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Ozet — Binalarda enerji kayiplarinin azaltilmasi amaciyla 1s1 yalitim 6zelligine sahip hafif yapi
malzemelerinin kullanim1 giderek 6nem kazanmaktadir. Bunlar genellikle zayif yiik tasima 6zelliklerine
sahip gozenekli malzemelerdir [1]. Bu malzemeler insaat sektoriinde hafif yap1 elemanlari iiretmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada farkli agregalar kullanilarak keten lifi ilavesiyle hazirlanan
har¢larin fiziksel ve mekanik davraniglari aragtirllmigtir. Agrega olarak kirma kum ve genlestirilmis kil
agregalar: ve 0 ve 15 kg/m® miktarlarinda keten lifler ilave edilerek karisimlar hazirlanmustir. Fiziksel
ozelliklerin belirlenebilmesi amaciyla standart olarak kiirlenmis numuneler tizerinde; kuru birim hacim
agirlik, porozite, su emme ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi
icin de numuneler egilme ve basing dayanimi testlerine tabii tutulmustur. Keten liflerin ilave edilmesi ile
birlikte numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda azalma goézlenirken bununla birlikte porozite ve su
emme degerlerinde ise artig tespit edilmistir. Porozite degeri yiiksek olan genlestirilmis kil agregasi
kullanilarak tiretilen numunelerin kirma kum agregasi kullanilarak iiretilen numunelere kiyasla daha yiiksek
gozeneklilige sahip olmasina bagli olarak ultrases gegis hizinin daha diigiik oldugu saptanmistir. Keten lif
ilave edilen numunelerin kuru birim hacim agirliklarinin azalmasi ile egilme ve basing dayanim
degerlerinde azalma elde edilmistir. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak iiretilen numunelerin
tamaminda egilme ve basing dayanim degerleri kirma kum agregasi kullanilarak iiretilen numunelere
kiyasla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler — Genlestirilmis Kil, Harg, Porozite, Keten Lif, Mekanik Dayanim.

yiikleri azaltir ve destek elemanlarinin boyutlarim

. GIRIS kiiciilterek ekonomik verimliligi arttirir [3]. Hafif

Son yillarda fosil kaynaklarin hizla tiikenmesi
nedeniyle enerji verimliliginin saglanmasi amaciyla
ingaat alaninda yalittm malzemelerinin kullanimi
her gegen giin artmaktadir. [1,2]

Binalarda enerji kayiplarinin azaltilmasi amaciyla
1s1  yalitm  Ozelligine  sahip  hafif  yap1
malzemelerinin kullanimi giderek onem
kazanmaktadir. Bunlar genellikle zayif yiik tagima
ozelliklerine sahip gdzenekli malzemelerdir [1]. Bu
malzemeler insaat sektoriinde hafif yap1 elemanlari
tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Beton yapilarda yapiya gelen toplam yiiklerin
azaltilmasi arzu edilir ve bu yiiklerden en dnemlisi
Olii yliktiir. Bu nedenle hafif beton kullanimi bu 6lii

beton {iretmenin bir¢cok yolu vardir. Hafif beton
iretmenin en bilinen yontemi hafif agregalarin
kullanilmasidir [4]. Beton agirliginin azaltilmasi
icin geleneksel betonlarda kullanilan dogal iri
agregalarin yerine c¢esitli gozenekli agregalar
kullanilmaktadir. Genlestirilmis kil agregasi ¢ok az
kireg igeren veya hig¢ kire¢ icermeyen 6zel plastik
kilden iiretilen bir hafif agrega tiiriidiir. Elde edilme
siirecinde Once kil kurutulur, 1sitilir ve ani olarak
doner firilarda 1000°C - 1300°C yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalmalariyla, kimyasal yapilarinda
mevcut olan gazlar agiga ¢ikarak igleri gaz ile dolu
olan gozenekler olusmaktadir [5]. Olusum nedeni
itibari ile hacimleri 1.5 kattan 6 kata kadar
cikabilmektedir. Ani sicaklik etkisi ile sinterlenmis
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sert bir dis kabuk olusmaktadir. Kil i¢erisine mazot,
kireg, kok komiirii gibi maddeler eklenerek
genlestirme arttirilabilmektedir [6]

Tasiyict hafif beton uygulamalarinda ACI 213-03°
e [7] gore genlestirilmis kil, ciiruf, ugucu kiil, sist,
arduvaz yapay hafif agrega olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Tasiyict hafif betonlarda ASTM C
330’a [8] gore iri hafif agregalar i¢in gevsek kuru
birim agirlik, en fazla 880 kg/m3, ince hafif
agregalar icin ise en fazla 1120 kg/m® olmasi
gerektigi ifade edilmistir. iri agrega olarak gevsek
birim agirlik; genlestirilmis kil agregasi i¢in 700 -
1050 kg/m3; genlestirilmis ciiruf, sist ve arduvaz
agregast i¢in 800 - 950 kg/m® olmas1 gerekmektedir

[9].

Genlestirilmis kil agregasinin 350, 400, 450 kg/m?®
olan ii¢ farkli ¢imento dozajinda iiretilen tasiyici
hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri izerine
etkisi arastirilmistir. Basing ve yarmada ¢ekme
dayammi degeri 450 kg/m® ¢imento dozlu hafif
beton karigimlarindan en yiiksek dayanim degeri
elde edilmistir [10]. Genlestirilmis kil agregasinin
dayaniminin ciiruf, volkanik tif ve pomza gibi
dogal agregalara kiyasla daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. [11, 12].

Genlestirilmis kil agregasinin kullanilmastyla 1s1l
iletkenlik katsayis1 0.459 W/mK — 0.222 W/mK
degerine diistiigli  goriilmistiir. Bircok yap1
malzemesi ile karsilastirildiklarinda, genlestirilmis
kil agregas1 kullanilarak {retilen betonlarin 1s1
iletim katsayilarinin ¢ok diisitk oldugu ifade
edilmistir [6].

Misirhilar tarafindan gliniimtiize kadar
kullanilmakta olan keten, Tiirkiye'de de restorasyon
islerinde  ve  Kkireg siva  karisimlarinda
kullanilmaktadir. Keten yapisinda kabaca %70
oraninda seliiloz bulunmaktadir. Keten lifleri havay1
hapsederek iyi bir yalitim 6zelligi gostermektedirler
[13].

Bu c¢alisma, keten liflerinin farkli agrega
tiirlerinden hazirlanan harglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisini ele almaktadir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Numunelerin Uretimi

Calismada harg iiretiminde yogunlugu 3.15 g/cm®
olan CEM I tipi 42.5 R ¢imento, TS EN 1008 [14]
standardina uygun olarak karisim suyu ve 2 farkli

agrega tiirti kullanilmistir. Referans harci tiretmek
icin 0-2 mm boyutunda 6zgiil agirligi 2.65 g/cm?®
olan kirma kum agregasi ve 0-2 mm boyutunda
ozgiill agirlign 2.28 g/em® olan Sogiit Toprak
Madencilik Sanayi A.S’ den temin edilen
genlestirilmis kil agregasi kullanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Lifin Ozellikleri

Cekme Dayanimi, MPa 800 - 1500
Elastik Modulii, GPa 50-70
Yogunluk, g/cm® 1.54
Is1l Iletkenlik Katsayisi,
W/ (mK) y 0.118 - 0.344
Uzunluk, mm 12 -18
Cap, um 17

Kirma kum ve genlestirilmis kil agregalari ile 0 ve
15 kg/m?® miktarlarinda keten lifler ilave edilerek
numuneler hazirlanmistir.  Tim karisimlar igin
islenebilirlik sabit tutulmustur. Karigimlar agrega
tipine ve lif ilavesine gére kodlanmustir. Ornegin;
agrega tiirii kirma kum olan keten lif ilave edilmig
karisim KK-K karisim kodu ile gosterilmektedir.
Harg¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari
ve yayillma tablasinin deney sonuclar1 Tablo 2’te
gosterilmektedir.

Tablo 2. Har¢ Karisiminda kullanilan malzeme miktarlari

(kg/m?)

Agrega Tiirii Kirma Kum Genlestirilmis Kil
Karisim Kodu KK KK-K GK GK-K
Lif Miktari, kg 0 15 0 15

Cimento , kg 416 416 386 386

Agrega, kg 1525 1525 1031 1031
Su, kg 227 254 277 328
YT, cm 15,5 15,5 15,5 15,5

Uretilen numuneler, 24 saat sonra kaliptan
cikarilarak 28 giin siiresince standart kiirlenmeye
birakilmistir. Fiziksel ve mekanik deneylerde
kullanmak {izere toplam 4 seri harg iiretimi ve her
bir seri i¢in de 6 adet olmak tizere toplamda 24 adet
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
tiretilmistir.

B. Deneysel Calisma

Calismada TS EN 1015-3’te [15] belirtilen sartlara
uygun olarak yayilma tablasi1 (YT) 6l¢iimleri ile taze
har¢larin islenebilirlikleri belirlenmistir.

Calismada iiretilen sertlesmis har¢ numuneler
lizerinde ultrases gecis hizinin (UGH) tayini deneyi
TS EN 12504 - 4 [16] standartina uygun olarak,
egilme deneyi ve egilme dayanimi testinden elde
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edilen numuneler iizerinde yapilan basing deneyi TS
EN 196-1 [17] standartina uygun olarak yapilmistir.
Egilme dayanimi testi her bir karisim grubu 50 N/s
yiikleme hizinda ve 6 adet numune iizerinde
gerceklestirilmistir.  Test  sonucu alti  adet
numunenin ortalama degeri alinarak belirlenmistir.
Basing dayaniminin testi 2400 N/s yiikleme hizinda
ve egilme deneyi sonrasi iKi parcaya ayrilmis olan
toplam 12 adet numune tizerinde
gerceklestirilmistir.  Test sonucu on iki adet
numunenin ortalama degeri alinarak belirlenmistir.

Sekil 2. Basing dayanim deney diizenegi.

I.BULGULAR

Bu bolimde fiziksel ve mekanik deneylerin
sonuglart yer almaktadir. Kuru birim hacim agirlik
(KBHA), su emme orani, porozite, ultrases gecis
hiz1 (UGH), egilme ve basing dayanimu testlerinin
sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Numunelerin Deney Sonuglari

Karnisim Kodu KK KK-K GK GK-K
KBHA
kg/m? 2179 1940 1730 1620
Porozite | 1527 | 1748 17,67 24
%)
SUEmme | 565 | 901 10,22 14,83
0
UGH
km/sa 4,07 3,8 3,31 3,12
Egilme
Dayanimi 10,6 8,92 8,8 7,8
MPa
Basing
Dayanim 49,91 44,19 40,6 36,16
MPa
Kirma kum ve genlestirilmis kil agregasi

kullanilarak hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
karigimlarda kuru birim hacim agirlik degerleri
sirast ile 2179 ve 1730 kg/m3, keten lif ilavesi
yapilan numunelerin kuru birim agirlik degerleri ise
sirast ile 1940 ve 1620 kg/m® olarak saptanmustir.
En diisiik kuru birim agirlik degeri genlestirilmis kil
agregasi ile hazirlanan keten lif ilavesi yapilan
numunelerde 1620 kg/m3, en yiiksek kuru birim
hacim agirlik degeri ise kirma kum agregasi
kullanilarak ~ keten  lif ilavesi yapilmayan
numunelerde 2179 kg/m® (Sekil 3) olarak elde
edilmistir.
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Agrega Turll
Sekil 3. Kuru Birim Hacim Agirlik Deney Sonuglart

Kirma kum ve genlestirilmis kil agregasi
kullanilarak hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
karisimlarda su emme degerleri siras1 % 5.65 ve
10.22, keten lif ilavesi yapilan numunelerin su
emme degerleri ise sirasi ile % 9.01 ve 14.83 olarak
saptanmistir. En diisiik su emme degeri kirma kum
agregast ile hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
numunelerde % 5.65, en yiiksek su emme degeri ise
genlestirilmis kil agregas: kullanilarak keten Ilif
ilavesi yapilan numunelerde % 14.83 (Sekil 4)
olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Su Emme Deney Sonuglari

Kirma kum ve genlestirilmis kil agregasi
kullanilarak hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
karisimlarda porozite degerleri sirast % 12.27 ve
17.67 keten lif ilavesi yapilan numunelerin porozite
degerleri ise sirast ile % 17.48 ve 24.00 olarak
saptanmigtir. En diisiik porozite degeri kirma kum
agregast ile hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
numunelerde % 12.27, en yiiksek porozite degeri ise
genlestirilmis kil agregasi kullanilarak keten lif
ilavesi yapilan numunelerde % 24.00 (Sekil 5)
olarak elde edilmistir.

40

Sekil 6. Ultrases Ge¢is Hizt Deney Sonuglari

Kirma kum ve genlestirilmis kil agregasi
kullanilarak hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
karisimlarda egilme dayanim degerleri sirasi ile
10.60 ve 9.80 MPa, keten lif ilavesi yapilan
numunelerin egilme dayanim degerleri ise sirasi ile
9.13 ve 8.45 MPa olarak saptanmistir. En diisiik
egilme dayanim degeri genlestirilmis kil agregasi ile
hazirlanan keten lif ilavesi yapilan numunelerde
8.45 MPa, en yiiksek egilme dayanim degeri ise
kirma kum agregasi kullanilarak keten lif ilavesi
yapilmayan numunelerde 10.60 MPa (Sekil 7)
olarak elde edilmistir.

30 |
24,00
=90 17.48 17,67
Q
i 12 27
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0
KK-K GK-K
KIRMA KUM GENLESTIRILMiS KiL
Agrega Turi

Sekil 5. Porozite Deney Sonuglari

Kirma kum ve genlestirilmis kil agregasi
kullanilarak hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
karigimlarda ultrases gecis hiz1 degerleri sirast ile
4.07 ve 3.31 km/s, keten lif ilavesi yapilan
numunelerin ultrases geg¢is hizi degerleri ise sirasi
ile 3.80 ve 3.12 km/s olarak saptanmustir. En diisiik
ultrases gecis hiz1 degeri genlestirilmis kil agregasi
ile hazirlanan keten lif ilavesi yapilan numunelerde
3.12 km/s, en yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri ise
kirma kum agregasi1 kullanilarak keten lif ilavesi
yapilmayan numunelerde 4.07 km/s (Sekil 6) olarak
elde edilmistir.
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Sekil 7. Egilme Dayanimi-Porozite Arasindaki Iliski

Kirma kum ve genlestirilmis kil agregasi
kullanilarak hazirlanan keten lif ilavesi yapilmayan
karisimlarda basing dayanim degerleri sirasi ile
4991 ve 44.08 MPa, keten lif ilavesi yapilan
numunelerin basing dayanim degerleri ise sirasi ile
44.19 ve 39.13 MPa olarak saptanmistir. En diisiik
basing dayanim degeri genlestirilmis kil agregasi ile
hazirlanan keten lif ilavesi yapilan numunelerde
39.13 MPa, en yiiksek basing dayanim degeri ise
kirma kum agregasi kullanilarak keten lif ilavesi
yapilmayan numunelerde 49.91 MPa (Sekil 8)
olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Basing Dayanimi-Porozite Arasindaki iliski

IV. TARTISMA

Genlestirilmis kil agregasinin kismi ikamesi ile
hafif geopolimer harcin yogunlugunda ve basing
dayaniminda azalma oldugu ifade edilmistir [18].
Genlestirilmis kil agregasi diger hafif agregalarla
karsilastirildiginda biiyiik bir basing dayanimina
sahip oldugu vurgulanmistir [19]. Hafif agregalarin
kullanim1 ve ¢imento katki malzemeleri (cam tozu
ve silis dumani) ile su azalticinin birlestirilmesiyle
28 glinliik hidratasyon sonrasinda 19,8 MPa basing
dayanimina ulagmak miimkiin oldugu belirtilmistir
[20].

Agrega olarak genlestirilmis kil kullanilarak
yogunlugu 1.7 kg/m?® ve basing dayanimi 41.27 MPa
olan numuneler {iretilebilecegi ifade edilmistir.
Bununla birlikte tasiyici hafif betonla yap1 agirligi
azaltilmis buna bagh olarak da yapida depremden
dolay1 olusacak hasarin da azaltilabilecegi ifade
edilmistir [10].

Genlestirilmis kil agregas1 kullanilarak hazirlanan
keten lif ilavesi yapilmayan karigimlarda kuru birim
hacim agirhk degeri 1730 kg/m® olarak tespit
edilmistir.

Literatiirdeki ~ caligmalara  benzer  sekilde
genlestirilmis kil agregasi kullanilarak hazirlanan
keten lif ilavesi yapilmayan karisimlarda basing
dayanim degerleri 44.08 MPa olarak elde edilmistir.

Keten lif katkisinin egilme dayanimini olumsuz
etkileyebildigi goriilmiistir [21]. Buna paralel
olarak bu c¢aligmada her iki agrega cesitinde de
karisima keten lif ilave edilmesi egilme ve basing
dayanim degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.

Literatiirdeki  calismalarin  bu  ¢alismadaki

verilerin paralel oldugu goriilmiistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, keten liflerinin farkli agregalar
kullanilarak hazirlanan harclarin  fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisine iliskin sonuglar
asagida sunulmustur:

e Keten lif ilavesi tim harglarda kuru birim
hacim agirlik ve ultrases gecis hizi
degerlerinde azalma, buna karsilik porozite
ve su emme degerlerinde artis meydana
getirmistir.

e Kuru birim hacim agirlig1 azalan harglarin
buna bagli olarak goézenek miktarinin
artmast ile porozite ve su emme degerlerinin
de daha yiiksek c¢iktig1 gozlemlenmistir.
Diger taraftan harg¢larn kuru birim hacim
agirlik degerlerinin azalmasi ile egilme ve
basing dayanim degerlerinde azalmalar
oldugu belirlenmistir.

o Keten liflerin ilavesi ile kuru birim hacim
agirlik, su emme, porozite, ultrases gecis
hizi, egilme ve basing dayanim degerlerinde
en fazla degisim kirma kum agregasi
kullanilarak ~ hazirlanan ~ numunelerde
meydana gelmistir.

e Porozite degeri yiiksek olan genlestirilmis
kil agregasl kullanilarak tiretilen
numunelerin  kirma  kum  agregasi
kullanilarak {iretilen numunelere kiyasla
daha yiiksek gozeneklilige sahip olmasina
bagli olarak ultrases gecis hizinin daha
diistik oldugu saptanmustir.

e Genlestirilmis kil agregas: kullanilarak
tiretilen numunelerin tamaminda egilme ve
basing dayanim degerleri kirma kum
agregasi kullanilarak {iiretilen numunelere
kiyasla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

e Her iki agrega cesitinde de karisima keten lif
ilave edilmesi egilme ve basing dayanim
degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.

Keten liflerin  farkli boyutlar1 kullanilarak
hazirlanan yalitim harglarinin maksimum egilme ve
basing dayanimi i¢in optimum lif boyutlar
belirlenebilir.
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