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OZET

Bu aragtirmada genlestirilmis kil agregasi ile farkli ¢imento dozajlarinda tasiyict hafif beton iiretim olanaklart ve
betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Bu amacla genlestirilmis kil agregasi ve dogal
kumun kullanildigt beton karisimlart dizayn edilmistir. Karigimlarda 0-2, 2-4 ve 4-8 mm boyutlarinda
genlestirilmis kil agregasi ve 0-2 mm boyutlarinda dogal kum kullanilmistir. Cimento dozaji 350, 400, 450
kg/m3 olan ii¢ farkli hafif beton iretilmistir. Hazirlanan taze beton karisimlarinda slump ve ve-be deneyi,
sertlegsmis beton numuneleri iizerinde ise beton yogunlugu, goriiniir bosluk orani, basing dayanimi yarmada
¢ekme dayanimi ve ultrases gegis hizi deneyleri gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, genlestirilmis kil agregasi ile 1,7 kg/m’® gibi diisiik bir yogunluga sahip basing dayammi 41,27
MPa olan tastyic1 hafif beton elde etmenin miimkiin oldugu belirlenmistir. Uretimi gerceklestirilen hafif beton
karisimlarinda 450 kg/m’® ¢imento dozlu betonlarin en yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine
sahip oldugu gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis kil agregasi, hafif beton, ¢imento, dayanim.

PRODUCTION OF STRUCTURAL LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH
EXPANDED CLAY AGGREGATE

ABSTRACT

In this study, the manufacturing possibility of the high strength lightweight concrete having different amount of
the cement by using expanded clay aggregate and its physical and mechanical properties were investigated. For
this purpose, concrete mixtures used expanded clay aggregate and natural sand was designed. 0-2, 2—4 and 4-8
mm expanded clay aggregate and 0-2 mm natural sand were used in the concrete mixtures. Three different
lightweight concrete having 350, 400 and 450 kg/m? amount of the cement were produced. Slump and ve-be
tests were performed on the fresh concrete samples and the unit weight, porosity,, compressive strength, split
tensile strength and ultrasonic pulse velocity tests were performed on the hardened concrete specimens.

As a result, it is seen that production of the structural lightweight concrete having 1,7 kg/m* unit weight and
41,27 MPa compressive strength could be possible. Besides the maximum compressive strength and split tensile

strength values were obtained from the concrete mixture having 450 kg/m?® cement dosage.

Keywords: Expanded clay aggregate, lightweight concrete, cemet, strength.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ozellikle 1s1 yalitimi ve birim hacim agirh@ bakimin-
dan normal betona nazaran oldukg¢a onemli iistiinliik-
lere sahip olan hafif beton, gittikce yiikselen bir
egilimle kullanim alani bulmaya baglamistir [1-3].

Betonarme yapilarda 6nemli sorun olarak goriilen
yapt agirhiginin azaltilabilmesi igin gliniimiize kadar
cesitli malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerde
hafifligin temel aranilan &zellik olmasinin yaninda,
dayanim, yiiksek sicakliklara kargi direng, yiiksek 1s1
yalittimi1 gibi O6zelliklerin de elde edilmesi tercih
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edilmistir. Hafif ve 1s1 yalitimi o6zellikleri iyi olan
malzemelerin kullanilmasi giderek yayginlagsmaktadir
[4,5]. Normal agirlikli beton insaat sektoriinde en
yaygin olarak kullanilan tagtyict malzemedir. Cok iyi
bir tasiyict malzeme olmasina karsin birim agirligi
yiiksektir. Bu nedenle yapilarda zati agirliklar ¢ok
yiiksek boyutlara ulagmaktadir. Normal agirlikli
betonun birim agirliginin azaltilmasiyla, yap1 veya
yap1 elemanmin agirligini azaltarak, ekonomi ve
emniyet avantajlar1 saglamak olanaklidir [6-8].

Pomza tasi, volkanik tiif ve volkanik ciiruf lilkemizde
yaygin olarak kullanilan hafif agregalardir. Ozellikle
pomza tasinin, Orta ve Dogu Anadolu’da oldukca
biiyiik rezervleri oldugu bilinmektedir [9,10]. Ancak
dogal hafif agregalarla tasiyici hafif beton {iretimi
yiikksek oranda ¢imento kullanimi gerektirmektedir.
Bu durum maliyet artisina ve betonda segregasyon
problemlerine neden olmaktadir [11]. Daha az
¢imento miktar1 ile daha yiiksek dayanimli beton
iiretimine imkan saglayan yapay agregalarin tretimi
iilkemizde heniiz yapilamamaktadir. Genlestirilmis kil
agregas1 (GKA) birgok iilkede iiretilmekte ve yapay
agrega olarak kullanilmaktadir. GKA’nin dayanimu
pomza, volkanik tif ve ciiruf gibi dogal agregalara
gore oldukea yiiksektir [8,12].

Isitildiginda gaz kabarciklariyla dolu bir kiitle
olusturan killere genlesen kil adi verilir. Genlestiril-
mis killer hafif yap1 malzemelerinin basing mukave-
meti en yiliksek olanidir. Bu killer pisme sirasinda
onemli Olgliide hacim artis1 gosterirler. Genlesen
killerin 1000-1300°C’de pisirilmesi ile olusan graniil-
ler, poroz seramik iiriinleri olup homojen, kapali ve
kiigiik bosluklar halinde hiicreler ihtiva ederler ve
sinterlesmis sert bir kabuk yapisina sahiptirler.
Genlestirilmis kilin en énemli dzellikleri hafif olmasi,
yiiksek dayanimli ve 1s1 izolasyonu saglamasi olarak
siralanabilir [13]. GKA kullanim1 ile yap1 agirlig:
azaldigindan yapilara etki eden deprem kuvvetleri de
azalmaktadir [8,14].

Bu calismada GKA kullanilarak elde edilen farkli
¢imento dozajlarina sahip yiiksek dayanimli genlesti-
rilmis kil agregali beton iiretimi gergeklestirilmistir.
Hazirlanan beton karigimlarina ait gesitli mekanik ve
fiziksel ozellikler belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Caligmada kullanilan GKA, Almanya, Liapor firma-
sindan temin edilmistir. GKA, 0-2, 24 ve 4-8 mm
capindaki eleklerden elenerek smiflandirilmistir.
Ayrica karisim igerisinde 0-2 mm dane capinda dere
kumu kullanilmigtir. Beton karigimlarinda kullanilan
genlestirilmis kil agregasina ait fiziksel ozellikler
Cizelge 1’de, GKA’ya ait resim ise Sekil 1’de
verilmistir.
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e ¢
Sekil 1. Beton karisimlarinda kullanilan 4-8 mm dane

(;apmdaki GKA (4-8 mm expanded clay aggregate used in the
concrete mixtures)

Baglayict olarak CEM 1 42,5 R tipi g¢imento
kullanilmistir. Cimentoya ait kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir. Karigim
suyu olarak, Diizce sehir igme suyu sebekesinden
saglanan su kullanilmistir. Karigimlarda, istenilen
islenebilirligi saglamak amaciyla Iksa firmasina ait
Iksament MR—25 akiskanlastiric1 katki kullanilmustir.

2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Hafif beton karisimmnin hazirlanmasi ve

dokiimii (Preparation and casting of the lightweight
concrete mixtures)

Beton karigimlarinda 0-2, 2-4 ve 4-8 mm dane
capindaki genlestirilmis kil agregasi ve toplam agrega
hacminin %20 si oraninda 0-2 mm dane c¢apindaki
dere kumu kullamlmustir. 350, 400 ve 450 kg/m®
¢imento dozlu olacak sekilde 3 farkli beton karigimi
hazirlanmigtir.  Karigimlara  ¢imento  agirliginin
%1,2’si oraninda akigkanlastirict katilmistir. Karigi-
min Su/Cimento (S/C) orani 0,45°dir. Hafif beton
karigim oranlar1 Cizelge 3’te verilmistir. Hazirlanan
beton karigimlart 15x15x15 cm ebadinda kiip
numuneler igerisine her bir karigim grubu i¢in 7 adet
dokiilmiistiir. Numuneler 28 giin kiir edildikten sonra
deneysel caligmalara tabi tutulmustur. Uretimi
gerceklestirilen genlestirilmis kil agregali betona
(GKB) ait kesit goriiniimii Sekil 2’de verilmistir.

agregali betona ait kesit goriiniimii (Cross section image of
produced expanded clay aggregate lightweight concrete)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009



Genlestirilmis Kil Agregasi ile Tasiyic1 Hafif Beton Uretimi

S. Subas1

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan genlestirilmis kil agregasinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of the expanded

clay aggregate used in the experiments)

Agrega Boyutu Etiiv Kurusu DYK Su Emme Gevsek Birim Hacim Sikisik Birim Nem
(mm) Yogunluk Yogunluk Orani (%) Agirlik (g/em®) Hacim Agirhk Oram

(g/em’) (g/em’) (g/em’) (%)

0-2 0,96 1,18 22,4 0,82 1,04 0,01

2-4 1,22 1,44 18,00 0,62 0,7 0,09

4-8 1,47 1,36 20,20 0,68 0,74 0,02

Cizelge 2. CEM 1 42,5 R ¢imentosuna ait 6zellikler
(Properties of CEM 1 42,5 R cement)

Bilesenler (%) ] Ana bilesenler

CaO 63,98 |C5S 52,48
SiO, 20,64 |C,S 19,63
ALOs 5,06 JCaA 8,02
Fe,0; 3,14 |C.AF 9,15
MgO 1,20 ]S.CaO 1,12
SO; 2,38 |Fiziksel ve mekanik ozellikler

K50 0,8 |Yogunluk (g/cm’) 3,15
Na,0 0,31 [Ozgiil yiizey (cm”/g) 3350
cl 0,035 Priz Basl. (sa: dak.) Sonu g?g
Kizdirma kayb1  |1,72 | Basing dayanimi 7 Giin 41,3
Coz. kalti 0,46 |(MPa) 28 Giin 51,2

Cizelge 3. Hafif beton karisim oranlari (Im®) (Mix
design of lightweight concrete (1 m?))

Cimento Su
Miktar | 0-2 0-2 2-4 | 4-8 | Miktan |Akiskanlastirici
| (kg/m®) | kum | GKA |GKA|GKA | (It/m’) (kg/m?)
350 | %20 | %26 | %22 | %32 | 1575 42
400 | %20 | %26 | %22 | %32 | 180 4.8
450 | %20 | %26 | %22 | %32 | 202,5 5,4

2.2.2. Slump ve Ve-be deneyi (Slump and Ve-be tests)

Farkli oranlarda ¢imento miktarma sahip olan taze
haldeki GKB’nin islenebilirlik parametrelerini belir-
leyebilmek i¢in TS EN 12350-2 standardina uygun
olarak slump ve TS EN 12350-3 standardina uygun
olarak ve-be deneyleri ger¢eklestirilmistir [15,16].

2.2.3. Beton yogunlugu ve goriiniir bosluk oram
tayini (Unit weight and porosity test of the concrete)

Beton yogunlugu ve goriiniir bosluk orani deneyleri
kiir edilen kiip numuneler {izerinde gergeklestiril-
mistir. Beton yogunlugunun tayini TS 12390-7
“Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini” standar-
dina uygun olarak, Goriiniir bosluk orani tayini ise TS
3624 “Sertlesmis Betonda Ozgiil Agirlik Su Emme ve
Bosluk Orant Tayin Metodu” standardina uygun
olarak yapilmustir [17,18].

2.2.4. Beton basin¢ dayanimi deneyi (Compressive
strength test of the concrete)

Basing dayanimi deneyi, hazirlanan kiip numuneler
iizerinde TS EN 12390-3 "Sertlesmis beton
numunelerinde basing dayanimi tayini" standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir [19]. Deneyde 3000 kN
yiikkleme kapasiteli, dijital kumanda {initeli ve yiikleme
hiz1 ayarlanabilen tek eksenli beton basing test cihazi
kullanilmstir (Sekil 3).
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2.2.5. Yarmada cekme dayanim deneyi (Split tensile
strength test)

Yarmada c¢ekme dayanimi deneyi, hazirlanan kiip
numuneler iizerinde TS EN 12390-6 “Beton-
Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayanimi Tayini” standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir [20].
Yarmada ¢ekme deney aparati ve deney sonunda
kirilan numune Sekil 4’te goriilmektedir.

2.2.6. Ultrases gecis h1z1 deneyi (Ultrasonic pulse
velocity test)

Ultrases gegis hiz1 6l¢limii; numunelerin kalipla temas
eden ylizeylerine dik dogrultuda yapilmistir. Numune,
verici ve alic1 uglarin arasma yerlestirilmis ve 6rnek
boyunca ultrases gecis siiresi mikro saniye cinsinden
Ol¢lilmiistiir. Deney ASTM C597-83 “Standard Test
Method for Pulse Velocity Through Concrete”,
standardinda  belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmugtir [21].

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Slump ve Ve-be Degerleri (Slump and Ve-be values)

Taze beton karisimlar lizerinde gerceklestirilen slump
ve ve-be deneyi sonuglarina gore 350 dozlu karisimda
4 cm ile en diisiik ¢cokme ve 9 sn ile en biiyiik ve-be
siiresine sahip oldugu. Cimento dozaj1 arttikga beton
islenebilirliginde iyilesmenin oldugu, 450 dozlu
karigimda 22 cm ¢okme ve 2 sn ve-be siiresi ile en iyi
islenebilirligin saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 3. Beton basing dayanimi test cihazi (Test machine
of the concrete compressive strength)
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Sekil 4. Yarmada ¢ekme deneyi ve deney sonunda kirilan numuneye ait resim (Split tensile strength test and the image of

the broken sample after the test)

3.2. Beton Yogunlugu ve Goriiniir Bosluk Oram
Degerleri (Unit weight and porosity values of concrete)

GKA’l1 farkli ¢imento miktarlara sahip beton kari-
simlar1 iizerinde gergeklestirilen beton yogunlugu ve
goriiniir bosluk oran1 deney sonuglarina ait aciklayici
istatistikler Cizelge 4’te verilmistir. Ayrica ortalama
degerlere ait grafikler Sekil 5’te goriilmektedir.

Hafif beton karisimlarindaki ¢imento miktarinin beton
yogunlugu ve goriniir bosluk orani degerleri {izerin-

deki etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢imento mik-
tarlar1 arasinda varyans analizi gergeklestirilmistir.
Varyans analizi sonucunda beton yogunlugu ve
goriiniir bogluk orani degerlerinin ¢imento miktarina
bagli olarak istatistiksel olarak oOnemli diizeyde
degistirdigi goriilmiistiir (p<0,05). Farkliligimin hangi
¢imento gruplarinda oldugunu tespit edebilmek icin
gerceklestirilen Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonug-
lar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Gergeklestirilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarma

Cizelge 4. Beton yogunlugu ve goriiniir bosluk orani1 deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler (Descriptive

statistics of unit weight and porosity test results)

Cimento %95 Giiven Araliginda

Deney Miktari Ortalamanin

Tiirii (kg/m?) N |Ortalama| Std. Hata | Alt Sitmr1 | Ust Stmir1 | Minimum |Maksimum
Beton 350 4 1,367 | 2,016.107 1,3034 1,4316 1,31 1,40
Yogunlugu 400 4 1,560 1,732.107 1,5049 1,6151 1,51 1,59
(g/cm?) 450 4 1,700 1,472.107 1,6532 1,7468 1,67 1,73
Goriiniir 350 4 17,000 0,5774 15,1626 18,8374 16,00 18,00
Bosluk 400 4 14,500 0,2887 13,5813 15,4187 14,00 15,00
Orani (%) 450 4 8,500 0,9574 5,4530 11,5470 7,00 11,00

Beton Yogunlugu (gr/cm?)

400

Cimento Miktar1 (kg/m?)

18,00

16,00

14,00 v

12,00

10,00 ¢

Goriiniir Bosluk Orani1 (%)

8,00 v

6,00 |

350 400 450

Cimento Miktar (kg/m?)

(a)

(b)

Sekil 5. Beton yogunlugu (a) ve goriiniir bosluk orani (b) ortalama degerlerine ait grafikler (Mean value graph of the

concrete unit weight (a) and porosity (b))
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Cizelge 5. GKB tiirleri arasinda gerceklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglari (Multiple comparison test results

between expanded clay aggregate types)

Cimento Miktari Farkh olan gruplar (p<0,05)
Deney Tiirii (kg/m?) N 1 2 3
o o 350 4 1,3675
B Y 1 >
(g‘jtc‘l’gg) oguniugu 400 4 15600
450 4 1,7000
e 450 4 8,5000
g/(:;unur Bosluk Orani 200 1 12,3000
350 4 17,0000

gore; beton yogunlugu ve bosluk oranlarinin ¢imento
miktarma bagli olarak Onemli diizeyde degistigi,
¢imento miktarndaki artig ile dogru orantili olarak
beton yogunlugunun da arttig1, ¢cimento miktarindaki
artis ile ters orantili olarak gdriiniir bosluk oraninin

azaldig1 belirlenmistir.

350 dozlu GKB 1,367 g/em® ile en kiigiik beton
yogunluguna, 450 dozlu GKB’nin ise 1,7 g/cm’ ile en
biiyilk beton yogunluguna sahip oldugu, 450 dozlu
GKB’nin 350 dozlu GKB’ye gore %20 oraninda daha
fazla beton yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir.

450 dozlu karistmin 9%8,5 ile en kiigiik bosluk
oranina, 350 dozlu karigimin ise %17 ile en biiyiik
bosluk oranina sahip oldugu, 450 dozlu GKB’nin 350
dozlu GKB’ye gore %50 oraninda daha az goriiniir
bosluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Beton yogunlugunun, goriiniir bosluk oranma ve
¢imento miktarina bagli olarak degisimini gosteren
iliski grafigi Sekil 6’da goriilmektedir. Grafik ince-
lendiginde ¢imento miktart artttkca GKB’deki
goriiniir bogluk oranlar1 azalmakta ve bununla ters
orantili bir sekilde beton yogunlugu degerlerinin

o ™ B

(o ffyimdeRsod
ey

arttig1 goriilmektedir.

3.3. Basin¢ ve Yarmada Cekme Dayanim

Degerleri (Concrete Unit Weight and Split Tensile
Strength values)

GKA’l1 farkli ¢imento miktarlarma sahip beton kari-
simlar1 iizerinde gergeklestirilen beton basing daya-
nimi1 ve yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarina
ait aciklayici istatistikler Cizelge 6’da verilmistir.
Ayrica ortalama degerlere ait grafikler Sekil 7°de
goriilmektedir.

GKB karisgimlarindaki ¢imento miktarinin  beton
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deger-
leri iizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla
¢imento miktarlar1 arasinda varyans analizi gergekles-
tirilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli diizeyde fark oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Diger bir ifadeyle beton
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinin ¢imento miktarina bagli olarak 6nemli
diizeyde degistigi goriilmiistiir. Farkliliginin hangi
cimento gruplarinda oldugunu tespit edebilmek igin
gergeklestirilen Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
sonuglart Cizelge 7°de verilmistir.

| IR ]

) i
v‘

-.,l
2o
@ G

Sekil 6. Beton yogunlugunun, goriiniir bosluk oranina ve ¢imento miktari arasindaki iliski grafigi (Correlation graph

of concrete unit weight, porosity and amount of the cement)
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Cizelge 6. Beton yogunlugu ve goriiniir bogluk orani1 deney sonuclarina ait agiklayici istatistikler (Descriptive

statistics of concrete unit weight and porosity)
Cimento %95 Giiven Arahginda
Miktari Std. Ortalamanin
Deney Tiirii (kg/m?) N |Ortalama| Hata | Alt Stmr1 | Ust Simir1 | Minimum |Maksimum
Yarmada Cekme 350 3 1,7840 1,87.10'2 1,7031 1,8648 1,75 1,82
Da (MPa) 400 3 2,2646 | 2,65.10° 2,2532 2,2760 2,26 2,27
yanimi 5
450 3 2,7565 | 3,24.10 2,7425 2,7704 2,75 2,76
Basing Dayanimi 350 3 16,6783 | 0,4721 14,6472 18,7095 16,08 17,61
(MPa) 400 3 23,2700 | 1,2759 17,7801 28,7599 21,06 25,48
450 3 41,2733 | 0,3266 39,8680 42,6786 40,87 41,92

50,00

40,00

30,00

Basing Dayanimi (MPa)

20,00

10,00 |

400

Cimento Miktar1 (kg/m?)

3,00

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

400

Cimento Miktari (kg/m?®)

(@)

(b)

Sekil 7. Beton basing dayanimi (a) ve yarmada ¢ekme dayanimi (b) ortalama degerlerine ait grafikler (Mean value

graph of compressive strength (a) and split tensile strength (b))

Gergeklestirilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina
gore; beton basing ve yarmada ¢cekme dayanimlarinin
cimento miktarna bagli olarak o6nemli diizeyde
degistigi, ¢cimento miktarindaki artig ile dogru orantili
olarak beton basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin

da artt1g1 belirlenmistir.

350 dozlu GKB 16,67 MPa ile en kiigiik, 450 dozlu
GKB’nin ise 41,27 MPa ile en biiyiik beton basing
dayanimina sahip oldugu, 450 dozlu GKB’nin 350
dozlu GKB’ye gore %60 oraninda daha fazla beton
basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

350 dozlu GKB 1,75 MPa ile en kiiciik, 450 dozlu
GKB ise 2,75 MPa ile en biiyilk yarmada c¢ekme
dayanimina sahip oldugu, 450 dozlu GKB’nin 350
dozlu GKB’ye gore %35 oraninda daha fazla yarmada

cekme dayanimina sahip oldugu goriilmistiir. 400
dozlu GKB’nin 350 dozlu GKB’ye gore beton basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde
sirastyla %28 ve %21 oranlarinda artisin oldugu tespit
edilmistir.

Sancak [22] pomza agregasi kullanarak 430 kg/m’
¢imento dozlu iiretmis oldugu 1,87 g/cm’® yogunlu-
gundaki hafif betonlarda 18,51 MPa basing dayanimi
degerlerine ulasabilmistir. Ayni arastirmada karsilas-
tirma yapmak amaciyla iiretilen 2,44 g/cm’ yogun-
lugundaki normal betonlarda ise 36 MPa basing
dayanimi elde edilmistir. Goriildigii gibi genlestiril-
mis kil agregasi ile iiretilen hafif betonlarda diger
hafif agregali betonlara kiyasla daha diisiik yogunluk
ve yiiksek dayanim elde edilebilmektedir. Normal
betonlar ile karsilagtirildiginda ise daha diisiik

Cizelge 7. GKB tiirleri arasinda gerceklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglart (Multiple comparison test of

expanded clay aggregate types)

Cimento Miktar1 Farkh olan gruplar (p<0,05)
Deney Tiirii (kg/m?) N 1 2 3
Basing Dayanimi 350 3 16,6783
;o 400 3 23,2700

(MPa)

450 3 41,2733
Yarmada Cekme Dayanimi 350 3 1,7840
(MPa) 400 3 2,2646

450 3 2,7565
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yogunluklu ve normal beton dayanimina benzer
dayanimda hafif betonlarm elde edilmesi miimkiin
olmaktadir.

3.4. Ultrases Gecis Hiz1 Degerleri (Ultrasonic Pulse
Velocity Results)

Hazirlanan farkli dozajli GKB’lerin iizerinde gergek-
lestirilen ultrases gecis hizi deneyi kiip numunelerin
kaliba temas eden yiizeylerinden iki farkli dogrultuda
gergeklestirilmisg ve ortalamalart alinarak o numuneye
ait ultrases geg¢is hiz1 belirlenmistir. Elde edilen deney
sonuclarma ait agiklayici istatistikler Cizelge 8’da
verilmistir. Ayrica ortalama degerlere ait grafikler
Sekil 8’de goriilmektedir.

GKB karigimlarindaki ¢imento miktarinin ultrases
gecis hizi degerleri lizerindeki etkilerini belirleyebil-
mek amaciyla ¢imento miktarlar1 arasinda varyans
analizi gerceklestirilmistir. Varyans analizi sonucunda
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde
fark oldugu belirlenmistir (p<0,05). Diger bir ifadeyle
beton ultrases gegis hizi degerlerinin ¢imento miktari-
na bagli olarak dnemli diizeyde degistigi goriilmiistiir.
Farkliliginin  hangi ¢imento gruplarinda oldugunu
tespit edebilmek icin gergeklestirilen Tukey c¢oklu
karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 9°da verilmistir.

Gergeklestirilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarma
gore; cimento miktarindaki artis ile dogru orantili
olarak ultrases gecis hiz1 degerlerinin arttigi, 400 ve

S. Subas1

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

400

Cimento Miktar1 (kg/m?)

Sekil 8. Ortalama ultrases gegis hizi degerlerine ait
graﬁk (Mean value graph of ultrasonic pulse velocity)

450 dozlu GKB’lerin istatistiksel anlamda birbirinden
farkli olmadigi, 350 dozlu GKB’nin diger betonlardan
farkli oldugu belirlenmistir. 350 dozlu GKB 3,27
km/sn ile en kiiciik, 450 dozlu GKB’nin ise 3,76
km/sn ile en biiyiik ultrases gecis hizina sahip oldugu,
450 dozlu GKB’nin 350 dozlu GKB’ye gore %14
oraninda daha fazla ultrases gecis hizina sahip oldugu
gOrilmiistiir.

Beton ultrases gegis hizinin, goriiniir bosluk oranina
ve ¢imento miktarina bagl olarak degisimini gosteren
iliski grafigi Sekil 9°da goriilmektedir. Grafik ince-
lendiginde ¢imento miktar1 arttikca GKB’deki gorii-

Cizelge 8. Ultrases ge¢is hizi deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler(Descriptive statistics of ultrasonic pulse velocity)

Cimento Ortalama %95 Giiven Arahiginda
Miktari Ultrases Gegis Ortalamanin
(kg/m?) N Hizi (km/sn) |Std. Hata| Alt Simir1 Ust Sinir1 Minimum | Maksimum
350 4 3,2700 5,93.107 3,0813 3,4587 3,12 3,41
400 4 3,7050 421.107 3,5709 3,8391 3,62 3,80
450 4 3,7675 2,62.107 3,6839 3,8511 3,72 3,84
30 I 3,07
3,1 B 3139
¢ .2 B 3209
g I 3,278
g 33 [ 3,348
g 34 13,417
37 [ 3487
I B 3556
57 Bl 3526
g > B 30
above
2 o

Sekil 9. Ultrases gegis hizinin, goriiniir bosluk oranina ve ¢imento miktarina bagl olarak degisimi
(The variation of ultrasonic pulse velocity depended on the porosity and cement concrete)
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niir bogluk oranlar1 azalmakta ve bununla ters orantili
bir sekilde ultrases gegis hizi degerlerinin artti1
goriilmektedir.

Cizelge 9. Ultrases gegis hiz1 degerlerine ait ¢oklu

karsilastirma testi sonuglari (Multiple comparison test of
ultrasonic pulse velocity results)

Cimento Farkh olan gruplar (p<0,05)
Miktar1
(kg/m?) N 1 2
350 4 3,2700
400 4 3,7050
450 4 3,7675

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Calismada genlestirilmis kil agregas1 kullanilarak
350, 400, 450 kg/m’ ¢imento miktarlarina sahip iig
farkli  hafif beton {retimi gergeklestirilmistir.
Hazirlanan taze beton karigimlarinda slump ve ve-be
deneyi, sertlesmis beton numuneleri {izerinde ise
beton yogunlugu, goriiniir bosluk orani, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrases gegis
hizi  deneyleri  gergeklestirilmistir. ~ Deneyler
sonucunda elde edilen veriler iizerinde istatistiksel
degerlendirmeler yapilmustir.

Uretimi  gerceklestirilen genlestirilmis kil agregali
hafif betonlarin; ¢imento dozaji arttikga beton
islenebilirliginde  iyilesmenin  oldugu, ¢imento
miktarindaki artig ile beton yogunlugunun arttigi,
goriiniir bosluk oraninin azaldigi, 450 dozlu GKB’nin
350 dozlu GKB’ye gore beton yogunlugunun %20
oraninda daha fazla, goriiniir bosluk oraninim ise %50
oraninda daha az, ultrases gegis hizi degerlerinin %14
oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir.

GKB mukavemet ozellikleri bakimimdan
degerlendirildiginde ise; beton basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin ¢imento
miktarindaki artis ile dogru orantili olarak arttig1, 450
dozlu GKB’nin 350 dozlu GKB’ye gore beton basing
dayaniminin %60 oraninda, yarmada ¢ekme
dayaniminin ise %35 oraninda daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

450 kg dozlu GKB betonunda 41,27 MPa gibi hafif
betonlar igin oldukca yiiksek basing dayanimi
degerine ulasilmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan
pomza vb. diger dogal hafif agregalarla 500-650
dozlu karisimlarda ancak elde edilebilen dayanim
degerlerine GKA ile iiretilen hafif betonda 450 dozlu
bir karigimla ulasildigi, GKB’lerin  ¢imento
dozajindaki az bir artis ile biiyiik mukavemet
kazanimlarinin saglanabildigi goriilmistiir.

Sancak [22] tarafindan pomza agregasi kullanarak 430
kg/m’ ¢imento dozlu iretmis olan 1,87 g/em’
yogunlugundaki hafif betonlarda 18,51 MPa basing
dayanimi degerlerine  ulasilabilmistir. Ayni
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arastirmada karsilastirma yapmak amaciyla iretilen
2,44 g/em’® yogunlugundaki normal betonlarda ise 36
MPa basing dayanimi elde edilmistir. Caligma
kapsaminda genlestirilmis kil agregasi ile {iretilen
hafif betonlarin pomza ile iretilen hafif beton
yogunluk degerinden %10 oraninda daha az olmasina
ragmen, basing dayanimi degerlerinin %56 oraninda
daha fazla oldugu goriilmektedir. Normal betonlar ile
kargilagtirildiginda ise benzer dayanim degerlerine
sahip %30 oraninda daha diisiik yogunluklu tastyici
hafif beton elde edilmesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir.

Beton yogunlugu 1,7 g/em’®, basing dayanmu 41,7
MPa olan bir GKB’nin betonarme yapi imalatinda
tastyict beton olarak kullanilabilecegi ve bdylece yapi
agirhigi azaltilarak yapinin depremden dolay1 gérecegi
hasar miktarinin azaltilmasi1 miimkiin olacaktir.
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