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ABSTRACT

The paper reports the results of an experimental study on investigation of the effect of curing conditions on the
relationship between the ultrasonic pulse velocity and compressive strength of lightweight concrete with silica
fume. In addition to concrete mixture with only Portland cement, concrete mixture with 0%, 10% of silica fume
replaced with cement by weight was prepared. Maximum grain diameter of pumice stone is 16 mm. The
150x150x150 mm cube specimens were prepared for compressive strength and ultrasonic pulse velocity. The
specimens were cured in different curing conditions, namely standard 20+2 °C water, sealed and air cure for
periods of 3, 7, 14 and 28 days. The specimens were tested for compressive strength and ultrasonic pulse velocity.
The results showed that water cured specimens always gave the highest values followed by those cured as sealed
and in air irrespective of type and age of concrete and test methods; Furthermore, the ultrasonic pulse velocity and
compressive strength results for all curing conditions were analyzed by using regression analysis. In this analysis
result, it was obtained the high correlation coefficient.
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SILIS DUMANI KATKILI HAFiF BETONUN BASINC DAYANIMI VE
ULTRASONIK SES GECIRGENLIGINE FARKLI KUR KOSULLARININ ETKISI

OZET

Bu ¢aligmada, agrega olarak pomza tasi, mineral katki olarak ise silis dumani kullanilarak elde edilen tasiyict hafif
betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses gegirgenligi arasindaki iliskiye kiir sartlarinin etkisi aragtirilmistir.
Mineral katki olarak ¢imento agirliginin %10’u oraninda silis dumani katilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda
maksimum tane ¢ap1 (dy,) 16mm olan pomza tast kullanilmistir. Ultrasonik ses gegirgenligi ve basing deneyleri
icin 150x150x150 mm &l¢iilerindeki kiip numuneler hazirlanmustir. 3, 7, 14 ve 28 giin 2012 °C de su kiirii, hava
kiiri ve torba kiirlinde bekletilen numunelerin ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi degerleri
incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore en yiiksek ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi
degerleri, suda kiir edilen numunelerde elde edilmistir. Caligma sonucunda, kiir ortamlar1 dikkate alinarak verilere
lineer regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon analizi sonucunda, yiiksek korelasyon katsayis1 degerleri elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, Ultrasonik ses gegirgenligi, Basing dayanimi, Kiir kosullari.

1. GIiRiS

Pomza, lavlarmin katilagmasi sirasinda gazin disar1 ¢ikmasiyla olusan gozenekli ve volkanik kokenli dogal bir
kayag tiiriidiir. Birgok alanda kullanilan pomza en ¢ok insaat sektoriinde tiiketilir. Insaat sektoriinde pomza,
farkli amaglarla iiretilen hafif betonlarda agrega olarak kullanilir [1].

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler sonucunda iki tlir pomza olusmaktadir. Bunlar asidik pomza ve bazik
pomzadir. Bazik pomza’ ya bazaltik pomza veya scoria adi verilmektedir. Bazaltik pomza koyu renkli,
kahverengimsi veya siyahimsi bir goriiniime sahip olup agirligi 1.0-2.0 gr/cm’ arasinda degismektedir [2].
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Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan pomza tiirii, kirli beyaz renkte olan asidik pomzadir. Asidik
pomzanin yogunlugu 0.5-1.0 gr/cm® arasindadr [3].

Ulkemiz yap1 endiistrisi agismmdan pomza (bims) dogal, hafif ve gozenekliligi sebebiyle onemli bir malzeme
haline gelmistir. insaat sektoriinde yap1 elemami olarak farkli formlardaki iiriinleri, insaatlarda blok seklinde
duvar dolgu elemani olarak degerlendirilmesi giin gegtikge artmaktadir. Pomza ayni zamanda fiziksel, kimyasal
ve igyapisi itibariyle insaat sektoriinde kullanilan dogal hafif agrega sinifina girmektedir. Pomza kayaci dogal
hafif agrega olarak, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisime maruz birakilmaksizin, farkli tane
boyutlarinda serbest taneler halinde 1s1 yalittm amagli bir malzeme olarak da kullanilabilmektedir [4].

Bu calismada, Portland ¢imentosu, agrega olarak pomza tas1 ve mineral katki olarak silis dumani kullanilarak
hazirlanan numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi arastirilmastir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

Deneylerde kullanilan ¢imento, Elazig Cimento Fabrikasindan temin edilmis olup TS EN 197-1-CEM 1 42,5 R
sinifina giren ve 6zgiil agirhg 3.10 gr/cm’ ¢imentodur [5]. Uretilen tastyici hafif betonun niteligini gelistirmek
icin kullanilan silis dumani ise Antalya Eti Elektrometaliirji A.S. tesisinden temin edilmistir. Deneylerde agrega
olarak, Elazig ili pomza yataklarindan elde edilen, siyahimsi renkli bazik pomza tas1 kullanilmistir. Agreganin
Ozellikleri Tablo 1’ de, silis dumani ile ¢cimentonun kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2° de verilmistir. Betonun daha
iyl sikistirilabilmesi ve islenebilmesini saglamak i¢in, yiiksek oranda su azalticy/siiper akiskanlastirict ve
sertlesmeyi hizlandirici 6zellige sahip olan “Rheobuild 1000 katkist kullanilmustir.

Tablo 1. Kullanilan Agreganin Fiziksel Ozellikleri

d max Pomza Ozgiil Agirligt Su Emme Miktar1
(mm) (gr/en’) (%)
16 2.00 23.00

Tablo 2. Cimentonun ve Silis Dumanimnin Kimyasal Ozellikleri

< Portland Silis
%o Agurlik olarak Cimentosu Dumani

Si0, 21.12 91

AlLOs 5.62 0.58

Fe,O; 3.24 0.24

CaO 62.94 0.71

MgO 2.73 0.33

LOI 1.42 1.84

Ozgiil Yiizzey Alant 3430 i
(cm“/gr)

Ozgiil Agirlik(gr/ cm3) 3.1 2.2

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Agrega olarak pomza tasi kullanilmasi ile elde edilen tasiyici hafif betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses
gecirgenligi 6zelliklerini aragtirmak amaciyla 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in kontrol betonu (H) ve silis
dumani katkili beton (A) olmak iizere iki tip beton serisi hazirlanmistir. Tiim beton serilerinde ayn1 tane ¢apina
sahip agrega kullanilmis olup, ¢imento dozaji 400 kg/m’ olarak segilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan silis
dumani, Portland ¢imentosu ile agirlik olarak % 10 oraninda yer degistirilerek karigimlar hazirlanmistir. Tiim
beton serilerinde karisimlarin Slump deneyinin ¢cokme degeri 7-9 cm arasindadir.
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Ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi deneyleri i¢in 150x150x150 mm 6lgiilerindeki kiip numune
kaliplar1 kullanilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi karigimlarin hazirlanmasinda normal betona goére
farkl1 bir yol izlenmistir. Oncelikle pomza, karisim suyunun yarisi ile 3 dakika karistirilir. Daha sonra ¢imento,
silis dumani ve akigkanlastiriciyla karigtirilmis suyun geri kalan kismi ilave edilerek 10 dakika daha karigtirilarak
beton karigimlart hazirlanmistir. Pomza tasimin bosluk oranmin diger agregalara gore daha fazla olmasindan
dolayi, iniform bir karisim elde etmek amaciyla bdyle bir yontem kullamilmistir. Hazirlanan karigimlar, her
defasinda 25 er kez sislenerek kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra numuneler, 1 giin bekletilip kaliplar
sokiildiikten sonra belirlenen yaslarda su, hava ve torba kiirlerine tabi tutulmuslardir. Hazirlanan beton
numunelerin karigim oranlar1 Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Beton Karigim Oranlari

. Silis
Beon | Gimento | gy | ASE | iy | Akskanlagir
H 400 - 1038 0,77 4.8
A 360 40 1028 0,77 4.8

2.3. Uygulanan Deneyler
2.3.1. Ultrasonik ses gecirgenlik deneyi

Ultrasonik test cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses {istii dalgalarin betonun bir yiizeyinden diger yiiziine
gecme siiresi Olgiiliip, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu ses iistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi
ve diger ozellikleri arasindaki iliski elde edilmektedir [6].

Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses iistii dalganin diger yiizeyine ne kadar zamanda gectigi
oOlgiildiikten sonra, dalga hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

V=§><103 (1)

Burada;
V = Ses iistii dalga hiz1 (km/sn),
S = Numunenin ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 ylizeyi arasindaki mesafe (metre),
t = Ses {istii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye kadar gegen zaman
(mikro saniye) [6,7].

2.3.2. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanim deneyi her yas i¢in 3’ er adet 150x150x150 mm Ol¢iilerindeki kiip numuneler {izerinde
uygulanmistir. Basing dayanim deneyi TS EN 12390-3" e gore yapilmistir [8]. 3, 7, 14 ve 28 giin farkh kiir
uygulanan numuneler 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip otomatik kontrollii preste kirilarak dayanim degerleri
bulunmustur.

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISILMASI

Bu caligmada, ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi deneyleri igin 72 adet 150x150x150 mm
boyutlarinda kiip numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 3 farkli kiir kosulu altinda (su, hava, torba) 3, 7,
14 ve 28 giin kiir edildikten sonra, ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, 20+ 2 °C’ de standart kiir, torba kiirii ve hava kiirii uygulanan numunelerin basing dayanim
degisimleri Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3* de verilmistir. Hazirlanan beton serilerinin ses iistii gecirgenlik hizlar1 ise
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6° da verilmistir. Sekiller incelendiginde, A serisindeki numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giin
sonunda ultrasonik ses gegirgenligi ve basin¢g dayanimi degerleri kontrol betonunun degerlerini ge¢mistir.
Calismada kullanilan silis dumaninin tane boyutu, ¢imentonun tane boyutundan daha kiigiik oldugu igin
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agrega/cimento ara ylizeyinde boslular1 doldurma etkisi gergeklestirerek daha yogun bir agrega-baglayici ara
yiizeyi olusturmustur [9].

Kiir ortamlar1 kendi aralarinda ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi degerleri karsilastirilarak
incelenirse; su kiirii uygulanan numunelerin ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi degerlerinin, torba
kiiri uygulanan numunelere gore daha yiliksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde torba kiirii uygulanan
numunelerin ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi degerleri de, hava kiirii uygulanan numunelere gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Su kiiriine tabi tutulan numunelerin basing dayanimlarinin ve ultrasonik ses gegirgenligi 6zelliklerinin, torba
kiirli ve hava kiiriine gore yiliksek ¢ikmasinin sebebi, ¢cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusan hidratasyon {riinleri (¢imento jelleri), c¢imento hamurunun baglayiciligimi saglamakta, c¢imento
hamurundaki kapiler bosluk oranini azalttigi olarak agiklanabilir. Bir baska deyisle ¢imento hamurunun
kazanacagi dayanim hizi ve miktari, hidratasyonu ne 6lgiide gerceklestirmis olduguna baglidir [6].
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Sekil 1. Hafif agregali beton serilerinin su kiirli periyodu — basing dayanimi grafigi
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Sekil 2. Hafif agregali beton serilerinin torba kiirii periyodu — basing dayanimi grafigi
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Sekil 3. Hafif agregali beton serilerinin hava kiirii periyodu — basing dayanimi grafigi
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Sekil 4. Hafif agregal1 beton serilerinin su kiirii periyodu - ultrasonik ses gecirgenlik hizi grafigi
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Sekil 5. Hafif agregali beton serilerinin torba kiirii periyodu - ultrasonik ses gecirgenlik hiz1 grafigi
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Sekil 6. Hafif agregali beton serilerinin hava kiirii periyodu - ultrasonik ses gegirgenlik hiz1 grafigi

3.1 Deney Sonuclarinin Regresyon Analizi

Basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi deney sonuglarina, kiir ortamlar1 géz 6niinde bulundurularak
nonlineer regresyon analizi yapilmistir. Bu analizlerin grafikleri Sekil 7-10° da verilmistir. Bu grafiklerde beton
numunelere uygulanan kiir kosullar1 dikkate alinarak amprik denklem i¢in en uygun egri ¢izilmistir.

Bu denklemlerde;
y= Basin¢ dayanimini,
x=Ultrasonik ses gecirgenligini,
ifade etmektedir.
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Sekil 7°de su kiirii uygulanan numunelerin nonlineer regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait korelasyon
katsayis1 0.964 ve 2 denklemi bulunmustur.
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Sekil 7. Su kiirii uygulanan numunelerin nonlineer regresyon analizi sonucunda elde edilen amprik denklemine
ait grafik

Sekil 8’de ise su kiirii uygulanan numunelerin nonlineer regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait korelasyon
katsayis1 0.946 ve 3 denklemi bulunmustur.
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Sekil 8. Torba kiirii uygulanan numunelerin nonlineer regresyon analizi sonucunda
elde edilen amprik denklemine ait grafik
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Sekil 9°da ise hava kiirii uygulanan numunelerin nonlineer regresyonu sonucunda elde edilen egriye ait
korelasyon katsayis1 0.937 ve 4 denklemi bulunmustur.

y=-314,9+240,5 x-57,91x°+4,763x° (4)
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Sekil 9. Hava kiirii uygulanan numunelerin nonlineer regresyon analizi sonucundaelde edilen amprik denklemine

ait grafik

Sekil 10°da ise biitiin kiir kosullar1 géz 6niine alinarak yapilan nonlineer regresyonu sonucunda elde edilen
egriye ait korelasyon katsayisi 0.908 ve 5 denklemi bulunmustur.

y=-122,5+84,2x-16,95x’+1,308x’ (5)
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Sekil 10. Biitiin kiir kosullar1 goz oniine alinarak yapilan nonlineer regresyon analizi sonucunda elde edilen
amprik denklemine ait grafik
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4. SONUCLAR

Bu calismada agrega olarak pomza tasi, mineral katk: olarak ise silis dumani kullanilarak elde edilen tastyici
hafif betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki iligskiye farkli kiir kosullarinin etkisi
aragtirtlmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Her yasta en yliksek ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi degerleri, 20+ 2 °C’ de standart kiir
kosullar1 altindaki betonlarda elde edilmistir. Su kiirline tabi tutulan numunelerin ultrasonik ses gecirgenligi
ve basing dayaniminin yiiksek ¢ikmasinin sebebi, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda
cimento jelleri, ¢cimento hamurunun baglayiciligint saglamakta, ¢cimento hamurundaki kapiler bosluk oranini
azaltt1g1 olarak acgiklanabilir [6].

e En diisiik ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi degerleri, hava kiirli uygulanan numunelerde elde
edilmistir.

e  Silis dumani katkili numuneler her yasta ve tiim kiir kosullarinda en yiiksek ultrasonik ses gecirgenligi ve
basing dayanimi degerini vermistir. Burada silis dumani ¢imento hidratasyonu siiresince serbest kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek betonun basing ve aderans dayanimi geligiminde etkili olmustur [10 ,11].

e Deney sonuglarina nonlineer regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon analizi kiir kosullar1 dikkate
alinarak yapilmistir. Regresyon analizi sonucunda, su kiirli uygulanan numunelerin korelasyon katsayisi
1’=0.964, torba kiirii uygulanan numunelerin korelasyon katsayisi r’=0.946 ve hava kiirii uygulanan
numunelerin korelasyon katsayisi r*=0.937 olarak bulunmustur. Su kiir kosulunda bekletilen numunelerin
basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki iliski diger kiir kosullarina goére yiliksek ¢ikmugtir.
Analiz sonucunda elde edilen denklemlerin kiiciik bir hata ile dogru oldugu bulunmustur. Boylece basing
dayanimi deneyi yapmaksizin basing dayanimi degerlerinin, ultrasonik ses gecirgenligi yardimiyla kiiciik bir
hata ile bulunabilecegi goriilmiistiir.

e Elde edilen beton serileri, TS EN 206-1" e gore LC 35/38 sinifina girmektedir [12]. Buna gore hafif ve
daha iyi dayanim oOzelliklerine sahip tasiyici hafif beton iiretilebilecegi, betonarme yapilarda rahatlikla
kullanilabilecegi ve boylece yapilarin agirliklarinin diisik olmasini saglayacagi goriilmiistiir. Silis
dumaninin maliyetinin az olmasi biiyiik bir avantaj iken sadece Antalya’da bulunmasi kullanim agisindan
tek dezavantajidir.

e Diinyadaki niifusun artmasina paralel olarak enerji tiikketiminde de artis s6z konusudur. Boylece silis dumant
gibi atik maddeler de giin gegtikge artmaktadir. Bu atik malzemeler hem hava kirliligine hem de ¢evre
kirliligine sebep olmaktadir. Atik malzemelerin kullanimiyla s6z konusu kirlenmeler azaltilacaktir.

Semboller Listesi

V = Ses tistii dalga hiz1 (km/sn),

S = Numunenin ses istii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe (metre),

t = Ses ustii dalganin génderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger ylizeye kadar gegen zaman
(mikro saniye),

y= Basing dayanimi,

x=Ultrasonik ses gecirgenligi.
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