastirict Ozellikleri

.. Klortir Alkali
in A Ki 1Y Yogunluk PH .
Uriin Ad imyasal Yapisi ogunlu fgerigi miktart
FFN Melamin siilfonat polim.
X camin SETOR PO 1519 kgt [7-11 <%0,1 | <%7
(Suiperakiskanlastirici) esaslt sivi
HE2 Modifi likarboksilat
: 00 odi 1ye.po ikarboksila 1,08 kel 7.3 +/-1,0 <%0.1 <%4.2
(Siiperakiskanlastirict) esaslt polimer
P"CIS (Yiiksek per. Modiﬁye.polikarboksilat 1,090,02 kg/l 3.7 <9%0.1 i
stiperakiskanlastirict) esaslt polimer
SF18 (Yiiksek perfor. Modiﬁye.polikarboksilat 1,1020,02 kg/l 3.7 <%0.1 i
Siiperakigkanlastirici) esasli polimer

3.2. Metot

S/C 0.40, 0.45 ve 0.50 olacak sekilde her katki tipi i¢in
karisimlar hazirlanmistir. Once ¢imento ve GKA karistirici
dokiilerek  kuru karistirilmastir.
Karisimlarda m3’te 400 kg olacak miktarda ¢imento
kullanilmigtir. Daha sonra karisimlara %1,2 oraninda SA
eklenerek beton karisimi  hazirlanmigtir.  GKA’nin
karisimdaki hacimsel orani %75, ¢imentonun GKA’ya
agirlikga orani 0.50’dir. GKA tamamen kuru olarak

kabina kivamda

kullanilmig olup, emecegi su karisim suyuna ilave
edilmistir. Taze beton karisimina ASTM C1437 ve TS EN
1015-3’e gore yayilma deneyi yapildiktan sonra 50*50*50
mm’ lik kaliplara iki kademede vibrasyonla sikistirilarak
yerlestirilmistir. Her katki tipi i¢cin numuneler 6’sar adet
olarak hazirlanmistir. 24 saat kalipta bekletildikten sonra,
kaliptan ¢ikarilip 20 °C” deki kiir havuzuna konulmustur. 7
giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin 3
tanesi laboratuvar ortaminda kuruduktan sonra ASTM
C109’a gore basing dayanim tespiti ic¢in kirilmis, 3
tanesinin ise yiizeyi kurutularak (doygun kuru yiizey halde)
tartimlar1  yapilmustir. Daha sonra etiive konan bu
numuneler 105 °C’ de 24 saat bekletilmistir. Etiivden
¢ikarilan numuneler tekrar tartilmig hem kuru birim agirlik
hem de su emme (%) hesaplar1 yapilmistir. Kuru haldeki
numunelerin yan yiizeyleri su gegirmez malzeme ile
kaplandiktan sonra tartilmistir. Alt ylizeyleri su ile temas
ettirilerek TS EN 450-5 ve ASTM C-1585-04 standartlar
esas alinarak 24 saatlik slire sonunda kilcal su emme

deneyleri yapilmis ve kilcallik katsayisi belirlenmistir.
Sekil 2” de kilcal su emme i¢in su dolu kapta aliiminyum
profillere oturtulan numuneler goriilmektedir.

Sekil 2. Kilcallik deneyinde numunelerin su dolu kaptaki
aliminyum profillere oturtulmasi

4.Deneysel
Degerlendirilmesi

Calismalar ve Sonuclarin

Calismalarda yapilan dokiimlerin Oncelikle gorsel
olarak viskozitesine, dokiimden sonra numunelerin sekilsel
diizgiinliiklerine ve segregasyon olusup olusmadigina
bakilmisti. Bu amagla yapilan dokiimler esnasinda ve
sonrasinda haldeki gorsel
durumlar1 da incelenmistir. Sekil 3’te kaliptan c¢ikarilan

kaliplanmis malzemenin

numuneler goriilmektedir.

a. FFN katkisi ile yapilan numune

b. HE200 katkist ile yapilan numune

Sekil 3. 0.45 S/C orani i¢in katkilarla tiretilen 50*50*50 mm kiip beton numunelerin goriiniisii
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c. PC15 katkist ile yapilan numune

Sekil 3’te goriildiigii gibi 0.45 S/C orani i¢in katkilarla
iretilen 50*50*50 mm kiip beton numunelerin goriiniigii
verilmistir. 0.45 S/C oraninda tiim katkilar daha iyi kivama
sahip olduklarindan o6zellikle bu S/C orami segilmistir.
Farkli S/C
siiperakiskanlastirict icerikli SF18 ile PC15 numunelerinin
goriintislerini pek etkilenmedigi, FFN numunesinin 0.40
oraninda diisiik kivamdan nispeten iyi etkilendigi ve
HE200 katkis1 ile yapilan numunelerin ¢ok daha iyi
goriindiigii anlasiimaktadir. Ozellikle iri agregalarm SF18
ile PC15 numunelerinin iizerinde toplandig1 goriilmektedir.
FFN katkis1 nispeten daha iyi goriinmektedir.

oranlarmin  da  yiikksek  performanslh

4.1. Yayilma Deneyi

Taze beton karisimlar1 ig¢in har¢ yayilma tablasi
iizerinde yapilan yayilma  deneylerinde, yiiksek
performansl siiperakiskanlagtirict igerikli SF18 ile PC15
numuneleri tim S/C oranlarinda igse yaramigtir ve iyi
yayilma gostermistir. HE200 ve FFN numuneleri ise 0.40
S/C orani igin yayilma yapmamustir (deney aparati halka
capt olan 10 cm’lik yayilma degerine yakin deger
almuglardir), bu S/C oraninda SF18 ile PC15 katkilar1 sirasi
ile 21 ve 20 cm ile ¢ok iyi sonuglar vermistir. S/C orani

d. SF18 katkist ile yapilan numune
Sekil 3. (Devam) 0.45 S/C orani i¢in katkilarla tiretilen 50*50*50 mm kiip beton numunelerin goriiniisii

0.45’ten 0.50 S/C oranina arttirildiginda numunelerin
hicbirinde kivam degismemistir [24]. Bu durumda sadece
0.45 S/C oramt icin tim katkilar efektif olarak
kullanilabilir. 0.45 S/C oraninda, SF18 ve PC 15 katkilar1
harcin  akiskanligimi HE200 ve FFN katkilarina gore
yaklasik 5 cm daha fazla arttirmustir. Sekil 6°da yayilma
deney sonuglari basing dayanimi sonuglari ile beraber
degerlendirilmistir.

4.2. Kuru Birim Agirlik ve Su Emme

Sekil 5’te numunelerin kuru birim agirligl ve su emme
(%) degerleri verilmistir. Genel olarak S/C orani arttik¢a su

emme orant Yyaklasik %6-9 seviyelerinden %10-11
seviyelerine  artarken, birim  agirhiklarin  azaldig:
gOriilmiistiir [26,27]. Su emme agisindan

stiperakiskanlastiricilar arasinda 6zellikle S/C 0.45 ve 0.50
oranlarinda belirgin bir fark goriilmezken, 0,40 oraninda
FFN ve SF18 katkilar1 nispeten %2-3 oraninda daha az su
emilmesini saglamisti. Aynt S/C oranlar1 igin birim
agirliklar arasinda ciddi bir farklilik olmazken, FFN katkili
Ozgill agirhigindan dolayl, diger
numunelere gore bir miktar birim agirliginin fazla oldugu

numunenin  kendi

gbze ¢arpmaktadir.

12
HE Kuru Bir. Ag.(g/cm?)
[ SuEmme (%)

10 1

=
—
=
=
—

0,40/HE200
0,40/FEN
0,40/SF18

0,40/PC15

0,45/HE200

=
=
=
—
—
=
—

0.45/FEN
0,45/PC15
0,45/SF18

0,50/FFN
0,50/PC15
0,50/SF18

0,50/HE200

Numune Tipi

Sekil 5. Numunelerin kuru birim agirlik ve su emme degerleri
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4.3. Basin¢ Deneyi

Tablo 4’te gorildigii gibi, tim numunelerin
dayanimlar1 ve en yiiksek dayanim 25.3 MPa (%100) baz
almarak dayanim degisimleri  verilmistir.  Yiiksek
performansl siiperakiskanlastirict icerikli SF18 ile PC15
numuneleri 0.40 S/C oraninda sirast ile 25 ve 25.3 MPa ile
cok iyi sonuglar verirken, 0.45 ve 0.50 su ¢imento
oranlarinda yaklasik %30-35 kayrp ile 16-18 MPa
seviyelerine gerilemis ve bu S/C oranlarinda yakin degerler
almiglardir. Diger yandan HE200 ve FFN katkili
numuneler sadece 0.45 S/C oraninda sirasi ile %98
seviyesi igin 24.8 ve %95 seviyesi i¢in 24 MPa ile iyi
sonuglar vermistir. Bu numuneler 0.40 ve 0.50 S/C
oranlarinda, oOzellikle de 0.50 orami igin oldukca kotii
sonuglar vermistir. 0.40 S/C seviyesinde su seviyesinin

Tablo 4. Numunelerin basing dayanimlar1 ve degisim oranlari

yetersizliginden, 0,50 seviyesinde ise su miktarmin
fazlaligindan dolayr bu numunelerde dayanimin diigmis
oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar literatiirdeki gibi S/C
oraninin betondaki dayanima biiyiik etkisi oldugunu
gostermektedir [14].

Sekil 6’da  kivam-basing  dayanimi  iligkisine
bakildiginda, HE200 ve FFN katkili numunelerin 0.45 S/C
seviyesinde iyi kivam kazandigi, bundan sonraki 0.50 S/C
seviyesinin kivama bir etkisi olmadig1 dikkate alinarak bu
sonucun beklenen bir sonu¢ oldugu sdylenebilir. Diger
yandan ayni iliski durumunda yiiksek performansl
siiperakiskanlastiricilar ~ kullanllan  SF18 ile PCI15
numunelerinde 0,40 S/C olmas1 ve buna bagli iyi dayanim
elde edildigi, S/C orani artisinin gereksiz su artigina bagh

olarak dayanim diisilirdiigii goriilebilir.

Sekil 6. S/C oranina gore basing dayanimi-yayilma iligki
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. Basing Dayanimi (MPa) Basing Dayanim Degisimi (%)
Numune Tipi
S/C=0.40 S/C=0.45 S/C=0.50 S/C=0.40 S/C=0.45 S/C=0.50
FFN 16,8 24,0 13,2 66 95 52
HE200 19,5 24,8 17,0 77 98 67
PC15 253 16,3 16,7 100 64 66
SF18 25,0 18,2 16,8 99 72 66
26
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Sekil 7. S/C oranina gore basing dayanimi-yayilma polinomik regresyon iliskisi
Sekil 7°de basing dayanimi-yayilma regresyon iliskisi 4.4.Kilcal Su Emme

polinom grafikleri {izerinden oldukga yiiksek goriilmiistiir.
R2 degerlerine bakildiginda iligkinin 6zellikle 0.40 S/C
oraninda 1’e yakin oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6’da
verildigi gibi HE200 ve FFN katkili numunelerin 0.45 S/C
oranindaki dayanim artigina bagli olarak “S/C=0.45-
R2=0.864 grafigi” diger iki grafigin diisiisiine ters hareket
gostermistir. R2  degerlerinin  yiiksek olmast  tiim
grafiklerde basing dayanimi ve kivam degerlerinin ne
kadar iligkili oldugunu ifade etmistir.

Kapilarite katsayist hesabi i¢in asagidaki formiil

kullanilmistir (Denklem 1). Islemler sonucunda elde edilen
veriler Sekil 8° de gosterilmistir.

k*t=(0/A)? (1)

k=kilcallik katsayis1 (gr/cm?.s™"'%)
t=zaman(s)

Q=hacimsel su miktar1 (gr)

A=su emdirilen yiizey alan1 (cm?)

——e—— HE200
O FFN
2551 __ - —— pCI5
— A —.  SFI8
«
T 2,065 A
o
=
o
&
§ 1,5e-5 A
£
N
2
'§ 1,0e-5 A
&
N
5,0e-6

Sekil 8. S/C oranina gore kapilarite katsayisi

0,45 0,50

S/C orani
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Sekil 8’de goriildiigii gibi S/C orani 0.4 oldugu zaman
kapilarite katsayis1 tiim numuneler i¢in ¢ok diisiik seviyede
kalirken, S/C orami arttikca kapilarite katsayis1i da
artmaktadir [40]. 0.40 S/C oraninda FFN ve PCI5
numuneleri diger iki numune olan HE200 ve SF18’e yakin
degerler alirken, 0.45 ve 0.50 S/C oranlarinda fark
artmustir. Ozellikle 0.45 S/C oraninda 4 kata varan artislar

olurken 0.5 S/C oraninda bu fark azalmigtir.

5.Sonuglar

Calismada ulasilan verilere gore elde edilen sonuglar
asagida derlenmistir:

1. HE200 numunelerinde diger numunelere gére daha
az ayrisma gerceklesmis, numune yiizeyleri o6zellikle
yiiksek performanslt siiperakiskanlastirict icerikli SF18 ile
PC15 numunelerinde yiiksek kivam ile iligkili olarak
segregasyon gostermistir.

2. HE200 ve FFN numuneleri 0.40 S/C orani ig¢in
yayillma yapmamustir, fakat diger oranlarda iyi sonuglar
vermislerdir. Yiiksek performansli siiperakigkanlastiric
icerikli SF18 ile PC15 numuneleri tiim S/C oranlarinda
yiikksek yayilma sonuglart vermistir. S/C orani 0.45°ten
0.50’ye arttirildiginda icin  kivam
degismemistir.

3. S/C orami arttik¢a tiim numunelerde su emme orani
artarken, birim agirliklar azalmistir. Katkilar arasinda su
emme ve birim agirlik acisindan belirgin bir fark
goriilmezken, 0.40 oraninda FFN ve SF18 numuneleri
nispeten daha az su emmistir. FFN katki tipi kendi
agirhigindan dolayr birim agirligi disiik oranda nispeten
yiikseltmistir.

4. Yiiksek performansli siiperakiskanlastirict igerikli
SF18 ile PC15 numuneleri 0.40 S/C oraninda yaklasik 25
MPa ile ¢ok iyi sonuglar verirken, 0.45 ve 0.50 S/C
oranlarinda dayanim azalmis ve bu iki S/C orami igin
sonuglar yakin olmugtur. HE200 ve FFN katkilt numuneler
0.45 S/C oranlarinda 24-25 MPa araliginda sonuglar
vermis, numuneler 0.40 ve ozellikle de 0.50 S/C
seviyelerinde olumsuz sonuglar vermistir. 0.40 S/C
seviyesinde  su yetersizliginden,  0.50
seviyesinde ise su miktarinin fazlaligindan dolayr bu
numunelerde dayanimin diigmiis oldugu sdylenebilir.

tim numuneler

seviyesinin

Regresyon analizi yapilarak, numune kivam durumlarimin
basing dayanimlar ile oldukga iligkili oldugu anlagilmistir.
5. S/C oran1 0.40 oldugu zaman kapilarite katsayist tiim
numuneler i¢in ¢ok diisiik seviyede kalirken, S/C orani
arttikga kapilarite katsayis1 da artmaktadir. 0.40 S/C
oraninda FFN ve PC15 numuneleri diger iki numune olan
HE200 ve SF18’e yakin degerler alirken, S/C orani
yiikselirken, 6zellikle 0.45 S/C orani i¢in, fark artarak daha
yiiksek degerler almistir.

Calisma sonucundan goriilecegi lizere tiim numunelerin
birbirine  ustinlikleri  bulunmakta, ancak SF18
numunesinin dis goriintiisii hari¢ diger 6zellikleri ile bir
adim one c¢iktig1 anlasilmistir. Bunda katkinin yiiksek
performanslt siiperakigkanlastirict olmasinin da etkisi
vardir. Tim  katkilari  genlestirilmis kil agregali
numunelerde kullanabilmek miimkiindiir. Calismanin
perlit, pomza, bims agregasi gibi farkli hafif agrega tipleri
ile yapilmasti ya da puzolanik katkilarla bu
stiperakiskanlastirici katkilarin denenmesi de miimkiindiir.
Ayrica durabilite yoniinden burada incelenen kilcallik
harici deneysel caligmalar ve farkli boyuttaki numuneler
iizerinde incelemeler yapilabilecegi gibi 1sil iletkenligin
incelenmesi de yeni aragtirmalara agik konulardir.
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