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OZFET

Bu cahsmada. mineral katke olarak sthis dumant (SD) ve agrega olarak pomea tast kullandarak elde edilen tasivicr ha
betonun mckanth ozelhiklierr arasticdnnsur. Cabismada, basig davammi. varmada ¢ehme davanmu ve ultrasonik
cecireenhh (USGy denevlerr 30 7.0 14 ve 28 alinliih numunclere uy culimmistir, Numuancelerin hazirlanmasinda ince awre
clarah nehir Kumu. Kaba agreea olarak 1se pomza tagt kullamilonsur, S aechhga CENM T 425 N ¢imentosu 1le %o
oranimda ver degisurthmisur. Cahsmadan elde edilen sonuglara ¢ore silis dumany Kathkelh heton (SDB) numunelerin her va
hontrol betonuna (KNB)Y eore daha iy dayamm ézellhiklen sergiledigr eortilmiistir. KB numunelert 1lk vaslarda Sl
numunclert ile benzer dzellikler sergilerken 6zelhikle 7 glinlik K stiresinden sonra SDB numunelerinde belirgin
davamm artisr edzlenmistir,

\nahtar kelimeler - ‘Tasivicr hatit beton, Pomza tasi. Silis dumani

THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF STRUCTURAL
LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH SITICA FUME ADMIXTURE

ABSTRACT |

This paper reports results of a study conducted to cvaluate the mvesteation of the mechamcal properties of lightwe
concrete made with pumice as agarceate and silica fume (SDy as mineral adanstare, In the study. the tests of compress
strenath, sphit tensile strength and ultrasonie pulse velocity were apphied 1o the samples whose ages are 3.0 7. 14 an ;.|
Jays. Pumice stone was used as coarse agercgate and natural sand as e agerceate m o specimens prepared. S was repla
with 10 %o o CENTT 425 N by weight. According to the outputs ol the study 1t was observed that the streneth propertie$
concrete specimens (SDB) prepared with ST s better than control concrete (KB specimens. \Vhile in the first davs the
spectmetts showed similar properties with the SDB. After 7 davs the SDB specimens showed higelier strenath,

heyv words - Structural hightweirght conerete. Pumice stone. Silica tume

1. GIRIS zamanda tasiy e hahf bewonlar: duvar. panél ve blokl

insasida, catr kate dosemcelermde. Kopri ;u,‘nkllklarmda,

Bir dzcel beton tirti olan tasiyicr hatif beton. ozelhikle son vapimb beton anitelerinde gogenlukla kullanihr ve 6zell
villarda yapisal amagtar igm kullanihmaktadir. Glintimizde deprem baleelermde vapilar msa comek igin tercih cdil'.
tasi e hatil betonlar Gzellikle bir vapiin dli viikiintin ve 121, Sunducu bu tir ek, chonomik  ve u,"c\'r

hullamlacak betonarme vapr elemanlarmi agirhiklarmm avantajlardan dolavt ok vanli bie malzemedir |3|,'I‘u$|
azalubmasmda  Kullambmaktadirlar Ronunia birhikee hafil’ heton Greamimim bilinen en vavein mctodu bosl
gzelhkle  viksek  vaptlanm  kullaney  clankyrmim ve hatit agreca hnllanmakur. Beton niteh@i dizennde ag |
agtkhiklarmm arttinlma: da e | \\v Heoclhiklermim  etkist bir ¢ok  arastirmact  tarabing

|
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mcelenmistir [4.5.6]. Yang ve Huang [7]. beton basing
davamiminin  esas olarak agrega hacmi ve ozellikler
arafindan etkilendigini ortaya koymuslardir. Lydon [8].
hatit agregalar i¢cin beton basing dayantminin agrega
bagh oldugunu ve beton vyogunlugu ile artis
digini 1saret etmistir. Topgu [9]. Al-IKhaiat ve Haque
¢alismalarinda  hafit  agirhkir agregalarin  hava
sayesinde bu malzemeyle tiretilmis betonun daha
dayamm/agirhik oramna, daha 1y yarma dayanimi
ne, distik 1s1l genlesme katsayisina, tistiin nitelikly
vahtimi ozelliklerine sahip oldugunu rapor
Buna ek olarak Topgu [9]. Yasar ve Dig. [11].
fif agrega kullamlmasiyla yapimin 6ti agirhi@inin
lacak demir donati miktarinin azalacagim ortaya
lir.  Guntimizde deprem riskinin artmasi da

It betona olan tlgiyi artirmastir.

anmn amacl, Elaaig yoresinden elde edilen pomza
umani tle birlikte kullanilarak elde edilen tasiyic
larin mekanik 6zelliklerint arastirmaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

‘meler

Kullamlan malzemelerden ¢imento Elazig

brikasindan temin edilmis olup TS EN 197-1-
5 N osinitfina girmektedir. Kullamlan ¢imentonun
thgr 3.10 ar/em’ dir. Tasiyicr  hatif betonun
celistirmek 1cin kullamlan  silis  dumam ise

lektro Metalurji A.S.'nden temin edilmistir.

kaba agrega olarak pomza tasi, ince agrega
6zgil agirhigr 2.72 gr/fem’ ve su emme miktar

nehir kumu kullamilnuastir. Bu malzemelere ait
blo I ve Tablo 27de verilnustir.

lerde kultamlan ¢imento ve sihis dumanmm Kimyasal  ve
klenn : S
i(_er_i}"{_i B Cimento(%) sSD (")
il Y|
- 5.62 058 |
5.24 0.24
G294 0. 71
W 033
- L/ 106
.78 | 84
5382 -
. 2. 10 2.20
o Kullamilan agregalarin fiziksel ozellikler:
Cdalismada Kullamlan Pomza ozellikleri
cleh araliklar -
Kam 0-51 m. Kuru bir hac. ag. (gricm’) 129
Orta Sl 3-10 mm, SuEmme Mk (%) ... 2236
St 10-20 mm. Los Angl. (500 dev %)...... 42
Basing dayanimi (N/mm-).. 11.30

9
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2.2. Kanisim Oranlarn ve Numunelerin Hazirlamsi

Pomza tasi ve silis dumam kullanilarak elde edilen tasiyici
hatit betonun mekanik 6zelliklerini arastirmak amaciyia 3,
7. 14 ve 28 glinlik kiir siirelert 1¢in kontrol betonu (KB) ve
sthis dumam Katkih beton (SDB) olmak {izere 2 tip beton
serisi  hazirlanmisur. Tiim beton serilerinde aynm elek
araliklart kullanilmis olup ¢imento dozaji 310 kg/m™ olarak
sectimistir. Mineral katki olarak kullanilan silis duman
portland ¢imentosu ile agirhk olarak % 10 oraninda
ver  degistirilerek Karisimlar hazirlannistir. Avyrica
¢alismada tiim  beton serilerinde ¢okme degeri sabit
tutulmustur (7.5+1.5 cm).

(ahsmada USG ve basing dayammi deneyleri icin 150
150 x 150 mm olgiilerindeki  kiip numune Kkaliplar
kullanilmistir. Yarmada ¢ekme dayanmu deneyi igin ise
150 x 300 mm olglilerindeki silindirik numune kaliplar
Kullanilnustir.  Beton kansimlart  mikserde hazirlanip.
standartlarda verilen oneriler de dikkate alinarak kaliplara
verlestirtlmistir. Hafif agregalar konusunda daha dnceden
vapilmis otan c¢ahismalar dikkate alhinarak kansimlarin
hazirlanmasinda normal betonlarinkinden farkli bir vol
izlenmistir. Oncelikle, ince kum. karisim suyunun yarisi ve
¢imento vaklasik 2-5 dakika karnistinhip daha sonra kansima
kaba agreea simiflart ilave edilerek 10-12 dakika daha
kanstinlarak beton karnisimlan hazirlanmistir |2]. Pomza
tastinin bosluklu vapisimin diger agregalardan daha fazla

oldugu bilindiginden iiniform bir karnisim elde etmek
amaciyla  ¢alhismada  boyle  bir  kanisim  yontem

uygulannustur. Hazrlanan Kangimlar kiibik ve silindirik
kaliplara asamali olarak sislenip vyerlestirildikten sonra
aboratuar Kosullannda 1 giin saklamip kahplar sokiilerek
belirlenen yaslarda su Kiiriine tabi tutulmustur. Hazirlanan
beton numunclerin karistm oranlan Tablo 37te vertlmistir.

Fablo 3. Beton Kangir oranlar
Bc!on_hl_\'arla,mm - kB SDB |
) (Kg/m’) (Kg/m’)
Portland ¢imentosu CEM-| 510 279

2

Sths Jumam y 3

Ince kum ] | 780 0
[ Kaba ugrcgui&_l 0 mm) 360) 360)
| Kaba agrega (10-20 mm) 490 490)
-—SLlr’(;ImCI’I[U Orani 0.65 ().67

Kaba agrega /Agrega 0.52 (.32

Ince kunvAgrega - 048 048 |

Kuru birn agirhgr (kg ) 1 90 | 89

2.3. Uygulanan Deneyler

2.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayaninum deneyi S'er adet 150 x 1530 x 150 mm
boyutlarindakt kiip numuneler lizerinde ger¢eklestirtlmistir,
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-37e

Q)
&
j “
D

gore vapilnustur
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| 12]. Belirlenen beton vaslarina ulasan numuneler 3000 kKN
vitkleme  Kapasitesine sahip  otomatik  kontrollii  preste
Kirtlarak davamm degerlert bulunmustur. Basing davanimi
denevi sonucunda elde edilen wveriler 1siainda grafik ve
sekiller elde edilmistir.

2.3.2. Yarmada Cekme Davaminu Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyt 150 mm ¢apinda ve 300
mm viiksekliginde hazirlanan silindirik numuneler tizerinde
TS EN 12590-6'da  verilen bilgtler  1s1dinda
cerceklestirilmistir [13]. Numuneler, kahplardan dolayi
viizevlerinde olusan g¢apaklar temizlenerek prese vanal
olarak verlestirilmislerdir.  Deney numunclerinin = pres
bashklarina  temas edecck olan  viizevlerr  boyunca
kontraplak ¢italar ve tiste verlestirtlen ¢ita tizerine de viikiin
tek noktadan ve dintform vavilmasy i¢in demir levha
verlestirtlmistir. Daha  sonra  numune  viiklemeve  tabi
tutularak varmada ¢ekme davanimi denevi
gergeklestirtlmistir,

2.3.3. Ultrasonik Ses Gegcirgenlik (USG) Deneyi

Ultrasontk  test cihazi ile betonun igerisine  gonderilen
sestistit dalgalarin betonun bir viizevinden digerine gegme
stirest Olglltip, dalga izt hesaplanmaktadir. Hesaplanan
sestistii dalga izy ile betonun basing davanimi ve diger
dzelliklert  arasindakt  ithski  vaklasik  olarak  elde
edilmektedir | 14].

Beton nuniunenin bir viizevinden igeriye ginderilen sesiisti

dalganin  diger bir viizeve ne kadar zamanda geg¢tig
dlgiildiikten  sonra,  dalga  hizi asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir:

V= (S/0)10° (1.1)

Burada:

V' Sesiistii dalga hizi km/sn,
S Beton numunenin  sesiistii  dalga  gonderilen
viizevi ile dalgamin ahindigr  viizeyir arasindaki
mesafe m,

t Sesiistii - dalganm  gonderilmis  oldugu  beton
viizevinden. alindigr viizeve kadar gegen  zaman

mikrosanive | 14.15].

USG deneyr igin hazirlanan kiip numuneler 3, 7, 14 ve 2§
eiinlitk vaslara ulastiklarmda kiir tankindan ¢ikarilarak
dinlendirtlnus,  viizevlerindekt kire¢ ve benzeri maddeler
temizlenerek deneve hazir hale getirthnmistir. Bu sekilde
hazirlanan numune viizeylerine ultrasonik test cihazinin
dalga ahici-verict uglarim tam temas etmest saglannustir.
Numunelerin  diizgiin  viizevlerinden okumalar vapilip
ortalama degerler kavdedilmistir.

Sths Dumant Katkih Tasivier Hafil Betonun Meka
OzelhRlermmin Arastirtlmast. S, Yazicio

3. SONUCTLAR VE TARTISM A
J3.1. Basin¢ Davammn Denevi

Pomza tast  ve  silis dumam  ile  hazirlanan  pet
numunelerin 5. 7, 14 ve 28 giinliik basing dayvanimlari t
edilmistir. Hazirlanan beton sertlerinin basing dayaniy
degisimleri  Sekil  3.1-3.2°de  vertlmistur.  Sekill
incelendiginde  her  vasta  beton  serilerinin - basy
dayaniminda artis meydana geldigi goriilmektedir. Bet
serilert erken vaslarda benzer basing davanimi 6zellikle
sergilemelerine ragmen, 6zellikle 7 giinliik vas ile birlik
dayanimlarda farkhiliklar gozlenmistir. 28 giinliik su Kii
sonrasinda e¢n  vitksek  basing davanmi % 10 SD
numunclerinde  ve  bunu  takiben KB numunelering
gozlenmistir.  Puzolanmk  aktivasyon  bakimindan  si
dumanimm erken vaslarda dahi etkili bir 6zellik sergitedi
sovilenebilir. Bu sonug. ¢imento  hidratasvonu  boyuni
serbest  kalsivum hidroksitle silis dumanimin reaksivonu
baglanabilir | 16.17]. Sihis dumant ile tiretlen betonlarin .
alinliitk basm¢ davanim artisi orani, kontrol betonuna gd
vaklasitk olarak %o 7.57tir. Her 1kt beton serilerinin
aiinlitk basmg davanimiart 25 N/mm " nin iizerinde olduy
Sekil 3.1-3.27de eoriilmektedir. Tasivicr hafif beton i¢in |
sinirin 17 N/mm~ oldugu dikkate alindiginda elde edil
sonuglarin - onemt  anlasilabilir [ 11]. Bununla  birlik
devamh deprem riski altinda bulunan iilkemizde ortalan
olarak €20 beton kullanilmasi gerektigr de bilinmekted
Bu bakimdan c¢alisma sonuclar incelendiginde ise K
serilerinin basing dayanimi TS EN 206-17e gore LCT
sintfina girerken. SDB serilerinin basing dayvanimi LCS
sevivesindedir. Ayni zamanda C20 scvivesindekt norn
dayvanimli bir betonun agirligr ortalama olarak 2300 kg/i
oldugu diisiiniiliirse  bundan vaklasik olarak % 20 dal
halif ve daha ivi niteliklere sahip tasivier hahf bet
tirctilebilecedr  Tablo  37tekr ortalama  birim  agirhikl
sonuglarmdan goriilebilir [11]. Bu sonuglar deprem ve on
vikict etkist agisindan onemlidir.

~
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Wit agreaal beron seriferovm beton vasina gore ortalama kap
vida Celkme Dayaninn Denevi

beton serilerinin varmada ¢ekme  dayanin
wlar Sekil 3.3-3 47te verthmistur, Scekil
lerinmm her vasta davanmimmim - artugl
Yarmada ¢ekme davanmina tabi tutulan
hirtlma erken  vaslarda  viizev  ¢atlaklar
deoelhkle T4 glinliik su Kiirii sonrasinda
ortadan  vartdma  scklinde  eozlenmistr,
Kirtlma  erken  vaslarda  agrega-harg  ara
olusurken.  sonraki  vaslannda kaba
olugtugu sonucu ortava ¢rtkmaktadir. Yarmada
i denevi sonucunda da en v dayanimn SDB
crmistr. Fler beton vasi ¢ 1kt ayr tp beton
arada  geostenildigr - Scekil - 3.47te beton
vaslarda  sergiledigr yarmada ¢ekme
vranist eostertlmektedir.

S.aten

surken.
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perivoduna gore hafit agregali beton sertlerimim ortakama
me davannm
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Sekil 3.4. Hatil agregalr beton sertlermm beton vasima gore ortalama
varmada ¢ekme davanimi

3.3. Ultrasonik Ses Geg¢irgenlik (USG) Deneyi

USG  deneyt sonuglart icelendiginde  beton  serilermim
sestistii dalga geects lizlarmdan nasil bir davamm 6zelliai

sergilevecegr  Kkonusunda  genel bir vargiva  vartlabihir,
(KB. SDB) sesiistii gecireenlik

Hazirlanan  betonlarm
hizlary Sekil 3.57te gdriilmektedir. Silis dumant katkisinin
nitehk ve aktuvasvonunun viiksek olmasi dolavisivla silis
dumany katkili betonlarin sesiistii dalga lizlart KB na gore
daha viksek ¢ikmistir. Sekil 3.5 incelendiginde silis dumani

kKatkili beton serilerinin KB undan daha 1vi gegis hiz
Ozelliklerr sergiledigr goriilmektedir. Betonun igerisinden
gegen  sesustii dalga hizi ile beton  davamimn  arasinda

dogrudan bir thski voktur. Ancak. sesiistii dalganin iz ile
betonun vogunlugu arasinda belirlt bir tliski bulunmaktadir.
Yogunlugu az olan bir betonda, vani igerisinde daha ¢ok

bosluk  bulunan bir betonda, dalga hizi betonun  bir
viizevinden digerme ulasabtlme siiresi daha uzundur. Bir

baska devisle. betonun igerisindekt bosluk miktar arttik¢a
sestistii:  dalgammn Izt daha  kiigtik  olmaktadir | 14].
Yukandakr bilgiler 1s1ginda Sekil 5.5 incelendiginde SDB
sertlermim bosluk  hacmimm diger serilere gére daha az
oldugu sovlencbilir. Bu durum SD pargaciklarmin, betonu
doldurma Kapasitesinin viiksek olmasi ile agiklanabilir,
Boviece SDB  serisinin - daha mekanik
serailevecegn eortiliir.

Sckil 3.6°da  basing. varmada ¢ekme
Ultrasomik  ses  gegirgenhk  degerlert  arasindakt  1hski
verilmektedir. Sekilde goriildiiai gibi R™ degerleri 0.90 nim
tizermde oldugundan davamm degerlert ve ultrasonik ses

i arellikler

davanunlan  ve

__' cireenlik iz degerlert arasinda 1vi bir iliski oldugu
sovlenir.  Davanmim  degerleri  artttk¢a  ultrasonik — ses

cegirgenhik hizr da artmaktadir [18].
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Sekil 3.5, Hatit agregah beton serilermim kur perivodu-USG hizi grafig

35 3
3() b . 2‘5 r~|’—‘
=
Al 35 =+ Z
= -2 =
z =
~ 20 o
= =
= - 1.5 O
3 5
A R <
< 5
o | g
— S
7 10 =
= =
=
- RJ O 9‘) [ ()5 5-
3 - ® Basmg d. -
O Yarmada ¢.d. R 0.94
() - . ()
3.334 3.45 3.68 3.73 3.8 3.86 5.806 3.97
USG Hizi (knvsn)
Sekil 3.6. Basing, varmada ¢ekme davammlan ve Ultrasomik  ses
gegirgenhik degerlen arasindaki thgki
J4. Basin¢ ve Yarmada C(ekme Dayaniminn

kKarsilastirilmasi

Sekil 3.7 de katkili ve katkisiz beton serilerinin (KB, SDB)
varmada ¢ekme ve basing dayanimi deney sonuglari
karstlastirillmis ve aralarindaki 1liski verilmistir.  Sekilde
eoriitdiigii gibi beton tipine bakilmaksizin basing dayanimi
artik¢ga varmada ¢ekme dayaninn da artmistir. Fakat
varmada ¢ekme dayammindaki artis  orani  basing
dayanimina goére daha az olmustur. Bu durum basing ve
varmada g¢ekme dayanimi arasindaki ihiskinin - lineer
olmadigini gosterir [19].
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Sekil 3.7. Beton serntlermmn basing ve varmada ¢ekme dayammir
karsilastimtmasi

4. SONUC

(alismadan elde edilen deney sonuglarina ¢ére Elaz
voresinden elde edilen Pomza tasinin tasiyici hafif bete
iiretiminde kullanilabilecegi gorilmiistiir. Ayni zamang
SD katkisi da beton karisimina ilave edilerek daha nitelik
beton dretimi yapilnustir.  Fakat  SD'nin malzen
dzelliklerimin haricinde piyvasada az bulunur olmasi ve dig
maliyet  dezavantajlarinin - 6nemli  derecede lireti
malivetini arttirdi@r  goriilmiistiir. Pomza tast ve sil
dumam Katkist ile LC25/28 simifinda beton davanimla
elde edilmistir. Bu simfta dretilecek olan tasiyici hat
betonlar deprem davanimi agisindan uygun siniriar i¢ing
olmakla birhkte hatitlik avantajiyla da depremin yiki
ctkilerine karsi favdal olacaktir.
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