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OZET

Bu ¢aligmada, ince, orta ve iri boyut pomza agrega olarak 0/4 mm, 4/8 mm 8/12 mm ebatlarda pomza agregali hafif
beton (PAHB) numuneleri tiretilmistir. Pomza agregalar1 Bitlis-Tatvan (BT) ve Kayseri-Tomarza (KT) olmak tizere
iki farkli pomza ocagindan elde edilmistir. PAHB tasarimlarinda agirlikga 30:50:20, 30:30:40 ve 20:50:30 olarak i¢
ince:orta:iri agrega orani kullanilmistir. Her bir grup i¢in karisimda sirasiyla 130, 170, 200 ve 240 kg/m® dozajlarinda
cimento kullanilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, pomza agregali kagir blok (PAKB), deneme kiip
numunelerinde kullanilan karisim oranlar ile ayni sekilde tam 6lgekli olarak tiretilmistir. Caligma sonuglarina gore,
BT ve KT agregasi ile hazirlanmis PAHB kiip 6rneklerinde en yiiksek dayanim degerleri 2,27 ve 3,18 MPa ile 240
kg/m® ¢cimento dozajina ve sirasiyla, 30:30:40 ve 30:50:20 agrega kullanim oranina sahip karisimlarda elde edilmistir.
Betonun yogunluk seviyesi arttikca kuruma biiziilmesinin ve rutubet genlesmesinin artti1 ancak, agrega/¢cimento
oraninin artmast ile azaldig1 gozlemlenmistir. Kagir bloklarda en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina 0,120 W/mK ile BT
pomza agregali blok numunelerinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kagir blok, pomza, hafif beton, rotre, yaliim
ABSTRACT

Pumice aggregate lightweight concretes (PAHB) were produced with fine, medium and coarse pumice aggregates as
0/4 mm, 4/8 mm and 8/12 mm. The pumice aggregates were obtained from two different pumice quarries, namely
Bitlis-Tatvan (BT) and Kayseri-Tomarza (KT). Three different fine:medium:coarse aggregate ratios by weight,
30:50:20, 30:30:40 and 20:50:30 were used in PAHB designs. Also, four different cement dosages of 130, 170, 200
and 240 kg/m? were used. In the second stage, pumice aggregate masonry block (PAKB) was produced in full scale
with the same mixing ratios used in the cube samples. According to the results, the highest strength values in PAHB
cube samples prepared with BT and KT aggregates were obtained as 2,27 and 3,18 MPa in mixtures with cement
dosage of 240 kg/m?® and aggregate usage ratio of 30:30:40 and 30:50:20, respectively. As the density of concrete
increased, the drying shrinkage and moisture expansion increased, but decreased with the increase of the
aggregate/cement ratio. The lowest thermal conductivity coefficient in masonry blocks was found as 0,120 W/mK in
BT aggregate block samples.
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GIRIS

Pomza tarihi siire¢ igerisinde insaat sektoriinde kullanilan en eski malzemelerden biridir. Diinyanin pomza
kullaniminin ilk referans 6rnegi, Vitruvio'nun MO 1. yiizyila ait mimari 6zetinde goriilmektedir. Antik Romalilar
doneminde, pomza termal banyo ve tapinaklarin yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. En garpict 6rneklerden biri
kubbe yapiminda pomza taneciklerinin kullanildigi Roma Panteonu'dur (Anonim, 2021). Hafif beton tiretiminde
dayanikliligi ve toklugu nedeniyle pomza, iki bin y1l1 askin siiredir kullanildigi bilinen hafif agrega tiirlerinden biridir.
Portland ¢imentosu, pomza agregasi ve su karigtmindan olusan har¢ karigimlarindan ¢ati kiremitleri, hafif zemin
dolgulari, yapisal déseme plakalari, prefabrik veya dis cephe yalitim levha iiriinleri, kagir blok elemanlar1 vb. bir dizi
alternatif triin gelistirilebilir ve uygulanabilir (Neville, 1996; Failla vd., 1997; Giindiiz, 2005). Tiirkiye'nin farkli
bolgelerinde olusan pomza agregalari, uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 uzun yillardir diinyanin
birgok iilkesine ihrag edilmekte ve farkl iirlinlerde kullanilmaktadir (Giindiiz, 2005b). Binanin 6lii yiikiinii azaltmak
icin genellikle hafif agregalarla diisiik yogunluklu beton kullanimi bilinmektedir. Deprem ivmesinin neden oldugu
riskleri azaltmak i¢in bina 6li yiikiiniin en aza indirilmesi son derece onemlidir (Yasar vd., 2003). Bu nedenle
yapilarda kullanilacak malzemelerin detayli deneysel analizleri yapilmali ve deprem risklerine karsi dayanimlari
incelenmelidir. Bu yaklasim, projelerde ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda uygun malzeme segiminin bel
kemigini olugturmaktadir (Giindiiz & Ugur, 2005).

Hafif agregadan iiretilen yapi elemanlari, tasiyici, yari tasiyici ve/veya tasiyici olmayan duvar uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle tastyict olmayan {iriinler, duvar birimlerinin 151 ve ses yalitim &zelliklerinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir etki saglar. Tirkiye'de ve diinyanin diger iilkelerinde uzun yillara dayanan deneyimler,
farkli malzemelerden iiretilen ¢ok sayida ve agirliktaki kagir beton bloklarin bina yapiminda tercih edildigini
gostermistir (Glindiiz, 2005b). Kagir blok elemanlarinin {iretiminde 1s1l iletkenligi diisiik hafif agregalarin
kullanilmasi da tirtinlerin maliyetlerine etkin bir ¢6ziim sunabilmektedir (Al-Jabri vd., 2005). Pomza agregalariyla
yapilan hafif duvar bloklari, c¢ogu uygulamada yogunlugu yiiksek iiriinlere kiyasla duvarlarin yalitim
performanslarmin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir. Hafif agregali blok elemanlariyla insa edilen duvarlarin
maliyetini diger alternatif duvar sistemleriyle rekabet edebilir hale getirmistir. Ancak yapisal yiikiin azaltilmasi,
yangin dayaniminin iyilestirilmesi, dayanim degerindeki artis ve 1s1l - akustik konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi goz
oniine alindiginda, hafif betondan yapilan kagir bloklar uygulamalarda daha ¢ok tercih edilen bir {iriin olmustur.
Ayrica bu tiir blok elemanlar1 maliyet degerlendirmeleri baglaminda daha aktif bir rol oynamaktadir (ESCSI, 1997).

Pomza agregali kdgir duvar bloklari, Tiirkiye'de geleneksel olarak kullanilan diger alternatif yap1 elemanlarina gore
%60’a varan daha diisiikk yogunluk degerleri gostermektedir. Pomza agregali hafif betondan mamul kagir blok
elemanlari, yiiksek 1s1l direng ve diisiik 1s1 kopriileri olusturarak duvar uygulamalarinda iistiin yalitim performansi
saglar. Bununla birlikte, {istiin yangin direnci, etkili ses emilimi, miikkemmel sismik performans, disiik rétre davranig
ozellikleri saglar (Giindiiz, 2005b). Pomza agregalar, kirilmig ve boyutlandirilmis dogal sekilleri ile kagir blok
elemanlarinin iiretiminde kimyasal ve fiziksel olarak stabil bir malzeme olarak yillardir kullanilmaktadir (LAVA,
1998).

Ulkemizde bulunan yerel kaynaklarinin gimentolu iiriinler gibi {ilkemizde yogun olarak kullanilan malzemeler
dahilinde arastirilmasi ve ekonomiye kazandirilmasi olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu tip yerel kaynaklardan bir tanesi
ise pomza madenidir. Pomza agregalar dogal sekilleri itibariyle gézenekli yapiya sahip inorganik kayac yapilari
gosterirler. G6zenek olusumlari pomzanin hafif agrega olarak kullanimimi giindeme getirmesinin yan1 sira birim
yogunluk degerlerinin disiik olusu, bir¢ok endiistriyel alanda kullanimi saglamaktadir. Glinlimiizde birim agirlig
diisik ve gozenekliligi yiiksek olan birden fazla pomza olusumlarina rastlamak mimkiindiir. Ancak, bu
olusumlardaki malzemenin her ne kadar fiziksel goriiniimleri ve olusum mekanizmalari birbirlerine esdeger veya
yakin olsa da yapisal ve mekanik 6zellikleri birbirinden farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin olgiitleri ve
iiriinlere olan etkilerini belirlemek amaciyla bir dizi arastirma c¢aligmasi yapmak kag¢inilmaz olmaktadir. Bu
calismada, Tiirkiye’de iki farkli dogal karakteristige sahip Bitlis-Tatvan bolgesi ve Kayseri-Tomarza bolgesinde
bulunan pomza agregalarinin, tasiyict olmayan ve bosluklu geometrik tasarima sahip kagir blok elemanlarinin
iiretiminde {iriin performansina etkileri deneysel olarak karsilastirmali analiz edilmistir. Agrega kullanimi agisindan
olusan farkliliklar tartisilmistir. Konu iizerine yeni arastirmalar yapacak arastirmacilara 1gik tutulmasi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT
Test Orneklerinde Kullanilan Malzemeler
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Pomza, insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dogal gézenekli 6zellikte, volkanik kokenli inorganik hafif bir
agregadir. Insaat sektoriinde hafif beton iiretimlerin yam sira daha ¢ok kagir blok elemanlarinin iiretiminde ve siva
ve/veya Orgii harci iiretimlerinde ana agrega malzeme olarak kullanimlar1 yaygindir. Pomza agregasi, olusum
mekanizmasina ve volkanik orijinine bagli olarak farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler gosterebilmektedir
(Giindiiz, 1998; Berge, 1983). Bu farklilik dogal olarak pomza agreganin kullanilmis oldugu yap1 malzemelerinin
karakteristiginin de farkli olmasini saglar. Pomza agregalarin kagir blok iiretiminde performanslarinin analizi
amaciyla Tiirkiye’nin iki farkli cografik bolgesinde yer alan Bitlis-Tatvan ve Kayseri-Tomarza pomza ocaklarindan
dogal tiivenan formlari korunarak tedarik edilen pomza agrega 6rnekleri laboratuvar ortamina getirilmigtir. Pomza
ocaklarina ait sembolik gorseller Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Kayseri-Tomarza Bélgesi Pomza Ocag1 Sembolik Goriiniimii

Ocaklardan temin edilen pomza agregalarin dogal nemi korunmasi amaciyla naylon esasli posetlerde muhafaza
edilmistir. Laboratuvarda bu dogal nemleri korunarak pomza agrega malzemeler 6ncelikle bir kiricida kirilarak boyut
ufalama islemine tabi tutulmusglardir. Kirma islemi sonrasi, pomza agrega orneklerinin genel goriiniimii Sekil 3’te
verilmistir. Sonrasinda kirilmis her bir pomza agregast, ti¢ ayr1 boyut fraksiyonunda siniflandirilmiglar: 0-4 mm, 4-8
mm ve 8-12 mm boyut araliklar.
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Sekil 3. Kirma Islemi Sonras1 Pomza Agrega Orneklerinin Genel Goriiniimii

Bu calismada Bitlis-Tatvan bolgesi pomza agrega 6rnekleri “BT”, Kayseri-Tomarza bolgesi pomza agrega ornekleri
ise “KT” olarak kodlanmistir. Bitlis-Tatvan bolgesi boyutlandirilmis pomza agrega 6rneklerinin dogal nem igerikleri
sirastyla 0-4 mm BT igin %86, 4-8 mm BT i¢in %75 ve 8-12 mm BT icin %72’dir. Kayseri-Tomarza bolgesi
boyutlandirilmis pomza agrega drneklerinin dogal nem igerikleri ise sirastyla 0-4 mm KT i¢in %9, 4-8 mm KT i¢in
%12 ve 8-12 mm KT icin %15’tir. Boyutlandirilmis tiim pomza agrega 6rnekleri daha sonra bir etliv ortaminda
kurutularak, kuru durumdaki y1gin yogunluk degerleri belirlenmistir. Pomza agregalarin y1gin yogunluklari sirasiyla,
0-4 mm BT i¢in 478 kg/m?, 4-8 mm BT i¢in 282 kg/m®, 8-12 mm BT igin 257 kg/m®, 0-4 mm KT i¢in 624 kg/m®,
4-8 mm KT igin 591 kg/m® ve 8-12 mm KT i¢in 503 kg/m*’tiir.

Bu ¢aligsmadaki tiim karisimlarda ASTM Tip I (42,5 MPa) ¢imento tipi kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢gimento
ve pomza agregalarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bitlis-Tatvan pomzas1 Kayseri-Tomarza pomza
orneklerine gore daha yiiksek silis icerigine sahiptir. Agreganin kimyasal bilesiminde yiiksek oranli silika igerigi
genellikle kimyasal ortamlara kars1 daha kararli bir 6zellik sergileyebilecegini temsil edebilmektedir.

Tablo 1. Cimento ve Pomza Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri

Bilesen (%) Cimento BT KT
SiO; 20,18 69,27 68,35
Al,O3 5,79 13,16 15,34
Fex03 4,34 1,90 3,23
CaO 62,27 0,84 2,94
Na,O 0,14 3,81 4,04
K20 0,89 4,45 2,81
MgO 2,74 0,47 0,98
LOI 1,46 1,84 1,77

Kimyasal analiz igerikleri irdelendiginde BT ve KT pomza agrega 6rneklerinin asidik karakterli oldugu ve aliimina
agisindan zengin olduklar1 goriilmektedir. Pomzanin silika icerigi ne kadar yiiksek olursa, dogal goriiniim rengi de o
kadar acik olur. BT pomza agregalar bu baglamda rengi KT pomza agregalara gore agik grimsi ve daha agik tonludur.
Ancak, biinyesinde yiiksek oranda su tuttuklari i¢in dogal nemli goriintimleri KT pomza agregalara kiyasla ilk bakista
daha koyu grimsi bir renkte goriilebilirler. Agrega kurutulduk¢a rengi daha agik tonda grimsi bir goriiniim kazanir.
Diger taraftan KT pomza Ornekleri daha az dogal nem igermekte olup, orijin goriiniimleri grimsi renktedir.
Bilesiminde demir oksit i¢erigi BT pomza 6rnegine gore daha yiiksek oldugu i¢in grimsi bir renge sahiptir. Bununla
birlikte KP agrega 6rnekleri daha yiliksek magnezya icerigi sebebiyle agreganin daha parlak goriiniimiine etki eder.
Pomzanin yiiksek silika igerigi ve 6zellikle ince tane boyutlarindaki genis yiizey alani, nemin de bulundugu kimyasal
bir ortama maruz kaldiginda alkalilerle oldukg¢a kolay reaksiyona girmesine izin verir (Giindiiz, 1998).

Karisim Tasarimi ve Ornek Hazirlama

Pomza agregalarin kagir blok harci {iretiminde uygunlugu, karisim oranlarinin tasarimi ve agrega performanslari
arasindaki farklilig1 on tecriibe edinmek amaciyla kuru karsim sifir slump kivaminda bir dizi pomza agregali hafif
beton drneklerinin (PAHB) tasarimi yapilarak beton test 6rnekleri hazirlanmistir. Daha sonra, bu 6n analizlerde
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belirlenen karisim oranlarinda tam 6lgekli ve 6zel yarik geometrisine sahip bir kagir blok formu i¢in pomza agregali
kagir blok (PAKB) prototip modeli iizerinde performans analizleri yapilmustir.

Pomza agrega malzemelerin PAHB tasarimlarinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkisini incelemek amaciyla BT
ve KT pomza agregalarinin her biri ile agrega tane boyut araliklarinin kullanim oranlarma gore 3’er grup PAHB
karisimlart tasarimlanmistir. Her bir grupta 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-12 mm agrega boyutlar i¢in kullanilan oranlar
sirastyla; 1. grup karigimda agirlikga 0-4 mm %30, 4-8 mm %50 ve 8-12 mm %20 oranlarinda harmanlanmustir. 2.
grup karisimda agirlikga 0-4 mm %30, 4-8 mm %30 ve 8-12 mm %40 oranlarinda, 3. grup karisimda ise agirlik¢a 0-
4 mm %20, 4-8 mm %50 ve 8-12 mm %30 oranlarinda harmanlanmustir. Her bir grup karisimda sirasiyla dort farkly
130, 170, 200 ve 240 kg/m?® dozajlarinda ¢imento kullanilarak kuru karisim kivaminda blok iiretimini temsil edecek
bir vibrasyon-sikistirma {initesine sahip dokiim makinesi yardimiyla laboratuvar ortaminda ayr1 ayr1 100x100x100
mm boyutlu kiip 6rneklerin dokiimleri yapilmistir. PAHB karisimlarina ait karisim oranlari BT ve KT pomza agrega
kullanimlari i¢in Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Her bir karisima ait 9 adet kiip 6rnek dokiimii yapilmis olup, her
bir pomza agrega tiirii i¢in 12 seri (BT 1 - BT 12 ve KT 1 - KT 12), 108 adet PAHB 6rnegi hazirlanmistir. Bu
baglamda ¢alisma kapsaminda BT ve KT pomza agregali hafif beton 6rnekleri i¢in toplamda 24 seri, 216 test rnegi
hazirlanmustir.

Tablo 2. BT Pomza Agregali Karisim Oranlar1 ve Beton Yogunluklar

Cimento 0-4 mm 4-8 mm 8-12 mm Agrega/ Taze Beton Sertlesmis Beton
Karisim (kg/m?) BT Pomza BT Pomza BT Pomza Cimento Oram Yogunlugu Yogunlugu
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (A/C) (kg/m?) (kg/m?)
BT 1 130 228 211 76 3,96 932 681
BT 2 170 217 201 72 2,88 964 703
BT 3 200 209 193 69 2,36 986 720
BT 4 240 199 184 66 1,87 1016 742
BT 5 130 228 126 151 3,89 920 672
BT 6 170 217 120 144 2,83 952 695
BT 7 200 209 116 139 2,32 975 712
BT 8 240 199 110 132 1,84 1005 734
BT 9 130 152 211 113 3,66 880 642
BT 10 170 145 201 108 2,66 914 667
BT 11 200 139 193 104 2,18 938 685
BT 12 240 133 184 99 1,73 970 708
Tablo 3. KT Pomza Agregali Karisim Oranlar1 ve Beton Yogunluklari
Cimento 0-4 mm 4-8 mm 8-12 mm Agrega/ Taze Beton Sertlesmis Beton
Karisim (kg/m?) KT Pomza KT Pomza KT Pomza Cimento Orani Yogunlugu Yogunlugu
(kg/m®) (kg/m?) (kg/md) (A/C) (kg/m®) (kg/md)
KT1 130 174 283 99 4,28 903 722
KT 2 170 166 269 94 3,11 929 743
KT 3 200 160 259 91 2,55 948 758
KT 4 240 152 247 86 2,02 972 778
KT 5 130 174 170 198 4,17 885 708
KT 6 170 166 161 188 3,03 912 730
KT 7 200 160 156 181 2,49 931 745
KT 8 240 152 148 172 1,97 957 765
KT9 130 116 283 148 4,21 892 714
KT 10 170 111 269 141 3,06 919 735
KT 11 200 107 259 136 2,51 938 750
KT 12 240 101 247 129 1,99 963 770

BT 1- BT 4 ve KT 1-KT 4 karisimlarinda 4-8 mm boyut araligindaki pomza agreganin karigimlar arasinda en yiiksek
oranda kullanilmasi sebebiyle etkinliginin incelenmesi amaglanmistir. BT 5 — BT 8 ve KT 4 — KT 8 karisimlarinda
8-12 mm boyutlu pomza agreganin tane iriliginin hafif beton 6zelliklerine etkisini irdelemek amaciyla tasarlanmigtir.
Bununla birlikte BT 9 — BT12 ve KT 9 — KT 12 karigimlarinda da 0-4 mm boyutunun azalmasi ince madde oraninin
diisiik miktarda kullaniminin beton &zelliklerine etkisi irdelenmek amaglanmistir. Bu baglamda BT 1 — BT 12
karigimlarinda Agrega/Cimento (A/C) oranlar1 1,73 — 3,96, KT 1 — KT 12 karigimlarinda da A/C oranlar1 1,99 — 4,28
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araliklarinda degisim gostermektedir. Karisimlarda kullanilan pomza agregalari tamamen suya doymus olarak
kullanilmistir. Bdylece karigima giren karisim suyu sadece kimyasal reaksiyonu baglatmak amacryla kullanilmastir.

PAHB karigimlari, karisim bilesimlerinin baslangi¢ fiziksel ve mekanik 6zelliklerini test etmek amaciyla deneme
numunesi olarak énce 100x100x100 mm boyutlu kiip kaliplara laboratuvar ortaminda mevcut bulunan vibrasyon-
sikistirma 6zelligine sahip manuel kullanimli bir dokiim makinesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen PAHB test
ornekleri, dokiim presinde dolum-vibrasyon-yerlestirme ve basingla presleme islevlerinden sonra hemen kaliptan
cikartilip laboratuvarda normal ortam hava kosullarinda 28 giin boyunca kiirlemeye birakilmistir. Her iki pomza
agrega malzemeye ait PAHB test 6rneklerinin sembolik test 6rnekleri Sekil 4’te gosterilmistir. Bu kiip numunelerin
test sonuglar1, tam boyutlu kagir blok elemanlarinin iiretiminde kullanilacak hafif harcin dayanim ve fiziksel
Ozelliklerini 6n analizlerle belirlemek amaciyla incelenmistir. 28 giin kiir sonras1 herhangi bir kurutma islemine tabi
tutulmaksizin sertlesmis beton yogunluklari dl¢iilmiis ve basing dayanim testleri yapilmigtir. Bu degerler her bir
pomza tiirii ve karisim oranlari agisindan irdelenmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda kuruma biiziilmesi ve rutubet
genlesmesi Ozelliklerini belirlemek amaciyla her PAHB karigim igin 10x10x40 cm prizma 6rnekleri hazirlanmugtir.
Tim hafif beton numunelerinin kiir sonrasi kuruma biiziilmesi (rotresi) ve rutubet genlesmesi Ozellikleri bu
numuneler test edilerek ASTM C426’ya gore belirlenmistir.

Bitlis
Kayserl Tatvan
Tomarza

Sekil 4. PAHB Test Orneklerinin Sembolik Genel Goriiniimii

Farkli dogal 6zelliklere sahip BT ve KT pomza agrega tiirleri kullanilarak, PAHB’dan yapilmus, tagiyici olmayan ve
duvarlarda 1s1 yalitim1 amaciyla da kullanilabilecek kagir blok elemanlarinin gelistirilmesi {izerine yazarlar tarafindan
laboratuvarda bir dizi aragtirma ¢aligsmasi yapilmistir. PAHB kiip 6rnekleri, aragtirmada hafif agregali kagir beton
elemanlarinin iretilme olasilig1 i¢in Oncelikle denenmek {izere 6n blok dokiim denemeleri uygulanmigtir. Deneme
kiip numune testi sonuglarina gore, kiip numune testlerinde kullanilan tiim karisim oranlari i¢in tam 6lgekli iiretim
kosullar1 altinda pomza agregali kagir blok (PAKB) elemanlarinin dokiilmesine karar verilmistir. PAKB elemanlari
daha sonra, BT ve KT iki farkli pomza agregas: ile iiretilerek teknik degerlendirmeleri yapilmistir. Kagir blok
numunelerinin dokiimiinde her bir ayn seride hafif agrega olarak BT ve KT pomza agregalar1 kullanilmigtir. PAKB
ornekleri iiretim tesislerinde oldugu gibi servo kontrollii yar1 otomasyon bir blok iiretim makinesinde tiretilmistir.
PAKB ornekleri 190 x 390 x 190 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) anma boyutlarinda olup, geometrik olarak 6
sira bosluklu 21 gozlii sik dilinimli (yarik tasarimli) ve lamba zivanali formundadir. PAKB 6rneklerinde bu tasarimin
kullanimi ile esdeger blok boyutlarina sahip ancak daha yiiksek hacimsel oranda bosluk iceren blok tasarimlara
nazaran daha yiiksek degerlerde mukavemet ve daha iyi 1s1 yalitim degerleri elde edilebilmesi amag¢lanmistir. Pomza
agrega tiirlinlin PAKB elemanlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde gergek durumda analiz etmek igin,
deneme kiip numunelerinde kullanilan karisim oranlari ile ayni sekilde tam 6l¢ekli blok formlarinda her bir pomza
agrega tiiri ve karigimlarinda 3’er adet blok analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan PAKB tasariminin genel
goriiniimii sembolik olarak Sekil 5’te verilmistir. Kagir blok analizlerinde TS EN 771-3 (2005) ve ilgili standartlarin
ongordigii prensipler kullanilmigtir.
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Sekil 5. PAKB Tasariminin Sembolik Genel Goriintimii

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tiim PAHB kiip numunelerinin basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, rutubet genlesme ve su emme degerleri detayli
bir 6zet olarak BT ve KT pomza agrega malzemeleri igin sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Ayrica tim
PAHB karisim bilesimleri i¢in tam 6l¢ekli PAKB elemanlarinin kuru durumda birim agirligi, birim hacim kiitlesi,
basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik bulgulart BT ve KT pomza agrega malzemeleri i¢in sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5°te

verilmistir.

Tablo 4. BT Pomza Agregali Hafif Beton Karisimlarinin ve Kagir Blok Elemanlarin Ozellikleri

Karisimlar
Ozellikler BT1 BT2 BT3 BT4 BT5 BT6 BT7 BT8 BT9 BT10 BT11 BT12
PAHB Kiip Test Ornekleri
Agrega/Cimento Orant 39 288 236 187 389 283 232 184 366 266 218 1,73
Su Emme Orani, (%) 36,0 32,1 300 262 350 343 305 270 408 350 335 330
Basing Dayanimi, (N/mm?) 163 185 199 222 173 184 205 227 132 157 174 188
Kuruma Biiziilmesi, (%) 0,047 0,055 0,059 0,063 0,048 0,057 0,057 0,061 0,049 0,056 0,057 0,062
Rutubet Genlesmesi, (%) 0,043 0,045 0,047 0,049 0,042 0,046 0,047 0,049 0,043 0,046 0,047 0,049
PAKB Kagir Blok Ornekleri
Birim Agirlik, (kg) 665 708 739 780 659 702 733 77 638 681 713 756
Birim Hacim Kiitle, (kg/m®) 625 665 694 734 620 659 689 728 599 640 671 711
Basing Dayanimi, (N/mm?) 122 143 157 164 150 1,74 202 206 1,15 1,37 151 1,59
Isil {letkenlik, (W/mK) 0,122 0,128 0,130 0,136 0,122 0,126 0,129 0,134 0,120 0,123 0,126 0,131
Tablo 5. KT Pomza Agregali Hafif Beton Karisimlarinin ve Kagir Blok Elemanlarin Ozellikleri
Karisimlar
Ozellikler KT1 KT2 KT3 KT4 KT5 KT6 KT7 KT8 KT9 KT10 KT11 KT12
PAHB Kiip Test Ornekleri
Agrega/Cimento Orani 4,28 3,11 255 202 4,17 303 249 197 4,21 3,06 2,51 1,99
Su Emme Orant, (%) 293 272 232 208 320 276 252 244 333 290 265 219
Basing Dayanimi, (N/mm?) 2,39 259 280 3,18 2,33 255 2,73 285 229 248 2,67 2,98
Kuruma Biiziilmesi, (%) 0,038 0,048 0,051 0,054 0,040 0,048 0,051 0,053 0,039 0,050 0,050 0,055
Rutubet Genlesmesi, (%) 0,034 0,040 0,042 0,045 0,035 0,042 0,043 0,045 0,036 0,042 0,043 0,045
PAKB Kagir Blok Ornekleri
Birim Agirlik, (kg) 913 939 958 983 894 920 940 966 9,01 927 946 9,73
Birim Hacim Kiitle, (kg/m®) 859 883 900 924 840 865 884 908 847 871 890 914
Basing Dayanimi, (N/mm?) 203 228 245 265 235 253 263 274 237 244 249 258
Isil iletkenlik, (W/mK) 0,147 0,151 0,154 0,158 0,146 0,149 0,152 0,153 0,148 0,150 0,152 0,155
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Kiip Orneklerinin Analizi
Basing¢ dayanimi ve yogunluk

Tiim pomza agrega tiirleri i¢in teknik olarak genel beklenti iri agrega oram arttikca basing dayanim degerlerinin
azalmasi egilimdedir. Ancak, PAHB kiip numunelerinin basing dayanimi degerleri irdelendiginde bu beklentiden
farkli bir durumun olustugu goézlenmekle birlikte karisim tasarimindaki ince-orta ve iri boyut agrega dagilimin
betonun mukavemetini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. PAHB Kiip numunelerinin basing dayanimi degerleri farkli
cimento dozajlarina gore Sekil 6 — Sekil 8’de her bir seri i¢in sirastyla verilmistir. Elde edilen basing dayanim analiz
bulgular irdelendiginde, Bitlis-Tatvan bolgesi pomza agregasi ile hazirlanmis PAHB kiip 6rneklerinde en yiiksek
dayanim degerlerinin ikinci seri olarak tasarlandigi 30:30:40% oranlarinda harmanlanmis ince-orta ve iri boyut BT
pomza agregali karisimlarda elde edilmistir. Bu karigim serisinde 8-12 mm boyutlu iri agrega kullanimi diger karigim
serilerine kiyasla her ne kadar en yiiksek oranda (%40) goriilse de karisimdaki agregalarin harmanlanmasi sonrasi
tane boyut dagilimmin daha homojen bir forma ulastig1 ve yas harcin kaliba vibrasyon ve presleme yontemiyle
yerlestirilmesi siirecinde iri boyut agreganin tane mukavemetinin diisiik olmasi sebebiyle kismen ufalanarak daha
diisiik boyutlu hale gelebildigi goriilmiistiir. Bu davranisin kismen beton matrisinde daha siki bir hamur
olusturmasina neden oldugu tecriibe edinilmistir. Cimento dozaj1 arttik¢a bu seride basing dayanimlari 1,27 N/mm?
ile 2,27 N/mm? arasinda degismektedir. Diger BT-PAHB kiip 6rneklerinin serilerinde ise ¢imento dozaji artisinda
basing dayanimlar1 1,32 N/mm? ile 2,22 N/mm? arasinda degismistir.
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Sekil 6. Pomza Agrega Karisim Oranlar1 ve Cimento Dozajina Bagli Basing Dayanim Degigimi
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Sekil 7. Pomza Agrega Karigsim Oranlar1 ve Cimento Dozajina Bagli Basing Dayanim Degisimi
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Sekil 8. Pomza Agrega Karisim Oranlar1 ve Cimento Dozajina Bagli Basing Dayanim Degisimi

Diger pomza agrega malzemesi icin, Kayseri-Tomarza bdlgesi pomza agregasi ile hazirlanmis PAHB kiip
orneklerinde en yliksek dayanim degerlerinin ise birinci seri olarak tasarlandigi 30:50:20% oranlarinda harmanlanmis
ince-orta ve iri boyut KT pomza agregali karisimlarda elde edilmistir. Bu karigim serisinde 8-12 mm boyutlu iri
agrega kullanimi diger karigim serilerine kiyasla en diisiik oranda (%20) olup, 4-12 mm orta boyut olarak da kabul
agrega grubunun agrega harmani igerisinde agirlik¢a %50 oraninda yer almasi PAHB kiip 6rneklerinin mukavemetini
dogrudan etkilemigtir. KT pomza agrega orta boyutta kirma iglemi sonrasi ince madde oraninin yiiksekligi dikkat
cekmis olup, elde edilen PAHB matrisinde daha kompakt bir hamur olusumunu saglamistir. KT pomza agregalarin
gozenek oraninin BT pomzalarindan daha diisiik olusu, gézenek formlarinin daha diizenli bir dogaya sahip olmasi,
yigin yogunlugunun daha yiiksek olusu gibi faktorlere bagli olarak tane mukavemeti BT pomzalarindan daha
yiiksektir. Bu da KT pomza agregalarin esdeger kullanimlarda dayanim iyilesmesi saglayabilecegini temsil
edebilmektedir. BT-PAHB kiip 6rneklerinin degerlerine benzer bir davranigla ¢imento dozaji arttikga bu seride de
basing dayamimlar1 2,39 N/mm? ile 3,18 N/mm? arasinda degismektedir. Diger KT-PAHB kiip 6rneklerinin
serilerinde ise ¢imento dozaj1 artisinda basing dayamimlar1 2,29 N/mm? ile 2,98 N/mm? arasinda degismistir. Bu
serilerin tamaminda elde edilen dayanim degerleri agisindan iki farkli BT ve KT pomza agregalari mukayese
edildiginde KT pomza agregali PAHB test 6rnekleri yaklasik %40 daha yiiksek mukavemet sagladig1 belirlenmistir.
Bir diger degerlendirme de tiim serilerde karisimdaki Agrega/Cimento (A/C) oram diistiikce, PAHB test 6rneklerinin
basing dayanimlari artmaktadir. Bu baglamda, yiiksek mukavemet elde edilmesi 6ngdriilen kagir PAKB elemanlarin
iiretiminde A/C oran1 diisiik, homojen agrega boyut dagilima sahip uygun bir pomza agrega tiiriiniin yapilacak 6n
testlerle belirlenerek karisim bilesenlerinin tasarlamasi son 6nem kazanmaktadir.

Hafif agregali betonlarin mukavemet degerleri esas alinarak RILEM (RILEM, 1978) tarafindan ii¢ farkli grup
siiflandirtlmistir. Bunlar: Simif 1 “Yapisal betonlar”, Simif 11 “Yapisal ve Yalitim amacli betonlar” ve Simf 11T “Dolgu
ve amagh yalitim betonlar”dir. Bu gruplar igerisinde yapisal betonlar genellikle tasiyict ve yiiksek mukavemet
gerektiren hafif beton tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica sertlesmis hafif betonun basing dayanimi, yogunluk ve 1s1l
iletkenlik degerleri bu siiflandirma sisteminde temel parametreler olarak kabul edilir (RILEM, 1978). Kabul edilen
bu teknik deger limitleri Tablo 6’da verilmistir. Bu ¢alismada PAHB test 6rneklerinin higbiri Sinif T yapisal beton ve
Sif II yapisal ve yalitim amaclh beton dayanim gereksinimleri ile eslesmemistir. PAHB test drneklerinin tamami
Simf III dolgu ve yaliim amagl betonlar i¢in dngdriilen dayanim limitlerini kolaylikla saglamaktadir. RILEM
limitlerine gore dolgu ve yalitim amagli hafif betonlar igin minimum 6ngériilen dayanim degerinin > 0,5 N/mm?’lik
degeri esas alindiginda, 6zellikle KT pomza agregali karigimlar ile BT pomzalarina kiyasla bu grubun kendi
icerisinde degerlendirilmesinde yiiksek mukavemetli tiriinlerin elde edilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 6. Hafif Agregali Beton Gereksinimleri (RILEM, 1978)
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Simf

Hafif betonun amaci

Basing Dayanimi (N/mm?)
Etiiv kurusu yogunluk (kg/m®)
Is1l iletkenlik (W/mK) -

Yapisal ~ Yapisal ve Yaliim Yalitim

>15,0 >3,5 >0,5

< 2000 tanimlanmamig tanimlanmamig
<0,75 <0,30

Yang ve Huang (1996), hafif agregali betonun dayanim degerinin, beton karisiminda kullanilan agreganin teknik
ozelliklerinin ve hacim oraninin bir fonksiyonu olarak degistigini incelemistir. Bununla birlikte, matris yapisindaki
diisiik goriiniir 6zgiil agirlik ve yiiksek gézeneklilik, hafif agregalarin temel dzellikleri olarak kabul edilebilir (Unal
vd., 2007). iri agreganin yiiksek gdzenekliligi ve diisiik yogunlugu, matris yapisindan dolay1 zayif bir 6zellik gosterir.
Buna gore, bu agrega kullanilarak hafif betonun mukavemeti nispeten disiiktir (Bremmer & Holm, 1986). Genel
olarak, bir betondaki hafif iri agrega hacminin artmasmin beton yogunlugunun azalmasi nedeniyle beton
mukavemetini azalttigi bilinmektedir. Bu nedenle hafif beton numunelerinin basing dayanimindaki degisim,
yogunluguna da baghdir. Bu calismada BT ve KT pomza agrega kullanimlarinda sertlesmis betonun etiiv kurusu
yogunlugunun artmastyla PAHB kiip numunelerin basing dayanimindaki artis tiim numunelerde yasanmistir. BT ve
KT pomza agrega PAHB kiip numunelerin basing dayanimi ve yogunlugu arasindaki iliski Sekil 9 ve Sekil 10°da

verilmistir.
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Sekil 9. Birim Hacim Kiitle-Basing Dayanim iliskisi (BT- PAHB Ornekleri)
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Grafiksel iligkiler incelendiginde BT ve KT pomza agrega tiirleri i¢in dayanim ve beton yogunlugu arasinda lineer
kabul edilebilecek bir iliski goriilmektedir. Bu iliskiler i¢in korelasyon katsayisi ¢ok anlamli olup, bu agrega
malzemeleriyle iiretilebilecek PAHB 6rneklerinin basing dayanimlari bu analizlerde elde edilen regrasyonel esitlikler
yardimiyla tahmin edilebilir. Dolgu ve yaliim amagh kullanilacak hafif beton tiirleri i¢in RILEM limitlerinde
yogunluk degeri ile ilgili bir sayisal deger deklere edilmemis olmasina ragmen, endiistriyel uygulamalarda genel bir
egilim olarak sertlesmis betonun etiiv kurusu yogunluk degerinin <1450 kg/m*® ten diisiik olmasi tecriibe edinilmistir.
BT ve KT pomza agregali hafif beton drneklerinde elde edilen en yiiksek yogunluk degeri 778 kg/m®tiir. Tiim
karisimlara ait PAHB orneklerinin yogunluk degerleri dolgu ve yalitim amagli hafif betondan mamul {iriinlerin elde
edilebilecegini gostermektedir. BT ve KT agreganin betonun dayanim — yogunluk iliskisinin irdelenmesi amaciyla;
ornegin her iki pomza tiiriinde 720 kg/m*® liik esdeger bir beton yogunluk degeri ele alindiginda, bu yogunlukta BT-
PAHB 6rneklerinde esdeger kiir siiresinde 2,07 N/mm?’lik bir dayanim elde edilirken, ayn1 yogunluktaki KT- PAHB
orneklerinde 2,41 N/mm?lik bir dayanim elde edilmektedir. Bu yalm irdeleme, KT pomzasinin BT pomzasina gore
beton orneklerinin mukavemetinde yaklasik %16,4 kadar daha etken oldugunu gostermektedir.

Pomza agregasiin diigiik 6zgiil agirligi nedeniyle karisimlarda artan agrega/cimento oraniyla 28 giinliik sertlesmig
PAHB o6rneklerinin kuru yogunluklar1 azalmaktadir. Ayrica, esdeger karisim bilesiminde BT ve KT pomza agrega
tirleri icin PAHB 6rneklerinin kuru yogunluklar1 degisken olmustur. En yiiksek yogunluk, KT pomzasi i¢in birinci
seri olarak tasarlanmis 30:50:20% oranlarinda harmanlanmis ince-orta-iri boyut agregali KT 4 karisiminda 778 kg/m®
olarak elde edilmistir. KT pomza agregali diger sertlesmis PAHB 6rneklerinin yogunluklari bu deger ile 708 kg/m?®
araliginda degismektedir. BT pomzasi ile yapilmis sertlesmis PAHB orneklerinin yogunluklar1 KT pomzasi
degerlerinden genellikle diisikk olup, en yiiksek yogunluk degeri birinci seri olarak tasarlanmis 30:50:20%
oranlarinda harmanlanmis ince-Orta-iri boyut agregali BT 4 karisiminda 742 kg/m?® olarak elde edilmistir. En diisiik
yogunluk degeri ise li¢iincii seri olarak tasarlanmis 20:50:30% oranlarinda harmanlanmis ince-orta-iri boyut agregali
BT 9 kanisiminda 642 kg/m® olarak elde edilmistir. Esdeger bir karisim tasariminda BT ile KT pomza agregali
betonun yogunluklar1 arasinda yaklasik %4,9’1uk bir fark olup, BT pomza agregalar daha diisiik yogunluk degerleri
saglamaktadir.

Su emme

Hafif betonlarin analizinde beton karisimlarmin su emme kapasitesi ve/veya su emme 6zelligi ilgi ¢ekicidir. Genel
olarak, su emme kapasitesinin yiiksek olmasi, hafif betonlarin mukavemetini ve 1s1l iletkenligini diisiirlir. Calisma
kapsaminda yapilan test bulgularina gore, karisimdaki A/C oram arttikca, PAHB 6rneklerinin kiitlece su emme
oranlar1 da artmaktadir (Tablo 4 ve Tablo 5). Bununla birlikte, ¢imento dozajinin artmasi, betonun su emme
kabiliyetini diistirmektedir. Bu baglamda PAHB o6rneklerinin mukavemeti ile su emme kabiliyetleri arasinda bir
iligskinin varlig1 gozlenmistir. BT-PAHB ve KT-PAHB 6rneklerinin dayanim — su emme iligkisi sirasiyla Sekil 11 ve
Sekil 12°de analiz edilmistir.
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Sekil 11. Basing Dayanimi — Su Emme iliskisi (BT-PAHB)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 548 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
L. Giindiiz, S. O. Kalkan

367

34 Kayseri-Tomarza

32 0 £=104,85c 14
30 R2=0,97
o

281

26

Kiitlece Su Emme, (%)

241

227

20

18 . T . \ . \ T
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Basing Dayanimi, (N/mm?)

Sekil 12. Basing Dayaninmi — Su Emme {liskisi (KT-PAHB)

En diisiik su emme degeri, BT pomzasi igin BT 4 karisiminda %26,2, en yiliksek su emme degeri ise BT 9 karisiminda
%40,8 olarak belirlenmistir. Diger taraftan en diisiik su emme degeri, KT pomzasi i¢in KT 4 karisiminda %20,8, en
yiiksek su emme degeri ise KT 9 karisiminda %33,3 olarak belirlenmistir. Bu 6rneklerin dayanim ve yogunluk
degerleri irdelendiginde pomza agreganin yogunlugu arttik¢a, azalan gézeneklilik olgusuna da bagli olarak su emme
kabiliyetinin azaldig1 genel bir egilimdir. Ayrica beton drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan ¢imento dozajinin
miktar1 da su emme potansiyeline temel etken faktorlerdendir. Analiz bulgulari, hafif beton tasariminda ince-orta-iri
boyut agrega kullanim oranlarinin sertlesmis betonun su emme kabiliyetine etken oldugunu gostermistir. Agrega tane
boyut oransal kullanimlarina gére BT ve KT pomza agregali beton drneklerinin esdeger karigim tasarimlarinda su
emme degerleri arasinda yaklasik %22,5 - %26’lik bir degisimin oldugunu gostermistir. BT pomza agregali beton
ornekleri KT agregali &rneklere gore daha yiiksek su emilim potansiyeline sahiptir. Ozellikle karisimda iri boyut
agrega orani arttikca bu davranig daha da belirgin hale gelmektedir. BT ve KT agregali hafif betonlarda ¢imento
icerigine ve A/C oranlarina bagli olarak daha diisiik su emme degeri saglayacak sekilde tasarimlar da diizenlenebilir.

Kuruma Biiziilmesi ve Rutubet Genlesmesi

Betonlarin kuruma rétresi sadece pomza agregali betonlarda degil, tiim hafif agrega bilesenlerine sahip betonlarda
da detayli olarak incelenmesi gereken teknik bir Ozelliktir. Betonun matris yapisinda agrega ozelliginden
kaynaklanan son derece ince hiicresel yapilara sahip gézenek ve hiicre duvarlarinin bulunmasi, betonun matris
yapisinda gozeneklere emilen suyun kismen de olsa kuruma siirecinde biiziilme olgusu gostermesi kaginilmaz olabilir
(Giindiiz, 1998; Berge, 1983). Hossain (2004), pomza agregali betonun kuruma biizilmesinin hafif agrega icermeyen
kontrol betonundan daha yiliksek degerler gosterdigini deneyimlemistir. Beton karigtmindaki pomza agrega
miktarinin artmasi da rétre degerini artiran bir faktor olarak goriilebilmekte ve su emmesi yiiksek olan agregalarin
betonda da yiiksek rétre olgusu olusturdugu gozlemlenmistir (ACI, 1989). Kostmatka vd. (2002), diisiik yogunluklu
ve yiik tagiyan betonun kuruma rotresi degerinin normal yogunluklu betondan yaklasik %30 daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Hafif agregali beton bilesimlerinin biiziilme 6zelliginin normal yogunluklu betona gore %50 daha fazla
olabilecegi de bildirilmistir (FIP, 1983).

BT-PAHB ve KT-PAHB 6rneklerinin kuruma biiziilmesi analiz bulgular1 Sekil 13 ve Sekil 14’de dagilim grafikleri
olarak gosterilmektedir. Varyasyonlar, betonun yogunluk seviyesi arttik¢ca kuruma biiziilmesinin sistematik kabul
edilebilecek bir sekilde arttigin1 gostermektedir. BS 6073 (1981) standardinda (B6lim 1) duvar elemanlar igin
kuruma rotresi degerinin ortalama %0,06 veya daha az olmasi gerektigini dngoriilmiistiir. Aragtirmada kullanilan tim
PAHB karisimlar1 bu standartta dngoriilen teknik 6zellikleri saglamaktadir (Tablo 4 ve Tablo 5).
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En diisiik kuruma biiziilmesi degeri, BT pomzasi i¢in BT 1 karisiminda %0,047, en yiiksek kuruma biiziilmesi degeri
ise BT 4 karisiminda %0,063 olarak belirlenmistir. BS 6073 (1981) standardinda (B6liim 1) duvar elemanlari igin
ongoriilen %0,060’lik maksimum kuruma biiziilmesi (rotresi) degerinin, bu karisim kombinasyonunda asildigi
goriilmektedir. Analizde kullanilan diger BT- PAHB 6rneklerinin kuruma biiziilme degerleri irdelendiginde benzer
sekilde BT 8 ve BT 12 karigimlarinin da rétre degerlerinin bu esik degerini astigi goriilmiistiir. Bu karisimlarin ortak
ozelligi serilerdeki en yiiksek ¢cimento dozajli ve en diisiik A/C oranli tasarimlardir. Buradan goriilecegi lizere ¢cimento
dozajinin artmasi, hafif beton yogunlugunun artmasina paralel olarak kuruma biiziilmesi olgusunu artirmaktadir. KT
pomzali 6rnekler irdelendiginde ise en diisiik kuruma biiziilmesi degeri KT 1 karisiminda %0,038, en yiiksek kuruma
biiziilmesi degeri ise KT 12 karigiminda %0,055 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla BS 6073 (1981) standardinda
(Boliim 1) duvar elemanlar1 i¢in 6ngdriilen %0,06’lik maksimum kuruma biiziilmesi (rotresi) degerinin, KT pomza
agregali orneklerin hi¢ birisinde bu esit degerin asilmadig goriilmiistiir. KT pomza agregalarin gézenek olgusu,
kapali ve acik gbzenek formlarinin genel karakteristiginin hafif betonun kuruma biiziilmesi agisindan BT agregalara
gore daha avantajli bir davranis sergiledigi goriilmistiir. BT-PAHB ve KT-PAHB test orneklerinin A/C oranlari
arttikga kuruma biiziilme oranlar1 diismektedir. BT-PAHB test 6rneklerinin karisim orani degisimlerine gore kuruma
biiziilmesinin KT-PAHB 6rneklerine gore esdeger kabul edilebilecek kararli bir davranis olusturmaktadir. En yiiksek
ve en diisiik kuruma rotresi degerleri arasinda BT pomza agregali 6rnekler i¢in %0,016°1ik bir fark s6z konusu iken,
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bu fark KT pomza agregali 6rnekler i¢in hemen hemen esdeger diizeyde olup %0,017°dir. BT-PAHB ve KT-PAHB
orneklerinin rutubet genlesmesi bulgular1 Sekil 15 ve Sekil 16’da dagilim grafikleri olarak gdsterilmektedir.
Varyasyonlar, kuruma rétresine benzer sekilde betonun yogunluk seviyesi arttikga rutubet genlesmesinin de
sistematik kabul edilebilecek bir sekilde arttigini gostermektedir (Tablo 4 ve Tablo 5).
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En disiik rutubet genlesmesi degeri, BT pomzasi i¢in BT 5 karisiminda %0,042, en yiiksek rutubet genlesmesi degeri
ise BT 8 ve BT 12 karisimlarinda %0,049 olarak belirlenmistir. KT pomzali 6rnekler irdelendiginde ise en diisiik
rutubet genlesmesi degeri KT 1 karisiminda %0,034, en yiiksek rutubet genlesmesi degeri ise KT 4, KT 8 ve KT 12
karigimlarinda %0,049 olarak belirlenmistir. Bu karigimlarin ortak 6zelligi serilerdeki en yiiksek ¢imento dozajli ve
en diigilk A/C oranl tasarimlardir. Buradan goriilecegi tizere ¢imento dozajinin artmasi, hafif beton yogunlugunun
artmasina paralel olarak rutubet genlesmesi olgusunu artirmaktadir. Genel egilim, KT pomza agregalarin BT
agregalara gore daha diisiik rutubet genlesmesi degerleri saglayabildigidir. PAHB karigimlar ile dretilecek yapi
elemanlarinda rotresiz veya minimum rétre degerli iiriinlerin tasarlandigi durumlarda BT pomza agregalara kiyasla
KT pomza agregali karigimlarin daha diisiik rotre degerleri saglayabilecegi anlagilmaktadir. BT-PAHB ve KT-PAHB
test drneklerinin A/C oranlar arttik¢a rutubet genlesmesi oranlar1 diismektedir. KT-PAHB test 6rneklerinin karigim
orani degisimlerine gore rutubet genlesmesinin BT-PAHB 6rneklerine gore daha kararli davranis olusturmaktadir.
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En yiiksek ve en diisiik rutubet genlesmesi degerleri arasinda BT pomza agregali 6rnekler i¢in %0,007 ik bir fark
s0z konusu iken, bu fark KT pomza agregali 6rnekler i¢in daha ytiksek diizeyde olup %0,011°dir.

Tam Olcekli Kagir Blok Analizi
Basing¢ dayanimzi ve birim agwrhk

Hafif agregali kdgir beton blok elemanlari, karigimlarda kullanilan agrega tiiriine ve kullanim oranlarina bagli olarak,
normal agirlikli beton bloklardan yaklasik 4 ila 6 kat daha diisik yogunluk degerlerine sahiptir. Giincel olarak
yiirtirliikte olan EN standartlarinda, kagir blok elemanlari i¢in 6nerilen bir dayanim degeri limiti tanimlamamis olsa
da BS 6073 (1981) standardinin 1. Kisminda tiim kagir blok elemanlarinin duvar 6rgiisiinde kullanimi i¢in minimum
dayamim degerinin 2,8 N/mm? olmasi gerektigi vurgulanmistir. Ancak, TS EN 771-3 (2005) standardinda beton blok
orneklerinin basing dayanimu ile ilgili limit aralig1 verilmemis, beton bok basing dayanimi beyana bagli birakilmustir.
Bununla birlikte, RILEM (RILEM, 1978) tarafindan simiflandirilmis yapisal ve yalitim amagli hafif betonlar ile dolgu
ve yalitim amagli yalitim hafif betonlari i¢in limit deger olarak éngdriilen basing dayanimlari (Tablo 6) sirasiyla >3,5
N/mm? ve >0,5 N/mm?dir. Ancak buradaki dayanim degerleri hafif betonun dayanim degerleri olup, kagir blok
elemaninin degerlerini dogrudan temsil etmemektedir. Endiistriyel uygulamalarda BS 6073 (1981) standardinda
ongoriilen 2,8 N/mm?’lik blok dayanim degerlerinden daha diisiik mukavemetli blok elemanlari kullanilabilmektedir.
Ozellikle dolgu ve yalitim amaciyla uygulanacak ve tasiyici olmayan duvarlarda uygulama igin tercih edilebilecek
kagir blok elemanlari igin RILEM 3. grup hafif beton limitleri dikkate alindiginda kagir blok i¢in 6ngoriilebilecek
minimum basing dayanim degerinin 1,30 N/mm?’lik degeri saglamas1 éngoriilebilir oldugu diisiiniilmektedir. Aym
zamanda saha incelemelerinde edinilen teknik tecriibe ile iiretimleri sonras1 1,30 N/mm?’lik dayanima ulagmis kagir
blok elemanlar1 gerek nakliye sirasinda gerekse santiye ortaminda tasinmasi siirecinde blok elemani zayiatlarinin
teknik bir goriis olarak esik degeri kabul edilebilecegini gostermistir. Diger bir degisle bu dayanim degerinden daha
diisiik mukavemet degerlerine sahip blok elemanlariin zayiat olusturma riski yiiksektir. Bu baglamda ¢aligma
kapsaminda irdelenen tiim PAKB 6rnekleri bu teknik deger esas alinarak yorumlamalar yapilmistir.

Genellikle karisimlarda agrega yogunlugunun diisiik olmasi ve agrega hacminin yiiksek olmasi kagir blok
mukavemetini azaltir. Tam 6lgekli kagir bloklar iizerinde yapilan arastirma c¢alismalari, gerekli yiiksek dayanim
degerlerine ulasmak i¢in pomza agrega tiirli ve karisim kompozisyonlarinin ¢ok onemli parametreler oldugunu
gostermistir. Farkli pomza agregalari i¢in ayn1 karisim kompozisyonunda ¢imento miktari arttik¢a blok birim agirlik
artis1 da artmaktadir. Ancak ince agrega igeriginin arttirilmasi ayni ¢imento igeriginde blok birim agirligini ve blok
mukavemetini de artirmaktadir. Bu karakteristik, test edilen tiim karigim serilerinde gozlenmistir. Hafif agregali
beton harcindan mamul kégir blok elemanlarinin basing dayanimi genellikle blok elemaninin tasarim parametreleri
ve blok harci parametreleri olmak tizere baglica iki farkli etmene baglidir. Blok elemani tasarim parametreleri olarak
blogun geometrik sekli, doluluk ve bosluk oranlari, tasarimindaki sira bosluk sayisi ve formu gibi Ozellikleri
sayilabilir. Blok harci parametresi olarak da blogun iiretiminde kullanilan agrega tiirii, tane boyut dagilimi, hafif
beton harcinin yogunlugu, kégir blok elemani dékiimiinde harcin kaliba yerlesme orani, sikisabilirlik orani, ¢cimento
dozaj1, agrega/¢imento orani ve su/¢cimento orani vb. faktorlerin etkinligi sayilabilir. Bu ¢aligmada ili farkli pomza
ile yapilmis tiim PAKB 6rneklerinde geometrisi ve tasarimi esdeger olan kagir blok kalib1 standart bir blok normu
olarak kullanilmigtir. Blok kalibi tiim karisim oranlarinda sabit oldugu i¢in, tam Olcekli blok 6rneklerinin
degerlendirilmesinde blok elemani tasarim parametreleri agisindan bir mukayese yapilmamistir.

BT-PAKB 6rnekleri ve KT-PAKB orneklerinin incelemelerinde pomza agrega tiirii, oranlar1 ve karigim bilesenlerinin
genel degisimi tizerinde teknik mukayeseler bu ¢aligmada agirlik kazanmigtir.

BT-PAKB ve KT-PAKB 6rneklerinin analizlerde elde edilen teknik bulgular1 6zetle Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.
Hazirlanan karisimlarda A/C orani arttikga PAKB Orneklerinin birim agirliklart diismekte olup, daha hafif blok
elemanlari elde edilmektedir. BT pomza agrega kullanilarak iiretilmis ve en yiiksek birim agirliga sahip PAKB 6rnegi
BT-10 karisimiyla 7,75 kg, en diisiik birim agirliga sahip PAKB 6rnegi ise BT-9 karisimiyla 6,38 kg olarak elde
edilmistir. Bu degerler, blok elemanin kuru durumda ve nem i¢cermeyen degerleridir. Bununla birlikte KT pomza
agrega kullanilarak tiretilmis ve en yiiksek birim agirliga sahip PAKB 6rnegi KT-4 karisgimmyla 9,83 kg, en diisiik
birim agirliga sahip PAKB 6rnegi ise KT-5 karisimiyla 8,94 kg olarak elde edilmistir. Buradan gorildigi tizere, BT
pomza agrega ile ayni1 tasarima sahip bir kdgir blok elemaninda aym sartlarda dokiimii yapilmasina ragmen KT pomza
agregaya gore daha hafif blok tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda kuru durumda BT pomza agregalar ile
esdeger formatta KT pomza agregalara kiyasla yaklagik %33 daha hafif blok elemani elde edilebilecegi
goriilebilmektedir. Ancak kagir blok elemaninin birim agirliginin diismesi (hafiflemesi) dayanim degerimin de
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diisebilecegine isaret eder. Calisma kapsaminda bu durum BT ve KT pomza agregali bloklar icin ayr1 ayr analiz
edilmis olup, teknik bulgular Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir.
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Bu grafiksel analizlerden de goriildiigii tizere kagir blogun birim agirlig: arttik¢a, azalan A/C oranina da bagli olarak
basing dayaniminda lineer kabul edilebilecek egilimle artmaktadir. BT pomza agrega kullanilarak {iretilmis ve en
diisik dayanimli PAKB 6rnegi BT-9 karisimiyla 1,15 N/mm?, en yiiksek dayamimli PAKB ornegi ise BT-8
karigimiyla 2,06 N/mm?’dir. KT pomza agrega kullanilarak iiretilmis ve en diigiik dayanimli PAKB 6rnegi KT-9
karigimiyla 2,05 N/mm?, en yiiksek dayanimli PAKB 6rnegi ise KT-4 karigimiyla 2,74 N/mm?dir. KT pomza
agregali bloklarin dayanimi BT pomza agregali blok dayanimlarindan daha yiiksektir. Yukaridaki paragraflarda da
deginildigi iizere, bu ¢alisma kapsaminda kagir bloklarin dayanim agisindan irdelenebilirlik kriteri minimum 1,30
N/mm? olarak dngoriilmiistiir. Bu yaklasim dikkate alindiginda KT pomza agregali kagir bloklarin tim karigim
oranlarinda uygulanabilecegi belirlenmistir. Ancak, BT pomza agregali kagir bloklardan BT-9 karigimi hari¢ diger
tiim karigim oranlarinda uygulanabilecegi belirlenmistir.

Ist iletkenlik
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Dogal gozenekli pomza agregali hafif beton harcindan mamul kagir blok elemanlarin, binalarda tasiyic1 olmayan
dolgu duvar uygulamalarinda yalitima ek {iriin olarak kullanilmasi yaygin bir uygulamadir (Giindiiz, 2005b; ESCS]I,
1997; Brown & Skinner, 1990; Bomhard, 1980). PAKB elemanlarmin 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemek igin
laboratuvar kosullarinda olusturulmus korumali sicak kutu aparati yontemi kullanilmustir.

Al-Jabri vd. (1997), sicak iklim kosullarinda iklimsel bir ortam yaratmak i¢in kagir beton blok elemanlarin 1s1 yaliim
ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada blok elemanlar1 vermikiilit (VerBlock) ve polistren boncuk katkili blok
(PolyBlock 1) olmak iizere iki farkli yerel malzeme kullanilarak iretilmistir. Ancak bu malzemelerin bir arada
kullanilmasiyla tiretilen 1s1 yaliim bloklar1 (PolyBlock 2) ve geleneksel beton bloklar da iretilmistir. Test edilen
kagir bloklarin 1s1l iletkenlik degerleri VerBlock, PolyBlokl, PolyBlock2 ve konvansiyonel beton kégir blok
elemanlari i¢in 0,616-1,60 W/mK araliginda degisim gosterdigi belirtilmistir. Caligma kapsaminda BT ve KT pomza
agregali bloklar i¢in analiz edilen 1s1l iletkenlik bulgular1 Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. BT- PAKB 6rneklerinden
BT-9 karisimiyla iiretilmis blok elemani en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip olup degeri 0,120 W/mK’dir. KT-
PAKB o6rneklerinden KT-5 karisimiyla iiretilmis blok eleman ise en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip olup degeri
0,146 W/mK’dir. BT pomza agregalarin yogunluklarinin diigsiik olmast KT pomza agregalara gore 1s1l iletkenlik
degerlerinde daha diisiik, daha yalitim 6zelligi yiiksek kagir blok elemanlarin elde edilebilmesini miimkiin kilmistir.
Diger taraftan, ¢cimento i¢eriginin artmasti, karisimlarda kullanilan her bir pomza agrega tiirii i¢in 1s1 yalitim 6zelligini
diistirticii bir etki sergilemistir. Ancak genel olarak bloklarin 1s1l iletkenlikleri pomza agregalarinin tiiriine gore
degismektedir. Pomza agregasinin birim agirligi ne kadar diistik ise, kagir blogun 1s1l iletkenligi de o 6lgiide diisiik
diizeyde olur.

BT ve KT pomza agrega tiirleri ile iiretilen her bir kagir blok elemaninin birim agirlik degerine karsi elde edilen 1s1l
iletkenlik degeri grafiksel analiz ile Sekil 19°da verilmistir. Grafiksel analiz incelendiginde esdeger tasarim formuna
sahip bir blok elemaninda farkli agrega tiirleri kullanilsa bile blok elemaninin birim agirlik degeri ile 1s1l iletkenlik
degeri arasinda lineer bir iliskinin varlig1 6nem kazanmaktadir.
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BT pomza agregali blok numunelerin 1s1l iletkenligi 0,120 W/mK ile 0,136 W/mK arasinda degisirken, KT pomza
agregali blok numunelerinde bu 6zellik 0,146 W/mK ile 0,158 W/mK arasinda degismektedir. Esdeger tasarim
formuna sahip PAKB orneklerinde BT pomza agrega ve KT agrega kullanimi arasinda 1s1 yalitim performansi
acisindan yaklasik %19°luk bir fark olusmaktadir. Uretilen PAKB 6rneklerinde karisim bilesiminin ince tane icerigi,
¢imento miktar1 ve A/C orani, kagir blogun 1s1 iletkenlik degerin, dogrudan etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir.

RILEM (RILEM, 1978) dokiimantasyonunda kagir blok elemanlarinin yalitim amagli kullaniminda &ngdriilen 1s1l
iletkenlik limiti <0,30 W/mK’dir. Bununla birlikte hafif agregali betondan yapilmis kagir blok yogunlugunun 1450
kg/m®ten daha diisiik olmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Her iki ayr1 pomza ile iiretimi yapilmis PAKB
orneklerinin tamami RILEM’in 6ngordiigii teknik limitleri karsilamakta olup, tasiyici olmayan duvar
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uygulamalarinda dolgu ve ayn1 zamanda yalitima katki saglayan kagir blok elemanlar1 olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, ince, orta ve iri boyut pomza agregali hafif beton (PAHB) numuneleri iiretilmistir. Pomza agregalar
Bitlis-Tatvan (BT) ve Kayseri-Tomarza (KT) olmak tizere iki farkli pomza ocagindan elde edilmistir. Hafif betonlarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra, ayni hafif beton karigim oranlari ile tam Slgekli hafif beton blok
ornekleri iiretilmis ve beton bloklarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri irdelenmistir. Calisma sonuglarina gore;

1. BT agregas ile hazirlanmis PAHB kiip 6rneklerinde en yiiksek dayanim degerleri 2,27 MPa ile 240 kg/m? ¢imento
dozajina ve 30:30:40 agrega kullanim oranina sahip karisimlarda elde edilmistir. KT agregali kiip 6rneklerinde ise
3,18 MPa basing dayanimu ile 240 kg/m® ¢imento dozajina ve 30:50:20 agrega kullanim oranina sahip karisim en
yiiksek basing dayanimina sahip karisim olmustur.

2. Hafif agregali betonlarin mukavemet degerleri esas alinarak RILEM tarafindan ti¢ farkli grup simiflandirilmsgtir.
PAHB test orneklerinin tamami Siif III dolgu ve yaliim amach betonlar i¢in 6ngoriilen dayanim limitlerini
kolaylikla saglamaktadir. RILEM limitlerine gore dolgu ve yalitim amagli hafif betonlar i¢in minimum 6ngoriilen
dayanim degerinin > 0,5 N/mm?’lik degeri esas alindiginda, 6zellikle KT pomza agregali karigimlar ile BT
pomzalarina kiyasla bu grubun kendi igerisinde degerlendirilmesinde yiliksek mukavemetli {irlinlerin elde
edilebilecegi goriilmektedir.

3. BT ve KT pomza agregal hafif beton &rneklerinde elde edilen en yiiksek yogunluk degeri 778 kg/m®’tiir. Birim
hacim Kkiitlesi artan karisimlarin basing dayanimlarinin artti§i ve basing dayanimindaki artisin su emme
karakteristigini azalttig1 tespit edilmistir. BT pomza agregali beton 6rnekleri KT agregali 6rneklere gore daha yiiksek
su emilim potansiyeline sahiptir.

4. Betonun yogunluk seviyesi arttikca kuruma biiziilmesinin ve rutubet genlesmesinin arttig1 ancak, agrega/cimento
oraninin artmasi ile azaldig1 gézlemlenmistir. En diisiik kuruma biiziilmesi degeri, BT pomzasi i¢in BT 1 karigiminda
90,047, en yiiksek kuruma biiziilmesi degeri ise BT 4 karisiminda %0,063 olarak belirlenmistir. KT pomzali 6rnekler
irdelendiginde ise en diisiik kuruma biiziilmesi degeri KT 1 karisiminda %0,038, en yiliksek kuruma biiziilmesi degeri
ise KT 12 karigiminda %0,055 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla BS 6073 (1981) standardinda (Bolim 1) duvar
elemanlar1 igin 6ngoriilen %0,060’lik maksimum kuruma biiziilmesi (r6tresi) degerinin, KT pomza agregali
orneklerin hig birisinde bu esik degerin asilmadigi gorillmiistiir.

5. BT pomza agrega kullanilarak iiretilmis ve en yiiksek birim agirliga sahip PAKB 6rnegi BT-10 karisimiyla 7,75
kg, en diisiik birim agirliga sahip PAKB 6rnegi ise BT-9 karisimiyla 6,38 kg olarak elde edilmistir.

Kagir bloklar {izerinde yapilan testlerde en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina 0,120 W/mK ile BT pomza agregali blok
numunelerinde tespit edilmistir. RILEM (RILEM, 1978) dokiimantasyonunda kagir blok elemanlarmin yalitim
amagcl kullaniminda 6ngoriilen 1s1l iletkenlik limiti <0,30 W/mK’dir.
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