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Striiktiirel verimlilik, literatiirde, betonun ‘basing dayanimi / yogunluk orani’ olarak tanimlanmistir. Betonun
hacimsel olarak %60-80’ini olusturan agreganin, betonun striiktiirel verimliligi tizerinde dnemli bir etkisi
vardwr. Bu ¢calismada, hafif skoria agregali beton ile normal ¢akil agregali beton, hedef basing dayanmiminin
yiiksek oldugu bir tiretimde, striiktiirel verimlilik agisindan karsilastiriimistir.

Karsilastirma igin, bilesenlerinin hacimsel orantilart ayni olan skoria ve ¢akil agregali beton karisimlart
hazirlanmis, bu beton karisimlart ile de test numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan test numunelerinin
basing dayanmimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerleri ise ilQili Tiirk standartlarindaki prosediirler izlenerek
belirlenmistir.

Bu ¢alismada iiretilen skoria agregali betonun, ¢akil agregali betona gore, basing dayanimimin ortalama
%27.61 daha yiiksek, etiiv kurusu yogunlugunun ortalama %10.97 daha diisiik, bunlara bagl olarak da
striiktiirel verimliliginin ortalama %35.45 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada sinanan hafif skoria agregasi, normal ¢akil agregast ile iiretilene gére, basing dayammi ¢ok
daha yiiksek olan beton iiretilebilmesine imkdn vermistiv. Hedef basing dayammunmn yiiksek oldugu bir
tiretimde béyle bir sonucun alinmasi ¢ok onemlidir. Zira fiziksel ve mekanik ézelliklerinden dolayi hafif
agregalar, hedef basing dayammumn yiiksek oldugu bir iiretimde normal agregalara gére oldukca
dezavantajhidir. Skoria agregasimin tane yogunlugu, normal agregadan daha diisiik oldugu icin skoria
agregast ile yogunlugu da ¢akil agregasi ile iiretilenden daha diisiik olan beton iiretilebilmistir. Bu
calismada elde edilen degerler, beton iiretiminde, ¢akil agregasi yerine skoria agregasi kullanilmasi
durumunda, betonun striiktiirel verimliliginin onemli oranda yiikselecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: skoria; hafif agrega; hafif agregalr beton, basing dayammi; yogunluk; striiktiirel
verimlilik;
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Giris

Striikktiirel verimlilik, betonun hem basing
dayanimi hem de yogunlugu ile iliskili bir
kavramdir ve ACI 213R-03 (2003)’de betonun
‘basing dayanimi / yogunluk orani’ olarak
tanimlanmustir.

Betonun striiktiirel verimliligi  yiikseldikge,
tastyict eleman kesitleri incelmekte, agirlik
azalacag i¢in de yapinin deprem sirasinda hasar
gorme ihtimali azalmaktadir. Bu nedenle,
betonun striiktiirel verimliligini yiikseltecek
¢oziimler, her donem icin 6nemli olmustur.

Betonun hacimsel olarak %60-80’ini olusturan
agreganin, betonun  striiktiirel  verimliligi
lizerinde 6onemli bir etkisi vardir.

Beton iiretiminde yaygin olarak normal agrega
kullanilmaktadir. Normal agrega ile hem basing
dayanimi hem de yogunlugu yiiksek olan beton
iretilebilmektedir. ~ Hafif agreganin  tane
yogunlugu, normal agregadan daha disiiktiir.
Bu nedenle, hafif agrega ile yogunlugu normal
agrega ile tretilenden daha diisiik olan beton
iiretilebilmektedir. Ancak, cogu hafif agrega ile
de basing dayanimi normal agrega ile
iiretilenden ¢ok daha diisiik olan beton iiretmek
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, ancak basing
dayanimi da normal agrega ile iretilene yakin
veya daha yiiksek olan beton iiretimine imkan
veren hafif bir agrega ile striiktiirel verimliligi
daha yiiksek olan beton iiretilebilecektir.

Ozellikleri birbirinden farkli birgok hafif agrega
cesidi vardir. Yapay hafif agregalar, tasiyici
beton iiretiminde ¢ok basarili sonuglar vermistir.
Ancak, bu agregalarin iiretimi; enerji tiiketimini
gerektirir, yenilenemez kaynak tliketimine
neden olur ve yapinin maliyetini yiikseltir. Bu
nedenle, yapay hafif agregalar, dogal hafif
agregalar ile karsilastirildiklarinda ekolojik ve
ekonomik malzemeler degildirler (Mehta ve
Monteiro, 2006; Monteiro, 2003). Betonun
striiktiirel verimliligini yiikseltecek dogal hafif
agregal1 iiretim seceneklerinin gelistirilmesinin
hem cevresel hem ekonomik acidan daha yararli
olacag diistiniilmektedir.

Dogal hafif agregalardan biri de pomzadir.
Diinyanin birgok {ilkesinde farkli karakteristik
yapt sergileyen pomza olugsumlari
bulunmaktadir. Tiirkiye de pomza rezervleri
acisindan olduk¢a Onemli bir potansiyele
sahiptir. Pomza, asidik ve bazik karakterli

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ‘Asidik
karakterdeki  pomza’, literatiirde  sadece
“pomza” olarak anilmaktadir. Bazik

karakterdeki pomza i¢in ise farkli isimler
kullanilmaktadir. Skoria, bazik karakterdeki
pomza i¢in kullanilan isimlerden biridir. Skoria;
yogunlugu (daha yogun), bosluk yapisit (daha
kiiresel ve baglantisiz bosluklar) ve dayanimi
(daha yiiksek dayanim) ile pomzadan farkli bir
agregadir (BE96-3942/R2, 1998).

Skoria agregasi ile ilgili smirli sayida ¢alisma
(SamsonDuna, 2017; Gomes, 2015; Lau vd.,
2014; Kili¢ vd., 2009; Goniil, 2008; Hossain,
2006; Kili¢ vd., 2003; Yasar vd., 2003; Moufti

vd., 2000; BE96-3942/R17, 2000) yapilmis
oldugu tespit edilmistir. Skoria agregasinin,

fiziksel Ozelliklerinin yan1 sira incelenen
kimyasal Ozellikleri de betonun basing
dayanimint, dolayistyla da striiktiirel

verimliligini yiikseltebilecek niteliktedir. Ancak,
skoria agregasinin, hedef basing dayaniminin
yilksek  oldugu bir beton {iretimindeki
performans1 ile ilgili heniiz yeterli diizeyde
caligma yapilmadig tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, hafif skoria agregali beton
ile normal ¢akil agregali betonu, hedef basing
dayanimimin yiiksek oldugu bir iretimde,
striiktiirel verimlilik agisindan karsilastirmaktir.
Bu ¢alisma ile ulasilacak sonuglarin, betonun
striiktiirel verimliliginin yiikseltilmesi
cabalarina katki saglamasi umulmaktadir.

Yontem

Beton karisimlarmin hazirlanmasi

Bu calismada belirtilen ama¢ dogrultusunda,
bilesenlerinin hacimsel orantilar1 ayni olan iig
farkli AirilA (iri agrega/tiim agrega) oranli SAB
(skoria agregali beton) ve CAB (¢akil agregali
beton) karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan
beton karisimlar1 ve bilesenlerinin oranlar1 ve
orantilar1 Tablo 1°de verilmistir.

452



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 451-462

Tablo 1. Hazirlanan beton karisimlar: ve bilesenlerinin oranlar1 ve orantilari

Bilesenlerin Oranlar: ve Orantilar:

Bilesenlerin Bilesenlerin Orantilari
Oranlan (1 m® beton karisiminda)
© = = -
o As - = E E > E)
Hazirlanan 2 < & EQ/ _ = Z =2 2 ﬁ p
Beton £E~S 2t 2 <t 8% gs%E e % 3 ED ET
Karigimlar S<E 88 £ £35 @< @33 &= 85 = 2=
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SAB (Skoria Agregali Beton) Karigimlari
SAB1 40 375 500 160.256 474.834 260.898 994.019 391.346 187.5 35.280 14.910
SAB 2 50 375 500 160.256 593.542 326.122 828.350 326.122 187.5 44.100 12.425
SAB 3 60 375 500 160.256 712.250 391.346 662.681 260.898 187.5 52920 9.940
CAB (Cakil Agregali Beton) Karigimlart
CAB 1 40 375 500 160.256 673.117 260.898 994.019 391.346 1875 9.424 14910
CAB2 50 375 500 160.256 841.395 326.122 828.350 326.122 187.5 11.780 12.425
CAB 3 60 375 500 160.256 1009.67 391.346 662.681 260.898 187.5 14.135 9.940

Beton karigimlarinin  basing dayanimlarinin
yiiksek olmasi hedeflenmistir. Beton karigimlari
bilesenlerini orantilamada ise “mutlak hacim
yontemi” kullanilmistir.

Beton karisimlarinda kullanilmadan 6nce dere
kumu ve c¢akil agregalart etiivde tamamen
kurutulmuslardir. Hafif agregalarin ise beton
karisimlarinda kullanilmadan 6nce on dakika su
emdirilmeleri Onerilmektedir. Ancak, beton
karisimlarinda  yliksek  dozajda  ¢imento
kullanildig1 ve 30-35°C’lik ortam sicakliginda
iretim gerceklestirildigi icin bu siirenin yeterli
olmayacag diistinilmiistiir. Bu nedenle skoria
agregasimin etlivde tamamen kurutulup otuz

dakika su emdirildikten sonra kullanilmasi

tercih edilmistir. Agregalarin doyma suyu
miktarlar1  sonradan  beton  karisimlarina
eklenmistir.

Cimento bileseni

Beton karigimlarinda, TS EN 197-1 (2002)’e
uygun, normal erken dayanimh katkisiz
portland ¢imentosu kullanilmistir (Tablo 2).
Kullanilan ¢imento bileseninin  kalitesinde
degisiklik olmamasi1 igin, gerekli ¢imento
miktar1 is programina uygun olacak sekilde,
harmanlanmig, nem igerigi ve dayaniminin
degismemesi saglanarak depolanmistir.

Tablo 2. Beton karisimlarinda kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Beton Karisimlarinda Kullanilan Cimentonun Ozellikleri
(TS EN 197-1’e Uygun, Normal Erken Dayamimh Katkisiz Portland Cimentosu)

Dayamm Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler

Kimyasal Ozellikler

2 giinliik basing dayanimi 31.0 Mpa Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.12 Erimez kalint1 (%) 0.55

7 glinliik basing dayanimi 39.5 Mpa Priz baglangici (saat) 2.15 SO3 (%) 2.38

28 giinliik basing dayanimi 46.5 Mpa Priz bitisi (saat) 3.35 Cl (%) 0.0085
Hacim sabitligi (mm) 1.2 Kizdirma kayb1 (%) 2.65
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3395

453



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 451-462

Iri ve ince agrega bilesenleri

Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin,
ilgili kaynaklarda (TS EN 206-1, 2002; TS 706
EN 12620, 2003; TS 1114 EN 13055-1, 2004,
TS EN 932-1, 1997; TS EN 932-2, 1999;
ASTM C 330-00, 2000; TS 3530 EN 933-1,
1999; TS EN 933-2, 1996; TS EN 1097-3,

1999; TS EN 1097-5, 2001; TS EN 1097-6,
2002; TS 3814 EN 933-4, 2001) verilen
deneysel yontemler kullanilarak belirlenen
fiziksel 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir. Skoria
agregasinin kimyasal igerigi ve oranlar1 ise
Tablo 4’de sunuldugu gibidir.

Tablo 3. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Beton Fiziksel Ozellikler
Karisimlarinda EnBiiyiik  Gevsek Y1gin Su Tane 24 Saat Sonunda Sekil
Kullamlan Tane Boyutu Yogunlugu Mubhtevasi Yogunlugu Su Emme Degerleri ine disi
Agregalar (mm) (Mg/m?) (%) (Mg/m?) (%)
Skoria (iri agrega) 16 0.864 0.89 1.819 10.884 10
Cakl (iri agrega) 16 1.659 1.54 2.583 1.389 11
Dere kumu (ince agrega) 4 1.707 1.96 2.538 2.538
Tablo 4. Skoria agregasinin kimyasal igerigi ve oranlari
Skoria Agregasinin Oranlar
Kimyasal I¢erigi (%)
Si0; (toplam) 45.06
Erimez kalinti 59.53
Al203 13.34
Fe20s 12.80
Ca0 12.05
MgO 7.41
SOs 0.36
Kizdirma kaybi 1.01
Na20 2.88
K20 1.32
Bu caligmada kullanilan skoria agregasinin su  Su bileseni
emme degerinin 0.5 saat daldirmanin sonunda Beton karisimlarinda igme suyu kullanilmistir.
%7.4; 24 saat daldirmanin sonunda ise %109 TS EN 206-1 (2002)’e goére, beton
oldugu tespit edilmistir. Birbirine yakin bu karisimlarinda kullanilabilecek en 1yi su,
degerler, kullanilan skoria agregasmnin onemli igilebilir  nitelikteki  sudur  ve  beton
oranda kapali gozenege sahip oldugunu karisimlarinda bu tiir su  kullanilmasi
gostermektedir. Sekil indisi (SI) degeri beton durumunda karisim suyu testlerinin yapilmasina
ozelliklerinin ~ belirlenmesinde  6nemli  bir  gerek yoktur.

parametredir. Bu calismada kullanilan skoria
agregasinin  sekil indisi degeri 10, c¢akil
agregasinin sekil indisi degeri ise 11°dir. TS 706
EN 12620 (2003)’e gore, her iki agreganin da
sekil indisi kategorisi ayni ve bu simamada
olabilecek en ideal (Slis) kategoridir. Sekil 1’de
ise ASTM C 330 (2000)’de onerilen ve bu
calismada kullanilan ATBD (agrega tane boyutu
dagilimi) egrileri verilmistir.
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Sekil 1. ASTM C 330°da onerilen ve bu
calismada kullanilan ATBD (agrega tan
boyutu dagilimi)egrileri

e

Test numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan beton karisimlarinin — sertlesmis
haldeki ilgili degerlerinin (basing dayanimi ve
etliv kurusu yogunlugu) belirlenebilmesi igin
test numuneleri hazirlanmistir. Bu baglamda,
test numuneleri icin kaliplar hazirlanmas,
hazirlanan beton karisgimlari  bu kaliplara
doldurulmus ve sikistirilmis (titresim masasi
ile), yiizeyleri tesviye edilmis ve kiire tabi
tutulmuglardir. Bu islemler, TS EN 12390-1
(2002) ve TS EN 12390-2 (2002)’de belirtilen
kurallara uygun olarak gerceklestirilmistir.

Hazirlanan alti beton karigiminin her birinden
iicer adet olmak iizere; basing dayanimi
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere
18 adet 150x300 mm boyutlarinda, silindir
formlu; etiiv kurusu yogunlugu degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmak tizere de 18 adet
100x100x100 mm boyutlarinda, kiip formlu test
numuneleri hazirlanmistir.

Literatiirde,  hafif agregali  beton  test
numunelerinin -~ kiir  stireleri ve  ilgili
ozelliklerinin belirlenecegi yaslar ile ilgili bir
konsensilis saglanamadigi tespit edilmistir. Bu
calismada, test numuneleri 56 giin kirece
doygun suda kiire tabi tutulmus, 90. giine kadar
da dogal ortamda bekletildikten sonra ilgili
ozellikleri belirlenmistir.

Test numunelerinin basing dayamim ve etiiv
kurusu yogunlugu degerlerinin belirlenmesi
Test numunelerinin basing dayanimi degerleri,
TS EN 12390-3 (2003) ve TS EN 12390-4
(2002)’e, etiiv kurusu yogunlugu degerleri ise
TS EN 12390-7 (2002)’e uygun olarak
belirlenmistir.  Test numunelerinin  basing
dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler Tablo 5’de
verilmistir.
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Tablo 5. Test numunelerinin basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler

Test Numunelerinin Basing Dayanimu Ve Etiiv Kurusu Yogunlugu Degerlerinin
Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler

m ek
V.

o]

Dek

V. = m, _[(mst + mw) - mst]

6

Pw

fe

Test numunesinin basing dayanimi, MPa (N/mm?)

F Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N
Ac Test numunesinin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1, mm?
Dek Test numunesinin etiiv kurusu yogunlugu, Mg/m?
Mek Test numunesinin etiiv kurusu kiitlesi, Mg
Vs Test numunesinin 6zel metotla tayin edilen hacmi, m®
Ma Test numunesinin havadaki kiitlesi, Mg
Mst Kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, Mg
Mw Test numunesinin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, Mg
pw Suyun 0.998 Mg/m? olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugu

Bulgular ve tartisma

SAB ve CAB’1n basin¢ dayanim degerleri
Bilesenlerinin hacimsel orantilari ayni olan fi¢
farkli Airi/A oranli SAB ve CAB’in basing
dayanimi degerleri Sekil 2’de verilmistir. %40
Aii/A oranli SAB’in basing dayanimi, ayni
oranli CAB’inkine goére %19.81; %50 Aii/A
oranli SAB’in basing dayanimi, ayni oranl
CAB’inkine gore 9%28.62; %60 Airi/A oranh
SAB’mn basing dayanimi ise ayni oranl
CAB’nkine gore %34.41 daha yiiksektir.

OSAB ECAB

=2 <t

e ™ N
0|8 |2 g
=50 [ S *s%
E 40 + || - =
g
£.30 17 |
]
/20 -
> ]
z 10 -
@ ]
) . . .

%40 Aii/A %50 Aii/A %60 Aii/A
Oranli Oranh Oranh

Sekil 2. SAB ve CAB’n basing dayanimi
degerleri

Hafif bir agrega olan skorianin dayanimi,
normal bir agrega olan cakilin dayanimindan
daha diisiik oldugu i¢in skoria agregasi ile

iiretilen betonun basing dayanimmin da cakil
agregast ile  TUretilen  betonun  basing
dayanimindan daha diisiik olmasi beklenebilir.
Ancak, bu calismada yapilan testlerin sonucu
elde edilen degerler, SAB’mm  basing
dayaniminin, CAB’1n basing dayanimindan ¢ok
daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Beton, makro diizeyde, c¢imento hamuru ve
agrega fazlarindan olusan kompozit bir
malzemedir. Ancak, ¢imento hamurunun iri
agregalarla temas ettigi bolgesi, geri kalan
kismindan daha farkli 6zellikler sergiledigi igin
bu bolge mikro diizeyde farkli bir faz olarak
degerlendirilmektedir. Bu {i¢iincii faz ara yiizey
bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Ara yiizey bélgesi (ACI 213R-03, 2003)
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Uretilen betonun basing dayanimim bu ii¢ fazin
en zayif olan1 belirlemektedir.

Cogu kosulda, normal agreganin dayanimu,
¢imento hamuru ve ara yiizey bolgesinin
dayanimindan = daha  yiiksektir.  Normal
agreganin dayanimi, ancak c¢ok yiiksek basing
dayanimlar1 elde edebilmek i¢in ¢imento
hamuru ve ara yiizey bolgesinin dayaniminin iist
seviyelere ¢ikarildigi durumlarda onemli bir
faktor haline gelmektedir. Taze betonda iri
agregalar cevresinde gerceklesen kanama olay1
nedeniyle ara yiizey bolgesindeki bosluk ve
mikro ¢atlak miktar1 ¢cimento hamurundakinden
daha fazladir. Bu nedenle, normal agregali
betondaki dayanim smirlayict faz genellikle ara
yiizey bolgesidir.

Hafif agregali beton i¢in durum farkh
olabilmektedir. TS 1114 EN 13055-1 (2004)’de,
tane yogunlugu 2 Mg/m®ii asmayan agregalar,
hafif agrega olarak nitelendirilmistir. Hafif
agreganin tane yogunlugu, dolayisiyla da
dayanimi, normal agregadan diisiiktiir. Tane
yogunlugu cok diisiik olan hafif agrega cesitleri,
betondaki dayanim siirlayici faz
olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan skoria
agregasinin tane yogunlugu (1.819 Mg/md),
hafif agregalar igin belirlenen en {ist tane
yogunlugu smirina yakindir. Bu baglamda, bu
calismada tiretilen hem SAB hem de CAB igin
dayanim simnirlayict fazin ara ylizey bolgesi
oldugu diistiniilmektedir.

Ara yiizey bolgesi, betonun, diger iki fazinin
dayanabilecegi gerilim seviyesinin altindaki
seviyelerde gogmesine yol agmaktadir.

SAB’1n ara yiizey bolgesi dayaniminin, CAB’1n
ara ylizey bolgesi dayanimindan c¢ok daha
yiiksek oldugu diistintilmektedir. Bu diisiincenin
birka¢ dayanag: bulunmaktadir.

Taze normal agregali betonda, normal
agregalarin  etrafinda biriken su, kuruma
siirecinde buharlagsmakta, arkasinda bosluklu bir
ara ylizey bolgesi birakmaktadir. Hafif agregalar
ise bosluklu olan yapilari nedeniyle ara ylizey
bolgesindeki fazla miktardaki suyu absorbe

ederek ara yiizey bolgesinin normalden daha
sik1 yapilagmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
hafif agregali betonun ara ylizey bdlgesi
dayanimi daha yiiksek olmaktadir.

Betonun dayanim kazanma siirecinde ise hafif
agregalarin absorbe ettigi su, ara yiizey bolgesi
ve cimento hamuruna dogru hareket ederek
¢imentonun hidratasyon diizeyini arttirmaktadir.
Literatiirde ‘igsel kiir’ olarak tanimlanan bu
stire¢, normal kiire gére ¢cimentonun hidratasyon
gelisimine daha fazla katki saglamaktadir. Icsel
kiir, oOzellikle bu caligmadaki gibi ¢imento
miktar1 yiiksek, su/cimento orani diisiik olan
beton igin ¢ok yararlidir ¢linkii bu durumda
¢imento hamuru daha yogun oldugu igin,
normal kiir igleminde disaridan verilen suyun,
betonun ylizeyinden i¢ bolgelerine ulagsmasi ¢ok
daha zor olmaktadir (Sekil 4). Hidratasyon
diizeyinin artmasi sonucu, hafif agregali
betonun ara yilizey boélgesi dayanimi daha da
yiikselmektedir.

Di1s su
i
AXTRR L s
Normal |e :.;.. ":0 °o ,;.. .. e girisi
kiir ‘e °e S

Sekil 4. Normal ve ig¢sel kiir (Varga vd., 2012)

Skoria agregasmin her hafif agregada olmayan
onemli bir diger 6zelligi ise puzolanik etkisidir.
Skoria agregasmin silika ve aliimina agisindan
zengin olan ylizeyi, ¢imentonun hidratasyonu ile
ara yiizey bolgesinde olusan bosluklu ‘kalsiyum
hidroksit’ kristalleri ile reaksiyona girerek
ikincil hidratasyon iriinleri olusmasina ve
kristaller arasinda kalan bosluklarin dolmasina
yol agmaktadir. Bu nedenle, SAB’1n ara yiizey
bolgesi dayaniminin ¢ok daha yiiksek oldugu
diistiniilmektedir.
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Ara ylizey bolgesi dayaniminin yani sira bu
bolgenin agregalarla olan aderansi da betonun
basing dayanimini etkilemektedir. Ara yiizey
bolgesi ile agregalarin aderansi arttik¢a betonun
basing dayanimi artmakta, gerilmelere karsi bir
biitiin olarak karsi koyabilmektedir. Ara ylizey
bolgesinin bosluk orami arttiginda, agregalarla
temas azalacagi icin aderans azalmaktadir.
CAB’1n ara yiizey bolgesi daha bosluklu oldugu
icin ara ylizey bolgesi - agrega aderansi daha
zayiftir. Ayrica, Neville, Giindiiz, Ugur, Celik
ve Giirdal’a gore, agrega yiizeyinde girinti ve
cikintilar arttik¢a, ara yiizey bolgesi ve agrega
arasinda temas ylizeyi ve kohesif kuvvet
artmakta, fiziksel olarak mekanik kilitlenme
ger¢eklesmektedir (Glindiiz ve Ugur, 2005). Bu
nedenle, girintili ¢ikintili bigimi ve piiriizli
yiizeyl olan skoria agregasinin (Sekil 5),

yuvarlak bi¢imi ve diizgiin yiizey dokusu olan
cakil agregasina gore, ara yiizey bolgesi ile ¢ok
daha iyi bir

distiiniilmektedir.

aderans  saglamis  oldugu

Sekil 5. Calismada kullanilan skoria agregasi

SAB ve CAB, ii¢ farkli Aii/A oran1 ile
tiretilmistir. Iri agreganin tiim agrega igindeki
oraninin arttiritlmasi, daha zayif olan ara yiizey
bolgesini de arttirmistir. Bu nedenle, daha
yiiksek Airi/A orani ile basing dayanimi degeri
daha diisiik olan SAB ve CAB iiretilebilmistir.
Ancak, skoria agregasinin, ara ylizey bdlgesi
dayanimina yaptig1 olumlu katki ve bu bolge ile
olan yiiksek aderansi nedeniyle SAB’1n basing
dayanimindaki diisiis sinirli diizeyde kalmistir.
Boylece, Airi/A orani arttikca SAB ile CAB’n
basing dayanimlar1 arasindaki fark daha da
artmistir.

SAB ve CAB’1n etiiv kurusu yogunlugu
degerleri

Bilesenlerinin hacimsel orantilar1 ayni olan {i¢
farkli Airi/A oranli SAB ve CAB’1n etiiv kurusu
yogunlugu degerleri Sekil 6°’da verilmistir. %40
Airi/A oranli SAB’in etiiv kurusu yogunlugu,
ayni oranli CAB’mkine gore %8.97; %50 AirilA
oranli SAB’in etiiv kurusu yogunlugu, aym
oranli CAB’inkine gore %210.71; %60 Aii/A
oranli SAB’1n etiiv kurusu yogunlugu ise ayni
oranli CAB’mnkine gore %13.22 daha diistiktiir.
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Sekil 6. SAB ve CAB "in etiiv kurusu yogunlugu
degerleri

Betonun dayanimini arttirmak icin yiiksek
dozajda c¢imento kullanilmasi ve ¢imento
hamuru ile ara ylizey bolgesinin daha siki
yapilasmasini  saglayacak adimlar atilmasi
geregi, dogal olarak betonun yogunlugunun
artmasina yol agmaktadir. Beton hacminde en
fazla yeri kaplayan agregalarin da birim hacim
kiitlesi yiiksek olursa betonun yogunlugu daha
da yilikselmektedir. Normal agregalarin tane
yogunlugu yiiksektir. Bu baglamda, hafif
agregalarin betonun yogunlugunun
diistirilebilmesinde  O6nemli  bir  katkisi
olmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan skoria
agregasinin tane yogunlugu 1.819 Mg/m?®, ¢akil
agregasimnin  tane  yogunlugu ise  2.583
Mg/m®tiir. Bu nedenle, SAB’n etiiv kurusu
yogunlugu, CAB’1n etliv kurusu yogunlugundan
daha diisiik olmustur.

Iri agrega olarak kullanilan skoria agregasmin
tane yogunlugu, ince agrega olarak kullanilan
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dere kumunun tane yogunlugundan (2.538
Mg/m?) da daha diisiik oldugu i¢in, daha yiiksek
Airi/A orani ile etiiv kurusu yogunlugu degeri
daha diisiik olan SAB iiretilebilmistir. Cakil
agregasinin tane yogunlugu ise dere kumunun
tane yogunlugundan daha yiiksek oldugu igin,
daha yiikksek Aii/A oram ile etiiv kurusu
yogunlugu degeri daha yiiksek olan CAB
iiretilebilmistir. Boylece, Airi/A orani arttikca
SAB ile CAB’in etiiv kurusu yogunluklar
arasindaki fark daha da artmustir.

SAB ve CAB’1n striiktiirel verimlilikleri
Bilesenlerinin hacimsel orantilari ayni olan {i¢
farkli Airi/A oranli1 SAB ve CAB’in striiktiirel
verimlilikleri Sekil 7°de verilmistir. %40 Aii/A
oranlt SAB’1n striiktiirel verimliligi, ayn1 oranl
CAB’inkine gore %26.99; %50 Aii/A oranli
SAB’in striiktiirel verimliligi, aynm1 oranl
CAB’mkine gore %36.28; %60 Aii/A oranli
SAB’1n striiktiirel verimliligi ise ayni oranli
CAB’inkine gore %43.09 daha yiiksektir.
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Sekil 7. SAB ve CAB 'in striiktiirel verimlilikleri

SAB’m, CAB’a gore, hem basing dayanimi
daha yiiksek hem de etliv kurusu yogunlugu
daha dusiktir. Bu nedenle, SAB’in striiktiirel
verimliligi, CAB’in striiktiirel verimliliginden
cok daha ytiksek olmustur.

SAB ve CAB’m Aii/A orami arttikga basing
dayanimi degerleri diismiistiir. Ancak, SAB’in
basing dayanimindaki diisiis siirli diizeyde
kalmistir. Aii/A orami arttikca, SAB’mn etiiv

kurusu yogunlugu degeri de diismiistiir.

CAB’mki ise artmistir. Bdylece, Airi/A oram
arttikga SAB ile CAB’1n striiktiirel verimlilikleri
arasindaki fark daha da artmustir.

Sonuc¢

Bu caligmada iiretilen skoria agregali betonun,
bilesenlerinin hacimsel orantilar1 ayni olan g¢akil
agregali betona gore, basing dayaniminin
ortalama %27.61 daha yiiksek, etiiv kurusu
yogunlugunun ortalama %10.97 daha disik,
bunlara bagli olarak da striiktiirel verimliliginin
ortalama  %35.45 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Bu c¢alismada sinanan hafif skoria agregasi,
normal cakil agregasi ile iiretilene gore, basing
dayanirmi ¢ok daha yiiksek olan beton
iiretilebilmesine imkan vermistir. Hedef basing
dayaniminin yiiksek oldugu bir iiretimde bdyle
bir sonucun almmmasi c¢ok Onemlidir. Zira
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay:r hafif
agregalar, hedef basin¢ dayaniminin yiiksek
oldugu bir iiretimde normal agregalara gore
oldukc¢a dezavantajlidir. Skoria agregasinin tane
yogunlugu, normal agregadan daha diigik
oldugu icin skoria agregasi ile yogunlugu da
cakil agregasi ile iiretilenden daha diisiik olan
beton iiretilebilmistir.

Bu calismada elde edilen degerler, beton
iretiminde, ¢akil agregasi yerine skoria agregasi
kullanilmast durumunda, betonun striiktiirel
verimliliginin 6nemli oranda yiikselecegini
gostermektedir.

Bu calisma; yiiksek tane yogunlugu, girintili
cikintili bigimi, piriizli yiizeyi ve puzolanik
etki yaratacak kimyasal yapisi olan hafif bir
agreganin, striiktiirel verimliligin yiikseltilmesi
acisindan yararli olacagini da gostermistir. Hafif
agrega seciminde bu Ozelliklerin  dikkate
alimmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen
degerler, sinama i¢in segilen kosullara baghdir.
Bu calismada smanan skoria ile cakil agregali
betonda hi¢cbir katki kullanilmamistir. Bundan
sonraki c¢aligmalarda, betonun ara yiizey
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bolgesindeki olumlu etkileri ile dayanim
smirlayict fazin degismesine yol acabilecek
beton katkilarinin (mineral katki,
akigkanlastirict  katki gibi) kullanildigi  bir
iiretimde yapilacak performans
karsilagtirmasinin faydali olacagi
diistiniilmektedir.
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Comparison between scoria and gravel
aggregate concrete in the context of
structural efficiency

Extended abstract

Structural efficiency is defined as the ratio of
compressive strength / density of concrete in
literature. The dimensions of structural elements
become thinner and due to the decrease in the
weight of the building, probability of getting damage
during the earthquakes decreases when the
structural efficiency of concrete becomes higher.

The aggregate which occupies 60 to 80 percent of
the volume in concrete, has a significant effect over
the structural efficiency of concrete.

Normal aggregate is used for concrete production in
a widespread manner. The concrete that has both
high compressive strength and density can be
produced with normal aggregate. Lightweight
aggregate has lower density according to normal
aggregate. For this reason, the concrete that has

lower density according to normal aggregate
concrete can be produced with lightweight
aggregate. However, unfortunately it can be

possible to produce concrete that has far less
compressive strength with lightweight aggregate
according to normal aggregate concrete. For this
reason, the concrete that would have higher
structural efficiency can be produced with
lightweight aggregate only the one that will enable
to produce concrete that has close or higher
compressive strength according to the one’s
produced with normal aggregate.

The chemical as well as the physical properties of
scoria aggregate are such as to increase the
compressive strength and thus the structural
efficiency of concrete. However, it was determined
that there isn’z enough study about the performance
of scoria aggregate in a concrete production where
the target compressive strength is high.

In this study, lightweight scoria aggregate concrete
and normal gravel aggregate concrete were
compared in the context of structural efficiency
where the target compressive strength was high.

For the comparison, scoria and gravel concrete
mixtures that have the same volumetric proportions
of ingredients were prepared. Concrete mixtures

were designed so as to have high strengths. In order
to determine the related values (compressive
strength and oven-dry density) of prepared concrete
mixtures in the hardened form, test specimens were
prepared. In this regard, moulds for test specimens
were prepared, moulds were filled with concrete
mixtures that were prepared and then compacted (by
vibrating table), surfaces of them were leveled and
finally prepared test specimens were cured. The
compressive strength and oven-dry density values of
prepared test specimens were determined according
to related Turkish standards.

It was determined that scoria aggregate concrete
produced in this study has %27.61 higher
compressive strength,, %10.97 higher oven-dry
density and dependently %35.45 higher structural
efficiency in average, in reference to gravel
aggregate concrete that has the same volumetric
proportions of ingredients.

Lightweight scoria aggregate that was tested in this
study was enabled to produce concrete that has by
far higher compressive strength in reference to
gravel aggregate concrete. It is very important to get
such a result in a production where the target
compressive strength is high because due to their
physical and mechanical properties lightweight
aggregates are at a disadvantage according to
normal aggregates in a production where the high
strength is targeted. Because the particle density of
scoria aggregate is lower than the gravel aggregate,
also the concrete that has lower density according to
gravel aggregate concrete can be produced with
scoria aggregate.

The values obtained within the study indicate that
the concrete’s structural efficiency will rise
preciously in case scoria aggregate is used instead
of gravel aggregate for concrete production.

This study also indicates that a lightweight
aggregate that has high particle density, indented
form, grainy surface and a chemical structure that
creates pozzolanic effect will be useful for raising
the structural efficiency of concrete. It is treated as
useful taking into account these properties while
choosing a lightweight aggregate.

Keywords: scoria, lightweight
lightweight aggregate concrete,
strength, density, structural efficiency

aggregate,
compressive
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