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Oz

Bu ¢alismada, skoria agregasi ile hem katkisiz hem de hiper akiskanlagtirict katkily ‘yiiksek dayanmimb yar
hafif beton’ tiretim olanaklari arastirilnmigtir. Bu amagla, bilesenlerinin oranlart farkll olan alti katkisiz ve
dokuz hiper akiskanlastirict katkili ‘skoria agregali beton karigimi’ hazirlanmis, bu beton karigimlari ile de
test numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan test numunelerinin basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu
degerleri ise ilQili Tiirk standartlarindaki prosediirler izlenerek belirlenmigtir.

Yapilan testlerin sonucunda; skoria agregasi ile

o katkisiz basing dayammi degerleri (44.09-50.99) MPa, etiiv kurusu yogunlugu degerleri (1.93-2.03)
Mg/m? araliginda olan,

e hiper akiskanlastirict katkili ise basing dayammi degerleri (56.21-66.26) MPa, etiiv kurusu yogunlugu
degerleri (2.03-2.11) Mg/m® araliginda olan

Viiksek dayanimly yari hafif beton’ iiretmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Hiper akiskanlastirict katki, sabit tutulan ¢imento dozajt igin yiiksek oranda su indirgemeye olanak vererek
basing dayanimi degerlerinin ortalamasi %22.18, etiiv kurusu yogunlugu degerlerinin ortalamasi ise %04.81
daha fazla olan ‘yiiksek dayanimli yart hafif beton’ tiretilebilmesini saglamistir.

Calisma kapsaminda kullanilan skoria agregasi, girintili ¢ikintili bigimi, piiriizlii yiizeyi, puzolanik etki
yaratan kimyasal yapisi ve hafif bir agregaya gore yiiksek yogunlugu ve dayanimi ile yiiksek basing dayanimi
degerleri elde edilebilmesine, normal agregadan daha diisiik olan yogunlugu ile de yari hafif beton
tiretilebilmesine imkan vermigstir. Bu baglamda, ¢alisma icin segilen skoria agregasinin, ‘yiiksek dayaniml
yart hafif beton’ tiretimi igin ¢ok uygun fiziksel ve kimyasal ézellikleri oldugu diisiiniilmektedir. Deneyler
sonucunda elde edilen degerler, bu yargiyr desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: skoria; hafif agrega; yiiksek dayanmimli beton; yari hafif beton; yiiksek dayammlt yari
hafif beton; hiper akiskanlastirict katka
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Giris

Yiiksek dayanimli beton, son zamanlarda yap1
sektoriinde genis bir kullanim alan1 bulmustur.
Bu betonun reolojik, mekanik ve dayamiklilik
ozelliklerinin konvansiyonel betondan daha iyi
olmasi, kullanim alanini arttirmustir (Shannag,
M.J., 2000).

ACl 213R-03 (2003)’de, 28 giinliik basing
dayanimi minimum 40 MPa ve yogunlugu
(1.07-1.87) Mg/m® araliginda olan beton
‘yilksek  dayanimli  hafif beton’ olarak
tanimlanmustir. Yogunlugu (2.19-2.43) Mg/m?®
araliginda olan beton ise ‘normal beton’ olarak
siniflandirilmistir. Bu iki grup arasinda kalan ve
yogunlugu (1.87-2.19) Mg/m?® araliginda olan
beton ise ‘spesifik yogunluklu beton’ olarak
adlandirilmistir  (verilen yogunluk degerleri,
ACI raporundaki smiflandirmada kullanilan
‘denge (equilibrium)’ yogunluk degerleri degil,
aynt raporda verilen hesaplama yoOntemi
kullanilarak bulunan es deger ‘etiiv kurusu
(oven-dry)’  yogunluk degerleridir). CSA
(Canadian Standards Association)’nin A23.3-14
(2014) nolu standardinda ise, ‘hafif beton’ ile
‘normal beton’ arasindaki benzer yogunluk
degerlerine sahip beton ‘yar1 hafif beton’ olarak
adlandirilmistir. Bu ¢alismada da bu adlandirma
tercih edilmistir.

Yiiksek dayanimli beton {retebilmek i¢in
cimento hamuru ve ara yiizey bolgesindeki
bosluk ve mikro c¢atlaklarin  azaltilmasi
gerekmektedir. Bu bosluk ve mikro catlaklar
azaltildiginda betonun yogunlugu
yikselmektedir. Bu durumda, hem yiiksek
dayanimli hem de normal betona gore daha hafif
olan beton iiretimi i¢in normal agrega yerine
hafif agrega tercih edilmektedir.

Hafif agrega ile yiiksek dayanimli beton iiretim
cabalarinda, ‘hafif’ beton yerine ‘yar1 hafif’
beton iiretimine yonelmenin en temel amaci
daha yliksek basing dayanimi degerleri elde
edebilmektir. Zira betonun basing dayanimini

arttirabilmek i¢in yapilmasi gereken bazi
diizenlemeler betonun  yogunlugunun da
arttirilmasini gerektirmektedir. Beton

yogunlugundaki diisiik oranh artiglar ise basing

dayaniminda yiiksek oranlt artiglar
saglayabilmektedir. Bu durumda striiktiirel
verimliligi (dayanim/yogunluk orani) daha

yiiksek olan beton iiretilebilmektedir.

“Yiiksek dayanimli yar1 hafif beton’ iiretimi igin
kullanilacak hafif agrega ¢esidinin yiiksek
basing dayanimi degerleri elde edilebilmesine
imkan verecek ozelliklerinin olmas1
gerekmektedir. Cogu hafif agrega ile yliksek
dayanimli beton iiretmek miimkiin degildir.
Yiiksek dayanimli beton iiretmeyi miimkiin
kilan hafif agregalarin her biri de 6zelliklerine
bagli olarak, farkli basing dayanimi ve yogunluk
degerleri elde edilebilmesine imkan
vermektedir. Bu baglamda, ‘yiiksek dayanimli
yar1 hafif beton’ iretimi i¢in kullanilacak hafif
agrega cesidi elde edilecek performansi énemli
ol¢iide etkilemektedir.

Ozellikleri birbirinden farkli birgok hafif agrega
cesidi vardir. Dogal hafif agregalardan biri de
skoria agregasidir. Skoria agregast ile ilgili
sinirli  sayida caligma (SamsonDuna, 2017;
Gomes, 2015; Lau vd., 2014; Kili¢ vd., 2009;
Gonul, 2008; Hossain, 2006; Kili¢ vd., 2003;
Yasar vd., 2003; Moufti vd., 2000; BE96-
3942/R17, 2000) yapilmis oldugu belirlenmistir.
Bu calismalar da genellikle skoria agregasi ile
hafif beton tiretimine yonelik olmustur. Skoria
agregasi; Kimyasal icerigi, ideal sekil indisi,
yiiksek yogunluk ve dayanimi, piiriizlii ylizey
yapist ve reaktivitesi ile yliksek dayanimli yari
hafif beton iiretimi i¢in ¢ok uygun bir agrega
olarak goriilmektedir. Bu nedenle, skoria
agregasi ile ‘yiiksek dayanimli yar1 hafif beton’
iretim olanaklarimin arastirilmasinin  yararh
olacag diistiniilmiistiir.

Bu ¢alismanm ilk kisminda skoria agregasi ile
katkisiz ‘yliksek dayanimli yar1 hafif beton’
tiretim olanaklar1 arastirilmistir.  Gilinitimiizde,
betonun basing dayanimini arttirabilmek ig¢in
cesitli  katkilardan  yararlanilmaktadir. Bu
katkilardan biri de akiskanlastiric1 katkilardir.
Bunlar igerisinde, en son gelistirilmis olanlar ise
“hiper” akiskanlastiric1 katkilardir. Calismanin
ikinci kisminda da skoria agregasi ile hiper
akiskanlastirict katkili ‘yiiksek dayanimli yari
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hafif beton’ {iretim olanaklar1 arastirilmistir. Bu
kimyasallarin ~ skoria agregasi ile beton
iiretiminde kullanildig: bir caligmaya
rastlanilmamistir. Bu calisma ile elde edilecek
olanaklarin, ‘yiiksek dayanimli yar1 hafif beton’
iretim segeneklerine ekolojik ve ekonomik
acidan degerlendirilebilecek yeni alternatifler
eklemesi umulmaktadir.

Yontem

Beton karisimlarimin hazirlanmasi

Bu c¢aligma kapsaminda belirtilen amag
dogrultusunda ve ¢imento miktar1 tiim

karisimlarda ayni1 olacak sekilde;

e iki farkli S/C (su/cimento) ve ti¢ farkli Ain/A
(iri agrega/tiim agrega) oranl altt KSAB
(katkisiz skoria agregall beton) karigimi ve

o tek S/C, li¢ farkl Airi/A ve ti¢ farkli HAK/C
(hiper akiskanlastirici katki/cimento) oranl

Hazirlanan beton karisimlari ve bilesenlerinin
oranlart ve orantilar1 Tablo 1°de verilmistir.
Beton karisimlari  bilesenlerini  orantilamada
“mutlak hacim yontemi” kullanilmistir. Her bir
beton karistminin yiiksek dayanimli, yar1 hafif
ve minimum 2.5 cm ¢6kme degeri olmasi
hedeflenmistir. Beton karisimlar1 bilesenlerinin
nihai orantilari, bu hedefler dogrultusunda
hazirlanan deneme beton karisimlari sinandiktan
sonra belirlenmistir. Beton karigimlarinda
kullanilmadan 6nce dere kumu agregasi etiivde
tamamen kurutulmustur. Hafif agregalarin ise
beton karisimlarinda kullanilmadan &nce on
dakika su emdirilmeleri Onerilmektedir. Ancak,
beton karisimlarinda yiiksek dozajda cimento
kullanildig1 ve 30-35 °C’lik ortam sicakliginda
tretim gergeklestirildigi i¢in bu siirenin yeterli
olmayacagi diislinilmiistiir. Bu nedenle skoria
agregasinin etiivde tamamen kurutulup otuz
dakika su emdirildikten sonra kullanilmasi

dokuz HAKSAB (hiper akiskanlastirict  tercih  edilmistir. Agregalarin  doyma suyu
katkili  skoria agregali beton) karisimi  miktarlart  sonradan  beton  karigimlarina
hazirlanmigtir. eklenmistir.
Tablo 1. Hazirlanan beton karisimlar: ve bilesenlerinin oranlari ve orantilari
Bilesenlerin Oranlar: ve Orantilar:
Bilesenlerin Oranlari Bilesenlerin Orantilar1 (1000 dm® beton karisiminda)
< o~ — — § =}
g o523 e 2 . 3% &
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KSAB (Katkisiz Skoria Agregali Beton) Karigimlari
KSAB 1 375 40 0.00 500 160.256 474.834 260.898 994.019 391.346 187.5 35.280 14.910
KSAB 2 375 50 0.00 500 160.256 593.542 326.122 828.350 326.122 187.5 44100 12.425
KSAB 3 375 60 0.00 500 160.256 712.250 391.346 662.681 260.898 187.5 52920 9.940
KSAB 4 45 40 0.00 500 160.256 447.534 245.898 936.869 368.846 225  33.256 14.053
KSAB 5 45 50 0.00 500 160.256 559.417 307.372 780.725 307.372 225 41565 11.711
KSAB 6 45 60 0.00 500 160.256 671.300 368.846 624.580 245.898 225  49.880 9.370
HAKSAB (Hiper Akiskanlastirict Katkili Skoria Agregali Beton) Karisimlari
HAKSAB 1 30 40 1.00 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 150 37.310 15.768
HAKSAB 2 30 40 125 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 150 37.310 15.768
HAKSAB 3 30 40 150 500 160.256 502.134 275.898 1051.169 413.846 150 37.310 15.768
HAKSAB 4 30 50 1.00 500 160.256 627.670 344.872 876 344872 150  46.640 13.140
HAKSAB 5 30 50 1.25 500 160.256 627.670 344.872 876 344872 150  46.640 13.140
HAKSAB 6 30 50 1.50 500 160.256 627.670 344.872 876 344872 150  46.640 13.140
HAKSAB 7 30 60 1.00 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 150  55.960 10.510
HAKSAB 8 30 60 125 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 150 55.960 10.510
HAKSAB 9 30 60 150 500 160.256 753.20 413.846 700.780 275.898 150 55.960 10.510
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Cimento bileseni

Beton karisimlarinda, TS EN 197-1 (2002)’e
uygun, normal erken dayanimh katkisiz
portland ¢imentosu kullanilmistir (Tablo 2).
Kullanilan ¢imento bileseninin  kalitesinde

degisiklik olmamas1 icin, gerekli c¢imento
miktart ig programina uygun olacak sekilde,
harmanlanmis, 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 Dayammmh Katkisiz Portland Cimentosu)

Dayamim Ozellikleri Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler
2 giinliik basing dayanimi 31.0 Mpa Ozgiil agirlik (g/cm?3) 3.12 Erimez kalint1 (%) 0.55
7 glinliik basing dayanimi 39.5 Mpa Priz baglangici (saat) 2.15 SOz (%) 2.38
28 giinliik basing dayanimi 46.5 Mpa Priz bitisi (saat) 3.35 Cl (%) 0.0085
Hacim sabitligi (mm) 1.2 Kizdirma kaybi (%) 2.65
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3395
Iri ve ince agrega bilesenleri karisimlarinda kullanilan skoria agregasinin

Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin
fiziksel ozellikleri, Tablo 3’de verilmistir. Beton

kimyasal icerigi ve oranlari ise Tablo 4’de
sunuldugu gibidir.

Tablo 3. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Beton Karigimlarinda EnBiiyilk  Gevsek Yigin Su Tane 24 Saat Sonunda Sekil
Kullanilan Agregalar Tane Boyutu Yogunlugu Muhtevasi Yogunlugu Su Emme Degerleri indisi
(mm) (Mg/m®) (%) (Mg/m®) (%)
Skoria (iri agrega) 16 0.864 0.89 1.819 10.884 10
Dere kumu (ince agrega) 4 1.707 1.96 2.538 2.538 -

Tablo 4. Beton karigimlarinda kullanilan skoria agregasinin kimyasal igerigi ve oranlari

Beton Karisimlarinda Kullanilan Oranlar
Skoria Agregasimn Kimyasal icerigi (%)
SiO2 (toplam) 45.06
Erimez kalint1 59.53
Alz03 13.34
Fe20s 12.80
Ca0 12.05
MgO 7.41
SOs 0.36
Kizdirma kayb1 1.01
Na20 2.88
K20 1.32

Bu calismada kullanilan skoria agregasinin su
emme degerinin 0.5 saat daldirmanin sonunda
%7.4; 24 saat daldirmanin sonunda ise %10.9
oldugu tespit edilmistir. Skoria agregasinin sekil
indisi degeri ise 10°dur ve TS 706 EN 12620
(2003)’e gore, bu smnamada olabilecek en ideal

(Slis)  kategoridir. Bu c¢aligmadaki  beton
karigimlarinda ASTM C 330 (2000)’da onerilen
agrega tane  boyutu dagilimi  egrileri
kullanilmustir.

Su bileseni
Beton karisimlarinda igme suyu kullanilmistir.

TS EN 206-1 (2002)’e gore, beton
karisimlarinda  kullanilabilecek en iyl su,
igilebilir ~ nitelikteki ~ sudur  ve  beton
karisimlarinda  bu  tliir su  kullanilmasi

durumunda karisim suyu testlerinin yapilmasina
gerek yoktur.
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Hiper akiskanlastirici katki bileseni
HAKSAB karisimlarinda, hiper akigkanlagtirict

katki olarak YKS firmasinin  prefabrik
elemanlarda  kullanilmak  {izere  {irettigi,
polikarboksilat kokenli, TS EN 934-2 (2002)’e
uygun, Glenium ACE 32 adh (irini
kullanilmastir.

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 sikigtirllmig (titresim masasi
ile), yiizeyleri tesviye edilmis ve kiire tabi
tutulmuslardir. Bu islemler, TS EN 12390-1
(2002) ve TS EN 12390-2 (2002)’de belirtilen
kurallara uygun olarak gergeklestirilmistir.

Hazirlanan onbes beton karigiminin her birinden
iicer adet olmak iizere; basing dayanimi
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmak tizere
45 adet 150x300 mm boyutlarinda, silindir
formlu (Sekil 1); etiiv kurusu yogunlugu
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere
de 45 adet 100x100x100 mm boyutlarinda, kiip
formlu test numuneleri hazirlanmistir.

hafif
kir

test
ilgili

Literatiirde,
numunelerinin

agregali  beton
streleri  ve

ozelliklerinin belirlenecegi yaslar1 ile ilgili bir
konsensiis saglanamadigi tespit edilmistir. Bu
caligmada, test numuneleri 56 giin kirece
doygun suda kiire tabi tutulmus, 90. giine kadar
da dogal ortamda bekletildikten sonra ilgili
ozellikleri belirlenmistir.

Sekil 1. Hazirlanan silindir formlu test
numuneleri

Test numunelerinin basing dayanim 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.

Tablo 5. Test numunelerinin basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler

Test Numunelerinin Basing Dayanmimu Ve Etiiv Kurusu Yogunlugu Degerlerinin
Hesaplanmasinda Kullamlan Esitlikler

f :i D :ﬂ V. = ma_[(mst+mw)_mst]
COA oV,
c 0 pw

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

F Kirtilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

Ac Test numunesinin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alan1, mm?
Dek Test numunesinin etiiv kurusu yogunlugu, Mg/m®
Mek Test numunesinin etiiv kurusu kiitlesi, Mg

Vs Test numunesinin dzel metotla tayin edilen hacmi, m®

Ma Test numunesinin havadaki kiitlesi, Mg

Mst Kefenin su icerisindeki goriiniir kiitlesi, Mg

Mw Test numunesinin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, Mg

pw Suyun 0.998 Mg/m? olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugu
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Bulgular ve tartisma

KSAB’1n basing dayanimu ve etiiv kurusu
yogunlugu degerleri

Sabit ¢imento dozajli (500 kg), iki farkli S/C

(%37.5 ve %45) ve tg¢ farkli Aii/A (%40, %50
ve %60) oranli altt KSAB’1n basing dayanimi ve
etiiv kurusu yogunlugu degerleri Sekil 2’de
verilmistir.

OBasin¢ Dayanimi (MPa) u Etiiv Kurusu Yogunlugu (Mg/m?)
% g o Lo © o
60 |3 2 S o N S
50 - — ~ ~ ~5 <
40 -
30 -
20 - 3 & & 3 &
10 - o o~ =l — — —
0 - = = = = L =—
woABY  eaBl oaB oaBh (oaBD (oaB©

Sekil 2. KSAB in basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerleri

KSAB’in basing dayanimi degerleri (44.09-
50.99) MPa, etiiv kurusu yogunlugu degerleri
ise (1.93-2.03) Mg/m® araligindadir. Her bir
KSAB’in ‘yiiksek dayanimli yar1 hafif beton’
olarak nitelendirilebilecek basing dayanimi ve
etliv kurusu yogunlugu degerleri oldugu tespit
edilmistir. KSAB’mm basing dayanimi
degerlerinin ortalamasi 47.11 MPa, etiiv kurusu
yogunlugu degerlerinin ortalamas1 ise 1.98
Mg/m®’tiir.

Beton bilesenlerinin, ¢imento hamuru ve ara

kurusu yogunlugunu arttirmistir. Ornegin, daha
diisitk S/C orani ile hem basing dayanimi hem
de etiiv kurusu yogunlugu degeri daha yiiksek
olan KSAB iiretilebilmistir (Sekil 3). %37.5 S/C
orani ile dretilen KSAB’mn basing dayanimi
degerlerinin ortalamas1 48.88 MPa, %45 S/C
orani ile tiretilen KSAB’inki ise 45.33 MPa’dir.
Etliv kurusu yogunlugu degerlerinin
ortalamalar ise sirastyla; 2.00 Mg/m® ve 1.95
Mg/m*diir.  %37.5 S/C oram ile iiretilen
KSAB’m, %45 S/C orani ile iiretilen KSAB’a
gore, basing dayanimi degerlerinin ortalamasi

yiizey bolgesindeki bosluklart ve mikro %7.26, etiiv kurusu yogunlugu degerlerinin
catlaklar1 azaltacak oranlarda kullanilmasi ortalamasi ise %2.5 daha yiiksektir.
KSAB’in hem basing dayanimini hem de etiiv
@S/C Oram (%) OBasing Dayanimi (Mpa) m Etiiv Kurusu Yogunlugu (Mg/m?)
N o
A o
S 25 I
375 =
5 2
i )
-
%40 Aii/A Oranh %350 Aii/A Oranh %60 Aii/A Oranh
KSAB KSAB KSAB

Sekil 3. S/C oranminin KSAB 'in basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunluguna etkisi

tanecikleri
¢imento

sirasinda
uzaklik,

Sertlesme
arasindaki

¢imento
sertlesmis

hamurunun  kapiler porozitesini  belirleyen
onemli bir faktordiir. Sekil 4’de gortldigi gibi,
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S/C oram1 azaldik¢a, c¢imento tanecikleri
arasindaki uzaklik azalmaktadir (Caldarone,
2009). Cimento taneciklerinin hidratasyonu igin
gerekli olan su miktarindan fazlas1 buharlasarak
¢imento hamurunda bosluklarin kalmasina yol
acmaktadir. Daha diisik S/C orani, bosluk
miktar1 daha az olan beton lretimine olanak
verdigi i¢in daha diisiik S/C orani ile hem basing
dayanimi hem de etiiv kurusu yogunlugu degeri
daha yiiksek olan KSAB iiretilebilmistir.

Daha diisiik Airi/A orami ile de hem basing
dayanimi hem de etiiv kurusu yogunlugu degeri
daha yiiksek olan KSAB iiretilebilmistir (Sekil
5). %40 Airi/A orant ile iiretilen KSAB’1n basing
dayanimi degerlerinin ortalamasi 48.82 MPa,
%50 Airi/A orani ile iiretilen KSAB’inki 47.30
MPa, %60 Aii/A orani ile tretilen KSAB’inki
ise 45.21 MPa’dir. Etiiv kurusu yogunlugu
degerlerinin ortalamalar1 ise sirasiyla; 2.00

Mg/m3, 1.98 Mg/m® ve 1.95 Mg/m?diir. %40
Airi/A orani ile Uretilen KSAB’1n, %60 Aji/A
orani ile iiretilen KSAB’a gore, basing dayanimi
degerlerinin ortalamasi %7.39, etliiv kurusu
yogunlugu degerlerinin ortalamast ise 9%2.5
daha yiiksektir.

Hidrate

olmamis
cimento

tanecikleri

Sekil 4. Farkli S/C Orant olan iki taze ¢imento
hamurunun sematik gosterimi (Caldarone,
2009)
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Sekil 5. Airi/A oraninin KSAB in basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunluguna etkisi

Taze betonda, su filmleri, iri agrega tanelerinin
cevresinde olusurlar. Bu nedenle, iri agrega
tanelerinin ¢evresindeki ara ylizey bolgesinin
S/C orani, ¢imento hamurununkinden fazla olur
ve normalde sertlestikten sonra daha fazla
bosluk ve mikro catlak igerirler.

Genellikle zincirin en zayif halkas1 olarak
degerlendirilen ara yiizey bolgesi, betondaki
dayanim smirlayici faz olarak goriilmektedir.
Kompozit malzemede har¢ matrisi (ince agrega
+ g¢imento hamuru) ve iri agrega taneleri
arasinda koprii gorevi goren ara yiizey bolgesi,
bu iki bilesenden de daha zayif olursa
kompozitin gerilim transferini

gerceklestirmesine engel olurlar. Bu nedenle,
ara yiizey bolgesi, betonun, diger iki bileseninin
dayanabilecegi gerilim seviyesinden daha diisiik
seviyelerde gocmesine neden olabilmektedir
(Mehta ve Monteiro, 2006).

KSAB ii¢ farkli Aii/A orani ile iiretilmistir. iri
agreganin  tim agrega ic¢indeki oraninin
arttirilmasi, daha zayif olan ara yiizey bolgesini
de arttirmustir. Iri agrega olarak kullanilan
skorianin yogunlugu ise ince agrega olarak
kullanilan dere kumundan daha diisiiktiir. Bu iki
neden birlikte, daha diisiik Airi/A orani ile hem
basing dayanimi hem de etiiv kurusu yogunlugu
degeri daha yiiksek olan KSAB fiiretilebilmesine
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yol agmustir. Skorianin, ara yiizey bdolgesinin
stkiligma yaptig1 olumlu katki ve dere kumuna
gore c¢ok da disik olmayan yogunlugu
nedeniyle KSAB’1n basing dayanimi ve etiiv
kurusu  yogunlugundaki  degisimin  siirh
diizeyde kaldig1 diisiiniilmektedir.

HAKSAB’1n basin¢ dayamim ve etiiv kurusu
yogunlugu degerleri

Sabit ¢cimento dozajl1 (500 kg), tek S/C (%30),
ti¢ farklt Airi/A (%40, %50 ve %60) ve ii¢ farkli
HAK/C (%1, %1.25 ve %1.5) oranli dokuz
HAKSAB’in basing dayanimi ve etiiv kurusu
yogunlugu degerleri Sekil 6’da verilmistir.

OBasing Dayanim (MPa) m Etitv Kurusu Yogunlugu (Mg/m?)
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Sekil 6. HAKSAB 'in basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerleri

HAKSAB’1n basing dayanimi degerleri (56.21-
66.26) MPa, etiiv kurusu yogunlugu degerleri
ise (2.03-2.11) Mg/m® araligindadir. Her bir
HAKSAB’in da ‘yiiksek dayanimli yar1 hafif
beton’ olarak nitelendirilebilecek  basing
dayanimi ve etiiv kurusu yogunlugu degerleri
oldugu tespit edilmistir. HAKSAB’mn basing
dayanimi degerlerinin ortalamast 60.54 MPa,
etliv kurusu yogunlugu degerlerinin ortalamasi
ise 2.08 Mg/m*'tiir.

HAKSAB’in, KSAB’a gore, basing dayanimi
degerlerinin ortalamas1 %22.18, etliv kurusu
yogunlugu degerlerinin ortalamas1 ise %4.81
daha yiiksektir.

Yapilan arastirmalara gore; hiper
akiskanlastirict katkilar, diger akiskanlastiric
katkilarin  betonda olusturdugu elektriksel
etkinin yani sira uzun dallar iceren polimer
zincirleri sayesinde, tanecikler c¢evresinde
birbirini iten fiziksel bir etki (sterik etki) ile ince
tanecikli malzemeyi dagitip betonu daha kararh
hale getirmektedirler (Sekil 7). Bu malzeme,
bilesenler tarafindan emildiginde ylizey gerilimi
azalmaktadir. Bu da betona yiiksek oranda su
indirgeme, daha fazla akiskanlik, yliksek
ayrisma direnci, olduk¢a homojen bir yap,

vibrasyon  gerektirmeden uygulama  gibi
ozellikler  kazandirmaktadir  (Erdogdu ve
Kurbetci, 2003; Dogan, 2000; Yilmaz, 2003).
Bu calismada da, hiper akigkanlagtirict katki
diisiik (%30) S/C oranli beton iiretimine olanak
vermis,  HAKSAB’m  basin¢  dayanim
degerlerinin ortalamasinin KSAB’inkine gore
cok daha yiliksek olmasina yol agmistir. Etiiv
kurusu yogunlugu degerlerinin ortalamalar
arasindaki  fark ise, basing dayanimi
degerlerinin ortalamalar1 arasindaki farka gore
daha diisiik kalmstir.
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Sekil 1. Hiper akiskanlastirici katkinin ince
tanecikli malzemeye etkisi (Yilmaz, 2003)

HAKSAB, i¢ farkli (%1, %1.25 ve %1.5)
HAK/C oram ile {iiretilmistir. Basing dayanimi
degeri en yiliksek olan HAKSAB, %1.25
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HAK/C oran ile iiretilebilmistir. %1.5 HAK/C
orani ise basing dayanimi degeri en diisiik olan
HAKSAB’1n iiretilmesine yol agmistir. HAK/C
oraninin HAKSAB’in etiiv kurusu yogunlugu
degerine ise bir etkisi olmamistir denebilir
clinkii sadece %60 Airi/A oranli HAKSAB’in
etiiv kurusu yogunlugu degerine ¢ok diisiik
diizeyde bir etkisi olmustur (Sekil 8). %l
HAK/C orani ile iiretilen HAKSAB’in basing
dayanimi degerlerinin ortalamasi 60.19 MPa,

%1.25 HAK/C orani ile iiretilen HAKSAB’ 1inki
63.79 MPa, %1.5 HAK/C oram ile tretilen
HAKSAB’nki ise 57.65 MPa’dir. Etiiv kurusu
yogunlugu degerlerinin ortalamalari ise ayn1 ve
2.08 Mg/m*diir. %1.25 HAK/C orani ile
iretilen HAKSAB’in  basing  dayanim
degerlerinin ortalamasi, %1.5 HAK/C orani ile
tretilen HAKSAB’mkine gore %9.63 daha
yiiksektir.
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Sekil 8. HAK/C oraninin HAKSAB in basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunluguna etkisi

Beton iiretiminde kullanilan akigkanlagtirict
katka, tanecikleri sarararak istenilen
performansa ulagilmasini saglamaktadir.
Betonda, tiim taneciklerin sarilmasi i¢in gerekli
olan katki miktarinin kullanilmasi ile “kritik
doyum noktas1” olarak tanimlanan katki
seviyesine ulasilmaktadir. Bu katki seviyesinin
asildigr durumlarda betonun basing dayanimi
diismektedir. Cilinkii bu seviyenin {istiindeki
katki, ortamda serbest kalmakta ve betonun
viskozitesini (malzemenin sekil degisikligine
kars1 gosterdigi direng) bozmaktadir (Tiirkel ve
Felekoglu, 2004). Basing dayanimi degeri en
yiiksek olan HAKSAB’m, %1 veya %]1.5
HAK/C oram ile degil de %1.25 HAK/C oram
ile dretilebilmesinin  belirtilen  nedenden
kaynaklandig: diistintilmektedir.

KSAB’da oldugu gibi, daha diisiik Airi/A orani
ile hem basin¢g dayanimi hem de etiiv kurusu

yogunlugu degeri daha yiiksek olan HAKSAB
uretilebilmistir (Sekil 9). %40 Aii/A oram ile
dretilen = HAKSAB’in  basing  dayanim
degerlerinin ortalamasi 62.81 MPa, %50 Aii/A
oran1 ile turetilen HAKSAB’mnki 60.25 MPa,
%60 Ajri/A orani ile iiretilen HAKSAB’inki ise
58.57 MPa’dir. Etiiv kurusu yogunlugu
degerlerinin ortalamalar1 ise swrasiyla; 2.11
Mg/m3, 2.09 Mg/m® ve 2.05 Mg/m?diir. %40
Airi/A oran1 ile fretilen HAKSAB’mn, %060
Airi/A orani ile iiretilen HAKSAB’a gore, basing
dayanimi degerlerinin ortalamasi1 %6.75, etiiv
kurusu yogunlugu degerlerinin ortalamasi ise
%2.84 daha yiiksektir. Daha diisiik Airi/A orani
ile hem basin¢g dayanimi hem de etiiv kurusu
yogunlugu degeri daha yiiksek olan HAKSAB
tiretilebilmesinin, KSAB i¢in de gecerli olan ve
daha once bahsedilen nedenlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 9. Airi/A oraninin HAKSAB 'in basing dayanimi ve etiiv kurusu yogunluguna etkisi

Sonuc¢

Bu calismadan elde edilen bulgular i1s18inda;

skoria agregast ile

e katkisiz basing dayanimi degerleri (44.09-
50.99) MPa, etiiv kurusu yogunlugu
degerleri (1.93-2.03) Mg/m? araliginda olan,

e hiper akiskanlastirici katkili ise basing
dayanimi degerleri (56.21-66.26) MPa, etiiv
kurusu yogunlugu degerleri (2.03-2.11)
Mg/m? araliginda olan

‘yiikksek dayanimli yar1 hafif beton’ iiretmenin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Hiper akiskanlastirict katki, sabit tutulan
cimento dozaj1 (500 kg) i¢in yiiksek oranda su
indirgemeye olanak vererek basing dayanimi
degerlerinin ortalamas1 %22.18, etliv kurusu
yogunlugu degerlerinin ortalamasi ise %4.81
daha fazla olan ‘yiiksek dayanimli yar1 hafif
beton’ iiretilebilmesini saglamistir. Kullanilan
hiper akigkanlastiric1 katki miktari, betonun etiiv
kurusu  yogunlugunu etkilememis, basing
dayanimimin ise belirli bir miktara kadar
kullanilmas: ile yiikselmesine, sonrasinda da
diismesine neden olmustur. Bu baglamda, uygun
bir HAK/C oram ile striiktiirel verimliligi
(dayanim/yogunluk orani) daha yiiksek olan
‘yiksek  dayanimli  yar1  hafif  beton’
iiretilebilecegi tespit edilmistir.

Hem katkisiz hem de hiper akiskanlastirici
katkili iiretimde, beton bilesenlerinin, betondaki
bosluklart ve mikro c¢atlaklar1 azaltacak
oranlarda  kullanilmasi,  betonun  basing
dayanimini etiiv kurusu yogunluguna gore daha
yiksek oranda arttirmistir. Bu baglamda,

katkisiz tlretimde daha disik S/C ve AiilA
oranlari, hiper akigkanlastirict katkili tiretimde
ise daha diisiik Aii/A oran1 ile striiktiirel
verimliligi daha yiiksek olan ‘yiliksek dayanimli
yar1 hafif beton’ liretilebilecegi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan skoria agregasi,
girintili ~ ¢ikintili  bigimi, piriizli  yilizeyi,
puzolanik etki yaratacak kimyasal yapisi ve
hafif bir agregaya gore yliksek yogunlugu ve
dayanimi olan bir agregadir. Bu ozellikleri ile
yilksek  basing dayanimi  degerleri elde
edilebilmesine, normal agregadan daha diisiik
olan yogunlugu ile de yart hafif beton
iiretilebilmesine imkan vermistir. Bu baglamda,
calisma icin segilen skoria agregasinin, ‘yiiksek
dayanimli yar1 hafif beton’ iiretimi i¢in ¢ok
uygun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri oldugu
diistiniilmektedir. Deneyler sonucunda elde
edilen degerler, bu yargiy1 desteklemektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, skoria agregasi ve
daha ekolojik ve ekonomik beton iiretimine
katki saglayabilecek bilesenler (mineral katki
gibi) ile farkli ¢imento dozajlarinda ‘yiliksek
dayanimli yar1 hafif beton’ iiretim olanaklarinin
arastirilmasinin faydal olacagi
diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Hiper akigkanlastirici katki temininde yardimci
olan “YKS Sanayi A.S.”ye, ¢imento ve skoria
temininde yardimcit olan “Mardin Cimento
Sanayi ve Ticaret A.$.’ye ve degerli
gorevlilerine tesekkiir ederiz.
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Production possibilities of ‘high-
strength semi-lightweight concrete’
with scoria aggregate

Extended abstract

High-strength concrete has been widely used in civil
engineering in recent years. This is because most of
the rheological, mechanical and durability
properties of these materials are better than those of
conventional concrete [1].

In order to produce high-strength concrete, voids
and micro cracks in cement paste and interfacial
transition zone must be reduced. When these voids
and micro cracks reduce, the density of the concrete
rises. In this manner, in order to produce concrete
that has high-strength, in the meanwhile density less
than normal concrete, lightweight aggregate is
preferred instead of normal weight aggregate.

In efforts for producing high-strength concrete with
lightweight aggregate, basic purpose of tends
towards to produce semi-lightweight concrete
instead of lightweight concrete is getting higher
compressive strengths.

Lightweight aggregate that will be chosen for
producing ‘high-strength semi-lightweight
concrete’, Will influence the performance that will
gotten. In this study, production possibilities of
‘high-strength  semi-lightweight concrete’ either
none or hyper plasticizer admixture added with
natural lightweight scoria aggregate, were
examined.

In accordance with the purpose, six ‘none admixture
added scoria aggregate concrete’ and nine ‘hyper
plasticizer admixture added scoria aggregate
concrete’ mixtures were prepared. 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.

In accordance with the findings obtained from this

research, it was seen that it is possible to produce
none admixture added ‘high-strength semi-
lightweight concrete’ that has a compressive
strength value in the range of (44.09-50.99)
MPa and an oven-dry density value in the range
of (1.93-2.03) Mg/m®,

e hyper plasticizer admixture added ‘high-
strength semi-lightweight concrete’ that has a
compressive strength value in the range of
(56.21-66.26) MPa and an oven-dry density
value in the range of (2.03-2.11) Mg/m®

with scoria aggregate.

Hyper plasticizer admixture made it possible to
reduce water/cement ratio. Thus, ‘high-strength
semi-lightweight concrete’ that has averagely
%22.18 higher compressive strength and %4.81
higher oven-dry density, could be produced. Amount
of hyper plasticizer admixture didn’t affect the oven-
dry density. However, increasing the amount of
hyper plasticizer admixture to a certain level arisen
the compressive strength. After this level, increasing
the amount of hyper plasticizer admixture had an
opposite effect on the compressive strength. In this
regard, it was determined that ‘high-strength semi-
lightweight concrete’ that would have higher
structural efficiency (compressive strength / density
ratio) could be produced with an appropriate ‘hyper
plasticizer admixture / cement’ ratio.

Scoria aggregate that was used in this study has an
indented form, grainy surface and a chemical
structure that will create pozzolanic effect. In
addition, its density and strength is high. Due to its
properties, high compressive strength values could
be obtained. Its density is lower from normal
aggregate. Thus semi-lightweight concrete could be
produced. In this regard, it is treated that scoria
aggregate selected for this study has very
appropriate physical and chemical properties for
producing ‘high-strength semi-lightweight
concrete’. The obtained values from experimental
study support this judgment.

Keywords: scoria, lightweight aggregate, high-
strength concrete, semi-lightweight concrete, high-
strength semi-lightweight concrete, hyper plasticizer
admixture.
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