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GENLESTIRILMiS KilL AGREGALI HAFIF BETONUN YAPI DAVRANISI VE KABA YAPI
MALIYETINE ETKiISI

OZET

Bu calismada, genlestiril kil agregasi kullanilarak elde edilen
hafif betonun vyapi davranisi ve kaba yapi maliyetine etkisi
arastirilmistir. Analiz sonucunda betonarme eleman kesitleri, vyapi
zati agirligi, vyapi deprem davranisi 1ile donati, beton ve kalip
miktarlari ile kaba yapi maliyetleri normal beton ve GKB ig¢in ayri

ayri hesaplanmisg ve sonuclar karsilastirmalzx olarak
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, vyapida normal beton yerine GKB
kullanilmaszi durumunda; yapinin zati agirliginin %42 oraninda

azaldidi, bodylece zemine gelen yiikiin yaklasik 1,9 ton/m?, yapl eleman
kesitlerinin %15, vyapi temel kalinlidinin %33, vyapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin %15 oraninda azaldigi, kaba vyapi maliyetlerinin de
normal betona gdre %0,3 oraninda azaldidi gorilmistir.
Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Kil Agregali Beton,
Yapi Davranisi, Kaba Yapi, Maliyet, Beton

THE EFFECTS OF EXPANDED CLAY AGGREGATE CONCRETE ON STRUCTURAL
BEHAVIOUR AND BASIC STRUCTURE COST
ABSTRACT
In this study, the effect of lightweight concrete obtained with
expanded clay aggregate on structural behavior and basic structure
costs of the structure have been investigated. In the present study, a
building having four-storey was designed, and then mechanical
properties of expanded clay aggregate concrete (ECAC) and traditional
concrete were respectively used for analyzing reinforced concrete
design. Cross section of reinforced concrete member, dead weight of
structure, structure earthquake response and reinforcing bar and the
amount of the total concrete and formwork were investigated after the
results of the research analysis. Basic structure costs of the
designed structure used both ECAC and traditional concrete were
calculated. As a result; it 1is seen that, compared with the
traditional concrete, the dead weight of the structure made with ECAC
was reduced by %42, so that the total structure loads were decreased
approximately 1,9 ton per square meter and also cross section of
reinforced concrete members, foundation thickness and the earthquake
loads on the structure were decreased. Consequently, basic structure
costs of structure made with ECAC was reduced compared with the
structure made with traditional concrete.
Keywords: Expanded Clay Aggregate Concrete, Structural Behavior,
Basic Structure, costs, Concrete
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Ustlin teknolojik ©&zellikleri sayesinde bircok endiistriyel
hammaddeye nazaran onemli avantajlar sergileyen hafif agregalar, son
yillarda artan bir egilimle farkli endistri dallarinda genis bir
kullanim sahasi bulmaktadir. Endiistriyel olarak elde edilen hafif
agregalarin basinda genlesmis kil agregalar gelmektedir.
Genlestirilmis killer, basing¢ mukavemeti en yiksek olan hafif vyapa
malzemelerinden birisidir ve Avrupa ve diger 1Ulkelerde hafif agrega
olarak en yaygin kullanilan malzemedir [1].

Farkli karakteristik &6zellikleri sayesinde Dbircok endistri
dalinda farkli amaclar ig¢in kullanilan hafif agregalar, son yillarda
artan bir egilimle insaat sektoriinde hafif vyapi elemani olarak
degerlendirilmektedir. Hafif vyapi elemanlari {retiminde kullanilan
hafif agregalarin dagilim araligi oldukca genistir. Agregalar; dogal
agregalar, endistriyel olarak Uretilen suni agregalar ve endistriyel
irtinlerin atiklarindan elde edilen suni agregalar olmak izere #¢ ana
sinifa ayrailmaktadir [3 ve 4].

Tirkiye’de yogun agrega kullanilarak dretilen betonlar,
maliyetinin ucuz olmasi, yiksek dayanimi, kolay islenebilme 6&6zelligi
ve monolitik yapisi gibi 6zelliklerinden dolayi diger yapi
malzemelerine gdre daha fazla kullanilabilmektedir. Son yillarda diisiik
6zglil adgirliga sahip hafif agregalardan yapilan hafif betonlarin yap:
sektoriinde kullanimi hizla artmaktadir. Isi ve ses yalitimi gibi Ustin
0zelliklere de sahip olan hafif betonlar sadladiklari enerji tasarrufu
ve konfor nedeniyle normal Dbetonlara nazaran Onemli avantajlara
sahiptir [6 wve 7]. Bu bakimdan, hafif beton elde edilmesinde veya
diger hafif vyapi -elemanlarinin gelistirilmesinde hammadde olarak
kullanilan malzemelerin teknik 0©6zelliklerinin detayli olarak bilinmesi
gerekmektedir [5 ve 8].

Ulkemizde son vyillarda meydana gelen depremlerde, yapilarda
olusan hasarlarin ve yikimlarin asil nedenlerinden birinin de disik
basin¢g dayanimli Dbeton kullanimi oldugu gorilmistiir. Beton dretim
teknolojisinin gelismesiyle birlikte depreme dayanikli yapi tasarimi
modellemek daha da kolaylasmistir. Ulkemizde c¢oJunlukla betonarme

yapilar tercih edilmektedir. Bu durum beton 1{izerine vyapilan ve
vapilacak arastirmalarin ne derece Onemli oldugunu gdstermektedir.
Genlestirilmis kil agregasi ile yapinin tasiyici sisteminde

kullanilabilecek dayanima sahip yuksek dayanimli hafif beton
tiretilebilmektedir [1 ve 2].

Yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasarimin ana ilkesi;
hafif siddetteki depremlerde binalardaki vyapisal ve yapisal olmayan
sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gdrmemesi, orta siddetteki
depremlerde vyapisal ve vyapisal olmayan elemanlarda olusabilecek
hasarin sinirli ve onarilabilir dizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can glivenliginin saglanmasi amaci ile kalici vyapisal hasar
olusumunun sinirlanmasidir (2). Depreme dayanikli betonarme yapi
tasarimindaki ama¢ depreme dayanikli tasiyici sistem tasariminin
yvapilmasi ve depreme dayanikli malzeme seg¢ilmesi olarak iki grupta
toplanabilir [4 ve 5].

Depremlerde vyapiya gelen yikler vyapinin agirligi ile dodru
orantilidir. Yapi ne kadar hafif olursa, depremde daha az bir yiikle
zorlanacaktir. Betonarme bir yapinin hafif olabilmesi ig¢in, dolgu ve
bdélme duvarlarinin ve dosemelerinin olabildigince hafif malzemelerden
yapilmasi gerekir [8 ve 9].

Yapilardaki ana yilklerin statik degerlere Dbagli kalinarak
hafifletilmesi deprem sirasinda meydana gelecek hasar riskini azaltair.
Bilindigi gibi 061t yikleri fazla olan bir yapi, deprem sirasinda daha
fazla salinim yapmaktadir. Yapilan deneyler, disik siddetli
depremlerde, yapilarin tasiyici sisteminde o6nemli bir hasar olusmasa
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bile hafif malzemeden yapilan duvarlarin =zarar gorebilecedini ortaya
cikarmistir. Siddeti ylksek olan depremlerde ise, bunlarin basing
dayanimlari az oldugundan kolonlar cokerken ve duvarlara yuk
aktarilmaya baslarken sorun c¢ikmaktadir. Bu dezavantajlarina radmen,
binalarda hafif agregalardan yapilmis yapil malzemeleri kullanildiginda
yapinin toplam kiitlesi azalmakta, dolayisiyla da Dbinanin iskeletini
olusturan temele daha az yiik binmektedir. Bir baska deyisle, hafif
malzemelerle vyapilan binalarda deprem sirasinda olusan eylemsizlik
kuvvetleri de azalacagindan sarsintilarin Dbina {zerindeki vyikica
etkileri zayiflar [4].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, genlestiril kil agregasi 1ile elde edilen hafif
betonun yapi davranisi ve kaba yapi maliyetine etkisi arastirilmistair.
Bu amacla, calismada 4 katli Dbetonarme bir Dbina tasarlanmis ve
tasarlanan Dbinanin Dbetonarme hesaplari hem normal beton hem de
genlestirilmis kil agrega ile {iretilen betonun (GKB) karakteristik
degerlerine gbre vyapilmistir. Analizler sonucunda betonarme eleman
kesitleri, vyapi zati adirligi, yapi deprem davranisi, donati miktara,
beton ve kalip miktarlari ile kaba yapi maliyetleri normal beton ve
GKB ig¢in ayri ayri hesaplanmis ve sonug¢lar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Materyal (Material)

Genlestiril kil agregasi ile elde edilen hafif betonun vyapi
davranisi ve kaba yapi maliyetine etkisinin arastirilmasi amaciyla
birinci derece deprem bolgesinde bodrum kat, =zemin kat ve 2 normal
kattan olusan 4 katli Dbir vyapi tasarlanmis ve vyapi 2007 Deprem
Yonetmeligine uygun olarak projelendirilmistir (Sekil 1) (10).
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Sekil 1. Analizi gergeklestirilen yapinin perspektif goériiniisleri
(Figure 1. Figures of the structure used for analysis)

2.2. Metot (Method)
Yapinin analizleri STA4CAD V12 paket programi kullanilarak
yapilmis olup analizde kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yapinin analizinde kullanilan parametreler
(Table 1. Parameters used for structural analysis)

Sira No | Hesaplamada Kullanilan Parametreler

1. Celik S-420

2 Fcd=133 kgf/cm? (200 /1.5 = 133 )

3 fyd = 3650 kgf/cm? ( 4200/1.15 = 3650)

4. Deprem B&lgesi = I.bdlge

5. Zemin Emniyet Gerilmesi =1,3 kgf/cm?

6

7

8

Max. Kiris acikligi =7 metre

Hareketli yuk=350 kg/m?

. Cat1i dosemesi hareketli yikt= 150 kg/m?
9. Yapi davranis katsayisi R=6

10. Bina Onem katsayisi I=1,2
11. Spektrum karakteristikleri: Z4= (TA)/TB =0.2/0.90
12. Hareketli Yiik Katilim Katsayisi n=0, 30

Analizler, tasarlanan vyap1l Uzerinde C20 normal betonu ve C35
Genlestirilmis Kil Agregasi 1ile yapilan beton (GKB) ig¢in ayri ayri
yvapilmistir. Analizler sonucunda yapi eleman kesitleri, zati
agirliklara, beton miktara, donati miktara, kalip yizey alani
degerleri hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan Dbeton 0&zellikleri
Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan beton 6zellikleri
(Table 2. Concrete properties used for analysis)

Beton Birim agirliga Elastisite
Sinifi Turu (t/m3) modiili (GPa)
c20 Normal agirlikli beton 2,5 28,5
Genlestirilmis kil
C35 agregasi ile yapilan beton 1,7 28,7
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4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Yapi Zati Agirligi (Dead Weight of Structure)

Gergeklestirilen vyapi analizi sonucunda C20 normal betonu
kullanilmasi durumunda Bina Zati AJirlidi W= 772,8m>*2,5t/m®> =1932 ton,
C35 GKB Dbetonu kullanilmasi durumunda ise Bina Zati Agirligi W=
655m°*1, 7t/m> =1113,5 ton bulunmustur. Buna godre GKB betonu kullanilan
yapida 818,5 ton’luk %42 oraninda zati yilikte azalma meydana geldigi
gérulmiistiir. Yapinin temele oturma alani 420 m?’dir. Yapinin =zati
agirligindaki azalmadan dolayi zemine aktarilan yikte 818,5ton/420m’=
1,948 ton/m?’1lik bir azalma meydana geldi§i gdriilmektedir. Ayrica bina
zati agirliginda meydana gelen %42 oranindaki azalma yapi tasiyici
sistemindeki elemanlarin kesitlerinin azalmasina neden olmustur.
Kesitlerdeki azalma yaklasik olarak kolonlarda %15, temelde ise %33
oraninda oldudu gorilmiistir.

4.2. Esdeger Deprem Yiiki (Equivalent Earthquake Load)

Analiz sonucunda her iki beton tiirii ig¢in gdz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, binanin timline etkiyen toplam esdeder deprem vkl
(taban kesme kuvveti) hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda binanin
her iki yodniinde olusan deprem kuvvetleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Binada olusan deprem kuvvetleri (tonf)
(Table 3. Earthquake forces occurred on the structure (tonf) )

C20 Normal Betonu C35 GKB Betonu
Kat No X-Yéni Y-Yoni X-Yéni Y-Yonii
2. kat 177,308 176,108 143,321 142,929
1. kat 108,007 99,220 93,124 84,780
Zemin kat 72,055 68,044 62,4006 58,747
Bodrum kat 43,696 37,208 40,394 34,862
Toplam 401,066 380,580 339,245 321,317

Elde edilen sonuclar incelendiginde C35 GKB ile vyapilan binada
Normal betona gdre ortalama %15 oraninda daha az deprem kuvveti
meydana geldigi gOrilmistir.

4.3. Kaba Yapi Maliyeti (Basic Structure Cost)

Yapi analizleri sonucunda her iki beton tirid icin gerekli olan
beton miktara (m®*), kalip miktari (m?) wve donati miktara (ton)
hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde ortaya c¢ikan sonuc¢lar Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Analiz sonucunda hesaplanan malzeme metrajlari
(Table 4. Calculated material quantities after the analysis)

C20 Normal Betonu C35 GKB Betonu
Beton Kalip Donati Beton Kalip Donati
Kat no (m?) (m?) (kqg) (m?) (m?) (kg)
Temel 210 47 26500 168 37 25200
Bodrum kat 197,54 1188,06 14157,6 | 197,02 1186,42 | 11675, 8
Zemin Kat 124,24 800,10 11510,9 | 121,89 789, 88 8212,2
1. kat 124,10 800,16 11343,3 | 120,77 785,27 7882
2. kat 113,79 806,10 9889, 3 110,45 791,35 7670, 3
Toplam 769,607 3641,42 73401,1 | 718,13 3589,92 | 60640,3

Elde edilen sonuclara gore, C35 GKB betonu kullanilmasi
durumunda normal betona gdre beton miktarinda %7, kalip miktarinda %2
ve donati miktarinda %18 oraninda bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir.
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Analizi gerceklestirilen yapiya ait malzeme metrajlari
Bayindirlik Bakanligi 2007 Birim fiyatlarina gdre hesaplanmistir.
Normal betonla yapilacak olan yapiya ait kaba yapi maliyeti Tablo 5
te, GKB betonu ile yapilacak olan yapiya ait kaba yapi maliyeti ise
Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 5 Normal betonla yapilan yapiya ait kaba yapi maliyeti
(Table 5. Basic structure cost of the structure made with traditional

concrete)
Birim Fiyat Birim Fiyat Tutari
Poz no Tarifi (YTL) Miktar |Birim (YTL)
16.058/1|C20 Hazir Beton 100, 66 772,79 m3 77.789,04

Diiz ylizeyli beton
21.011 |ve betonarme
kalibi 13,6 3687 m?2 50.143,20
8-12 mm beton
celik cubuklarin
blkiilmesi ve
yerine takilmasi 1451,56 67,984 ton 98.682,86
Nakliye %$10| 22.661,51
KDV %18| 44.869,79
Genel Toplam|294.146,40

23.014

Tablo 6 GKB betonu ile yapilan yapiya ait kaba yapi maliyeti
(Table 6. Basic structure cost of the structure made with ECAC)

Birim Fiyat Birim Fiyat Tutari
Poz no |Tarifi (YTL) Miktar |Birim (YTL)
C35 GKB Hazir
- Beton 140 655,82 m?3 91.814,80

Diiz ylizeyli beton
ve betonarme

21.011 |kaliba 13,6 3646,5 m? 49,592,40
Beton celik
cubuklarin
bikiilmesi ve

23.014 |yerine takilmasi 1451, 56 58,323 ton 84.659,33

Nakliye %10| 22.606,65
KDV %$18| 44.761,17
Genel Toplam| 293.434, 36

Tasarlanan yapiya ait kaba yapi maliyetleri incelendiinde GKB
betonu 1ile vyapilan yapi maliyetinin normal Dbetonla vyapilan yapi
maliyetinden %0,3 oraninda daha distk oldudu gorilmistir.

5. SONUC (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen yap1l analizi sonucunda C35 GKB betonu
kullanilmasi durumunda Bina zati agirliginda % 42 oraninda azalma
meydana geldidgi gorilmistiir. Buna badli olarak zemine aktarilan yapi
yukti m? de yaklasik 1,948 ton azalmistir. Ayrica bina zati agirlidinda
meydana gelen % 42 oranindaki azalma vyapi tasiyici sistemindeki
elemanlarin kesitlerinin azalmasina neden olmustur. Kesitlerdeki
azalma vyaklasik olarak kolonlarda % 15, temelde 1ise %33 oraninda
oldugu gorilmistir.

Diger taraftan GKB betonu ile yapilan binada normal betona gore
ortalama %15 oraninda daha az deprem kuvveti meydana geldigi

goriulmustir.
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Yapi imalatinda kullanilacak malzeme miktarlarinda ise; C35 GKB
betonu kullanilmasi durumunda normal betona gdre beton miktarinda %7,
kalip miktarinda %2 ve donati miktarinda %18 oraninda bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir.

Tasarlanan yapiva ait kaba yapi maliyetleri incelendiginde GKB
betonu 1ile vyapilan vyapi maliyetinin normal betonla vyapilan yap1i
maliyetinden %0,3 oraninda diisiik oldugu goértulmistiir. Diger taraftan
GKB Dbetonu kullanilarak vyapilmasi durumunda eleman kesitlerindeki
azalmadan dolayili meydana gelecek mimari kazanimlar ve normal betona
gdre c¢ok daha yiiksek olan 1si1 yalitim 06zellidi wve buna badgli olarak
azalacak vyalitim maliyetleri dustntildiginde GKB Dbetonu c¢ok daha
avantajli olmaktadir.
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