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OZET

Bu ¢alismada, %10 ugucu kiil, %50 yiiksek firin ciirufu, %40 standart portland ¢cimentosu ve sayilan bu kati
maddelerin agirlikga %37si kadar NaOH’l1 su kullanilarak (aktivator olarak), soguk baglama yontemiyle
prizmatik agregalar yapilmis ve 6zgiil agirligi ile su emme oranlari incelenmistir. Daha sonra bu yapay agregalar
kullanilarak, 0,4 su/¢imento oranina sahip, silis dumani igeren tasiyici hafif beton dizayni yapilmis ve 3 seri
beton yapilmistir. Tlk seri 520 kg/m3 ¢imento icerigine sahipken, diger serilerde ¢imento agirlikca %42 oraninda
ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufuyla yer degistirilmistir. 3. seri betonda diger 2 seriden farkli olarak
strux 90/40 fiber donat1 kullanilarak etkileri incelenmistir. Sertlesmis betonlara 7 ve 28 giinlerde basing ve 28.
giinde egilme deneyi yapilmistir. Sonug olarak goriilmiistiir ki, bu yeni agregayla 1900-2000kg/m3 yogunluklu
28 ila 32 Mpa basing dayanimli tastyici hafif beton yapilmasi miimkiindiir ve kalsiyum igeren ugucu kiil ve

yiiksek firmn clirufunun ¢imento yerine kullanilmasi dayanimi diigiirmemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: - Ugucu Kiil, Silis Dumani, Tasiyict Hafif Beton, Yiiksek Firin Ciirufu, Yapay
Agrega, Strux 90/40 Fiber Donati.

1Civil Engineering, Faculty of Engineering, Celal Bayar University, Manisa, Turkey.
2*Corresponding author: hakankoman@hotmail.com (https://orcid.org/0000-0002-7309-7718)
Civil Engineering, Faculty of Engineering, Celal Bayar University, Manisa, Turkey.



Producing Structural Lighweight Concrete with Artificial Cold Bonded
Aggregates and Investigating Its Mechanical Properties

ABSTRACT

In this study, artificial, prismatic aggregates including %10 fly ash,%50 GGBS(ground granulated blast furnace
slag),%40 OPC(ordinary portland cement) and water with NaOH(as an activator) with a mass that is the %37 of
the mass of materials counted, were produced by using cold bonding method, and their specific gravity and water
absorption rates were investigated. Later, by using these aggregates, structural lightweight concretes including 0,4
water/cement ratio, and silica fume, were designed and 3 series of concrete were produced. First series included
520kg/m3 cement content, and in the other series fly ash and GGBS were replaced in the amount of %42 by mass
with the cement. Only In the 3rd series that were different from the other two, strux 90/40 fibres were used and
their affect were investigated. Hardened concretes were tested for compressive strength at 7 and 28th days and
tested for flexural strength at 28th day. The results showed that its possible to produce a structral lightweight
concrete with a specific gravity of 1900-2000 kg/m3 and with a compressive strength of 28-32 Mpa, and GGBS
and fly ash with calcium content dont decrease the strength of concrete when they are used as a replacement with
cement.

KEYWORDS: - Fly Ash, Silica Fume, Structural Lightweight Concrete, Cold Bonding Method, GGBS, Artificial
Aggregates, Strux 90/40 Fibres.




1. GIRIS

Son yillarda yaganan yikici depremler, depreme dayanikli yap1 tasariminda yogun ¢aligmalara yol actig1 gibi, yap1
malzemeleri alaninda da 6nemli gelismeler olmasina neden olmustur. Yapiya etkiyen deprem yiikleri yapinin
agirligiyla orantili oldugundan yapi agirligini azaltmak insanoglunun depremle savasinda 6nemli bir yol kat
edilmesini saglayacaktir. Bu ylizden en &nemli yapt malzemelerini gézden gecirmek ve bu malzemelerin
ozelliklerini iyilestirmek biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Yogunluga bagli olarak beton 3 sinifa ayrilabilir. Cakil tasi, kirmatas, agregalari,dogal kum kullanilan yaklagik
2400 kg/m?® yogunluga sahip betona Normal agirlikli beton denir. Hafif beton terimi 1800 kg/m® ten daha az
yogunluga sahip betonlar i¢in kullanilan bir terimdir. Betonlar dayanimlarina gore ise 3 sinifa ayrilabilirler [1].
Diisiik dayanimli Beton 20 MPa (3000 psi) dan daha az

Orta dayanimli beton: 20 ila 40 MPa (3000 ila 6000 psi)

Yiiksek dayanimli beton: 40 MPa dan daha fazla (6000 psi dan daha fazla) [1].

Betonun hafiflestirmenin avantajlart eski ¢aglarda dahi fark edilmisti. Hafif betonun kullanim1 milattan 3000 y1l
oncesine dayanmaktadir. Ugiincii yiiz yilda yapilan Iraktaki Babiil saraylari, ve 624 ile 987 yillar1 arasinda
Meksikada yapilan piramitlerin ingasinda hafif beton kullanilmistir. Efes ve Milas’daki tarihi eserlerin bozulmadan
giiniimiize kadar ulagsmasinin, buradaki yapilarda kullanilan kaya¢ ve baglayicilarin puzolanik aktiviteye sahip
olmalar1 ile miimkiin olacagini belirtmektedir. Avrupada ise 2000 y1l 6ncesinde Romalilar tapinak ve heykellerini
hafif beton kullanarak insa etmislerdir [2].

Istanbul’daki su anda da kullamilan Ayasofya, Roma’daki biiyiik Collesium ve Pantheon buna &rnek olarak
gosterilebilir. Clinkii Roma ve Bizansli mithendisler biiyiik agikliklar1 gegen ve depremlerde ¢okmeyen kubbeler
yapmak istemislerdir.

Hafif betonun modern zamanlarda kullaniminin baglangici ise 2.Diinya savasi yillar1 kabul edilebilir. ABD de ise
genisletilmis kil, ve sist kullanilarak Hayde tarafindan ticari amaglarla hafif beton tiretilmistir, ve 2. Diinya Savasi
esnasinda gemi yapmak i¢in kullanilmigtir. Ve Park Plaza Oteli’nin yapiminda kullanilmistir.1950lerde ¢ok katli
binalarin yapiminda hafif beton kullanimi siirdiiriilmiistiir. Bank of America Corporate Center, Cahrlotte; the
Watergate Apartments, Washington D.C.; and the Lake Point Towers, Chicago bunlardan bazilaridir [3].

Modern zamanlarda tasiyici hafif betonla yapilan yapilara 6rnek verecek olursak;

40 000 kisilik Wellington Stadyumu, Yeni Zelanda’da yapilmustir. Genlestirilmis sist agregasi kullanilmustir.
Silindir basing dayanimi1 35 Mpa olan beton yapilmistir. Gecelik dayanim kazanmasi 25 Mpa’dir. Burada kiris
doseme gibi elemanlar i¢in erken dayanim arzulanmistir. Stadyumun yapildigir bdlge deprem bdlgesidir, ve
yogunlugu 1850kg/m® olan beton kullanmak yapiya etkiyen deprem yiiklerini azaltmgtir.Californiada The New
Benicia-Martinez Kopriisii yapilmistir.Bu koprii, 2,3km uzunlugundadir. 22 agikliktan olusmaktadir. Agiklik
aralig1 127-201m arasinda degismektedir ve 16 tanesi su iizerindedir. Yapilan fizibilite calismasinda gelik, asma
betonarme koprii, ve hafif betonla yapilmis koprii degerlendirilmis ve hafif betonlu kdpriiniin en diisiik maliyetli
olacag1 sonucuna varilmigtir. Normal kum, ¢imento,ugucu kiil,metakaolin ve hafif agrega kullanilarak {iretilen
betonda su/cimento oran1 0,31, ¢imento igerigi de 494kg/m? tiir [3, 4]. Baska bir ¢alismada iiretilen ugucu kiil-
ogitiilmiis yiiksek firm ciirufu-¢imentodan olusan soguk baglama yontemiyle yapilmis agregayla iiretilen
betonlarla 28 giinliik dayanimi 42 Mpa olan beton imal edilmistir.Bu betonda ¢imento oran1 400 kg/m? tiir [5].
Wasserman ve Bentur ise ticari Lytag isimli sinterlenmis ugucu kiil agregasiyla yaptiklar: betonlarda, 440 kg/m?

¢imento orani kullanarak 0,4 su/¢cimento orant igin 28 giinliik dayanimi 45,4 Mpa olan beton elde etmislerdir.[6]



Jianming Gao ve digerleri ise genlestirilmis kil agregasiyla yaptiklar1 ¢calismada 0,3 su/¢imento oraniyla 85,4 Mpa
ya ulasan celik fiber donatili beton yapmuslardir [7]. Ayrica iilkemizde tastyici hafif betonun yapi tasarimina
etkileri de incelenmistir. Serkan Subasi ve Tuncay Kap genlestirilmis kil hafif agregali betonun yap1 davranisi ve
kaba yap1 maliyetlerine olan etkisini inceledikleri ¢alismada., yapida normal beton yerine genlestirilmis kil
agregali hafif beton kullanilmasi durumunda; yapinin zati agirliginin %42 oraninda azaldigi, boylece zemine gelen
yiikiin yaklasik 1,9 ton/m?, yap1 eleman kesitlerinin %15, yap: temel kalinigimin %33, yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin %15 oraninda azaldigi, kaba yapr maliyetlerinin de normal betona gére %0,3 oraninda azaldig:
goriilmiistiir [8].

Insanoglunun depremle savasinin yani sira gevre kirliligiyle de savast bulundugumuz yiizyilda biiyiik 6nem arz
edecektir. Bu bakimdan sanayi art1ig1 maddelerin yeniden degerlendirilmesi yerinde olacaktir. Termik santral artig:
ucucu kiil, ve demir ¢elik fabrikalar artig1 yiiksek firmn ciirufu betonun 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bir siiredir
kullanilmaktadir. A.Sivakumar ve P.Gomathinin ¢alismalarinda da belirtildigi gibi ugucu kiil bir arttk madde
degildir ve ugucu kiil agregasi olarak, beton katkisi olarak, veya ince agreganin yerine kullanilarak
degerlendirilebilir [9].

Bu calismada, %10 ucucu kiil, %50 yiiksek firmn ciirufu, %40 standart portland ¢imentosu, ve sayilan bu kati
maddelerin agirlikca %37si kadar NaOH’I1 su kullanilarak (aktivator olarak), soguk baglama yontemiyle prizmatik
agregalar yapilmis ve 6zgiil agirlifi ile su emme oranlari incelenmistir. Daha sonra bu yapay agregalar kullanilarak,
0,4 su/cimento oranina sahip,silis dumani igeren tasiyici hafif beton dizayn yapilmis ve 3 seri beton yapilmistir.

Ve imal edilen betonlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Malzemeler

Ugucu Kiil

Ugucu kiil, Manisa Bat1 Beton hazir beton santralinden temin edilmistir. Yatagan ugucu kiiliidiir. Yatagan ugucu
kiilii, reaktif kire¢ miktarinin % 10’a yakin olmasi nedeniyle TS EN 197-1’e gore W sinifina (kalkersi ugucu kiil)
girmektedir. Ancak, ASTM C 618’e gore SiO2+A1203+Fe203 degerinin % 70’in iizerinde olmasi nedeniyle F
smifi kiile (silissi) uygun olmakla birlikte, yine CaO’in % 10’u gegmesi sonucunda kiregsi kiil sinifina girmektedir.
Buna gore, bu kiiliin her iki ugucu kiil sinifi i¢in de sinirda oldugu diisiiniilmiistiir. Yatagan kiilii,, ASTM C 618
standardi ve TS 639’daki Si02+A1203+Fe203> 70 kosulunu saglamaktadir. TS EN 450 standardina gore SO3 ve
serbest kireg ytizdeleri de sirasiyla en fazla % 3 ve % 1 kosullarina uymaktadir.Buna gore, Yatagan ugucu kiiliiniin
dort standartta da istenilen kimyasal bilesen sinirlamalarina uygun oldugu sonucuna varilmigtir [10].

Bir bagka makalede de; Tablo 1°deki gibi kimyasal analiz sonucu gésterilmistir [11].

Tablo 1. Yatagan ugucu kiilii kimyasal analizi

Kimyasal Yatagan
kompozisyon

SiO; (%) 50,77
ALO; (%) 21,13
Fes0s (%) 6,17
Ca0 (%) 12,44
MgO (%) 4,53
SO (%) 1.33
Na,O (%) 0,24
K20 (%) 2,54




Yiiksek Firin Ciirufu

Bolu cimento Sanayi A.S’den temin edilmistir. Yine Bolu Cimento,A.S.den temin edilen kimyasal analiz
sonuglarina gore Silisyum dioksit oran1 %41,05, A1203 oran1 %11,27, CaO orant %37,7 , MgO orant %4,5tur.
Ozgiil agirligi 2,86gr/cm3 tiir.

Cimento

Cimento, Standart Portland ¢imentosu 42,5R olup Manisa Bat: Beton’dan temin edilmistir. Yogunlugu 3,12g/cm?3

tir. Firmadan alinan ¢imento kimyasal 6zellikleri, Tablo 2’deki gibi verilmistir [12].

Tablo 2. Cimentonun kimyasal analizi

% Cimento
CaO 63,20
SOs 2,66

Cl 0,0106
Fe203 2,44
Al20s 6.04
SiO2 19,59
Serbest CaO 0,65

Silis Dumant

Silis duman Sika Yap1 Kimyasallar1 firmasindan temin edilmistir ve yogunlugu 300kg/m? tiir, gri renkli, incelik
modulii 0,1 um olan silis dumanidir. Sika Fume adiyla satisa sunulmaktadir. Yiiksek performansli beton tiretmek
icin kullanilmaktadir.

Stiper Akiskanlastiric

Sika Yap1 Kimyasallar1 firmasindan temin edilen, Sika Viscocrete SF-18 ticari adli yiiksek performansli bir
stiperakiskanlagtirict kullanildi.A¢ik kahverengi renginde, 20°Cde 1,10+-0,02 kg/l yogunlugunda, kloriir
icermeyen, ph degeri 3-7 arasinda olan, modifiye polikarboksilat esasli polimerdir [13].

Strux 90/40 Fiber Donat1

Fiber donati, Grace Yap: Kimyasallar1 Sanayi ve Ticaret A.S. iriiniidiir, Grace firmasi katalogundan alinan
bilgilere gore, 6zgiil agirhigr 0,92 gr/cm3, Elastisite Modulii 9,5Gpa, Cekme dayanimi 620 Mpa, Erime noktasi
150 derecedir. Asit ve tuz dayanimi yiiksektir. 90 en boy oraniyla 40mm uzunlugundadir [14].

2.2. Soguk baglanms Agrega Uretimi ve Ozellikleri

Agrega iiretiminde, elastisite modiilii ¢cimento pastasinin elastisite modiiliine yakin olan agrega kullanilmasinin,
agrega-cimento pastasi arasindaki gerilme yigilmalar azalttig1 ve ¢imento pastasi-agrega birlesim bdlgesinin
zayiflig1 azalttig1 bilinmektedir ve ¢alismamizda dikkate alinmistir. Yiiksek dayanimli beton ile ilgili Amerikan
standardi ACI 363R-92 de, “kirma agrega birlesim bolgesindeki kenetlenmeden 6tiirii kiiresel ¢akildan daha iyi
dayanima yol agmaktadir ve ideal agrega temiz, kiibik, koseli olmali disk yapidaki ¢ok yassi ve ignesel pargaciklari
minimum diizeyde barindirmalidir.” denilmektedir. Yine Amerikan beton enstitiisit ACI’nin standardinin beton

icin agregalar boliimiinde hafif agregalari anlatirken genlestirilmis kil agregasinin doner firmn ydntemiyle



olusturuldugu ifade edilmis ve iretilen agregalarin kiip, koseli ve gozenekli bir bicimde olusturuldugu ifade
edilmistir [15].

Somnuk Tangermsirikul, ve Anil C Wijeyewickrema tarafindan yapilan ¢alisgmanin amaci ise ugucu kiil
agregasinin dayanimini tahmin etmek i¢in bir metod onermektir. Ciinkii topaklasmis agreganin dayanimi ugucu
kiil agregali betonun dayanimini tahmin etmede dnemli bir faktordiir. Basit noktasal yiik testiyle, kiire seklindeki
topagin ¢ekme dayanimi, matematiksel denklem kullanilarak ¢ikarilmistir. Daha sonra degisik kimyasal
bilesimlere sahip ugucu kiillerle yapilan agregalarin 30 giinliik ¢ekme dayanimi, agrega yapiminda kullanilan
ucucu kiil-cimento gibi hammadelerin denk CaO oranina bagli olacak sekilde bir fonksiyonla ifade edilmistir.
Bulunmustur ki, ugucu kiil agregasinin ¢cekme dayanimi, ugucu kiil agregasini olusturan hammadelerin icerdigi
esdeger CaO igerigi arttikga ve 14ten 91 giinliige kadar zamana bagl degisen ¢ekme dayanimi 30 giinliik ¢ekme
dayanimi kullanilarak saptanabilir. Buradaki denk CaO oraniyla ugucu kiilii olugturan hammaddelerin agirlik¢a
yiizdesi x kimyasal analizindeki ugucu kiil miktarlarinin toplami ifade edilmistir ve Denklem 1 ve 2’de

gorilmektedir [16].

(Ca0)eq = (r x (CaO)c+ (1-r) x (CaO)y) /100 [1]
Ve esdeger CaO orani arttik¢a dayanimin arttig1 da goriilmiistiir ve su denklemle ifade edilmistir.

6t (30giin) = 0.104 (CaO)eq [2]

Bu bilgiler 1s181nda , iiretilen agregalar 0,5 oraninda graniile edilmis yiiksek firin ciirufu,0,4 oraninda ¢imento,0,1
oraninda ugucu kiil olan kati hammadesi karistirildiktan sonra kati hammadenin %37si kadar 10 Molar NaOHl1 su
kullanilarak hamurlastirilmis ve bu hamurdan, kalip yardimiyla diktdrtgen prizma seklinde katilastirilarak elde
edilmistir. Burada NaOH aktivator gorevi gormiistiir. Agrega tiretiminde NaOH’l1 suyun kat1 maddenin %37 si
kadar olmasinin sebebi yapilan denemelerde bu oranin hamura kaliplarda katilastirilarak elde edilmesi igin
minimum oran olmasidir. Daha diisiik oranlarda hamurun katilagtig1 ve ayristig1 ve kaliplara yerlestirilemedigi
gozlemlendi. Su igeriginin %37 gibi gorece yliksek olmasi agrega dayanimini azaltmistir. Agregalar 1. tip ve 2.tip
olmak tizere 2 boyutta katilastirilmiglardir. 1. tip kaba agregalar 10mmx10mmx5mm , 2.tip kaba agregalar ise
10mmx5Smmx5mm boyutlarinda prizmatik agregalardir. Agregalar yapildiktan sonra nemli ortamda beklemeleri

icin naylonla kaplanarak minimum 1 hafta,oda sicakliginda kiir edilmistir.

Sekil 1. Uretilen 1. tip ve 2. tip prizmatik agregalar



Uretimi yapilan agregalara 6zgiil agirlik deneyi yapildi. Bu deney kapsaminda, 24 saat su igerisinde birakilan
agregalarin sudan cikarildiktan sonra doygun kuru ylizey haline getirilmesiyle agirlig1 6lgiildii ve agregalarin
sudaki agirlig dl¢lilmiistiir. Doygun kuru yiizey agirligindan sudaki agirhigi ¢ikarilarak agrega hacmi bulundu ve
doygun yiizey agirhig hacme béliinerek Hacim 6zgiil agirhigi 2,21g/cm?® olarak hesaplandi. Daha sonra doygun
kuru yiizey agirligindan agregalar firinda kurutulduktan sonra elde edilen degismez agrega agirligi ¢ikarilip , bu
deger degismez agrega agirligina boliinerek ve 100le ¢arpilarak su emme %3,27 olarak bulundu. (Normal beton
agregalariyla kiyaslarsak; kumun %0,4, gri kalkerin %0,5,kumtasinin %0,6, beyaz kalkerin %1,5 su emme orani

vardir [17].

2.3. Beton Tasarim ve Uretimi
Yapilan bir diger ¢alismada ise, ugucu kiil iceren betonlarin basing dayanimini tahmin etmek igin bir denklem
bulunmasi amaglanmistir. Degisik ugucu kiil tipleri i¢in bilesen malzemelerin kimyasal igeriklerini kullanma
konsepti Onerilmistir.28 giinliik basing dayanimini degistiren faktorlerin CaO igerigi, su/¢cimento orani ve pasta
oraninin sikigtirtlmis agregadaki bosluk oranina orani oldugu diisiiniilmektedir. CaO ¢imentodaki hidratasyon
reaksiyonunun ve ugucu kiiliin puzolonik reaksiyonunun dominant bir kimyasal bilesimidir. Bundan sonra
hidratasyon ve dayanim artig1 saglayan puzolonik reaksiyon, diger yaslardaki basing dayanimini tahmin etmek i¢in
kullanild1. 3 giinliikten 1 yilliga kadar basing dayaniminin tahmin edilmesi i¢in tatmin edici sonuglar alind1. Sekil
2.1 de beton bilegenlerinin CaO igerigiyle, beton basing dayanimi arasindaki iliski goriiliiyor [18].

C= (Wsa X CaOra +Wee X CaOce)/100 [3]
Wrsa: 1m?® betondaki ugucu kiil, wee: 1m? betondaki ¢imento Bu sekilde w/b=su/¢imento oramdir Ve su denklemle
ifade edilmistir.

Fc (28)= ((16.45 x(w/b)1%) x (logC-1,8)-10,91x In (w/b)+3,96) X (1,8931xe %) [4]
(y= ¢imento pastasinin hacminin sikistirilmig agrega fazinin bosluk igerigine orani)
Bu bilgiler 15181nda, J. Gao et al. in caligmasindaki genlestirilmis kil agregasiyla yapilan beton karisim oranlariyla
kargilagtirmak amaciyla, o caligmadaki karisim oranlart baz alinarak, karigim oranlari saptanmistir. CaO/ SiO;

orani 0,86 olan bir beton karigimi yapilmistir. Tablo 3 te bu oranlar gériillmektedir.

Tablo 3. Beton serilerinin m3 Karisim Oranlari

Seri- | Seri-

Bilesenler(Kg/m®) | Seri-1 |2 3
Cimento 520 300 |300
Su 228 228 |228
Kum 530 |530 |530
2. Tip Agrega 232|232 | 232
1.Tip Agrega 348 | 348 |348
Silis Dumani 50 50 |50
Ucucu Kiil 0 120 |120
Yiiksek Firin Ciirufu | 0 100 |100




Strux 90/40 Fiber
Donat1 0 0 6
Su/Baglayici oran1 | 0,4 04 |04

Stiperakislanlastirict | 9 9 9

2.4. Basing ve Egilme Deneyleri

Basing Deneyleri

150mmx150mmx150mm kiip numuneler her bir seri i¢in 6’sar adet dokiilmiistir. Hazirlanan
150mmx150mmx150mm kiip numuneler, kiip icerisine 3 kerede doldurularak ve her doldurulan kisim en az 21
defa sislenerek ve tokmaklanarak yerlestirildikten sonra, ve 1 giin laboratuar kosullarinda nemli olmasi i¢in tizeri
ortiilii tutulduktan sonra, kaliplarindan ¢ikarilarak, havuzda kiire alinmistir. Ve deney tarihine kadar havuz kiiriinde

bekletilmistir.

Sekil 2. Numune almmasi ve havuz kiirii

Kiip numuneler kirilmadan 6nce tartilmistir:

Seri-1 ortalama:6,632 kg

Seri-2 ortalama:6,454 kg

Seri-3 ortalama:6,593kg

Bu sonuglardan da gériilmektedir ki bu agregayla m® te 1900kg civar beton agirligina ulasilabilir ve normal
betonun agirligina 2400kg dersek,normal betondan %20 daha hafif beton elde edilmesi miimkiin olabilir.

Sekil 3’te egilme deneyi i¢in 100x100x400mm boyutlarinda beton kirisler dokiilerek tek eksenli egilme deneyine
tabi tutuldu. Kirislere 3 nokta egilme deneyi yapildi. Bu deneyde kirigin oturdugu mesnetlerin agikligi 30cm oldu
ve yiik tam ortadan uygulandi.

Sekil 3. Egilme Deneylerinden bir kesit
3. BULGULAR

Kiip numunelere 7 ve 28. Giinlerde basing testi uygulanmigtir. Asagidaki resimlerde basing testlerinden kareler
goriilmektedir ve beton numunelerin kirilma egilimi, fiber donatilarin siineklilige etkisi goriilmektedir. Kirilan
beton numunelerinden goriilmektedir ki kirilma ¢ogunlukla agregalarin ortadan ikiye ayrilmasiyla olmustur ki bu
da agrega-g¢imento matrisi arasi birlesimin gbzenekli agrega olmamasina ragmen, prizmatik ve koseli agrega

olmasi, ve elastisite modiilli ¢imento matrisinden ¢ok farkli olmamasi, silis dumani kullanilmasi ve silis dumaninin



agrega-cimento matrisi arasi gegis bolgesindeki kirecle reaksiyona girerek mekanik dayanim veren C-S-H’1
olusturmasi dolayisiyla, zayif olmadigini gostermektedir ve denilebilir ki kirilmada agrega basing dayanimi etkili
olmustur. Fiber donatilarin bilgisayardaki grafikleri incelendiginde goriilmiistiir ki fiber donatili beton numunesi

hemen kirilmayarak bir siire ayn1 gerilmeyi karsilayabilmis yani siinek davranabilmistir.

Sekil 4. Basing Deneylerinden kesitler

28 giinliik sonuglar gostermistir ki, ugucu kiil, ve yiiksek firmn clirufunu ¢imentoyla agirlikca %42 oraninda yer
degistirmemiz basing dayanimini diigiirmemis ve metrekiipte 520kg dozajli Seri-1le hemen hemen ayni sonuglara
ulagilmigtir. gére Seri-1’in CaO orani daha yiiksek olmasina karsin, yukaridaki boliimlerde agiklanan litaratiir
Ozetlerinde belirtildigi sekilde yasla dayanim kazanmayi belirledigi iddia edilen SiO2/ CaO orani Seri-2 de seri -
1 den ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in béyle oldugu diisiiniilmektedir. Strux 90/40 fiber donati kullaniminin 7 giinliik
sonuglarda basing dayanimina katki yaptig1 goriilmiis ancak 28 giinliik sonuglarda dayanima katkida bulunmadigi
goriilmiistiir. Denklem 2’nin beton basing dayanimini tahmin etmede giivenilir bir yaklasim oldugu

goriilmiistiir. Tablo 4.de Beton serilerinin basing dayanimlari goriiliiyor:

Tablo 4. Beton Basing Dayanimlari

Seri- | Seri- | Seri-

Yas 1 2 3

7 Gin (3

kiip) 17,69 | 15,44 | 16,84
16,81 | 16,54 | 18,22
17,50 16,20 | 17,60

Ortalama (7

giin) 17,33]16,06 | 17,55

28 Gin (3

kiip) 28,61|32,65|27,90
29,62 | 27,26 | 28,82
32,5 |27,05|29,70

Ortalama(28

giin) 30,24 28,98 | 28,80

Egilme deney sonuglari ise su sekildedir: (28 giinliik)
Seri-1: 2,23Mpa



Seri -2 : 2,78Mpa

Seri -3 : 3,52Mpa

Normal beton’un ¢ekme dayanmimu, tek yiiklii egilme deneyi igin 0,7x Basing Dayanimi™0,5tir [19]. Buna gore
ornegin 30 Mpa karakteristik dayanimi olan normal betonun ¢ekme dayanimi 3,83 tiir. Onceki bir calismada 40
Mpa basing dayanimi olan 5SH serilerinin 28 giinlitk gekme dayanimini 2,5-2,6 olarak bulunmusgtur [3]. Rossignolo
ve digerleri ise yaptiklart ¢alismada, iirettikleri genlestirilmis kil agregali, 50 Mpa basing dayanimi olan betonun
egilme ¢ekme dayanimini 5 Mpa olarak bulmuslardir [20]. Bu yiizden denilebilir ki; bizimkisi gibi 6zel betonlar,
eger genlestirilmis kil agregasinda oldugu gibi ¢imento matrisiyle birlesimi mekanik bir kilitlenmeyle gii¢clenmis
degilse, normal betonlara kiyasla daha az ¢ekme dayanimlar: vardir. Goriilmiistiir ki, ilk seri diger serilerden daha
fazla ¢imento igermesine karsin, ¢cimentonun ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufuyla yer degistirildigi, diger serilerin
altinda ¢ekme dayanimina sahip olmustur. Bunun sebebinin yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin agrega-¢imento
matrisi arasi ara gegis bolgesinin dayanimini iyilestirmesi olarak diisiiniilmektedir. Strux 90/40 fiber donat1 i¢eren
seri 3 ise en yiiksek ¢gekme dayanimina sahip olmustur. Cimentoyu agirlik¢a %42 oraninda ugucu kiil ve 6giitilmiis
yiksek firmn ciirufuyla yer degistirmek, ¢ekme dayanimini%24, hem ugucu ve yiiksek firm ciirufuyla yer
degistirmek hem de fiber donati kullanmak %58 oraninda arttirmigtir. Sadece strux 90/40’mn ¢ekme dayanimi

artigina etkisi seri-2 ve seri-3i kiyaslarsak, %26 dolaylarindadir.
4. TARTISMA VE SONUC

Uretilen prizmatik hafif agregayla yapilan betonlar, daha énceki ¢aligmalarda , genlestirilmis kil ve sinterlenmis
ugucu kiil agregalariyla yapilan betonlardan daha az dayanima sahip olmustur.Litaratiirde Degisik agregalarla
yapilan betonlarin dayanimlarinin degiskenligi degerlendirildiginde soguk baglanmis agregalarin en diisiik,
sinterlenmis ucucu kiil agregalarinin daha iyi, ve genlestirilmis kil agregasinin en iyi beton basing dayanimina yol
actigini gordiik. Ancak iirettigimiz agregayla {iretilen beton benzerleri icinde Gomathi ve Sivakumarin iirettigiyle
hemen hemen ayni1 dayanim degerlerine ulagmasina karsin, Mehmet Gesoglu ve digerlerinin {irettigi betonlardan
daha diisiik dayamima ulasmustir [5,9]. (Urettigimiz agrega Mehmet Gesoglu ve digerlerinin yaptig1 ¢alismadaki
agregalardan daha yiiksek ¢imento iceriklidir.) Bunun sebebinin de agregamizin su igeriginin o agregadan yaklasik
2 kat daha yiiksek olmas1 dolayisiyla dayaniminin azalmasindan, suda degil nemli ortamda kiir edilmesinden, ve
gozenekli yiizeyli bir agrega olmamasindan dolay1 ¢imento matrisi-agrega yiizey gecis bolgesinin diger agregalar
kadar iyi olmamasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Agregalarin prizmatik yapilmast 6nceki ¢aligmalarda
bahsedildigi iizere 0,40 su/¢cimento orani ve alt1 i¢in kenetlenmeyi arttirsa da, ve silis dumani kullanimi agrega —
¢imento matrisi birlesim bolgesini giiclendirse de, agregalarin gdzenekli ylizeye sahip olmamasi agrega-¢imento
matrisi arasi ylizey gegis bolgesinin dayanimini etkilemis olabilir.

Strux 90/40 igeren seri-3 ,7 giinliik sonuglarda 520 dozlu seri-1 den bile iyi sonuglar vermekle beraber, 28 giinliikte
goriilmiistiir ki basing dayanimina katkist oldugu sdylenemez.

Yeni agregayla iiretilen betonlarda en iyi numune sonucuna gore 1900-2000 kg/m? yogunluklu 32, 65 Mpa kiip
dayanimina ulasan beton {iretilebilmesi miimkiin olmustur. Depreme dayanikli yap: tasarlamak isteniyorsa bu
agregalarla yapilan beton kullanmak yap1 agirligin1 %16- 20 aras1 azaltacaktir.

Yapilan bir ¢calismada F sinifi ugucu kiilii ¢imentoyla yer degistirmenin beton basing ve catlama dayanimini

azalttig1 gorlilmistiir [21]. Papadakis’in yaptig1 ¢alismada ise yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiille ¢cimentonun



yer degistirilmesinin beton dayanimin arttirdig1 goriilmiistiir [22]. Bizim ¢alismamizda ¢imentoyu agirlik¢a %42
oraninda yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin clirufuyla yer degistirmenin basing dayanimini
azaltmadig hatta ¢ok az arttirdig, egilme dayanimini ise arttirdigi goriildii. Bu sonuglara gére denilebilir ki, Nipat
Nipatsat ve Somnuk Tangtermsirikul tarafindan Onerilen beton dayanimimi beton bilesenlerinin kimyasal
yapilarina gore tahmin etmeye yonelik gelistirilen formiiliin giivenilir oldugu goriilmiistiir [18].

Sonug olarak, seri-1 diger serilerden daha fazla ¢imento icermesine karsin, ¢cimentonun ugucu kiil ve yiiksek firin
ciirufuyla yer degistirildigi, seri-2 ve seri-3’ten daha diisiikk ¢ekme dayanimina sahip olmustur. Strux 90/40 fiber
donati iceren seri 3 ise en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmustur.Seri-3’iin en yiiksek cekme dayanimina sahip
olmasinin sebebi, fiber donatilarin betonun ¢ekme dayanimina olan katkisidir.seri-2’nin seri-1 den yiiksek ¢cekme
dayanimina ulagmasinin sebebinin ise yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiiliin agrega-¢imento matrisi arasi ara gegis
bolgesinin dayanimini iyilestirmesi olarak diisiiniilmektedir. Cimentoyu agirlik¢a %42 oraninda ugucu kiil ve
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufuyla yer degistirmek, ¢ekme dayanimini%24, hem ugucu ve yiiksek firin ciirufuyla
yer degistirmek hem de fiber donati kullanmak %58 oraninda arttirmistir. Sadece strux90/40in ¢gekme dayanimi
artisina etkisi seri -2 ve seri 3ii kiyaslarsak, %26 dolaylarindadir.Jianming Gao ve digerlerinin ¢alismasinda
hacmen %0-2 aras1 gelik fiber donati kullanmak, egilme-¢ekme dayanimmi %9.6 ila %90 arttirmistir. Bu
calismada %0,65 oraninda Strux 90/40 fiber donati kullanilmistir. Bu iki ¢calismay1 kiyaslarsak, Strux 90/40’n
dayanima katkis1 ¢elik fiber donatiyla benzer diizeydedir.

Geri doniigiimiin 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde, dogal kaynaklarin sinirli olmasindan dolayi, ugucu kiil ve yiiksek
firn cilirufu gibi sanayi artig1 malzemeleri degerlendirmek 6nem kazanmistir.Ayrica ¢imento iiretimi sirasinda
aciga cikan sera gazlarinin kiiresel 1sinmay1 arttirdigi bilinen bir gergektir. Bu malzemeleri betonda
degerlendirerek, ¢evre kirliliginin ve tarim arazilerinin bu arttk maddelerle isgal edilmesinin Oniine gegmesi

amaclanmig ve sonuglar olumlu yonde ortaya ¢ikmustir.
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