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Pomza Agregasinin Farkli Zamanlardaki Su
Emmelerinin Hafif Betonun Mekanik ve Fiziksel
Ozelliklerine Etkisi

H. Siileyman GOKCE ve Omer CAN

OZET

Hafif agregalarla hafif beton (HB) iiretilmesindeki en biiyiik sorunlardan biri, agregalarin farkl: elek gruplarinda farkli ve
biiyiik su emme oranlarma sahip olmalaridir. Bu ¢alismada, pomza agregasinin farkli zamanlardaki (5 dak., 10 dak., 60 dak., 1
giin ve 1 hafta) su emme miktarlar tespit edilmistir. 5 farkli zamandaki su emme miktar: ilavesi 5 farkli karigim olusturacak
sekilde, PC 42,5 R tipi ¢imento ile 700 dozlu ve 0,41 su/¢cimento (s/¢) oranina sahip her bir karigim i¢in 18 adet, toplamda 90 adet
10x10x10 cm boyutlu tasiyict hafif beton (THB) numune iiretilmistir. 7 ve 28 giinliik numunelerde su emme, yogunluk, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, beton test ¢ekici, ultrases gegis hizi ve ylizeysel aginma deneyleri yapilmistir. Sonug olarak,
dogal neme sahip agregalarla yapilan karisimlarda, pomza agregasmin ilk 10 dakikalik su emme miktariin karisim sirasinda
ilave su olarak eklenildigi numunelerin, referans betonu olarak diisiiniilen 1 giinlik su emme miktarinin ilave su olarak
eklenildigi numunelerin basing dayanimlarindan % 21, ultrases gecis hizlarindan % 4, beton test ¢ekici degerlerinin % 16,
yarmada ¢ekme dayanimlarindan % 21 fazla oldugu ve yiizeysel asinma kayb1 da % 3 daha az oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Hafif Beton, Su Emme, Beton Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Lightweight Concrete The Mecanical and Physical
Properties Effect of Pumice Aggragate’s At Different
Times Water Absorption

ABSTRACT

One of the biggest difficulties of lightweight concrete that are produced with lightweight aggregate is the different and
big water absorption of aggregates at different sieve groups. In this study, water absorption rates of pumice aggregates were
determined at different periods as 5 minutes, 10 minutes, 60 minutes, a day and a week. 90 pieces of 10x10x10 cm cube samples
were produced as 18 pieces from each mixer with different water absorption rates of five periods using PC 42,5 R type cement.
The water/cement (w/c) rates of these samples are 0.41 and 700 kg/m® cement. Water absorption, density, compressive strength,
tensile splitting strength, concrete test hammer, ultrasound, and abrasion resistant tests were applied for 7 and 28 days hardened
samples. As a result, for mixtures of concrete that are prepared with naturally moistured aggregate, the samples in which the 10
minutes water absorption amount is added in pumice aggregate as addition water, have been observed that they have more than
high %21 compressive strength, more than %4 ultrasound velocity, more than %16 concrete test hammer values, more than %21
tensile splitting strength and less than %3 abrasion less than the reference concrete in which a day water absorption is added as
addition water.

Key Words : Pumice, Lightweight Concrete, Water Absorption, Concrete Mechanic and Physical Properties
1. GIRIS

Pomzatasi, volkanik patlamalar sonucunda ani
sogumalar ile biinyesinde bulunan buhar ve gazlarin

rinin 2,0 g/cm®’den kiigiik olmas1 durumunda hafif yap:
malzemesi olarak tanimlanabilir.

Son yillarda hafif yap1 malzemelerine verilen

uzaklagmasi sonucu bosluklu bir yap1 kazanan volkanik
bir tagtir (1).

Bu &zelliginden dolay:r basta insaat sektorii ol-
mak {izere, tekstil sektorii, tarim sektorii, kimya sektorii
ile diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda kullanimi
gittikce artmaktadir (2).

Pomza agregasimin birim agirhigi 2,4 g/cm*’den
kiiciik oldugu i¢in hafif agrega smifina girmektedir (3).
Bu hafif agregalarla iiretilen betonlarin birim agirlikla-
Makale 18.08.2009 tarihinde gelmis,07.01.2010 tarihinde yayinlanmak
tizere kabul edilmistir. ]
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o6nemin giderek artmasina paralel olarak, hammadde tii-
ketiminde pomza tasi, diisiik birim hacim agirligi, yiik-
sek 1s1 ve ses izolasyonu, iklimlendirme 6zelligi, kolay
siva tutmasi, ¢ok iyi akustik ozelligi, deprem yiik ve
davraniglart karsisindaki elastikiyet ve alternatiflerine
gore ¢ok daha ekonomik olusu gibi iistiin 6zelliklerin-
den dolayi, ingaat ve yap1 endiistrisinde biiytik bir kulla-
nim alani bulunmaktadir (4). Pomzadan iiretilen yap1
elemanlar1 1s1 ve ses yalitimi saglamasi nedeni ile yap1
endiistrisinde 6énemli bir kullanim alanina sahip bulun-
maktadir (5).

Betona kolay islenebilmesi i¢in katilan su miktari
betonda kilcal bosluklara ve bundan dolayr betonun
mukavemet degerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Ancak betondaki bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in bir
takim 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Ornegin, beton
icerisindeki fazla suyu sonradan almak veya ¢imento ta-
nelerini homojen bir sekilde dagitan bir takim akigkan-
lagtiricilarla su/¢cimento (s/¢) oranint diigiirmek, beton
niteligini arttiric1 yontemlerdir (6).

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyu mik-
tar,, mukavemet lizerine ¢ok biiyiik etki yapmaktadir.
Betona konulan su, oncelikle ¢imentonun
hidratasyonunu saglar, sonra agrega tanelerini 1slatir ve
taze betonun kaliba yerlestirilmesini kolaylastirir (7).
Belli bir degerden sonra su miktari artik¢a beton muka-
vemetinde 6nemli azalmalar goriiliir.

Cimentodaki hidrate bilesimlerindeki su, buhar-
lasabilen ve buharlasamayan su olmak lizere iki grupta
incelenir. Buharlagsamayan su, ¢imentonun karmagik
bilesenlerince tutulan sudur. Buharlagabilen su ise ¢i-
mento hamurunun ¢esitli bosluklarinda bulunan sudur.
Bu bosluklarda ki buharlasabilen su ise, serbest su,
kapiler su ve jel suyu olmak tizere ii¢ kisimdir (8,9,10).

Hafif beton igerisinde kullanilan yiiksek su
emme oranina sahip hafif agregalar ile beton karigimi
hazirlanirken, hafif agrega ile hem 6n su emdirme hem
de ilave su emme miktar1 kullanilarak beton dokiimi
yapilabilir. Bilindigi lizere 6n su emdirme islemi yapilan
agregalarla ¢cimento temasi sirasinda topaklagsma olma
riski vardir. Bunu 6nlemede karistirma hizi ve siiresi
etkili faktor olabilir. Bu sebeple hazirlanan agrega-
cimento kuru karisiminda, su miktarina, agrega su
emme miktar1 kadar su ilavesi yapilarak beton dokiimii
uygun olabilir. Yapilacak agrega su emme ilavesinin
belirlenmesinde karigimin su ile temasindan beton har-
cinin kaliba yerlestiriliciye kadar gecen siirede agrega-

Tablo 1. Agreganin bazi fiziksel 6zellikleri

nin emecegi su olarak belirlenmesi ile istenilen su emme
miktar1 kadar su karisima ilave edilir. Bu sekilde her bir
karisimin karigtirma ve kaliba yerlestirme siiresi dikkate
alinarak istenilen optimum su miktar1 belirlenebilir. Bu
belirleme islemi yapilirken agreganin direk olarak su
icerisinde beklerken emecegi su ile ayni siire zarfinda
beton karisim harci igerisinde etrafi ¢cimento hamuru ile
ortiili halde emecegi su miktar1 esit olmayacagi
muhakkaktir. Bilindigi {izere beton karisimina fazladan
ilave edilen su beton icerisinde bosluklar meydana
getirerek betonun dayaniminin diismesine sebep ol-
maktadir. Bu betonda s/¢ oranit daha fazlaymig gibi etki
gosterecektir. S/C oranmin degisiminin beton dayanimi
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir (11). S/C oraninin
diismesi beton basing ve ¢ekme dayanimini oldukga
yiikseltecektir (12).

Isparta-Golciikk yoresinden temin edilen bims
(pomza) agregasi ile hafif beton {iretimi i¢in bims agre-
gasinin ilk 30 dakikalik su emme miktar1 goz oniine ali-
narak karigim yapilmig ve istenilen kivam saglanabilin-
mistir. Karisimlarda toplam suyun (karisim suyu ve su
emme ilavesi toplami1) baglayiciya orani yaklasik 1 ol-
mustur (13).

Bu caligmada pomza agregasinin farkli zaman-
lardaki su emme miktarlarinin ilave su olarak kullanil-
dig1 karigimlarin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri in-
celenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Hafif betonlarin (HB) iiretiminde Isparta — Gol-
ciik yoresinden temin edilen 0-4.75 ve 4,75-12,5 smf-
landirilmis bazaltik pomza agregasi kullanilmustir.

O' 5 dakika IQ 6Q 1 1 hafia dogal b1r.vhac. geV.bvlr.
Malzeme dakika (%) dakika  dakika giin (%) nem agir. hac. agr.
(%) ’ (%) (%) (%) ° (%) (g/em’)  (g/em’)
0-4,75 0 3.9 4,7 8,3 14,9 16,3 1,8 1.871 0,896
4,75-12,5 0 20,7 21,9 26,5 32,3 38,7 2,2 1,159 0,700
100 2
90 *— st sinir
- 80 & kullamlan *
° 70 alt simir
5 60 =
% 50
% a0
_1-} 30
20 *
> w
10 w®
0
0.075 0.300 475 125
Elek boyutu, mm

Sekil 1. ASTM C 330 sinir degerler ve kullanilan pomza agregasinin elek analizi
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Pomza agregasinin su igerisinde bekletildigi
farkli siirelerdeki (Odak., 5 dak., 10 dak., 60 dak., 1 giin,
1 hafta ) su emme %’leri, dogal nem, 6zgiil agirlik, gev-
sek birim hacim agirliklart Tablo 1° de verilmistir. Kari-
simlarda pomza agregasi tane dagilimi ASTM C 330’ a
gore sinir degerler igerisinde kalacak sekilde kullanilmig
ve Sekil 1’de graniilometirisi verilmistir (14).

Calismada PC 42,5 R tipi Set Cimento A.S.” ye
ait ¢cimento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imento ve pomza
agregasinin kimyasal &zellikleri Tablo 2°de, ¢cimentonun
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

oldugu diisiiniilerek karigimlara sadece pomzanin farkli
zamanlardaki su emmesi eklenilmistir. Pomza
agregalarinin, kuru halinde kullanilan karigimlar K1, 5
dakikalik su emme orani kadar su eklenen karigimlar
K2, 10 dakikalik su emme oran1 kadar su eklenen
karigimlar K3, 60 dakikalik su emme orant kadar su
eklenen karigimlar K4, 1 giinliik su emme orani kadar su
eklenen karisgimlar K5 ve 1 haftalik su emme oram
eklenen karisimlarda K6 olarak adlandirilmislardir.
Pomza  agregasimin  dogal nemi  karisimlarin
hazirlanmasinda hesaba katilmistir. Yapilan taze beton
karigimlardan 10x10x10 cm kiip numuneler TS EN
12350-1°e gore (15), kivaminin belirlenmesi TS EN

Tablo 2. CEM 1 42,5 R tipi ¢imento ve pomzanin kimyasal 6zellikleri

Bilesik, % CEM142,5R Pomza
SiO, 20,64 59,00
ALOs 5,35 16,60
F6203 3,30 4a80
CaO 62,50 4,60
MgO 1,65 1,80
50, 2.93 0,40
Na,0 0,15 5,20
K,0 0,71 5,40
Cl 0,011 -
Tablo 3. CEM 1 42,5 R tipi ¢cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Fiziksel Mekanik
Ozellikler
Ozgiil yiizey, cm’/g 3350 MPa
Genlesme, mm 3
Su ihtiyact, % 27,2 Giin Basing dayanimi Egilme dayanimi
Priz bas. Dk 106
Priz sonu, dk. 189 7. glin 31,8 5,3
Ozgiil agirlik, g/cm’ 3,1 28. glin 48,9 6,1
Tablo 4. Beton karigim oranlari
Karigim Kodu K1 K2 K3 K4 K5 K6
Cimento 700 700 700 700 700 700
287 287 287 287 287
Su (+0) (+58.7) (+65.4) 9037 2870384 (+161,7)
Su/ ¢imento 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
0-4,75 451,16 451,16 451,16 451,16 451,16 451,16
4,75-12,5 272,82 272,82 272,82 272,82 272,82 272,82
Toplam 1769,67 1769,67 1776,42 1804,65 1849,38 1872,67
Kariggm  suyu  olarak  sehir sebeke suyu 12350-2’ye gore (16) yapilmistir. Hafif beton
kullantlmugtir. iiretiminde kullanilan malzeme karigim oranlari Tablo
2.2. Metot 4’da verilmistir.

HB karigimlarinin iiretimi 50 dm® kapasiteli
diisey eksenli laboratuar tipi beton mikserinde
yapilmistir. Karisimlarda 700 kg/m® ¢imento miktar:
sabit tutulmustur. Su/¢imento orani 0,41 olarak sabit

295

Kirece doygun havuzda bekleyen 7 ve 28 giinliik
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bekletilmistir.
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Sertlesmis beton numuneler tizerinde TS EN
12390-7’¢ gore (17) yogunluk, TS EN 12390-3’¢ gore
(18) basing dayanimi, TS EN 12390-6’ya gore (19)

Tablo 5. Taze beton 6zellikleri

Yapilan karigimlarda agregalarin farkli zaman-
lardaki su emme miktarlarinin beton karigimina ilave su
olarak eklenmesi ile taze beton ¢okme miktarlari

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Cokme, (cm) - 3 8 18 23 26
Bir. Hac. Ag., (g/cm3) - 1,46 1,69 1,71 1,76 1,76

yarmada c¢ekme dayanimi, ASTM C 944’e gore (20)
asmma direnci, ASTM C 597’e gore (21) ultrases gegis
hizi ve ASTM C 805’¢ gore (22) beton test gekici ile
yiizey sertlikleri belirlenmistir.

Ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir ci-
haz vasitastyla sertlesmis betonun icerisinden gecirilen
ses dalgalarimin hizinin 6l¢iildiigli ve betonun basing
dayanimi hakkinda bir bilgi elde edildigi metottur (23).
Uretilen kompozit malzemelerin bosluk oram fazla ise
ses, ultrasonik test cihazinin bir probundan digerine
daha yavas gececektir. Bu sebeple km/s cinsinden hesap
edilen V= I/t (hiz=yol/zaman) degeri diisiik ¢ikacaktir.
Bu sekilde malzemenin basing dayaniminin diisiik ol-
dugu yorumlanabilir. Baska bir degisgle ultrases gegis
hiz1 degerleri ile malzemeler kendi arasinda daha iyi
veya kotii olarak kiyaslanabilir.

Beton test c¢ekici betona zarar vermeden yiizey
sertligini tespit etmede kullanilir. Bu betonun elde edi-
len ylizey sertligine gore basing dayanim ile de iliski-
lendirilebilir. Buna dayanarak beton kalitesi belirlemek
yanlis ve uzak sonuglar dogurabilir. Betonun i¢ ve dis
mekanik o6zellikleri betonun bulundugu farkli ortamlar
dolayistyla farkli dayanimlar sahip olabilir. Bu sebeple
daha cok uygulamada beton kalitesini digerleriyle ki-
yaslamada ve ultrases gecis hiz1 degerleri ile birlikte ba-
sin¢ dayanimi yaklasik olarak belirlemede kullanilabilir.

Yarmada ¢ekme dayanimi, beton ve betonarmede
karsilagilan yukaridan gelen noktasal ve dogrultu olarak
diisiiniilebilecek yiikler altinda betonun ayirmaya karsi
direncini gostermektedir. Yarmada c¢ekme dayanimi,
normal agirlikli  betonlara gore hafif betonlarda
kullanilan agrega fiziksel ve mekanik o&zelliklerinin
daha zayif olmasindan dolay1 daha az olmaktadir.

3. BULGULAR

TS EN 1097’ ye gore (24) agregalar 24+0,5 saat
su icerisinde bekletilerek su emme miktar1 bulunur.
Dolayistyla ¢alismada 1 giinliik su emme miktar1 %100’
liilk su emme miktar1 olarak diisiiniilmiis ve bu sekilde
yapilan karigim (K5) referans karigimi olarak alinmustir.
Pomza agregasinin gilinliik su emme miktarmin iri agre-
gada yaklasik % 64 ve ince agregada %26’sin1 ilk 5 da-
kika i¢cinde emmistir. Ayni1 sekilde yine giinliik su emme
miktarina gore, 10 dakikada iri agregada % 68 ve incede
% 32’sini, 60 dakikada iride % 82 ve incede % 56’sini,
1 haftada ise iri agregada % 109 ve incede ise %
120’sini emmistir.

artmistir. Taze betonun ¢6kme miktar1 ve birim hacim
agirliklar: Tablo 5°de verilmistir.

Agreganin su emme siiresine baglh ilave su mik-
tart arttikga kivam igin gerekli su miktar1 artmakta ve
buda dogal olarak ¢okme miktarini artirmaktadir. K1
kodlu karigim suyunun biiyiik bir kismini su emme ila-
vesi yapilmayan karigimindaki agrega emdigi i¢in K1
karisim betonu dokiilememistir. K2 kodlu karisim su
emme miktar1 eklenerek iiretilen betonun ¢okmesi 3 cm
olurken, referans olarak alinan 1 giinliik su emme mik-
tar1 eklenerek {iretilen betonun ¢dkmesi 23 cm oldugu
Tablo 5’de goriilmektedir. Emilen su miktari ile kari-
simlardaki (K2, K3, K4, K5, K6) ¢okme arasinda dog-
rusal bir iliski s6z konusudur. Sertlesmis betonlarin
doygun ve kuru birim hacim agirliklar: ile su emme %’
leri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Sertlesmis betonun bazi fiziksel 6zellikleri

Doygun Bir. Kuru Bir. Su Emme

Hac. Agir. Hac. Agrr. %
K1 - - -
K2 1,814 1,607 12,91
K3 1,817 1,602 13,47
K4 1,810 1,580 14,65
K5 1,835 1,645 11,50
K6 1,842 1,626 13,28

Basing dayanimi, ultrases, beton test ¢ekici, yii-
zeysel aginma kaybi verileri kendi aralarinda benzer ar-
tan ve azalan iligkiler gostermistir. Sekil 2’de su emme
durumlarina goére basing dayanimlar1 gosterilmistir.

34,0

—o—7 Gunluk

—8—28 Gunlik

32,0

30,0

28,0

26,0

Basing Dayamnu (MPa)

24,0

22,0

K2 K3 K4 K5(Ref) K6

Sekil 2. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
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Referans beton olarak 1 gilinlik su emme
degerleri igeren K1 karisimi segilip diger karigimlar ile
karsilagtirtlmistir. Referans karigiminin 7 giinliik basing
dayanimlarina gore K2 karisimi % 7, K3 karigimi % 24,
K4 karigimi % 14 daha fazla ve K6 karisimi % 4 daha
az bulunmustur. 28 giinliik basing dayanimlarina gore
K2 karisimi % 7, K3 karisimi % 21, K4 karisimi % 14
daha fazla, K6 karisimi % 4 daha az bulunmustur. 10
dakikalik su emme oranina sahip K3 kodlu numunelerin
basing dayanimi diger su emme oranina sahip serilere
gore daha yliksek ¢ikmuistir.

Su emme gruplarina gore 7 ve 28 giinliik ultrases
gecis hizi degerleri agagida Sekil 3’ de gosterilmistir.

3,550
~ 3.500 ——7 Gunlik
£ 3.450 —=—28 Giinlitk
% 3.400 3395 (Ref)
T 3.350
S 327 3330
23,300 S
*2 . .x]()-l(Ref.)
g 3.25¢ 3,229
£ 3.200
= 3.150

3,100

K2 K3 K4 k5 (Ref) k¢

Sekil 3. 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hizlart

Yukarida Sekil 3° de gorildiigii gibi 7 ve 28
giinliik ultrases gecis hizlarinda referans karigimlarina
gore K2, K3 ve K4 karisimlart daha fazla, K6
karigimlart daha az ultrases gecis hizi  degerleri
vermistir. 7 ve 28 gilinlik ultrases sonuglarina gore
karigimlar arasinda en iyi yiksek ge¢is hizin1t K3
karisimi vermistir.
30.0

—o—7 Gunluk

—8-28 Gunlik

29,0

28,0

27,0
253

24.9 (Ref))

Beton Test Cekici (Ry)
2
[=))

244
24,0
23.0 232
22,0

K2 K3 K4

K5 (Ref) Ko

Sekil 4. 7 ve 28 giinliik beton test ¢ekici degerleri
Yukarida Sekil 4° de goriildiigii gibi 7 ve 28 giinliik
beton test g¢ekici degerlerinde, referans karigimlarina
gore K2, K3 ve K4 karigimlart daha fazla, K6
karigimlar: daha az beton test ¢ekici degerleri vermistir.
7 ve 28 giinliik beton test g¢ekici degerlerine gore
karigimlar arasinda en yiiksek degeri K3 karisim
vermistir. 7 ve 28 giinliik beton test ¢ekici degerleri,
basing dayanimi ve ultrases gegis hizi ile benzer iliski
gostermektedir.

2.00

1.80 1,79 (Ref.)

1.60
1.40 1.39

1.20

Yarmada Cekme Dayamnu (MPa)

1.00

K2 K3 K4 K5 (Ref) K6

Sekil 5. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari

Yarmada ¢ekme dayanimlarinin verildigi Sekil
5’de referans karisimina gore K2 karigimi % 3, K3
karistmi % 20, K4 karisimi % 10 daha fazla ve K6
karisgtmi % 22 daha az yarmada ¢ekme dayanimina
sahip oldugu bulunmustur. Biitiin karisgimlarda K3
karigtminin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi en
fazla bulunmustur.

Uzerine herhangi bir kaplama malzemesi
gelmeyecek betonlarda yiizeysel asinma kayb1 da 6nem
kazanmaktadir. Asagida Sekil 6’de hazirlanan hafif
beton karigimlarinin yiizeysel asinma kayiplart %’ de
olarak verilmistir.

0,24

0,22

0,195

Yiuzeysel Asuuma Kaybi (%)

K2 K3 K4 K5 (Ref)) K6

Sekil 6. 28 giinliik yiizeysel asinma kayiplari

K3 numunesinin basing dayanimi, yiizey sertligi
degerlerinin yiiksek olmasiyla iliskili olarak asinma
kayb1 en az ¢ikmistir. Asinma kaybi artikga basing
degerleri de diismiistiir. Ama bu durum basing
dayaniminin ylizeysel asimma kaybi ile orantili bir
azalma veya artma gosterecegini kanitlamaz. Sekil 6’da
K4 ve KS5’in basing degerleri farkli iken asinma
kayiplart aynt ve K6’min basing dayanimi diisiik
olmasina ragmen asinma kaybi K2’ye gore daha azdir.
Bu malzeme yapisindan, kalip yiizeylerinin taze
betonun igerisine yerlestirilirken olusturdugu farkliliklar
ve olusan bosluklar yliziinden basing dayanimi ile tam
bir iliski kurulamadig: diistiniilmektedir.

4. SONUC

Calismada farkli zamanlardaki agrega su emme
miktarmin karisim sirasinda ilave edilmesi ile iiretilen
numunelerin basing dayanimi, ultrases gegcis hizi, beton
test ¢ekici ile ylizey sertligi, yarmada ¢ekme dayanim
ve  yiizeysel asinma testlerinin  sonuglarimin
karsilastirilmast yapilmistir.  Buna gore 28 giinliikk
referans karisimmna gore K3 karisiminin; basing
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dayanim1 % 21, ultrases gecis hiz1 %4, beton test ¢ekici
degeri %16, yarmada ¢ekme dayanimi %20 daha fazla
cikarken, yiizeysel asinma kayb1 %3 daha az ¢ikmustir.

Bu calismanin sonuglarina istinaden, yliksek su emme
oranina sahip agregalarla yapilacak olan beton
karisimlarinda, ilave su oranlari belirlenirken beton
kaliba yerlestirilinceye kadar gecen siiredeki agreganin
emecegi su miktarmin karigim hesabinda gbze Oniine
alinmasi uygun olacaktir.
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Pomza Agregasının Farklı Zamanlardaki Su Emmelerinin Hafif Betonun Mekanik ve Fiziksel Özelliklerine Etkisi


H. Süleyman GÖKÇE ve Ömer CAN


ÖZET


Hafif agregalarla hafif beton (HB) üretilmesindeki en büyük sorunlardan biri, agregaların farklı elek gruplarında farklı ve büyük su emme oranlarına sahip olmalarıdır. Bu çalışmada, pomza agregasının farklı zamanlardaki (5 dak., 10 dak., 60 dak., 1 gün ve 1 hafta) su emme miktarları tespit edilmiştir. 5 farklı zamandaki su emme miktarı ilavesi 5 farklı karışım oluşturacak şekilde, PÇ 42,5 R tipi çimento ile 700 dozlu ve 0,41 su/çimento (s/ç) oranına sahip her bir karışım için 18 adet, toplamda 90 adet 10x10x10 cm boyutlu taşıyıcı hafif beton (THB) numune üretilmiştir. 7 ve 28 günlük numunelerde su emme, yoğunluk, basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, beton test çekici, ultrases geçiş hızı ve yüzeysel aşınma deneyleri yapılmıştır. Sonuç olarak, doğal neme sahip agregalarla yapılan karışımlarda, pomza agregasının ilk 10 dakikalık su emme miktarının karışım sırasında ilave su olarak eklenildiği numunelerin, referans betonu olarak düşünülen 1 günlük su emme miktarının ilave su olarak eklenildiği numunelerin basınç dayanımlarından % 21, ultrases geçiş hızlarından % 4, beton test çekici değerlerinin % 16, yarmada çekme dayanımlarından % 21 fazla olduğu ve yüzeysel aşınma kaybı da % 3 daha az olduğu gözlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler:  Pomza, Hafif Beton, Su Emme, Beton Mekanik ve Fiziksel Özellikleri


Lightweight Concrete The Mecanical and Physical Properties Effect of Pumice Aggragate’s At Different Times Water Absorption


ABSTRACT


One of the biggest difficulties of lightweight concrete that are produced with lightweight aggregate is the different and big water absorption of aggregates at different sieve groups. In this study, water absorption rates of pumice aggregates were determined at different periods as 5 minutes, 10 minutes, 60 minutes, a day and a week. 90 pieces of 10x10x10 cm cube samples were produced as 18 pieces from each mixer with different water absorption rates of five periods using PC 42,5 R type cement. The water/cement (w/c) rates of these samples are 0.41 and 700 kg/m3 cement. Water absorption, density, compressive strength, tensile splitting strength, concrete test hammer, ultrasound, and abrasion resistant tests were applied for 7 and 28 days hardened samples. As a result, for mixtures of concrete that are prepared with naturally moistured aggregate, the samples in which the 10 minutes water absorption amount is added in pumice aggregate as addition water,  have been observed that they have more than high %21 compressive strength, more than %4 ultrasound velocity, more than %16 concrete test hammer values, more than %21 tensile splitting strength and less than %3 abrasion  less than the reference concrete in which a day water absorption is added as addition water.       


Key Words : Pumice, Lightweight Concrete, Water Absorption, Concrete Mechanic and Physical Properties

1. GİRİŞ


Pomzataşı, volkanik patlamalar sonucunda ani soğumalar ile bünyesinde bulunan buhar ve gazların uzaklaşması sonucu boşluklu bir yapı kazanan volkanik bir taştır (1).


Bu özelliğinden dolayı başta inşaat sektörü ol​mak üzere, tekstil sektörü, tarım sektörü, kimya sektörü ile diğer endüstriyel ve teknolojik alanlarda kullanımı gittikçe artmaktadır (2). 


Pomza agregasının birim ağırlığı 2,4 g/cm³’den küçük olduğu için hafif agrega sınıfına girmektedir (3). Bu hafif agregalarla üretilen betonların birim ağırlıkla​rının 2,0 g/cm³’den küçük olması durumunda hafif yapı malzemesi olarak tanımlanabilir.


Son yıllarda hafif yapı malzemelerine verilen önemin giderek artmasına paralel olarak, hammadde tü​ketiminde pomza taşı, düşük birim hacim ağırlığı, yük​sek ısı ve ses izolasyonu, iklimlendirme özelliği, kolay sıva tutması, çok iyi akustik özelliği, deprem yük ve davranışları karşısındaki elastikiyet ve alternatiflerine göre çok daha ekonomik oluşu gibi üstün özelliklerin​den dolayı, inşaat ve yapı endüstrisinde büyük bir kulla​nım alanı bulunmaktadır (4). Pomzadan üretilen yapı elemanları ısı ve ses yalıtımı sağlaması nedeni ile yapı endüstrisinde önemli bir kullanım alanına sahip bulun​maktadır (5).


Betona kolay işlenebilmesi için katılan su mik​tarı betonda kılcal boşluklara ve bundan dolayı betonun mukavemet değerinin azalmasına neden olmaktadır. Ancak betondaki bu olumsuz etkileri azaltmak için bir takım önlemler alınması gerekmektedir. Örneğin, beton içerisindeki fazla suyu sonradan almak veya çimento ta​nelerini homojen bir şekilde dağıtan bir takım akışkan​laştırıcılarla su/çimento (s/ç) oranını düşürmek, beton niteliğini arttırıcı yöntemlerdir (6).


Beton üretiminde kullanılan karışım suyu mik​tarı, mukavemet üzerine çok büyük etki yapmaktadır. Betona konulan su, öncelikle çimentonun hidratasyonunu sağlar, sonra agrega tanelerini ıslatır ve taze betonun kalıba yerleştirilmesini kolaylaştırır (7). Belli bir değerden sonra su miktarı artıkça beton muka​vemetinde önemli azalmalar görülür.


Çimentodaki hidrate bileşimlerindeki su, buhar​laşabilen ve buharlaşamayan su olmak üzere iki grupta incelenir. Buharlaşamayan su, çimentonun karmaşık bileşenlerince tutulan sudur. Buharlaşabilen su ise çi​mento hamurunun çeşitli boşluklarında bulunan sudur. Bu boşluklarda ki buharlaşabilen su ise, serbest su, kapiler su ve jel suyu olmak üzere üç kısımdır (8,9,10). 


Hafif beton içerisinde kullanılan yüksek su emme oranına sahip hafif agregalar ile beton karışımı hazırlanırken, hafif agrega ile hem ön su emdirme hem de ilave su emme miktarı kullanılarak beton dökümü yapılabilir. Bilindiği üzere ön su emdirme işlemi yapı​lan agregalarla çimento teması sırasında topaklaşma olma riski vardır. Bunu önlemede karıştırma hızı ve sü​resi etkili faktör olabilir. Bu sebeple hazırlanan agrega-çimento kuru karışımında, su miktarına, agrega su emme miktarı kadar su ilavesi yapılarak beton dökümü uygun olabilir. Yapılacak agrega su emme ilavesinin belirlenmesinde karışımın su ile temasından beton har​cının kalıba yerleştiriliciye kadar geçen sürede agrega​nın emeceği su olarak belirlenmesi ile istenilen su emme miktarı kadar su karışıma ilave edilir. Bu şekilde her bir karışımın karıştırma ve kalıba yerleştirme süresi dikkate alınarak istenilen optimum su miktarı belirlene​bilir. Bu belirleme işlemi yapılırken agreganın direk olarak su içerisinde beklerken emeceği su ile aynı süre zarfında beton karışım harcı içerisinde etrafı çimento hamuru ile örtülü halde emeceği su miktarı eşit olmaya​cağı muhakkaktır. Bilindiği üzere beton karışımına faz​ladan ilave edilen su beton içerisinde boşluklar meydana getirerek betonun dayanımının düşmesine sebep ol​maktadır. Bu betonda s/ç oranı daha fazlaymış gibi etki gösterecektir. S/Ç oranının değişiminin beton dayanımı üzerinde etkili olduğu bilinmektedir (11). S/Ç oranının düşmesi beton basınç ve çekme dayanımını oldukça yükseltecektir (12). 


Isparta-Gölcük yöresinden temin edilen bims (pomza) agregası ile hafif beton üretimi için bims agre​gasının ilk 30 dakikalık su emme miktarı göz önüne alı​narak karışım yapılmış ve istenilen kıvam sağlanabilin​miştir. Karışımlarda toplam suyun (karışım suyu ve su emme ilavesi toplamı) bağlayıcıya oranı yaklaşık 1 ol​muştur (13). 


Bu çalışmada pomza agregasının farklı zaman​lardaki su emme miktarlarının ilave su olarak kullanıl​dığı karışımların taze ve sertleşmiş beton özellikleri in​celenmiştir.


2. MATERYAL VE METOT


2.1. Materyal


Hafif betonların (HB) üretiminde Isparta – Göl​cük yöresinden temin edilen 0-4.75 ve 4,75-12,5 sınıf​landırılmış bazaltik pomza agregası kullanılmıştır.

Pomza agregasının su içerisinde bekletildiği farklı sürelerdeki (0dak., 5 dak., 10 dak., 60 dak., 1 gün, 1 hafta ) su emme %’leri, doğal nem, özgül ağırlık, gev​şek birim hacim ağırlıkları Tablo 1’ de verilmiştir. Karı​şımlarda pomza agregası tane dağılımı ASTM C 330’ a göre sınır değerler içerisinde kalacak şekilde kullanılmış ve Şekil 1’de granülometirisi verilmiştir (14). 

Çalışmada PÇ 42,5 R tipi Set Çimento A.Ş.’ ye ait çimento kullanılmıştır. Kullanılan çimento ve pomza agregasının kimyasal özellikleri Tablo 2’de, çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri Tablo 3’de verilmiştir.

Karışım suyu olarak şehir şebeke suyu kullanılmıştır. 

2.2. Metot


HB karışımlarının üretimi 50 dm3 kapasiteli düşey eksenli laboratuar tipi beton mikserinde yapılmıştır. Karışımlarda 700 kg/m3 çimento miktarı sabit tutulmuştur. Su/çimento oranı 0,41 olarak sabit olduğu düşünülerek karışımlara sadece pomzanın farklı zamanlardaki su emmesi eklenilmiştir. Pomza agregalarının, kuru halinde kullanılan karışımlar K1, 5 dakikalık su emme oranı kadar su eklenen karışımlar K2, 10 dakikalık su emme oranı kadar su eklenen karışımlar K3, 60 dakikalık su emme oranı kadar su eklenen karışımlar K4, 1 günlük su emme oranı kadar su eklenen karışımlar K5 ve 1 haftalık su emme oranı eklenen karışımlarda K6 olarak adlandırılmışlardır. Pomza agregasının doğal nemi karışımların hazırlanmasında hesaba katılmıştır. Yapılan taze beton karışımlardan 10x10x10 cm küp numuneler TS EN 12350-1’e göre (15), kıvamının belirlenmesi TS EN 12350-2’ye göre (16) yapılmıştır. Hafif beton üretiminde kullanılan malzeme karışım oranları Tablo 4’da verilmiştir. 

Kirece doygun havuzda bekleyen 7 ve 28 günlük numuneler bir gün önceden havuzdan çıkarılıp etüvde 105 oC’de 24 saat etüv kurusu haline getirilebilmek için bekletilmiştir. 

Sertleşmiş beton numuneler üzerinde TS EN 12390-7’e göre (17) yoğunluk, TS EN 12390-3’e göre (18) basınç dayanımı, TS EN 12390-6’ya göre (19) yarmada çekme dayanımı, ASTM C 944’e göre (20) aşınma direnci, ASTM C 597’e göre (21) ultrases geçiş hızı ve ASTM C 805’e göre (22) beton test çekici ile yüzey sertlikleri belirlenmiştir.


Ultrasonik test cihazı olarak adlandırılan bir ci​haz vasıtasıyla sertleşmiş betonun içerisinden geçirilen ses dalgalarının hızının ölçüldüğü ve betonun basınç dayanımı hakkında bir bilgi elde edildiği metottur (23). Üretilen kompozit malzemelerin boşluk oranı fazla ise ses, ultrasonik test cihazının bir probundan diğerine daha yavaş geçecektir. Bu sebeple km/s cinsinden hesap edilen V= l/t (hız=yol/zaman) değeri düşük çıkacaktır. Bu şekilde malzemenin basınç dayanımının düşük ol​duğu yorumlanabilir. Başka bir değişle ultrases geçiş hızı değerleri ile malzemeler kendi arasında daha iyi veya kötü olarak kıyaslanabilir.


Beton test çekici betona zarar vermeden yüzey sertliğini tespit etmede kullanılır. Bu betonun elde edi​len yüzey sertliğine göre basınç dayanımı ile de ilişki​lendirilebilir. Buna dayanarak beton kalitesi belirlemek yanlış ve uzak sonuçlar doğurabilir. Betonun iç ve dış mekanik özellikleri betonun bulunduğu farklı ortamlar dolayısıyla farklı dayanımlar sahip olabilir. Bu sebeple daha çok uygulamada beton kalitesini diğerleriyle kı​yaslamada ve ultrases geçiş hızı değerleri ile birlikte ba​sınç dayanımı yaklaşık olarak belirlemede kullanılabilir.


Yarmada çekme dayanımı, beton ve betonar​mede karşılaşılan yukarıdan gelen noktasal ve doğrultu olarak düşünülebilecek yükler altında betonun ayırmaya karşı direncini göstermektedir. Yarmada çekme daya​nımı, normal ağırlıklı betonlara göre hafif betonlarda kullanılan agrega fiziksel ve mekanik özelliklerinin daha zayıf olmasından dolayı daha az olmaktadır.


3. BULGULAR


TS EN 1097’ ye göre (24) agregalar 24±0,5 saat su içerisinde bekletilerek su emme miktarı bulunur. Dolayısıyla çalışmada 1 günlük su emme miktarı %100’ lük su emme miktarı olarak düşünülmüş ve bu şekilde yapılan karışım (K5) referans karışımı olarak alınmıştır. Pomza agregasının günlük su emme miktarının iri agre​gada yaklaşık % 64 ve ince agregada %26’sını ilk 5 da​kika içinde emmiştir. Aynı şekilde yine günlük su emme miktarına göre, 10 dakikada iri agregada % 68 ve incede % 32’sini, 60 dakikada iride % 82 ve incede % 56’sını, 1 haftada ise iri agregada % 109 ve incede ise % 120’sini emmiştir.


Yapılan karışımlarda agregaların farklı zaman​lardaki su emme miktarlarının beton karışımına ilave su olarak eklenmesi ile taze beton çökme miktar​ları artmıştır. Taze betonun çökme miktarı ve birim ha​cim ağırlıkları Tablo 5’de verilmiştir.

Agreganın su emme süresine bağlı ilave su mik​tarı arttıkça kıvam için gerekli su miktarı artmakta ve buda doğal olarak çökme miktarını artırmaktadır. K1 kodlu karışım suyunun büyük bir kısmını su emme ila​vesi yapılmayan karışımındaki agrega emdiği için K1 karışım betonu dökülememiştir.  K2 kodlu karışım su emme miktarı eklenerek üretilen betonun çökmesi 3 cm olurken, referans olarak alınan 1 günlük su emme mik​tarı eklenerek üretilen betonun çökmesi 23 cm olduğu Tablo 5’de görülmektedir. Emilen su miktarı ile karı​şımlardaki (K2, K3, K4, K5, K6) çökme arasında doğ​rusal bir ilişki söz konusudur. Sertleşmiş betonların doygun ve kuru birim hacim ağırlıkları ile su emme %’ leri Tablo 6’da verilmiştir. 

Tablo 6. Sertleşmiş betonun bazı fiziksel özellikleri

		

		Doygun Bir. Hac. Ağır.

		Kuru Bir. Hac. Ağır.

		Su Emme %



		K1

		-

		-

		-



		K2

		1,814

		1,607

		12,91



		K3

		1,817

		1,602

		13,47



		K4

		1,810

		1,580

		14,65



		K5

		1,835

		1,645

		11,50



		K6

		1,842

		1,626

		13,28





Basınç dayanımı, ultrases, beton test çekici, yü​zeysel aşınma kaybı verileri kendi aralarında benzer ar​tan ve azalan ilişkiler göstermiştir. Şekil 2’de su emme durumlarına göre basınç dayanımları gösterilmiştir. 
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Şekil 2. 7 ve 28 günlük basınç dayanımları


Referans beton olarak 1 günlük su emme değerleri içeren K1 karışımı seçilip diğer karışımlar ile karşılaştırılmıştır. Referans karışımının 7 günlük basınç dayanımlarına göre K2 karışımı % 7, K3 karışımı % 24, K4 karışımı % 14 daha fazla ve K6 karışımı % 4 daha az bulunmuştur. 28 günlük basınç dayanımlarına göre K2 karışımı % 7, K3 karışımı % 21, K4 karışımı % 14 daha fazla, K6 karışımı % 4 daha az bulunmuştur. 10 dakikalık su emme oranına sahip K3 kodlu numunelerin basınç dayanımı diğer su emme oranına sahip serilere göre daha yüksek çıkmıştır.    


Su emme gruplarına göre 7 ve 28 günlük ultrases geçiş hızı değerleri aşağıda Şekil 3’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 7 ve 28 günlük ultrases geçiş hızları


Yukarıda Şekil 3’ de görüldüğü gibi 7 ve 28 günlük ultrases geçiş hızlarında referans karışımlarına göre K2, K3 ve K4 karışımları daha fazla, K6 karışımları daha az ultrases geçiş hızı değerleri vermiştir. 7 ve 28 günlük ultrases sonuçlarına göre karışımlar arasında en iyi yüksek geçiş hızını K3 karışımı vermiştir.
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Şekil 4. 7 ve 28 günlük beton test çekici değerleri


Yukarıda Şekil 4’ de görüldüğü gibi 7 ve 28 günlük beton test çekici değerlerinde, referans karışımlarına göre K2, K3 ve K4 karışımları daha fazla, K6 karışımları daha az beton test çekici değerleri vermiştir. 7 ve 28 günlük beton test çekici değerlerine göre karışımlar arasında en yüksek değeri K3 karışımı vermiştir. 7 ve 28 günlük beton test çekici değerleri, basınç dayanımı ve ultrases geçiş hızı ile benzer ilişki göstermektedir. 
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Şekil 5. 28 günlük yarmada çekme dayanımları


Yarmada çekme dayanımlarının verildiği Şekil 5’de referans karışımına göre K2 karışımı % 3, K3 karışımı % 20, K4 karışımı % 10 daha fazla ve K6 karışımı % 22 daha az yarmada çekme dayanımına sahip olduğu bulunmuştur. Bütün karışımlarda K3 karışımının 28 günlük yarmada çekme dayanımı en fazla bulunmuştur.


Üzerine herhangi bir kaplama malzemesi gelmeyecek betonlarda yüzeysel aşınma kaybı da önem kazanmaktadır. Aşağıda Şekil 6’de hazırlanan hafif beton karışımlarının yüzeysel aşınma kayıpları %’ de olarak verilmiştir.
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Şekil 6. 28 günlük yüzeysel aşınma kayıpları


K3 numunesinin basınç dayanımı, yüzey sertliği değerlerinin yüksek olmasıyla ilişkili olarak aşınma kaybı en az çıkmıştır. Aşınma kaybı artıkça basınç değerleri de düşmüştür. Ama bu durum basınç dayanımının yüzeysel aşınma kaybı ile orantılı bir azalma veya artma göstereceğini kanıtlamaz. Şekil 6’da K4 ve K5’in basınç değerleri farklı iken aşınma kayıpları aynı ve K6’nın basınç dayanımı düşük olmasına rağmen aşınma kaybı K2’ye göre daha azdır. Bu malzeme yapısından, kalıp yüzeylerinin taze betonun içerisine yerleştirilirken oluşturduğu farklılıklar ve oluşan boşluklar yüzünden basınç dayanımı ile tam bir ilişki kurulamadığı düşünülmektedir. 


4. SONUÇ


Çalışmada farklı zamanlardaki agrega su emme miktarının karışım sırasında ilave edilmesi ile üretilen numunelerin basınç dayanımı, ultrases geçiş hızı, beton test çekici ile yüzey sertliği, yarmada çekme dayanımı ve yüzeysel aşınma testlerinin sonuçlarının karşılaştırılması yapılmıştır.  Buna göre 28 günlük referans karışımına göre K3 karışımının; basınç dayanımı % 21, ultrases geçiş hızı %4, beton test çekici değeri %16, yarmada çekme dayanımı  %20 daha fazla çıkarken, yüzeysel aşınma kaybı %3 daha az çıkmıştır.


Bu çalışmanın sonuçlarına istinaden, yüksek su emme oranına sahip agregalarla yapılacak olan beton karışımlarında, ilave su oranları belirlenirken beton kalıba yerleştirilinceye kadar geçen süredeki agreganın emeceği su miktarının karışım hesabında göze önüne alınması uygun olacaktır. 
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Tablo 5. Taze beton özellikleri



�

K1�

K2�

K3�

K4�

K5�

K6�

�

Çökme, (cm)�

-�

3�

8�

18�

23�

26�

�

Bir. Hac. Ağ., (g/cm3)�

-�

1,46�

1,69�

1,71�

1,76�

1,76�

�









Tablo 2. CEM I 42,5 R tipi çimento ve pomzanın kimyasal özellikleri



Bileşik, %�

CEM I 42,5 R�

Pomza�

�

SiO2�

20,64�

59,00�

�

Al2O3�

5,35�

16,60�

�

Fe2O3�

3,30�

4,80�

�

CaO�

62,50�

4,60�

�

MgO�

1,65�

1,80�

�

SO3�

2,93�

0,40�

�

Na2O�

0,15�

5,20�

�

K2O�

0,71�

5,40�

�

Cl�

0,011�

-�

�





Tablo 3. CEM I 42,5 R tipi çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri 



Fiziksel�

Mekanik�

�

Özellikler�

�

Özgül yüzey, cm2/g�

3350�

�

MPa�

�

Genleşme, mm�

3�

Gün�

Basınç dayanımı�

Eğilme dayanımı�

�

Su ihtiyacı, %�

27,2�

�

�

�

�

Priz baş. Dk�

106�

�

�

�

�

Priz sonu, dk.�

189�

7. gün�

31,8�

5,3�

�

Özgül ağırlık, g/cm3�

3,1�

28. gün�

48,9�

6,1�

�





Tablo 4. Beton karışım oranları



Karışım Kodu�

K1�

K2�

K3�

K4�

K5�

K6�

�

Çimento�

700�

700�

700�

700�

700�

700�

�

Su�

287



(+0)�

287



(+ 58,7)�

287



(+ 65,4)�

287



(+ 93,7)�

287 (138,4)�

287



(+ 161,7)�

�

Su / çimento�

0,41�

0,41�

0,41�

0,41�

0,41�

0,41�

�

0 - 4,75�

451,16�

451,16�

451,16�

451,16�

451,16�

451,16�

�

4,75 – 12,5�

272,82�

272,82�

272,82�

272,82�

272,82�

272,82�

�

Toplam�

1769,67�

1769,67�

1776,42�

1804,65�

1849,38�

1872,67�

�









Tablo 1. Agreganın bazı fiziksel özellikleri



�

 Malzeme�

0



dakika



(%)�

5 dakika



(%)�

10 dakika



(%)�

60 dakika



(%)�

1



gün



(%)�

1 hafta



(%)�

doğal nem 



(%)�

bir. hac. ağır. (g/cm3) �

gev.bir. hac. ağır. (g/cm3)�

�

0 – 4,75�

0�

3,9�

4,7�

8,3�

14,9�

16,3�

1,8�

1.871�

0,896�

�

4,75–12,5�

0�

20,7�

21,9�

26,5�

32,3�

38,7�

2,2�

1,159�

0,700�

�









�



Şekil 1. ASTM C 330 sınır değerler ve kullanılan pomza agregasının elek analizi
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