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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MERMER ATIKLARINDAN KOPUK BETON BLOK URETIMI

Volkan ATABEY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Bu ¢alismada mermer tozu, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu gibi endiistriyel atiklar,
kopilik beton bloklarin iiretiminde hammadde olarak kullanilmistir. Ana hammadde
mermer tozunun dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. CEM | 42,5 R
tipi portland ¢imento baglayici malzeme kapsaminda tercih edilmistir. Cimento
baglayicinin %0.5’1 oraninda poliproplen elyaf kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
mermer tozu ince tane boyutuna sahip oldugundan kirma ve 6giitme islemlerine gerek

duyulmadan eleme isleminden sonra dogrudan kullanilabilme imkanina sahiptir.

Kopilik betonlarin {iretim asamasinda on koplik yontemi kullanilmigtir. Kopiik
makinesinde iiretilen kopiik yogunluk oOlglimlerinden sonra karisima dahil edilmistir.
Tim bilesenlerin karistiriciya katilmasindan sonra mekanik yontemlerle karistirma
islemi gerceklestirilmistir. Taze beton homojen hale geldiginde 15x15x15 cm
boyutlarindaki kaliplara dokiilmiistiir. Plaka numunelerin 1s1 iletkenlik degerleri 0.14 —
0.20 W/mK arasinda degismektedir. Bu degerler ticari gaz betonlarla benzerlik
gostermektedir. Rotre  degerleri mermer tozu kullanilan  Orneklerde  %0.09
gerceklesirken, en biiyilik rotre degeri filler olarak tamami ugucu kiil kullanilan seride
%0.11 degerinde belirlenmistir. Orneklerin basing dayanim degerleri 1.60 MPa — 4.35

MPa arasinda degiskenlik gostermistir.

2018, x + 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mermer Tozu, Ko6piik Beton, Ugucu Kiil, Yiiksek Firin Ciirufu



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FOAM CONCRETE MANUFACTURING FROM MARBLE WASTES

Volkan ATABEY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail DEMIR

In this study, industrial waste such as marble powder, fly ash, and blast furnace slag
were used as raw materials in manufacturing of foamed concrete blocks. Usability of
marble powder as main filling raw material was investigated. CEM | 42,5 R type
cement was selected as binding materials. Polypropylene fibre was used as 0.5% of
cement binder. Since marble powder used in the experiments had fine grains, this

material was directly used after screening process without crushing or grinding process.

Pre-foaming method was adopted during foamed concrete manufacturing stages. After
density measurements of manufactured foam in foam machine, this foam was added to
mixture. After adding all components to mixer, mixing process was completed with
mechanical methods. When fresh concrete was homogenised, this concrete was
moulded in 15x15x15 cm forms. Thermal conductivity values of plate samples varied
between 0.14-0.20 W/mK. These data were similar to commercial aerated concrete. Dry
loss value in samples with marble powder were as 0.09% while the highest shrinkage
values was observed in complete fly ash filler series as 0.11%. Pressure strength level of

obtained samples varied between 1.60 MPa-4.35 MPa.

2018, x + 70 pages
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1. GIRIS

Mermercilik sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan birisi mermerin kesilmesi sirasinda
kesme islemini gerceklestiren kesicilerin mermer blogunu kesmesi esnasinda olusan
kii¢iik boyutlu mermer tozu atiklaridir. Bu atiklar, testerelerin sogutulmasi ve olusan bu
tozlarin 1slatilmasit amaciyla verilen suya karigarak, su ile birlikte c¢oktliirme
kanallarindan gegerek ¢oktiirme havuzlarina tagimmaktadir. Olusan bu mermer
taneciklerini su ¢oktiirme ve dinlendirme havuzlarinda veya bazi modern tesislerde
bulunan atik su tesislerinde de kek olarak alinmaktadir. Alinan bu atiklar bos arazilerde

rastgele depolanmaktadir (Bilensoy 2010).

Kopiik beton; taze halde diisiik viskoziteye, diisikk yogunluga, kullanim alanina bagl
olarak yeterli dayanima ve diisiik 1s1 iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak kuru
yogunlugu 400-1600 kg/m®, basing dayanimi 1-15 MPa araligindadir. Képiik beton
kolayca pompalanabilir ve yerlestirilebilir. Sikistirma ve vibrasyon gerektirmez. Suya,

dona ve yangina kars1 yiikksek bir dayanima sahiptir (Davraz vd. 2015).

Kopiik betonu olusturan har¢ bilesenleri fonksiyonlarma gore belirli oranlarda
kullanilir. Bunlar: Kopiik ajani, baglayicilar, su, agrega, mineral ve/veya puzolanik
katkilar ve gerektiginde kimyasal katkilardir. Bu tez caligmasinda kdpiik betonda dolgu
malzemesi olarak mermer tozu kullanilmistir. Mermer tozu Afyon Iscehisar Bolgesinde

bulunan mermer atik deposundan temin edilmistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde; mermer tozu, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
kopiik beton hakkinda daha Once yapilmig calismalarda elde edilen bilgilere yer
verilmistir. Tezin tg¢iincii bolimiinde, Kullanilan malzemeler, numune {iretimi ve
yapilan test yontemleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Tezin dordiincii boliimiinde,
malzemelerden elde edilen bulgular verilerek yorumlar yapilmistir. Besinci boliimde ise

elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Mermer Tozu

Kireg taglarinin (CaCQO3) zamanla dogada meydana gelen 1s1 ve basing (metamorfizma)
etkisi ile kristalize olmus bilesiminde en az %95 CaCOg3 bulunan, genellikle yogunlugu
2550-2800 kg/m3 arasinda degisebilen, igerisinde az miktarda kuvars, grafit, hematit,
limonit, pirit, mika, klorit gibi mermere degisik renkler ve damarli bir goriiniim
kazandiran mineraller bulunur. Kimyasal bilesimlerinde biiylik oranda kalsiyum
karbonat, daha diisiik oranlarda silisyum dioksit, ayrica pigment olarak da degisik metal

oksitleri bulunmaktadir (Kun 2000).

Mermer tozu 900°C’nin iizerindeki sicakliklarda kalsinasyona ugrar yani biinyedeki
nemi ve karbondioksit gibi ugucu maddelerini bilinyeden uzaklastirir. Kalsiyum
karbonat sonmemis kirece doniisiir. Bu reaksiyon sonucu CaO genlesir biinyedeki CO;
ile birlikte yaklasik %54 agirlik kaybina ugrar. Boylece mevcut kalan CaO (sonmemis
kireg) reaksiyonun devaminda havanin neminden etkilenerek Ca(OH), (s6nmiis kireg)
aci8a cikar (Kili¢c 2010).

Mermer, kiregtas1 ve dolomitik kiregtaslarinin sicaklik etkisinde baskalasima ugrayarak
yeniden kristallesmesi ile olusan metamorfik bir kayac¢ olup, kimyasal bilesiminde
biiyiik oranda kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonatin yani sira silisyum dioksit

ile degisik metal oksitleri ve silikat mineralleri goriiliir (Sentiirk vd. 1996).

Tiirkiye Maden Thracatgilar1 Birligi’nin yaptigi calismada yurdumuzdaki mermerlerin
farkli renk ve dokudaki cesitleri incelenmis, kimyasal analiz sonuglarindan, mermerlerin
Si0O,, Fe;03, CaO ve MgO, CaCO3; ve MgCO; igerdigi goriilmiistiir. Bu degerlerin
mermer yataklarindaki farkliliklara gore, maksimum ve minimum oldugu noktalar

Cizelge 2.1°de verilmistir (Kalay 2010).



Cizelge 2.1 Ulkemizde bulunan mermerlerin genel kimyasal analiz degerleri.

Oksitler %min.-max.
SiO, 0.010 - 28.35
Fe, O3 0.02-9.70
Ca0o 13.75-55.6
MgO Eser — 26.25
CaCOg3 88.16
MgCO3 6.23

Endiistriyel anlamda “mermer”; kesilip parlatilabilen her cins tag, mermer olarak kabul
edilmektedir. Tasin cinsi ve igerigi ne olursa olsun biiyiik ebatta blok elde edilebilme,
kesilme ve cilalanma gibi 6zellikler gostermesi, o tasin mermer olarak kabul edilmesi
anlamina gelmektedir. Bunlardan granit, diyabaz, 16sitli siyenit, fanolit ve serpantinler
gibi magmadan tlireyen kayaclar da bu suretle mermer taniminin i¢ine girmektedir

(Ulusoy 2014).

Mermer sektorii, basta Italya olmak iizere Ispanya, Portekiz, Yunanistan, Brezilya,
Giiney Afrika, Cin ve daha bir ¢ok tilkede ileri teknolojilerin kullanildigi son derece

Oonemli bir sektdr durumundadir (Altingicek 2001).

Tirkiye 5.2 milyar m? (13.9 milyar ton) toplam rezervi ile diinya mermer potansiyelinin
yaklasik %40’ 1na sahiptir. Yaklagik 1.6 milyar ton civarindaki goriiniir rezervi ile diinya
thtiyacin1 bugiinkii hiz1 ile 80 y1l karsilayacak potansiyele sahiptir. Mermer iliretimimiz
ozellikle 1980’11 yillardan itibaren hizla artmistir. Tiirkiye, mermer iiretiminde diinyada
7. sirada, mermer ihracatinda ise 8. sirada yer almaktadir. Mermercilik sektoriinde
116’s1t kamu ve 447’si 6zel olmak tizere toplam 563 blok mermer {ireticisi
bulunmaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin her yerine dagilmis binlerce blok mermer ve plaka
hazirlama tesisi bulunmaktadir. Blok mermer fiiretimi esnasinda yari yariya atik
olusmaktadir. Plaka kesimi esnasinda ise en az %20 oraninda atik olusmaktadir. Bati
Avrupa ve Amerika birlesik devletlerinde mermer atiklarini geri kazanim orani %80’ ler

mertebesinde iken, {ilkemizde bu oranin % 20 civarlarindadir (Oztiirk 2009).



Tiirkiye’de yillik 3 450 000 ton iglenen mermerden 980 000 ton mermer tozu ortaya
ciktig1 sdylenmektedir. Italya’daki bir calismada yilda yaklasik 3x106 ton malzeme
cikarilmakta oldugu fakat sadece %20-%25 inin yani yilda 7.5x105 ton miktarda son
iiriin elde edilebildigi kaydedilmistir. Esas miktar1 atiklarin olusturdugu ve kirilmayla
olusan bu biiyiik miktarin kullaniminin az oldugu belirtilmistir. Bu y1gin haldeki

atiklara ‘ravanetti’ adin1 vermislerdir (Rizzo and D’ Agostino 2007).

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi igin kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonunda mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir. Mermer tozu sulu kesim yapildigindan,
baslangigta 1slak olarak depo edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir.
Dolayisiyla cevre kirlenmesi s6z konusudur. Hem mermerlerin ¢ikarilmasi hem de
islenmesi sirasinda atik duruma gelen mermer tozlarinin iilke ekonomisine
kazandirilmasi ve gevre kirliliginin Oniine gegilmesi amaciyla ¢ok degisik endiistriyel

alanlarda kullanilmas1 miimkiin olmaktadir (Terzi ve Karasahin 2003).

Mermerlerin kesilmesi sirasinda kullanilan elmas soketlerin asinmasi nedeniyle mermer
toz atiklarinin igerisine Cu, Co, Sn gibi safsizliklar karigmaktadir. Mermer tozlarinin
icerisine karigan bu safsizliklar mermer tozunun endiistriyel olarak kullanim alanini
sinirlandirmaktadir. Bu parcaciklar disinda, mermerin kimyasal bilesiminden gelen
demiroksit vb. safsizliklar da endiistriyel kullanim alanini sinirlayarak istenmeyen bir
durum olusturmaktadir. Falcon Gravite Konsantrator ile yapilan c¢alismalarda
istenmeyen parcaciklarin mermer tozundan ayrilmasi belirgin bir 6l¢iide saglanabilecegi

goriilmiistiir (Saymn ve Aksoy 2012).

Mermer isletmelerinde aciga ¢ikan ve degerlendirilemeyen mermer havuz ¢okelti
malzemesi yapisal olarak filler malzemesine benzemektedir. Bu acidan, havuz
cokeltileri ve diger kirinti mermerlerin ¢esitli sektorlerde degerlendirilmesi ekonomi ve
cevresel kirliligi 6nlemesi acisindan 6dnemli yararlar saglayacagi diisiiniilebilir. Mermer
endiistrisini son yillarda ilgilendiren en 6nemli konulardan birisi ¢evresel kirlilige neden

olan atiklardir (Albayrak 1985).



Ancak mermer isletmeciliginde moloz toz ve paledyen iiriinleri satilabilir ve
degerlendirilebilir bir hammadde olmalar1 sebebiyle artik bir madde olup, iiretim
esnasinda ortaya ¢ikan havuz ¢okeltileri de ¢esitli islemlerden sonra ise yarayan hem bir
hammadde hem de ekonomik a¢idan degeri olabilen bir malzeme olabilir (Albayrak

1985).

Mermer toz atiklarinin temizlenmesinde, fabrikadan ¢ikan atik suyun, ¢oktiirme
islemine tabi tutulmadan, dogrudan temizleme islemine tabi tutulmasi uygundur.
Boylelikle atik su aritimi ve toz atiklarin temizlenmesi islemi bir arada yapilmis olur.
Tane boyutu 5-100 pm arasinda olan toz atiklarin temizlenebilmesi i¢in pratik olarak,
eleme-simiflandirma, flotasyon ve manyetik zenginlestirme yontemleri uygundur. Bu
yontemlerden en ekonomik olani flotasyondur. Mermer tozlari, kalsit flotasyonuna tabi
tutularak biinyesindeki demir oksitlerden ve silislerden temizlenebilmektedir. Tane
boyutu 100 um iizerindeki toz atiklarda asindirict pargacik miktari oldukga fazladir. Bu
boyuttaki atiklar, dogrudan yogunluga gore ayrim islemine tabi tutulurlar. Bu islemde,

asindirici taneciklerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Tosun 1996).

Mermer tozu kullanim alanlart; kagit iiretimi, boya sanayi, plastik sanayi, seramik, cam,
tarim sektorii, hayvan yemi {iretimi, kireg ve gelik {iretimi gibi ¢ok ¢esitli alanlara ham
madde kaynagi olmaktadir. Fakat bu sektorlerde kullanilan mermer tozu miktarlarinin
¢ok az olmasi, atik diriinlerin 6niine ge¢mekte etkin olmamaktadir. Ayrica ingaat
disindaki diger tiim sektorlerde fiziksel ve kimyasal yontemlere basvuruldugu icin
maliyet yiikselmektedir. Mermer tozu ¢imento esasli lriinlerde kullanilmadan once
sadece kurutulacak ve az bir fiziksel kuvvetle toz haline getirilerek, ingaat sektoriinde
kullanim1 daha ekonomik olmaktadir. Mimari amaclh kullanilan karo gibi elemanlarda

mermer tozu kullanimi1 olduk¢a olumlu sonuglar vermistir (Alyamag ve ince 2007).

Mermer toz atiklar1 siva katki malzemesi, ¢imento iiretiminde katki malzemesi, kireg
tiretiminde, kalsine dolomit iiretiminde, refrakter malzeme olarak insaat sanayinde

cesitli sekillerde kullanilmaktadir (Senturk vd. 1996).



Mermer kokenli agregalann asinma ve dane dayanimlarmin diisiik olmasinin
bilinmesine karsin  belirli  beton smiflarinda  mermer kokenli agregalar

kullanilabilmektedir (Akbulut ve Giirer 2003).

Gliniimiizde, atik ve atik olarak ortaya ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri
dontigiimii konusunda yogun olarak calisilmaktadir. Bu caligmalarda atiklardan yeni
tiriinler elde edilmesi veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmas1 amaglanmaktadir

(Rizzo and D’ Agostino 2007).

Atiklarin yeniden kullanimi veya geri doniigiimii; sinirli olan dogal kaynaklarin
kullaniminm1 azaltarak, doganin tahrip edilmesini Onlemekte, iiretimde verimliligi
artirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en aza

indirmektedir (Rizzo and D’ Agostino 2007).
2.2 Ugucu Kiil

Ugucu kiil, pulverize komiiriin yanmaya yardimci malzemeler ile birlikte veya tek
basina yakilmasindan elde edilen, puzzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO;
ve Al,O3’ten meydana gelen, reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, biiyiik

olgtide kiiresel ve camsi taneciklerin ince tozlaridir (TS EN 450-1 2013).

Ugucu kiillerin, boyutlar1 genellikle 0.5um ile 200um arasinda degismektedir. Spesifik
yiizeyleri 1800 cm?/gr—5000 cm?/gr arasinda degismekle birlikte, ortalama 2800 cm?/gr-
3800 cm?/gr dolaymndadir. Ugucu kiil, elde edildigi komiiriin yanis 6zelligine bagl
olarak acik griden koyu griye degisen renkte olan, ince taneli bir malzemedir. Komiiriin
tam yanmadigi durumda yanmamis karbon etkisiyle ucgucu kiil siyah renktedir.
Yanmanin gergeklestigi durumda ise ugucu kiil digerine gore daha acgik renktedir (Giiler

2005).



Ugucu kiillerin kimyasal yapilarindaki ana elementler Si, Al, Ca, Fe ve S’ dir. Belirtilen
elementleri yanma bigimlerine gore SiO,, Al,Os, Fe,0O3, FeO, Fez0,4 CaO ve SO;
olusturur. Bu elementlerin haricinde, daha az miktarda MgO, Na,O, K,0, TiO, gibi
oksitler bulunabilir. Ucucu kiillerin karbon igerigi termik santrallerin verimine baglh

olmakla birlikte genel olarak yaklasik % 3 civarindadir (Simsek 2007).

Ugucu kiil partikiilleri degisik sekillerde bulunabilirler. Bunlar camsi kiiresel sekilli
tanecikler, i¢i bosluksuz veya bosluklu (senosfer), biiyiik bir kiire i¢inde kiigiik kiireler
kiimesi iceren yapilar (plerosfer), yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren
yapilar, ylizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmis

yapilar, deforme yapilar ve yiizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilardir (Yazici1 2004).

Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak iizere 11 termik
santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallerden yillik ugucu kiil iiretimi ortalama 13
milyon ton/y1l kadar olmakta, ancak dogalgaz santrallerinin devreye girmesi ile yildan
yila degismektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligii azaltmanin bir yolu da,
endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini termik
santrallerde kullanmaktan ge¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil miktarlarinin
gelecekte daha fazla artacagi tahmin edilmektedir (Tiirker vd. 2009).

Ulkemizde 2014 yilinda yalnizca kurulu giicii 100MW ve iizeri termik santrallerde 9100
tonu tehlikeli olmak iizere toplam 24.2 milyon ton atik olusmustur. Olusan atigin
%98.5’ini mineral atiklar (kiil, ciiruf, ugucu kiil, algitasi, vb.) olusturmustur (TUIK
2014). Termik santrallerde 1kWh enerji tiretiminde komiiriin ozelliklerine gore

degismekle birlikte yaklasik 110 g kiil atik madde ortaya ¢ikmaktadir (Baradan 2012).

Filtreler, ultrasonik ¢oktiirme ve kontrol prosesleri ile 1pm tane boyutuna kadar ugucu
kiiller yakalanabilmektedir. Bacadan kagan kiil miktar1 azaldig1 i¢in ¢evre kirliligini

azaltan bu yontemlerin yatirimi ve isletme maliyeti ¢cok yliksektir (Erdemis 2001).



Ugucu kiiliin siniflandirilmasini belirleyen Kriter, iiriinii olusturan mineral ve kimyasal
bilesenlerin kombinasyonudur. ASTM ugucu kiili diisik kireg¢ ve yiiksek demir
icermesi halinde F simifi, disiik kire¢ ve yiiksek kalsiyum i¢ermesi halinde C sinifi

ucucu kiil olarak genellemektedir (Dickson 2015).

F smifi ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptirler ve bitiimlii komiirden elde edilirler.
Ayni zamanda F sinifi ugucu kiillerin CaO degeri %10’un altindadir ve diisiik kiregli
olarak da adlandirilir. C simifi ugucu kiiller ise linyit komiiriinden elde edilir. C sinifi
ucucu kiillerde CaO oran1 %10’dan biiyiik oldugu icin kire¢li ugucu kiil olarak
adlandirilabilir. C sinifi ugucu kiiller puzolanik 6zelliginin yaninda baglayicilik

ozelligine de sahiptir (TMMOB 2017).

F sinifina, bitiimlii komiirden iretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe;03 yiizdesi %70’den
fazla olan ugucu kiiller girmektedir. F sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.
C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitimlii komiirden {retilen ve toplam
SiO+Al;03+Fe;03 miktart % 50’den fazla olan kiillerdir. C siifi ugucu Kkiiller,

puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler (ASTM C 618 2000).

V smifi kiiller esas itibariyle reaktif silika ve aliiminadan meydana gelmis olan, reaktif
CaO miktar1 %5’in altinda, reaktif SiO, miktar1 ise %?25’in iistiinde olan ucucu
kiillerdir. W siifi ugucu kiiller ise reaktif CaO, reaktif SiO, ve aliiminadan olusan,

reaktif CaO miktar1 %5 1n iistiinde olan ugucu kiillerdir (Tokyay ve Erdogdu 1998).

Eger bir malzeme kalsiyum hidroksitle tepkimeye girebiliyorsa puzolanik aktiviteye
sahip bir malzemedir ve “puzolan” olarak adlandirilir (Mindess ve Young 1981). Sanayi
tirlinlerinin yan {rlinii olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil yapay puzolan grubunda yer
almaktadir. Ucucu kiilde puzolanik 6zelligin ¢ok yavas ortaya ¢iktig1 unutulmamalidir.
Ugucu kiil, kire¢ ve kum karigimina dayanim kazanmasi i¢in en az 2-3 giin gecmesi

gerekmektedir. Sicaklik ve incelik tepkime hizini olumlu yonde etkiler (Agar 2007).



Ugucu kiillerin puzolanik o6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilar ile iligkilidir. Diisiik kirecli ugucu kiiller ana aktif bileseni, silis ve alliminadan
olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kireg
(Ca(OH),) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler. Yiiksek kiregli
ucucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip olduklari serbest kirec,
trikalsiyum aliiminat, amorf silis ve aliimina vb. sebebiyle kendi baslarina bir miktar

baglayici 6zellige sahip olabilirler (Tokyay ve Erdoglu 1998).

Baglayicilik 6zelligine sahip ugucu kiil reaksiyonu ve olusan {irtinler (Pollard et al.

1992):

Ca(OH);, + SiO; + H,0 = (Ca0)x(SiO2)y(H20)2 (1.2)
( Kalsiyum — Silikat — Hidrat [C-S-H] )

Ca(OH), + Al,0O3 + H,0 = (CaO)x(Al,03)y(H20)z (1.2)
( Kalsiyum — Aliiminat — Hidrat [C-A-H] )

Ca(OH)z + Al,O3z + SiO, + H,0 = (CaO)x(A|203)Y(SiOz)z(HzO)W (13)
( Kalsiyum — Aliiminat — Silikat — Hidrat [C-A-S-H] )

Ca(OH), + Al,0O3 + SO3 + H,0 = (CaO)x(Al,03)Y(CaS0O3)z(H.O)w  (1.4)
( Kalsiyum — Aliminat — Siilfat — Hidrat )

Ucgucu kiil ikamesi portland ¢imento miktarin1 azaltmasi C3A’nin ve alkalilerin
miktarlarini azaltacagindan betonlarda alkali-agrega reaksiyonuna ve siilfatin olumsuz

etkisini de diisiirmektedir (Erdogan 2003).

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya CO; kaybmi da igine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-%10 arasinda
degismektedir (Tirker vd. 2009).



2.3 Yiksek Firin Ciirufu

Cevher igerisindeki demirin elde edilebilmesi i¢in cevherin, igerdigi yabanci
maddelerden arindirilmasi ve demir oksidin ayristirilarak igerisindeki oksijenin
cikartilmasi gerekmektedir. Bu islemleri yerine getirebilmek amaciyla demir cevherleri,
yiikksek firin adi verilen firinlarda yiiksek sicakliklara kadar isitilip, eritilmektedir.
Demir cevheri, kalker tasi ve kok komiirli, firimin st ucundan siirekli olarak
beslenmektedir. Firindaki sicaklik etkisiyle kok komiirliniin karbonu, cevherin
demiroksitindeki oksijenle birlesip karbonmonoksit ve karbondioksit gazlari olusturarak
firm1 terk ederken, geride eriyik durumdaki demir ile birlikte yine eriyik durumdaki
kire¢, kok komiiriiniin kiildi, silis, alimin ve diger yabanci maddelerden olusan ve

“ctiruf” ad1 verilen malzeme toplulugunu birakmaktadir (Erdogan 1995).

Yiiksek firin ciirufu, yiliksek firinlarda ham demir iretimi esnasinda, daha hafif
olmasindan dolayi, ham demirin iistiinde yer alan, hizla sogutuldugunda cams1 6zellik
kazanan ve aktiflestirildiginde hidrolik baglayic1 6zellikleri olan bir atiktir. Yanma
(1600-1800)°C arasinda gerceklesir (Tokyay 2009). Demir cevherleri, hematit (Fe;O3),
magnetit (Fe3O4), limonit (Fe304.nH,0) ve siderit (FeCO3) gibi demiroksit
bilesenlerinin yan1 sira ayn1 zamanda kiigiik bir miktar silis, aliimin, kil, kiikiirt, fosfor,

mangan gibi yabanci maddeleri de biinyesinde barindirmaktadir (Dogulu 1998).

Ciirufun uygun bir forma getirilmesi ve baglayici bir malzeme olarak kullanilmasi i¢in
graniilasyon ve peletleme (hava graniilasyonu) olmak iizere iki farkli yOntem
kullanilmaktadir. Her iki yontemde de ciirufun diizensiz bir cams1 yap1 kazanmas i¢in
hizli bir sekilde sogutulmasi esastir. Ciirufun yavas bir sekilde sogutulmas1 durumunda
ise, baglayicilik degeri olmayan kristal bir yapi1 ortaya ¢ikmaktadir (Newman and Choo
2003).

Eritilmis haldeki YFC, hizla sogutulma islemine maruz kalirsa, hidrolik 6zellik gosteren
cams1 bir yapiya kavusur ve olusan bu malzeme ise graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC)

adin1 alir (Topgiil 2016).
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Ciiruflarin, ¢imento ve beton sektorlerinde ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Geleneksel celik tiretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar, kristal yapida olduklarindan
ya hi¢ kullanilmaz ya da dolgu malzemesi olarak yollarda ve betonda kullanilir. Buna
karsilik, modern ¢elik iiretimi yapan tesislerden elde edilen ciiruflar, camsi (amorf)
yaptya sahip olduklarindan, bunlari ¢imentolu sistemlerde kullanmak miimkiindiir. Tiim
cliruflar arasinda en 6nemlisi ve en yaygin kullanim alanina sahip olani yiiksek firin

ctiruflaridir (Giindesli 2008).

Maliyeti azaltmak, karisimin kivamimi artirmak, hidratasyon 1sisini azaltmak ve nihai
dayanimi artirmak i¢in, ugucu kiil %30-%70 ve yiiksek firin curufu %10-%50 arasinda
¢imento ile ikame edilerek kullanilabilir (Jones and McCarthy 2005 b, Papayianni and
Milud 2005).

Yiiksek firin clirufunun beton 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri mutlaka dikkate
alinmalidir. Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir. Taze betonu priz siiresini
uzatmaktadir, erken dayanimi yavaslamasina ragmen sonraki giinlerde dayanimini
artirmaktadir. Betondaki terlemeyi azaltmaktadir. Betonun hidratasyon 1sisindan dolay1
gelen sicakligr azaltir. Sertlesmis betonun su ve klor gecirimliligini azaltmaktadir.
Sertlesmis betonun siilfat ve deniz suyuna karsi dayanikliligini iyilestirir. Alkali-silika
reaksiyondan dolay1 olusan genlesmeyi azaltir. Betona giizel perdahlama ve agik renk
vermektedir. Betonun 6zellikle soguk havalarda daha ge¢ priz almasina yol agmaktadir.
Betonda belirli miktarda siirtiklenmis hava elde edebilmek igin daha c¢ok hava
siiriikleyici katki maddesine ihtiya¢ olmaktadir. Ilk zamanlardaki beton dayanim artist

daha yavas tempoda yer almaktadir (Erdogan 2007).

Graniile yiiksek firin clirufunun betonda kullanilabilirliginin belirlenmesinin en iyi yolu
dayanim ve dayaniklilik kriterlerine uygun deneylere tabi tutmakla birlikte, 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin cilirufunun baglayicilik 6zelligini etkileyen faktorler; cilirufun
kimyasal bilesimi, reaksiyondaki alkali konsantrasyonu, ciirufun amorfluk derecesi,
clirufun inceligi, hidratasyonun ilk esnadaki sicakligi olarak siralanabilir (Erdogan
2003).
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Graniile YFC’nin tek bagina suyla reaksiyonu, portland ¢imentolarinin
hidratasyonundan daha yavas gelisir. Ciirufun su i¢inde kismi olarak erimesiyle C-S-H,
hidrate aluminatlar ve hidrate siliko aluminatlarin ¢okelmesi ciirufun hidratasyonu
olarak tamimlanabilir. Ciirufun bu reaksiyonu hizlandirmasi i¢in aktivatorler; alkalin
aktivatorler (soda, kire¢ vb.) digeri de siilfat aktivatorleri (algi, fosfojips vb.) olmak

tizere iki ana grupta toplanmistir (Tumluer 2006).

Ciiruf hidratasyonunun baslangi¢ asamasinda silikat iyonlar1 eriyige geger. Daha sonra
ilk C-S-H ¢okelmesinin ardindan, eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da
alumina konsantrasyonunda, hidratealuminat kristallerinin olusumuna kadar artis

goriiliir (TCMB 2001).

Yiiksek firin clirufunun ¢imentoda temel olarak iki ¢esit kullanimi s6z konusudur.
Birinci uygulamada YFC, klinker ve alcitas: birlikte dgiitiilerek cliruflu ¢imento tiretimi
yapilabilir, ikincisinde 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu portland ¢imentosuna
sonradan katki olarak ilave edilebilir. Cimento siniflarinin Yiiksek firin ciirufu yiizdesi

Cizelge 2.2°de verilmistir (Erdogan 2007).

Cizelge 2.2 Cimento siniflariin Yiiksek firin ciirufu yiizdesi.

Oksitler YFC (Kiitlece % olarak)
CEM II/A-S 6-20

CEM 11/B-S 21-35

CEM III/A 36-65

CEM 1II/B 66-80

CEM lIl/C 81-95

CEM V/A 18-30

CEM V/B 31-49

YFC’nin ¢imentolu sistemlere etkisi parcacik morfolojisinden daha ¢ok tane boyut
dagilim ile iligkilidir. Tane boyut dagilimi inceldikce, ¢imento harcinin akicilifinin
arttigr goriilmiistlir. Ayrica, 6giitme islemi sirasinda %0.05 G6giitmeye yardimcer katki
ilave edilmesiyle tiretilen YFC’nin ¢imento harcinin akiciligin1 %18 oraninda arttirdigi

belirtilmistir (Wan at al. 2004).

12



Yiiksek firin ciiruflar1 uygun alkalilerle, uygun oranlarda aktive edildiginde baglayici
ozellikleri kazanabilmektedir. Bu sekilde Portland ¢imentosu kullanmadan %100

yiiksek firmn ciirufu kullanarak da beton tiretilebilir (Collins 2001).

Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentolar kimyasal kompozisyonlarindan dolay1, aynt mukavemet
simifindaki diger ¢imentolardan daha yavas ve daha diisiik miktarda hidratasyon 1sis1

aci1ga ¢ikarmaktadir (Bilim 2006).

2.4 Kopiik Beton

Kopiik betonun uzun sayilabilecek bir geg¢misi vardir. Yaliim malzemesi olarak
kullanilmak amaci ile ilk patent olarak 1923'de alinmistir ( Valore 1954). Kopiik beton
tizerinde ilk kapsamli bir inceleme 1954 Valore tarafindan sunulmus ve 1963 yilinda
Rudnai ve Kinniburgh tarafindan ayrintili bir ¢alisma yiiritiilmustir. 1963 yilinda,
hiicre yapisinin olugsumu yonteminden bagimsiz olarak, hiicresel betonun bilesimi,
ozellikleri ve kullanimini 6zetleyen detayli bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir (Rudnai 1963,

Short and Kinniburgh 1963).

Kopiik beton baglangigta bosluk doldurma ve izolasyon malzemesi olarak
ongoriilmesine ragmen, hafif biinyesi, yapisal oOzellikleri, malzemeden tasarrufu,
potansiyel olarak ugucu kiil vb. atik malzeme kullanimi onu yeniden ilgi odag: haline

getirmistir (Ramamurthy et al. 2009).

Uretim ekipmanlarinda son 20 yilda 6nemli gelismeler kaydedilmis, daha iyi kalitede
yiizey aktif maddeler (kopiik katkisi) iiretilmis, daha biiylik 6lgeklerde kopiik beton
kullanim imkani saglanmigtir. Yiiksek akigkanliga sahip ve nispeten diisiik ¢imentolu
malzemeler iceren kendiliginden yerlesen betonda, yeterli bir gbézenek yapisi
olusturmak ig¢in kararlilik son derece onem tasir. Olusan gbézenek sistemi karistirma,

yerlestirme ve priz sirasinda karaliligini koruyabilmelidir (Khayat and Assaad 2002).
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Kopiik betonun kararlilig1 higbir ayrisma ve terleme olmadan, ayni kivam ve yogunluk
icin yaklagik aymidir (6lgiilen taze har¢ yogunlugu/tasarim yogunlugu). Kararlilik
onceden olusturulmus kopiik ve kopiiklii beton olarak iki malzemenin taze hal kosullari
icin tanimlanir. Ozellikle kopiik hacmi baz karisima gére % 50'den daha biiyiik
oldugunda kopiiglin kararliligt kopiik beton iizerinde giiglii bir etkiye sahip olacagi
beklentisini yiikseltir (Aldridge 2005).

Sentetik yiizey aktif maddelerle iiretilen kopiiklerin gézenek boyutlar1 daha biiyiik ve
acik gozenekli olup, protein kdkenli kopilik kimyasallarina gére daha az kararlt oldugu

sOylenebilir (McCarthy 2004).

Jones and McCarthy (2006) Yaptiklar1 bir ¢aligmada i¢inde ugucu kiil bulunan kopiik
beton karigimlarda kararliligin yiiksek kiill oranindan etkilenerek c¢okmeye neden
oldugunu bulmuslardir. Bu da, daha yiiksek bir kopiikk hacminin gerektirdigi hedef
plastik yogunlugu elde etmek icin ilave serbest su ihtiyaci ile sonuglanir. Buna karsilik,
Nambiar Ramamurthy (2007)'e gore baslangigta belirlenen kararli haldeki kopiik beton
karigimin ortam kosullarinda 6lgiilen yogunlugu, tasarim yogunluguna esit yada ¢ok

yakindir.

Kaynaklar ¢cogunlukla suyun kopiikten ayrilarak ¢cokmeye neden olmasini onlemek icin
baz karigtmin S/C oraninin oldukga yiliksek tutulmasini Onermistir. Her ne kadar
¢oOkiisiin derecesi tahmin edilemez ve karisimin bilesenlerine gore degisirse de
karigtirma ve tagima sirasinda koptigiin ¢okiisiine dikkat ¢ekmislerdir. Ayrigsma siklikla

kararsizligin bir 6l¢iisii olarak dikkate alinir (Jones and McCarthy 2006).

Nambiar and Ramamurthy (2008) yaptiklar1 ¢alismada kopilik betonun kararliligini
etkileyen faktorlerin; baz karistmin su miktari, ilave edilen kopiik miktar1 ve
karisimdaki diger kati bilesenlerin etkili oldugunu belirlediler. Ancak bunlara ilave

olarak diger olasi1 faktorlerin de arastirilmasi gereklidir.
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Kopiik betonun birim agirligt hem taze halde, hem de sertlesmis haldeki beton ig¢in
belirlenir. Taze birim agirligi karisimin tasarimi ve dokiimiin kontrolii igin gereklidir.
Bununla birlikte, kopiik beton fiziksel 6zelliklerinin ¢ogu sertlestirilmis haldeki birim

agirhiga bagh ve iliskilidir (Ramamurthy et al. 2009).

Durack and Weiqing (1998) Cimento-ugucu kiil bazli kdpiik beton ile gimento-kum
bazli kopiik betonun 6zelliklerini incelediler. Calismada ugucu kiil katkinin birim
agirh@ azaltirken mukavemet gelisimini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Belirli bir
birim agirlikta kopiik beton elde etmek i¢in kullanilan ugucu kiiliin, daha diisiik 6zgiil
agirhiga sahip olmasi nedeniyle kopiik ihtiyacini azalttigini belirlemislerdir. Kopiigiin
iiretiminden itibaren genlesmeye devam etmesi ve karistirma sirasinda bir miktarinin
kaybolmas:t vb. sonuglari etkileyen bir dizi faktdor nedeniyle taze birim agirhig
hesaplamak i¢in teorik bir denklem gecerli olmayabilir (Regen and Arasteh 1990).

Biinyesinde agrega olmadigindan kopiik betonun kuruma kiigiilmesi normal betona gore

10 kat daha fazladir (Valore 1954).

Kopiik beton, istenen akiskanlik ve sikistirilabilirligi saglamak i¢in, su igeriginden ve
katilan kopiik miktarindan kismen etkilenerek, kendiliginden yerlesen betona benzer
sekilde tasarlanir. Genellikle Istenen ozelliklere sahip kopiik beton elde etmek igin

deneme ve yanilma siireci pratik yontem olarak benimsenmistir (Nehdi 2001).

Nispeten kati kivamda bir beton karigimi, hava kabarciklarinin patlamasina neden
olabilirken, yliksek kivamli (asir1 akigkan) bir har¢ karisimi ise biinyesindeki hava
kabarciklarmi tutma yetenegini kaybederek ayrismaya neden olabilir. Bu nedenle
karalilig1 saglamak i¢in yogunluk oranlar1 (6rnegin, taze beton yogunlugu ve sertlesmis

beton yogunlugu oranlari) 1:1 yakin olmalidir (Ramamurthy et al. 2009).

Poliproplen lifler betonun enerji yutma kapasitesine katki saglamasa da darbe
dayanimina ve aginma direncini artirarak, gecirgenligi azaltarak, donma ve ¢dzlinme
sonrasinda betonda meydana gelen olumsuzlarda azalma saglamakta, betonda olusan
kusma miktari azaltarak diizgiin bir yiizey olusumuna katki saglamaktadir (Simsek

2007).
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Otoklav kiirii uygulamasi mineralojik yapiyr degistirerek, buhar kiiriine gore kuruma
kiigiilmesini %12-%50 arasinda azaltmaktadir. Kopiik betonda rétre degeri diisen
yogunlukla birlikte artma egilimi gosterir. Diisiik yogunluktaki har¢ hamuru bu
karisimlarda rotreye sebep olmaktadir. Rotre degerleri hafif-gdzenekli agregalar
kullanilarak azaltilabilmektedir. Kopiik betonda agrega kullanilmamasi nedeniyle,
normal betona gore daha fazla rotre gergeklesebilmektedir. Rotrenin kopilik betonda
yiiksek olmasi nispeten yiiksek ¢imento orani, yiiksek su miktari, iri taneli agrega

eksikliginden kaynaklanir (Gelim 2011).

Rotre miktar1 koplik miktarindaki artisa (yogunlukta azalma) ve sicaklik artisina bagl
olarak artar. Kopiik betonda dozaj ¢ok yiiksek olmamakla birlikte karsimi olusturan
dolgu malzemeleri (kalsit, mermer tozu, vb.) ile puzolanik katkilar (ugucu kiil, vb.)

¢imento inceliginde tane boyutuna sahiptir (Demir 2014).

Karisimdaki ince malzemenin yiiksek olmasi, toplam yiizey alaninin artmasma ve
sonucta toplam biiziilmede artisa yol agmaktadir. Kpiik betonun birim agirligina bagh
olarak mukavemet degerleri normal betona gore olduke¢a diistiktiir. Buna gore yiiksek
oranda ince malzemenin neden oldugu yiiksek orandaki biiziilme degerlerinin neden
oldugu i¢ gerilmeler, biinyenin mukavemet degerlerini astifi durumda biiziilme

catlaklar1 gelismektedir (Demir 2014).

Karigimdaki ¢imento miktarinin artmasi ile ¢imento hamurunun rotre gelisimini
artiracagl dikkate alinmalidir. Buna gore ¢imento dozajinin 300 kg/ms’ gecmemesi
uygun olacaktir. Kopiik beton karisiminda su/¢imento oranimi miimkiin oldugunca
diisiik tutulmasi ve su azaltict yapr kimyasallarin kullanilmasi uygun olacaktir. Boylece
karigimdaki su miktar1 azalacagi i¢in rotre gelisimi simirlanacaktir. Karigimda
kullanilacak kopiik yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda rotre degerleri artmaktadir.
Kopiikk yogunlugunun 45-50 g/L’den daha diisik degerlerde kullanilmasi r6tre
catlaklarini artirict etki yapmaktadir. Bu degerlerin tizerinde kopiik yogunlugu (60-70
g/L) kullanilmas1 uygun olacaktir. Karisimdaki kopiik miktarinin artmasi rotreyi
olumsuz etkilemedigi deneysel calismalardan ve literatiirdeki verilerden ortaya

konulmustur (Demir 2014).
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Ucucu kiil katkisinin gerekli karigim suyu miktarini bir miktar artirmakta ve buna baglh
olarak biiziilmeyi bir miktar artirici etkisi olmaktadir. Bununla birlikte puzolanik
0zelligi nedeniyle mukavemet gelisimine katkis1 onemli olmaktadir. Cimento miktarinin
%20-%30u kadar ugucu kiil kullanim1 mukavemet degerlerini artirict etki yapmaktadir.
Kopiik betonda normal olarak iri taneli agrega bulunmaz. Ancak tamamen ince taneli
malzeme bilesimi ile iiretilen kopiik beton, 6zellikle diisiik birim agirlik degerlerinde
iiretildiginde rotre catlaklarinin gelisime ihtimali oldukc¢a yiiksektir. Buna gore kopiik
beton karisiminda belli oranda iri taneli malzeme kullanilmasi rotre catlaklarini
onlemede oldukga etkili olabilmektedir. Iri taneli malzeme olarak hafif agregalarin
kullanilmast ve 1 mm — 2 mm aralikta olmas1 uygun olacaktir. Pomza kumu, genlesmis
perlit, diyatomit vb. hafif biinyeli agregalarin kullanilmas1 rétre ¢atlaklarinin gelisimini
onleyici etki yapmistir. 1 m® kopiik beton karisimi icinde 50 litre hafif agrega
(genlesmis perlit, diyatomit vb.) bulunmasi rotre catlaklarini engelleyici etki
yapmaktadir. Kopiikk betonda biiziilme catlaklarini engellemek amaci ile lif katkisi
kullanmak uygun olmaktadir. Cimento miktarinin %0.5-%]1 arasinda poliproplen veya

cam elyaf katkis1 biiziilmeyi engelleyici etki yapmaktadir (Demir 2014).

Son 20 yilda kopiik kimyasali iiretimindeki gelismeler kopilik beton uygulamalarinin
artmasini ve ¢esitlenmesini saglamistir. Protein yada sentetik kokenli kopiik ajanlar
kullanilarak basin¢li hava yardimi ile bilesigin mekanik veya kimyasal reaksiyonu
sonucu hava boslugu (kabarciklar) olusur. Kopiik beton adini alan %10-%70 arasinda
hava bosluklarindan olusan hafif beton malzeme ortaya cikar. Hafifligine kars1 yapisal
kullanimini azaltici yonde basing dayanimi olumsuz yonde etkilenir (Uddin et al. 2006,

Ramamurthy et al. 2009).

Koptik beton igin dnce bir jeneratorde kopiik iretilir. Bunun igin iki jenerator sistemi
mevcuttur. Hava basingli bir mikser hatti icinden kopiik cozeltisi gecirilerek kopiik
tiretilir. Kopiik c¢ozeltisi 40 kata kadar genleserek diisiik yogunlukta kopiik iretilir.
Ikinci sistemde kopiik ¢dzeltisi bir tiip igindeki tel 6rgii (bulasik teli vb.) {izerine tiipiin
cikis ucundan emilmek suretiyle piskiirtiiliir. Kopiik beton katkilar1 su ile
seyreltildikten sonra bir kopiik jeneratoriinden gegirilerek {iretilen, tiras kopiigiine

benzeyen ve kararli kopiik olusturan yiizey aktif maddelerdir (Demir 2014).
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Kopiik beton ajanlarinin kopiik betondaki rolil ¢ozeltinin yiizey gerilimini azaltmak ve
hava kabarciklarinin stabilitesini arttirarak kiigilk ve kapali hava kabarciklar
olusturmaktir. Kopiik beton liretiminde tipik olarak, yiizey aktif sentetik veya protein
esasli kopiikk kimyasallar1 kullanilmaktadir. Her iki tip ajan da ¢Ozeltinin yiizey
gerilimini disiirerek, kararli hava kabarciklarinin olusumunu kolaylastirir (Panesar

2013).

Sentetik kopiik ajanlar1 giiclii hidrofilik ve su i¢inde kolayca ¢6ziilen hava kabarciklari
olusturan ¢oziicii maddelerdir. Ancak, karmasik bir kimyasal ortam olan taze betona
sentetik maddeler katilirken, istenen miktarda hava siiriiklemek ve betonun mikro
yapisinin gelisimi i¢in ylizey aktif madde ve ¢imento tanelerinin uyumlulugu g¢ok

onemlidir (Panesar 2013).

Protein kokenli kopiik ajanlarinin hava siiriikleyici mekanizmasi sentetik kokenlilerden
farklidir. Organik esasli olanlar proteinlerin bozunmasi sonucu hava kabarciklari {iretir.
Biiyiik protein molekiillerinin peptit baglar1 kirildig1 i¢in, daha fazla hidrofobik kiigiik
molekiiller olusur. Bu iglem hem de ¢dzeltinin yiizey gerilimini disiiriip ve kabarciklar
arasinda ara ylizey olustururken, aynt zaman molekiil guruplar1 arasindaki hidrojen
baglar1 da kararli hava kabarciklari olusmasina yardim eder. Protein kopiik ajanlarinin
etkinligi, sicaklik ve pH ile etkilenmektedir. Literatiirde, protein ve sentetik kopilirme
ajanlarinin her ikisi de diinya 6l¢eginde mevcuttur ve kullanilmaktadir. Protein esasl bir
kopiik ajan1 kullanilarak su ile hacimce 1:40 oraninda seyreltilerek 70 g/L yogunlukta

kopiik elde edilmistir (Bing et al. 2012).

Su ile seyreltme orami degistirilerek istenilen yogunlukta kopiik tiretilebilmektedir
Kopiik katkilar hava siiriikleyici madde olarak da tanimlanir. Hava siiriikleyici ajanlar
organik malzemeleri icermektedir. Kopiik maddeleri karigimi suyuna ilave edildiginde
¢imento hamurunun biinyesinde birbirinden bagimsiz kabarciklar olusur. Protein bazli

kopiikler yaklasik 80 g/L arasinda bir agirliga sahiptir (Brady and Jones 2001).
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Protein temelli kopiik maddeleri hayvansal kokenli proteinlerden {iretilir. Bunlarin
tiretiminde farkli hammaddeler ve karigimlardaki farkliliklar nedeniyle hem kalitede
degismelere ve ayni zamanda, koplik kimyasallarinda ¢ok yogun bir kokuya yol
acabilmektedir. Sentetik kopiikler, yaklagik 40 g/L bir yogunluga sahiptir. Bunlar 1000
kg/m?® iistiinde iiretilecek betonlar igin gok iyi kararlilik ve mukavemet degerleri verirler

(Brady and Jones 2001).

K&piik iiretimi iki ayr1 yontemle iiretilebilmektedir. On kopiik iiretim ydntemi ve Kopiik
katkismnin karigima katilmasi olarak dikkat gekmektedir. On kopiik yonteminde kopiik
onceden iretilerek hazirlanan harg¢ igerisine ilave edilmek suretiyle beton firetilir.
Karisima kopiik kimyasali ilave yonteminde ise yiizey aktif katki har¢ karisimina ilave
edilerek birlikte karistirilir ve gozenekli bir kopiik beton biinye yapist olusur (Hunaiti
1997, Perez and Cortez 1997, Ramamurthy and Nambiar 2009, Laukaitis et al. 2005).

Kullanilan cesitli kopiik ajanlar1 bulunmaktadir, bunlar; deterjanlar, recine sabunu,
tutkal recineleri, saponin ve hidrolize proteinlerdir. Genellikle 6n kopiik iiretim yontemi
ile beton iiretiminde hidrolize protein bazli kopilik ajan1 kullanilmaktadir. Kopiik ajani
once su ile seyreltilir. Su ile seyreltilen kopiik ajan1 jeneratorde yiiksek basing altinda
filtre sitemi bulunan borudan gegirilerek kopiik elde edilir. Bu kopiik soliisyonu
hacminin 20-25 kat1 daha fazla hacimde diizenli ve kararli bir kopiik iiretir. Cimento
hamuru ile olusan harca kopiik ilave edilerek kopiik beton iretilir (Karl and Worner
1993).

Cimento hamuruna kopiik ilave edilerek karistirildiginda ¢imento hamurunda reaksiyon
baslayacaktir. Kopiik konsantresi, liretim, karigtirma ve pompalama sirasinda ortaya
cikan fiziksel ve kimyasal etkilere karsi hava kabarciklarini muhafaza edebilen ve
betonun prizi siiresince bu o6zelliklerini koruyabilen bir kimyasal bilesime sahip
olmalidir. Eger bu siirecte kabarciklarin yapisi kararsiz hale gelirse, ¢cokme olabilir ve
beton yogunlugunda artig gergeklesir. En yaygin olarak kullanilan 6zel kopiik konsantre
formiilasyonlari, protein hidroksilasyonu ya da sentetik yiizey aktif maddeler igerir.
Kabarciklarin %75-%85'inin gaplar1 0.3 mm - 1.5 mm arasinda bulunmaktadir (Karl and
Worner 1993).
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Koptigl tiretmeden 6nce harci hazirlamak 6nemlidir. En uygunu fretilen koptigiin
dogrudan harcin karistirildigr miksere gonderilmesidir. Mikser dakikada yaklasik 10
devir yapacak hizda donmelidir. Kopiligiin tamamimin har¢ igerisinde homojen
karigsmasina dikkat edilmelidir. Kopiik betonda kullanilacak su igilebilir nitelikte olmali
ve asitler, alkaliler, tuzlar, yag ve diger organik maddeler zararli miktarda olmamalidir.
Eger uygun fiziksel 6zelliklere sahip ise i¢ilmeyen sular da kullanilabilir (Karl and
Worner 1993).

Kopiik beton harcinin akis 6zellikleri geleneksel harclardan farklidir. Akma sinirlart ¢ok
diistik oldugu i¢in kendinden akiskanlik o6zelligi gosterir. Kopiik betonun akiskanlik
ozelliklerini belirleyen ¢ok sayida faktor vardir. Bunlar temel olarak; su/¢cimento orani,
su/toz orani, ¢imento tipi, kdpiik ajaninin tipi, kopiikk yogunlugu, dolgu malzemesinin

tipi ve orani, secilen taze harcin yogunlugu vb. olarak sayilabilir (Banfill 2006).

Bu nedenle kopiik beton harcinin reolojik 6zellikleri ile nihai beton 6zellikleri arasinda
sik1 iliskiler kurulabilir. Reolojik o6zelliklerin bilinmesi ayni zamanda k&piik beton
harcinin islenebilirligi, pompalanabilirligi ve kararsizligi hakkinda da onemli bilgiler
verir. Viskozite, sivilarin akmaya karsi gosterdikleri direng olarak tanimlanmaktadir.
Kisa bir ifadeyle akigsmazlik olarak tanimlanan bu fiziksel o6zellik Dinamik ve
Kinematik viskozite olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir. Sivilarin
deformasyonu ile ilgili farkli akis mekanizmalar1 vardir. Ideal sivilar genellikle
Newtonian akis 6zellikleri gosterirler. Kayma gerilimi deformasyon ile dogru orantili
olarak artar. Ancak dogadaki bir¢cok sivi sistem, Newtonian akis esitligine uymazlar.
Kaymanin baslamasi igin belirli bir akma sinirinin asilmasi gerekir. Bu tip bir akma

esigi gosteren sivilar Bingham akis 6zelligine gore davranir (Banfill 2006).

Gozenek yapisinin biiylimesi hem mekanik Ozellikleri (basing dayanimi), hem de
fiziksel 6zellikleri (1s1 iletim katsayisi) olumsuz etkilemektedir (Visagie and Kearsley
2002). Uretilen kopiik yeterince kati, siki ve kararli, olmali ki; ¢imentonun priz
baslangicina kadar harcin olusturdugu basinca karsi koyabilsin ve gézenekleri hava ile

dolu hafif beton biinye gii¢lii bir iskelet yapisi kazanabilsin (Ramamurthy et al. 2009).
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Koptik betonda lif katkisi kullanilabilmektedir. Ticari olarak temin edilebilen lifler
arasinda; ¢elik, alkaliye dayanikli cam; akrilik, aramit, karbon, naylon, polyester,

polietilen gibi sentetik elyaflar, polipropilen ve rafine yada ham seliiloz, hindistan cevizi

ve bambu gibi dogal elyaflar kullanilabilmektedir (Zollo and Hays 1998).

Betonun performans gereksinimlerine uygun lif se¢cimi yapilmalidir. Kopiik betonun
normal betona esdeger kesme davranis1 gelistirmek igin 1 m kopiik betona 1 kg-3 kg
polipropilen lif katkisi ilave edilebilir. Ayrica lif kullanimi maliyeti distiriirken,
betonun gevrekligini azalttigi belirtilmistir (Kearsley 1999). Harca katilacak lif tipi,
hava igerigi (kopiikk miktari) ve S/B oranit optimize edilerek, optimum mukavemet
degeri, siineklik, yogunluk, islenebilirlik ve aym zamanda uygun maliyet

saglanabilmektedir (Yamamoto et al. 1999).

Kopiik beton iiretiminde kiir sartlar1 6nemlidir. Suda kiir edilen kopilik beton, diisiik
mukavemet sergilerken 50°C'de kiir edilen ve plastik ortii ile sarilip 22°C'de sabit
sicaklikta kiir edilen 6rnekler yliksek mukavemet kazanmislardir. Artan kiir sicakligina
bagil olarak orneklerin basing dayanimlarinda artiglar olsa da maliyet etkin olarak

dikkate alinamaz (Kearsley 1999).

Kiir kaliba yerlestirildikten sonra baglar ve beton istenen mukavemet ve sertlige
ulagincaya kadar devam eder. Kaliteli beton elde etmek i¢in, kiir siirecinde beton
biinyesinden nem kaybin1 6nleyip ayn1 zamanda yeterli bir sicaklik rejimi saglamak son

derece onemlidir (Narayanan and Ramamurthy 2000).

Standart kiir altinda matrisin genislemesi, standart kiirden Once buhar kiirii
uygulamasimna gore yaklasik 10 kat daha fazladir. Bununla birlikte, koplik beton
genlesme yiizdesi baz karisima gore daha diistiktiir ve kopiik hacminin artis1 genlesmeyi
azaltmaktadir. Buna ek olarak, buhar kiir sonras1 dogal kiir altinda kiil katkili kdpiik
betonun toplam rotre degeri daha kiigliktlir, kiilin genislemesi kopiik betonun
biiziilmesini telafi etmektedir. Ayrica, kum veya poliproplen fiber ilavesi ile ucucu kiil

katkili kopiik betonun rétre degerleri daha da azaltilabilir (Chen et al. 2014).
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3. MALZEME ve METOT
3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Mermer Tozu

Calismada kullanilan mermer tozu Afyon Iscehisar Bolgesinde bulunan mermer atik
deposundan temin edilmistir (Resim 3.1). Mermer tozu ince tane boyutuna sahip
oldugundan kirma ve 06giitme islemlerine gerek duyulmadan eleme isleminden sonra
dogrudan kullanilabilme imkanina sahiptir (Resim 3.2). Afyon Iscehisar mermerinin
kimyasal analizinde CaO orani %50’yi ge¢mis olup kizdirma kaybi %41.16 olarak
belirlenmistir. Tane boyutu analizinde mermer tozunun dsg: 70 um olup, % 97’si 100
um’den kiiciik boyuta sahiptir (Sekil 3.1). Afyon Iscehisar mermerine ait kimyasal

analiz sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Afyon Iscehisar mermer tozunun kimyasal analiz sonuglar1 (%).

SIOz A|203 T|02 F6203 CaO MgO Na,O K>O KK

4.67 - - 0.03 51.80 0.40 - - 41.16

* KK: Kizdirma Kaybi1
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Sekil 3.1 Afyon Iscehisar Bélgesi mermer tozu tane boyutu dagilim.
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Resim 3.1 Atik deposundan alinan mermer tozu. Resim 3.2 Kullanima hazir mermer tozu.

3.1.2 Ucucu Kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil; Afyon ilindeki bir hazir beton tesisinden alinmis olup,

Kiitahya Seyitdmer ugucu kiilii kullanilmastir.

. .ﬁl"ﬂ?.

Resim 3.3 Seyitomer termik santrali ugucu kiili SEM goriintiisii.

Seyitomer termik santrali ugucu kiilii morfolojik olarak incelendiginde 1.06 um ile

o

16.61 pum arasinda pargacik biiyiikliigiintin degistigi goriilmektedir (Resim 3.3).
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Seyitomer ucucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin %10’ un altinda olmasi nedeniyle, TS
EN 197-1°de verilen V smifi (silissi ugucu kiil) kapsamina girmektedir. Reaktif silis
miktariin % 25’ in iizerinde olmasi nedeniyle de TS EN 197-1" de V sinifi ugucu kiil
icin istenilen kosullara tamamen uymaktadir. Seyitomer ugucu kiiliine ait kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir (Ttirker vd. 2003).

Cizelge 3.2 Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar1 (%).

SiO, AlL,O; Fe, O3 S+A+F CaO MgO SO; K,O Na,O ClI KK

54.49 2058 9.27 8434 426 448 052 201 065 0.006 3.01

* KK: Kizdirma Kaybi1

3.1.3 Yiiksek Firmn Ciirufu

Iskenderun Demir Celik Fabrikasi'nda yan iiriinii olarak ortaya ¢ikan dgiitiilmiis YFC
hafif beton oOrneklerin iiretiminde kullanilmistir. YFC'nin kimyasal yapisinda major
bilesikler olarak SiO,+Al,O3 oran1 %50.91 ve CaO %32.61 olarak bulunmakta ve diger
safsizliklar yer almaktadir. iskenderun Demir Celik Fabrikasi’nin atig1 olan YFC’ na ait

kimyasal igerik, Cizelge 3.3’de verilmistir (Bilim ve Atis 2011).

Cizelge 3.3 Iskenderun Demir Celik Fabrikas1 YFC kimyasal analiz sonuglar1 (%).

SIOZ A|203 FEZOg S CaO TiO 803 K>O Na,O MgO

36.70 1421 0.98 0.13 3261 - 0.99 0.76 042 10.12

YFC'lerin tiimii sadece graniile, ufalanmis YFC'lerdir. Kimyasal bilesim camlasma
derecesi iizerindeki etkinligi yaninda hidratasyon siirecindeki ana faktor olan eriyiktik
(solubilite) niteligini de denetler. Bu denetleme CaO/SiO; oram ile ilgilidir. Bu oranin
yiiksek olmast eriyikligi artirir, ancak camlagsma bazi suda sondiirme (trampaj)
siireclerinde giiclesir (Kondo 1962). Iskenderun Demir Celik Fabrikast YFC’ nun dane

birim hacim agirhg1 ortalama 2.80 gr/cm® , Blaine 6zgiil yiizeyi ise 4250 cm?/ gr’ dir.
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3.1.4 Cimento

Baglayicit olarak CEM 1 42,5 R Tipi Portland Cimentosu segilmistir. Priz siiresini
kisaltmak ve erken mukavemeti gelistirmek amaci hizli sertlesen tipteki ¢imentolar,
yiikksek aliminali ¢imentolar ve kalsiyum aliiminali ¢imentolar tercih edilmelidir.
Portland ¢imentosu klinkeri ve algitagindan olusmaktadir. Erken kalip alinmasi gerektigi
durumlarda kullanilmasi uygun olan bu iiriin kopiik beton biinyesindeki kopiik yapisi
i¢in uygun goriilmistiir. CEM 142,5 R Tipi Portland Cimentosuna ait Kimyasal (Cizelge
3.4), fiziksel (Cizelge 3.5) ve mekanik (Cizelge 3.6) 6zellikler verilmistir (Goltas 2014).

Cizelge 3.4 Klinkerin Kimyasal Ozellikleri (%).

SiO, Al,O3 Fe,O3 CaO SO; Na,O+K, I\/IgO

20.52 4.00 3.45 64.28 2.53 1.35 1.63

Cizelge 3.5 CEM 1 42,5 R Tipi Portland Cimentosu Fiziksel Ozellikleri.

Cimento Fiziksel Ozellikleri

Hacimsel Genlesme (mm) <1
Incelik (90um, %) 0.10
Incelik (200um, %) 1.10
Ozgiil Yiizey Alani (cm? /g) 3340
Priz Baslangici (dak) 185
Priz Sonu (dak) 240
Ozkiitle (g/cm®) 3.12

Cizelge 3.6 CEM 1 42,5 R Tipi Portland Cimentosu Mekanik Ozellikleri.

Cimento Mekanik Ozellikleri (MPa)

7 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa) 5.8
28 Giinliik Egilme Dayanimi1 (MPa) 7.2
7 Gilinliik Basing Dayanim1 (MPa) 39.3
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51.0
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3.1.5 Kirec

Sonmemis kire¢ Afyondaki bir kire¢ fabrikasindan alinmistir. Kirecin Kimyasal
analizleri Cizelge 3.7°de, fiziksel ozellikleri ise Cizelge 3.8’de verilmistir (Anonim

2008).

Cizelge 3.7 Kirecin Kimyasal Ozellikleri (%).

SiOz CO, CaO SO; R,03 MgO

0.06 0.27 92.12 0.07 0.52 0.22

Cizelge 3.8 Kirecin fiziksel analizleri.

Fiziksel analizler

90 um tizeri 4.52

Reaktivite(tso) 37sn

Erime noktasi 2600°C

Hacim agirhigi 0.7-1.2 kg/dm®

Ozgiil agirlik 3.35 glem® (20 °C de)

Suda ¢o6ziinebilirlik 0°C’del1.49g/L,20°C" de1.25¢g/L
Verim 2.48 dm®/kg

3.1.6 Alg1

Alg1 ticari olarak kullanilan ve hizli sertlesen kartonpiyer algis1 kullanilmaistir.
Kartonpiyer alcis1 kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.9°da, fiziksel analiz sonuglari ise

Cizelge 3.10°da verilmistir (Sener 2010).

Cizelge 3.9 Alg1 kimyasal analiz sonuglar (%).

SiO, CaO SO; Cl MgO KK

0.2 32.45 44.49 0.41 0.0036 20.63

* KK: Kizdirma Kaybi
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Cizelge 3.10 Kartonpiyer algis1 fiziksel analizleri.

Fiziksel analizler

Alg¢1/Su Orant 100 gr alg/ 70 gr su
Kullanma Stiresi 7- 12 dakika

Donma Siiresi 20-30 dakika

Basing Mukavemeti < 8.0 N/ mm (7 giin sonra)
Egilme Mukavemeti < 3.0 N/ mm (7 giin sonra)
Birim Hacim Agirlig: 645 gr/lt

Tane Boyutu 45um tizeri % 8-10 160 um tizeri % 0- 1.0
Ph 7-8

Yiizey Sertligi 60 shore D

Blaine 5100 cm 2 /gr

3.1.7 Kalsit

Nano boyutlara kadar taneler bulunan kalsit hammaddesi temin edilmis ve bu iiriin PCC
kalsit olarak anilmaktadir. PCC, kimyasal yontemlerle iiretildiginden dolayi, tanecik
sekli, tanecik boyutu ve tanecik boyut dagilimi kontrol altinda tutulmakta ve bu
nedenlerden dolayr ogitlilmiis kalsiyum karbonata (GCC) gore avantajlan
bulunmaktadir. Dogal kalsiyum karbonatin kimyasal c¢oktiirme islemi sonucunda
kazanmis oldugu bu yapi, malzemeye, carpma dayanimi, parlaklik, opaklik gibi arti
ozellikler kazandirmaktadir. Kalsit malzemenin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.11°de
verilmistir (Kilig 2015).

Calismada kullanilan kalsit malzeme biiyiik ve kiiciik tane boyutlarina sahip olarak
secilmistir. Kullanilan kalsit 6rnekleri biiyiik tane boyutlu; dso boyutu 20 pm, dg7 ise 40

um boyutuna sahiptir. Kii¢iik tane boyutlu kalsit dsp boyutu 2.5 um, dg7 ise 7 pm’dir.

Cizelge 3.11 Kalsit malzemenin kimyasal 6zellikleri (%).

A|203 Cr03 Fe, O3 SO;3 MgC03 CaCOs;

0.18 0.01 0.10 0.11 0.36 99.24
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3.1.8 Kimyasal Katkilar

Calismada akiskanlastirici ve priz hizlandirict yap1 kimyasallar1 kullanilmistir (Resim
3.4). Sikament FFN, betonun karma suyunu yiiksek oranda azaltarak erken ve son
dayanimlar1 artiran veya ayni miktarda su ile betona yiiksek oranda akigkanlik
kazandiran siiper akigkanlastirici beton katkisidir. Melamin siilfonat polimeri esaslh
stvidir. Betonda istenilen performansa bagli olarak, baglayici dozunun %0.8-%3.0
araliginda (100 kg baglayict i¢in 800-3000 gr) kullanilir. Optimum katki dozu,
kullanilan baglayici ve agrega kalitesi, su/baglayici oranina gore belirlenir. Sikament

FFN katk1 maddesi 6zellikleri Cizelge 3.12°de verilmistir (int.Kyn.1).

SikaRapid-1, sertlesme hizlandirici beton ve har¢ katkisidir. Organik ve inorganik
maddelerin  karigimidir.  Son dayanimlart olumsuz etkilemeden betonun erken
dayanimlarmi yiikseltir. Istenilen hizlandirma etkisine bagli olarak betonun icerdigi
baglayict agirliginin %0.5-%1.5’1 oraninda kullanilir. SikaRapid-1 katki maddesi
ozellikleri Cizelge 3.13’te verilmistir (Int.Kyn.1).

Cizelge 3.12 Sikament FFN katki maddesi 6zellikleri.

Analiz tiirii

Yogunluk 1.15-1.19 kg/l, 20°C’de

pH Degeri 7-11

Donma Noktas1 -10°C

Toplam Kloriir Iyon Icerigi En fazla %0.1, kloriir igermez
Alkali Miktar1 (%Nay0) En fazla %7

Cizelge 3.13 SikaRapid-1 katki maddesi 6zellikleri.

Analiz tiirii

Yogunluk 1.17+0.02 kg/It.
pH Degeri 7-10

Donma Noktast -15°C

Viskozite 5.5 ¢P, +20°C’de
Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi Maks. %0.1
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Resim 3.4 Kimyasal katkilar.

Kopiik katkilar hava siiriikleyici madde olarak da tanimlanir. Hava siiriikleyici ajanlar
organik malzemeleri igermektedir. Kopilik maddeleri karigim suyuna ilave edildiginde
c¢imento hamurunun biinyesinde birbirinden bagimsiz kabarciklar olusur. Kopiigiin
kalitesi kopiik beton ozelliklerini énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu g¢alismada ticari
bitkisel protein esashi kopiik kimyasali kullanilmigtir. Kopiik kimyasali su ile 1/20-30
arasinda seyreltilerek kopiik iretilebilmektedir. Kopiik marinasinda {iiretilen kopiigiin
yogunlugu tartilarak kontrol edilmistir (Resim 3.5). Caligmada 80-90 g/L araliginda
kopiik kullanilmustir.

— .

Resim 3.5 Kopiik Makinesi ve Kopiik Yogunlugu Kontrolii.
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Karigimlardaki ¢imento baglayicinin %0.5 oraninda poliproplen elyaf kullanilmigtir

(Resim 3.6). Poliproplen elyaf 6zellikleri Cizelge 3.14’te verilmistir (int.Kyn.2).

Cizelge 3.14 Poliproplen elyaf 6zellikleri.

Analiz tiiri

Fiber uzunlugu 6.12mm
Cekme mukavemeti 350MPa
Ozgiil Yogunluk 0.91 gr/cm?
Yumusama noktasi 140 °C
Nem tutma -

Cimento uyumu Cok 1yi
Ergime noktasi 165-170 °C

Elyaf katkist taze betonun akiskanlik Ozelliklerini etkileyerek hiicresel yapinin
kararliligini artiric etki yapabilmektedir. Elyaf katkisi erken yastaki ¢ekme dayanimin
gelistirerek, plastik haldeki kopiik betonun mekanik 6zellikleri gelistirmektedir. Ayrica
sertlesmis kopiik betonun catlama sonrasi egilme ve ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi,

enerji sogurma ve pullanma direncini gelistirmektedir (Zollo and Hays 1998).

Resim 3.6 Poliproplen elyaf.
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3.2 Numune Uretim ve Deney Yontemleri

3.2.1 Karisim Oranlar1 ve Deney Numunelerinin Uretimi

Istenen 6zelliklere sahip kdpiik beton elde etmek icin deneysel metot benimsenmistir.
Koptik beton harci, belirlenen dokiim yogunlugunda malzemelerin {iniform bir sekilde
dagilmast i¢in, mekanik olarak karistirtlmistir. Harcin yogunlugunu ve kivamin
degistirebileceginden uzun siire karistirmadan kacinilmigtir. Kpiik beton iiretiminde

kullanilacak malzemeler belirlenen karsim oranlarina gore tartilarak hazirlanmstir.

Caligmada mineral malzemeler dolgu olarak (mermer tozu) ve puzolanik katkilar (UK
ve YFC) olarak karisima ilave edilmistir. Ornekler karisgimlarina gore 5 ana gurupta
tretilmistir. Kendi guruplar iginde taze har¢ agirligi ve kuru birim hacim agirliklari
(BHA) bakimindan farkli degerlerde tiretilmistir. Ayrica bazi serilerde ¢cimentonun %5'i

oraninda sonmemis kire¢ (SK) ve kartonpiyer al¢isi karigima ilave edilmistir.
Birinci grup orneklerde (seri 1-8 arasi) 4 birim ¢imento ve 2 birim mermer tozu
kullanilarak kopiik beton iiretilmistir. Mermer tozuna oranla ¢imento orani yiiksek

tutularak hidratasyon reaksiyonu incelenmistir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15 1. grup numunelerin karigim oranlari.

Seri Cim. MT UK YFC SK Ala Kop.(g/L) Harg(g/L) Su S/C S/T

1 4 2 - - - - 80 680 3.0 0.75 0.50
2 4 2 - - - - 80 700 3.0 0.75 0.50
3 4 2 - - - - 80 715 3.5 0.88 0.58
4 4 2 - - - - 80 730 285 0.71 0.48
5 4 2 - - - - 80 750 2.75 0.69 0.46
6 4 2 - - - - 80 770 3.1 0.78 0.52
7 4 2 - - - - 80 780 3.45 0.86 0.58
8 4 2 - - - - 80 810 3.0 0.75 0.50

* Cim.: Cimento, MT: Mermer Tozu, UK: Ucucu Kiil, YFC: Yiiksek Firin Ciirufu, SK: S6nmemis Kireg,
S/T: Su/Cimento, S/T: Su/Toz
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Ikinci grup oOrneklerde (seri 9-13 arasi) 4 birim cimento 4 birim mermer tozu

kullanilmistir. Mermer tozu oraninin karisimda arttirilmast ile ¢imentonun baglayicilik

oraninin ne derece degisim gosterecegi incelenmistir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3.16 2. grup numunelerin karisim oranlari.

Seri Cim. MT UK YFC SK Ala Kop.(g/L) Harg¢(g/L) Su S/C SIT
9 4 4 - - - - 85 775 56 140 0.70
10 4 4 - - - - 85 715 56 1.40 0.70
11 4 4 - - - - 70 785 45 1.13 0.56
12 4 4 - - - - 70 800 42 1.05 0.53
13 4 4 - - - - 70 900 45 113 0.56

* Cim.: Cimento, MT: Mermer Tozu, UK: Ugucu Kiil, YFC: Yiiksek Firin Ciirufu, SK: Sénmemis Kireg,

S/T: Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Ucgiincii grup drneklerde (seri 14-25 aras1) 4 birim ¢imento 2 birim mermer tozu ve 2

birim ugucu kiil kullanilmistir. Karisima ilave edilen ucucu kiiliin puzolanik 6zelliginin

kopiik betona etkisi incelenmistir. Bu grubun son iki serisine (24-25) sénmemis kireg

ilave edilmistir (Cizelge 3.17).

Cizelge 3.17 3. grup numunelerin karigim oranlari.

Seri Cim. MT UK YFC SK Alg Kop.(g/L) Hare¢(g/L) Su S/C S/T
14 4 2 2 - - - 80 720 35 0.88 044
15 4 2 2 - - - 80 720 3.6 090 045
16 4 2 2 - - - 80 730 45 113 0.56
17 4 2 2 - - - 80 752 40 100 0.50
18 4 2 2 - - - 80 760 415 104 0.52
19 4 2 2 - - - 80 770 35 088 044
20 4 2 2 - - - 80 780 45 113 0.56
21 4 2 2 - - - 80 780 42 105 0.53
22 4 2 2 - - - 80 800 46 115 0.58
23 4 2 2 - - - 80 810 40 100 0.50
24 4 2 2 - 020 - 90 690 40 100 0.49
25 4 2 2 - 020 - 90 715 3.0 0.75 0.37

* Cim.: Cimento, MT: Mermer Tozu, UK: Ucucu Kiil, YFC: Yiiksek Firin Ciirufu, SK: Sonmemis Kireg,

S/T: Su/Cimento, S/T: Su/Toz

32



Dordiincti grup orneklerde (seri 26-33 arasi) 4 birim ¢imento 4 birim ugucu kiil
kullanilmistir. Ugucu kiiliin orani arttirilmig ve mermer tozu karsimdan g¢ikarilmistir.
Sadece ugucu kiil numunelerin, mermer tozu ile iretilen numunelerle kiyaslanmasi
amaglanmistir. Bu grubun ilk iki (26-27) serisine alg¢1, son iki serisine ise (32-33)

sonmemis kireg ilave edilmistir (Cizelge 3.18).

Cizelge 3.18 4. grup numunelerin karigim oranlari.

Seri Cim. MT UK YFC SK Ala Kop.(g/L) Har¢(gL) Su S/C SIT

26 4 - 4 - - 0.20 90 875 42 105 042
27 4 - 4 - - 0.20 85 810 6.0 150 0.50
28 4 - 4 - - - 80 710 54 135 0.68
29 4 - 4 - - - 80 700 6.0 150 0.75
30 4 - 4 - - - 90 875 42 105 051
31 4 - 4 - - - 90 860 50 125 0.61
32 4 - 4 - 0.20 - 90 650 53 133 0.65
33 4 - 4 - 0.20 - 80 600 6.0 150 0.73

* Cim.: Cimento, MT: Mermer Tozu, UK: Ugucu Kiil, YFC: Yiiksek Firin Ciirufu, SK: Sénmemis Kirecg,
S/T: Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Besinci grup orneklerde (Seri 34-36 arasi) 4 birim ¢imento 4 birim ugucu kiil ve 2 birim
yiiksek firin ciirufu kullamilmustir. Yiiksek firin ciirufunun kopiik beton numunelere

etkisinin incelenmesi amacglanmistir (Cizelge 3.19).

Cizelge 3.19 5. grup numunelerin karigim oranlari.

Seri Cim. MT UK YFC SK Alga Kop.(g/L) Harg¢(g/L) Su S/C SIT

34 4 4 - 2 - - 80 750 420 1.05 042
35 4 4 - 2 - - 80 800 420 105 042
36 4 4 - 2 - - 80 830 420 1.05 042

* Cim.: Cimento, MT: Mermer Tozu, UK: Ugucu Kiil, YFC: Yiiksek Firin Ciirufu, SK: Sonmemis Kireg,
S/T: Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Karigimlarda dolgu olarak mermer tozu, puzolan katkilar olarak ucucu kiil ve 6giitiilmiis

YFC farkli oranlarda kullanilmstir.
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Resim 3.7 Kullanilmak iizere tiretilen kopiik.

Kopiik makinesinde kopiik tiretimi yapilarak hazir hale getirilmistir (Resim 3.7). Birinci
asamada sirasiyla; karigim suyu, lif katkisi, ¢cimento, ugucu kiil, mermer tozu, sénmemis
kire¢ kiitlece oransal olarak alinmistir. Akiskanlastirici ve priz hizlandiric1 katkilar
toplam baglayici kiitlesinin %0.5-%1.5 oraninda karisim suyuna ilave edilmistir. Kopiik
betonun rétre ¢atlaklarini 6nlemek amaci ile, poliproplen lif katkisi ¢cimentonun %0.5'i
oraninda karisima ilave edilmistir. Harcin akiskanligi dikkate alinarak S/B

(Su/Baglayici) oranlart 0.5 ile 0.75 arasinda segilmistir.
Ikinci agsamada belirlenen hedef taze har¢ yogunlugu elde edilmesi igin belirlenen

yogunlukta ve gerekli miktarda kopiik miksere ilave edilerek homojen karigim

saglanincaya kadar karistirma islemi uygulanmistir (Resim 3.8).
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Homojen hale gelen taze harcin yogunlugu tartilarak belirlenmistir (Resim 3.9). Eger
yogunluk fazla ise yeterli miktarda kopiik ilavesi yapilarak tekrar karigtirma islemi ve

tartim yapilarak istenen taze beton yogunlugu elde edilmistir. Taze haldeki kopiik beton

harci beklemeden kaliplara dokiilmiistiir (Resim 3.10).

Resim 3.9 Yogunluk
kontrolii.
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Resim 3.10 Kopiik beton Resim 3.11 Kopiik beton harcinin etiive hazir hali.
harcinin kaliplara dokiilmesi.
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Numuneler kaliplara dokiildiikten sonra 6nce etiiv (Resim 3.12) daha sonra kaliplardan
cikarilip (Resim 3.13) kiir uygulamasina tabi tutulmustur (Resim 3.14). Etiiv ve kiir
siiregleri deneysel yontemlerle belirlenmistir. Elde edilen en iyi mukavemet ve harg

gozenekli yapisinin korunmasi amaglanmistir. Cokme olmayan numuneler iizerinden

yorum yapilarak en uygun sicaklik ve siire elde edilmistir.

Resim 3.14 Orneklere buhar kiirii uygulanmasi.
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Buhar kiirii sonunda drnekler fiziksel ve mekanik testler i¢in ayrilmistir (Resim 3.15).

* '\
R 7

Resim 3.15 Testler i¢in ayrilan 6rnekler.

3.2.2 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Deney orneklerinin basing dayanimlari 20 ton basing ve 2 ton egilme kapasitesine sahip
beton presinde kirlmustir (Resim 3.16). Yiikleme hizi, saniyede 0.05-0.25 N/mm?
gerilme artis1 saglayacak veya numunede yaklasik 30 saniyede kirilma olacak sekilde

ayarlanmustir.

Resim 3.16 Orneklerin basing presinde kirilmasi.
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Numunenin basing mukavemeti Esitlik 4.1'e gére hesaplanarak bulunmustur (TS 453).

G = Prax/ F (4.1)

Bu esitlikte; 6 = Numunenin basing mukavemeti, (N/mmz), Pmax = Kirilma anindaki

kuvvet (N) F = Basing uygulanan numune alani (mm?)

Orneklerin kuru birim hacim agirlik (BHA) degerleri belirlenmistir. Boyutlar1 6lgiilerek
hacimleri bulunan deney numuneleri 105°C + 5°c sicakliga ayarlanmis etiive konularak
degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Birim hacim agirligi degerleri Esitlik

4.2'ye gore hesaplanmstir.

A=W/V (4.2)

Burada A: BHA, W: Numune kiitlesi, V. Numunenin hacmidir.
3.2.3 Kopiik Beton Reolojisi Calismalari

Bu c¢alismada kopiik beton harglarinin dinamik viskozite degerleri Brookfield tipi
viskozimetre ile Ol¢iilmiistiir (Resim 3.17). Bu tip cihazlar tork reometreleri olarak
adlandirilir. Belirli hizda donen silindir disk sivinin donmeye karst gosterdigi direng
(stvinin deformasyonu igin gerekli kuvvet) nedeniyle tork olarak oOlgiiliir ve cihaz
yardimiyla dinamik viskozite centiPoise (N.s/mz) degeri olarak wverilir. Farkli
akiskanliktaki sivilar1 dogru olarak 6lgmek i¢in dogru disk (spindle) se¢imi yapmak
onemlidir (Resim 3.18). Bu nedenle yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda en yiiksek 6l¢tim

dogrulugunu veren 3 numarali disk deneylerde kullanilmistir.

Brookfield tipi viskozimetre kullanilarak kopiik beton harcinin Bingham tipi akis
Ozelliklerini ortaya koymak teorikte miimkiin olmakla birlikte, ayn1 malzeme iizerinde
farkli deformasyon hizlarinda (rpm) 6l¢iimler alarak degerlerin not edilmesi 6lgiimlerde
bazi tutarsizliklara yol actigi gézlenmistir. Bunun temel nedeni, harcin deformasyonu
nedeniyle kopiik lizerindeki karasizlik olusumu ve sulu harg sistemindeki bilesenlerin
cokelmesi olarak diisiiniilmektedir. Bu tip problemlerin asilmasi, her farkli deformasyon

hiz1 i¢in taze harg hazirlanmasi ile miimkiin olmaktadir (Resim 3.19).
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Deney programinda viskozite dl¢limleri hazirlanan har¢ numuneleri dokiilmeden 6nce
planlandig: i¢in, Bingham modelindeki plastik viskozite degerleri yerine kopiik beton
harcinin akiskanlik Ozelliklerini daha basit ve hizli bir sekilde karakterize edecek

Dinamik vizkozite degerleri dlgiilerek yapilmastir.

Tiim Ol¢timlerde sabit deformasyon hizi (100 rpm) kullanilmis ve alinan 3 dl¢limiin
ortalamast har¢ i¢in dinamik viskozite degeri olarak not edilmistir. 1 litrelik harg
miktarlarinda dokiim oncesinde Olgiimler alinmistir. Sadece mermer tozunun dolgu
(filler) olarak yer aldig1 serilerinde yapilan 6lgiimler degisken su/baglayici oranlart ve
taze har¢ yogunluklart g6z Oniine alinarak degerlendirilmistir. Cihaz tarafindan
centipoise (cP) olarak oOlciilen degerler N.s/m? birimine cevrilerek kullanilmistir

(1centipoise= 0.001 N.s/m?).

Resim 3.17 Viskozite 6l¢iim cihazi.
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Resim 3.18 Viskozite disk Resim 3.19 Viskozite 6l¢iim drnegi.
(spindle).

Kopiik betonlarin akigkanligini belirlemede kullanilan diger yaygin bir yontem de
Marsh Konisi kullanimidir (Resim 3.20).

152 mm
1,5 litre kapasiteli <_ _)
numune haznesi =
305 mm
N
~
50 mm
12.7 mm —) (— e
1 litre

Resim 3.20 Deneyde kullanilan Resim 3.21 Marsh Konisi 6lgiileri.
Marsh Konisi.

Marsh konisi kisitli imkanlarla yapilan bir yontemdir. Kesin sonug vermez fakat hizli ve
cabuk karar vermede etkilidir. Deney ortaminda 6zel dl¢iilere sahip bir koni yardimiyla

iiretilen harg i¢in yorum yapmakta kullanilir (Resim 3.21).
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Asil amag akis siiresi ile katki dozaji arasinda ‘doygunluk noktasi’ adi verilen katki
dozajimi belirlemektedir. Akis siiresi gozlemlendikten sonra, eger gerekiyorsa katki
eklenmis veya kopilik takviyesi yapilmistir. Her harc¢ iiretiminde bu kriter dikkate
alimmistir. Doygunluk noktast uygun goriilen harglarin kaliba dékiilmeden 6nceki 6lgiim
islemi diyebiliriz. Bu 06l¢iimiin betonun kaliba yerlesmesinde etkin oldugu

distiniilmektedir.

Bu yontem temel olarak 1.5 litrelik dokiime hazir harcin basit bir huniden 1 litrelik harg
kisminin akma siiresinin Olgiilerek not edilmesi prensibine dayanmaktadir. Akis
stiresinin Sl¢iilmesinin yaninda akma davranisi da gorsel olarak belirlenerek not edilir.
Buna gore 1 litrelik taze harcin 1 dakikanin altinda akmasi durumu sabit ve diizenli akis
olarak degerlendirilir. Akis siireleri 1 dakikay1 gecen harglar ise engelli veya zor akis

olarak not edilir. Har¢ akmiyorsa “akmadi” olarak not edilir.

3.2.4 Kopiik Beton Isi iletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

Isil iletkenlik katsayisinin (A) belirlenmesi isleminde “Heat Flow Meter, (HFM-Fox
314) cihazi kullanilmistir (Resim 3.22). Is1 iletkenlik katsayis1 TS EN 12664 (2009), TS
EN 12667 (2003) ve ASTM C518 (2003)’e gore belirlenmistir.

Resim 3.22 Deneylerde kullanilan Heat Flow Meter, (HFM-Fox 314) cihazi.
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3.2.5 Kopiik Beton Orneklerin Boy Degisim (Rétre) Degerlerinin Olciilmesi

Komparatorlerin boliintiileri genellikle 0.01ve 0.001°i gosterecek sekilde yapilmustir.
Komparatorler kaldirag diizeniyle calisan 6lgii aletleridir. Deney numunesinin ucuna
temas eden komparator tusunun hareketi, kaldirag sistem ile biiyiiterek boy degisiminin
0.01veya 0.001mm degerinde goriilmesini saglar. Komparator kadranin ¢evresi 100 esit
aralikta boliinmiistiir. Ibre bir tam devir yaptiginda ug asag1 veya yukar1 dogru 1 mm
hareket eder. Ibre saga doniince u¢ yukariya, sola doniince asagiya dogru harekete
gecer. Kadranin alt tarafinda ayrica kiicilik bir ibre ile 10 esit parcaya boliinmiis bir mm
gostergesi vardir. Biiylik ibre hareket edince kiiciik ibre de harekete gecer. Biiyiik
ibrenin bir tam devrinde, kii¢iik ibre I’den 2'ye gelir. Kiiciik ibrenin I’den 0'a kadar
hareket etmesi; yani bir tam devir yapmasi ile komparatdr ucu 10 mm hareket eder.
Komparator kadrant gevresi 100 esit araliga boliinmiis oldugundan g¢evredeki iki ¢izgi
aras1 1/100 = 0.01 mm olarak elde edilir. Buna gore 6rnegin; ibre kadran ¢evresinde 15

cizgi ilerlerse, u¢ 0.15 mm hareket etmis olur (Resim 3.23).

Resim 3.23 Boy degisimi 6l¢limili igin iiretilen har¢ 6rnekleri ve 6lgiim islemi.
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4. BULGULAR

Toplam 5 grup halinde 36 karisimda hazirlanan ornekler iiretilmis ve 6rneklerin etiivde
mukavemet kazanmasini takiben otoklav kiirii uygulanarak; fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Basing mukavemeti sonuglarini bes ana grupta
incelemek miimkiindiir. Sonuglar {izerinde yorum yapilirken; benzer regeteye sahip olan

karigimlar ilk etapta dikkate alinacaktir.

Cizelge 4.1 1. Grup 6rneklerin birim hacim agirlik ve basing mukavemeti degerleri.

. Harg¢ . BHA Bas.Day. TSE*
Seri (g/L) Kop.(g/L) S/C SIT Kg/m®*  (MPa) 13655
1 680 80 0.75 0.50 625 2.65 15
2 700 80 0.75 0.50 660 2.70 15
3 715 80 0.88 0.58 685 2.75 1.5
4 730 80 0.71 0.48 695 3.05 15
5 750 80 0.69 0.46 710 3.35 1.5
6 770 80 0.78 0.52 715 3.40 15
7 780 80 0.86 0.58 730 3.45 1.5
8 810 80 0.75 0.50 760 3.55 1.5

TSE* 13655, Kopiikk betondan mamul yerinde dokiim, tasiyici olmayan duvar elemanlari, S/C:
Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Birinci grup 6rneklerde (seri 1-8 arasi), yeterli mukavemet gelisimi saglanarak standart

degerler elde edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.2 2. Grup 6rneklerin birim hacim agirlik ve basing mukavemeti degerleri.

. Har .. BHA Bas.Day. TSE*
Seri « /|_§ Kop.(g/L) S/C ST (Mpa)y 13655
9 775 85 1.40 0.70 725 1.75 15
10 715 85 1.40 0.70 650 1.60 15
11 785 70 1.13 0.56 730 255 15
12 800 70 1.05 0.53 735 275 15
13 900 70 113 0.56 760 2.65 15

TSE* 13655, Kopiikk betondan mamul yerinde dokiim, tasiyici olmayan duvar elemanlari, S/C:
Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Ikinci grup orneklerde (seri 9-13 arasi), yeterli basing mukavemeti degerlerinin
saglandig1 goriilmekte olup, 1. Grup numunelere gore mukavemet degerlerinde azalma

gerceklesmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.3 3. Grup orneklerin birim hacim agirlik ve basing mukavemeti degerleri.

. Harg¢ . BHA Bas.Day. TSE*
Seri (g/L) Kop.(g/L) S/C SIT Kg/m®*  (MPa) 13655
14 720 80 0.88 0.44 680 3.00 15
15 720 80 0.90 0.45 675 2.40 1.5
16 730 80 1.13 0.56 630 2.35 1.5
17 752 80 1.00 0.50 670 2.65 1.5
18 760 80 1.04 0.52 675 2.70 1.5
19 770 80 0.88 0.44 710 3.45 1.5
20 780 80 1.13 0.56 685 2.65 1.5
21 780 80 1.05 0.53 690 2.55 1.5
22 800 80 1.15 0.58 705 3.50 1.5
23 810 80 1.00 0.50 715 3.65 1.5
24 690 90 1.00 0.49 610 2.35 1.5
25 715 90 0.75 0.37 660 2.60 1.5

TSE* 13655, Kopiikk betondan mamul yerinde dokiim, tasiyici olmayan duvar elemanlari, S/C:
Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Uciincii grup orneklerde (seri 14-25 arasi), standart degerlerin {izerinde mukavemet

degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4 4. Grup orneklerin birim hacim agirlik ve basing mukavemeti degerleri.

BHA Bas.Day. TSE*

Harc¢

Seri (g/L) Kop.(g/L) S/C SIT Kg/m®*  (MPa) 13655
26 875 90 1.05 0.42 560 2.85 1.5
27 810 85 1.50 0.50 600 3.40 15
28 710 80 1.35 0.68 550 2.55 1.5
29 700 80 1.50 0.75 550 2.55 1.5
30 875 90 1.05 0.95 670 3.35 1.5
31 860 90 1.25 1.20 650 2.60 1.5
32 650 90 1.33 1.26 550 2.65 1.5
33 600 80 1.50 1.43 450 1.95 1.5

TSE* 13655, Kopik betondan mamul yerinde dokiim, tasiyici olmayan duvar elemanlari, S/C:
Su/Cimento, S/T: Su/Toz

Dordiinci grup orneklerde (seri 30-37 arasi), standart degerlerin tizerinde basing

mukavemeti degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.5 5. Grup orneklerin birim hacim agirlik ve basing mukavemeti degerleri.

BHA Bas.Day. TSE*

Harc¢

Seri (g/L) Kop.(g/L) S/C SIT Kg/m®  (MPa) 13655
34 750 80 1.05 0.42 680 3.85 15
35 800 80 1.05 0.42 705 4.25 1.5
36 830 80 1.05 0.42 750 4.35 1.5

TSE* 13655, Kopiikk betondan mamul yerinde dokiim, tasiyict olmayan duvar elemanlari, S/C:
Su/Cimento, S/T: Su/Toz
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Besinci grup 6rneklerde (seri 38-40 arasi), YFC'nin karisima ilave edilmesi ile ayni kuru
yogunluk degerleri icin basing mukavemeti degerlerinde dikkate deger artiglar

gerceklesmistir (Cizelge 4.5).

Calismada kullanilan mermer tozu gézenekli olmamasina karsilik ugucu kiile gére daha
ince tane boyutundadir. Ugucu kiil ise mermer tozuna gore daha iri tane boyutunda ve
gozenekli yapiya sahiptir. Bu 6zellikler nedeniyle dolgu olarak sadece mermer tozu
kullanilan ve sadece ucucu kiil kullanilan serilerde su ihtiyaci yaklasik ayni oranda

gerceklesmistir.
4.1 Optimum kopiik yogunlugunun (gr/L) belirlenmesi

Secilen kopiik yogunlugu hem taze beton ozelliklerini ve hem de sertlesmis beton
ozelliklerini etkilemektedir. Kopiik yogunlugunun 40 gr/L'den diisik oldugu numune
serilerinde ¢okme gerceklesmistir. Ancak daha yiiksek kopiik yogunluklarinda (70-90
g/L) ¢okme gozlenmemistir. Taze harg bilesimindeki kat1 tanecikler diisiik yogunluktaki
koptiik blinyede yercekimi nedeniyle tutunamayarak priz baglamadan 6nce tabana dogru
cokme egilimi gostermeleri ile sonuglanmaktadir. Buna kars1 yiiksek kopiik yogunlugu

(80 g/L tizeri) sertlesmis betonun gézenek yapisini biiylitmektedir.

4.2 Su/Cimento (S/C), Su/Toz (S/T) Orani ve Yapi1 Kimyasallarinin Etkisi

Karisimlarda S/C orani 0.69-1.50 oranlar1 arasinda uygulanmistir. Su miktar1 diisiik
secildiginde, karisim oldukga kati1 kivamda olmakta ve kopiigli olusturan kabarciklarin
ezilmesine yol agmaktadir. Ayrica ortamda hidratasyon i¢in gereken su azaldigindan
mukavemet gelisimi olumsuz etkilendigi distiniilmektedir. S/C orani 0.70-1.00
arasindaki 6rneklerde yeterli mukavemet degerleri elde edilmistir. S/C oran1 > 1.0 olan
karismalarda mukavemet gelisiminde azalmalar gerceklesmistir. Ozellikle S/C orant:

1.0-1.50 arasinda olan 6rneklerde mukavemet carpict bigimde azalmistir.
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Kopiik betonda iri taneli malzeme bulunmadigindan bilesimi olusturan malzemelerin
yiizey alanlarinin artmasi sonucu gereken karma suyu ihtiyaci artmaktadir. Harcin
su/¢imento orani (S/C) genellikle 0.5 ile 0.6 arasindadir. Karisimdaki ince malzeme
miktar1 arttiginda S/T oraninda azalma meydana gelmektedir. S/T:0.40-1.0 aralifinda
uygun dayanim degerleri elde edilmistir. S/T oranmi yeterli kivami saglayacak oranda

se¢ilmesi ana tasarim kriterlerinden biri olmaktadir.

S/T oram1 kopilik beton iiretiminde 6nemli bir faktordiir ve S/T orani azaldiginda
ongoriilen bir yogunluk i¢in {iriiniin basing dayaniminda artis ger¢eklesmistir. Bunun
yani sira, kopiik beton karigimlar S/T oranina uygun su azaltict katkilar ilave edilerek

kivam degerleri kontrol edilebilir.

Koptik beton karigimlara su azaltict ya da priz hizlandiricilar gibi kimyasal katkilar
ilave edilebilir. Su azaltic1 katkilar basin¢ mukavemetini artirmaktadir ve biiziilme
catlaklarini azaltici etki yapmaktadir. Tek basina ya da bir arada, sicak su, yiiksek-erken
dayanikli ¢imento ve priz hizlandiric1 katki kullanimi, priz siirecini hizlandirmaktadir.
Calismada normal akiskanlastiric1 ve priz hizlandiric1 katki kullanilmistir. On deneyler
yiiriitiilerek katkilarin etkileri arastirilmistir. Buna gore optimum akiskanlastirici orani
¢imento miktarinin %]1.5 olarak elde edilmistir. Daha yiiksek oranlar kullanildiginda

taze harcta ayrisma gozlenmistir.

Yap1 kimyasallarinin kopiik betonda kullanimu ile ilgili dikkat ¢ekici bir 6zellik vardir.
Normal betonlarda istenen taze beton (akiskanlik/islenebilme vb) ve sertlesmis beton
(dayanim/dayaniklilik) 6zelliklerini saglamak amaci ile kullanilan yap1 kimyasallarinin
biiylik cogunlugu gozenek engelleyici (kopiik kesici) 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikteki
kimyasal katkilar kopiik betonda kullanildiginda taze haldeki kopiikk betonun
gozeneklerinin heniiz priz baglamadan yok olmasina, kat1 tanelerin kopiik karisim i¢inde
tutunamayip betonun ¢dkmesi ile sonuglanabilmektedir. Dolayist ile kullanilacak yapi
kimyasallariin koptiglin kararliligina (stabilite) zarar vermeyecek Ozellikte secilmesi
gerekmektedir. Calismada kopiigilin stabilitesine zarar vermeyen akiskanlastirici ve priz
hizlandirict  kimyasal katki  kullanilmistir.  Normal betonda kullanilan siiper

akiskanlastirict kullanildiginda kalipta ¢okme gelismistir.
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4.3 Mineral malzemelerin taze beton ve sertlesmis beton o6zelliklerine etkisi

Mermer tozunun ince ve dolu yapisina karsilik, ugucu kiiliin daha iri ancak gézenekli
yapist nedeniyle her iki karigim serilerinde S/C oranlart yaklasik ayni oranlarda
gerceklesmistir. Ugucu kiillii serilerde taze har¢ agirhigi dikkate alindiginda kuru birim
agirlik degerlerinde mermer tozu katkili orneklere gore daha diisiik degerler elde
edilmistir. Buna neden olarak ucucu kiiliin gézenekli yapisi nedeniyle daha fazla su
emdigi, kiir siireci ve kuruma sonrasi su kaybi nedeniyle daha diisiikk birim agirlik

degerleri elde edildigi degerlendirilmektedir.

Ugucu kiiliin bir filler malzeme olarak, kopiik beton icine katilmasi ince kuma gore
hava bosluklarin daha diizgiin bir dagilimi elde edilmesinde yardimci olmaktadir. Ugucu
kiil kuma gore inceligi nedeniyle, her bir gozenegi diizgiin ve iiniform kaplayarak,
gbzeneklerin birlesmesini engelleyip, biinyede {iniform dagilmasina yardim etmektedir.
Daha kiigiik gbozenek dagilimina sahip karisgimlar daha yiliksek mukavemet
gostermislerdir. Yiiksek koplik hacmine sahip karisimlarda kabarciklarin birleserek
daha biiylik gozenekler olusturdugu, biinyede olusan biiyiik boyutlu goézenek

dagiliminin mukavemeti diisiirdigli goriilmiistiir.

Mermer tozu normalde puzolanik 6zelligi olmayan inert bir mineral malzemedir. Ancak
ince tane boyutunda karisima girdiginde reaktif ozellik gosterebilmekte, mukavemet
gelisimine katki saglamaktadir. Karigima %8'e kadar ilave edilen sonmemis kire¢ priz
stiresini kisaltirken basing mukavemetini artirmaktadir. Sénmemis kirecin (CaO) sulu
ortamda sonmiis kirece (Ca(OH);) doniisiirken ¢ikardigi i1sinin hidratasyona olumlu

katki yaptig1 goriilmektedir.

4.4 Hemikarbonat faz olusumuna Nano Kalsit ilavesinin etkisi

Uretilen numunelerin mineralojik yapisinda en dikkat ¢ceken yap1 Hemikarbonat fazinin
gelisimi olmugtur. Normal (PC) ¢imento hidratasyonunda goézlemlenmeyen bu fazin
varligi temel olarak karigimda bulunan ¢ok ince boyuttaki mermer tozundan
kaynaklanmaktadir. Mermer tozu teoride, kire¢ tasi (CaCOj3) hidratasyona katkisi
olamayan ve inert bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir.

47



Yapilan ¢alisma gostermistir ki, kiregtasi ilavesinde belirli sartlar saglandiginda (tane
boyutu, yeterli alumina ve siilfat varligi, kirectast miktari) reaktif bir bilesen

olabilmektedir.

Kiregtas1 iceren ¢imento pastasinda erken hidratasyon doneminde C4ACosH1, genel
gosterimiyle ifade edilen hemikarbonat fazi olusur. Hidratasyon siirecinin ilerlemesiyle
(90 giin ve Tlzeri) hemikarbonat fazi C4ACH;; genel gosterimiyle ifade edilen

monokarbonat fazina doniisiir.

Hemihidrat olusumunu daha iyi anlamak ve kopiik betonun mukavemet gelisimine
olabilecek muhtemel etkisini gozlemek i¢in, mermer tozundan daha kiiciik tane
boyutuna sahip kalsit ilavesi yapilarak mineralojik yap1 (28 giin) ve mukavemet
Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Referans bilesime seri 1 farkli boyutta ve sabit

oranda olacak sekilde kalsit ilavesi yapilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Referans bilesim ve farkli boyutta kalsit ilave edilen seriler.

SN ¢ MT K SU AK PHZ PL S/B S/IT KY HRC BHA (MPa)

1 42 02 270 15 15 05 068 046 90 770 670 2.56
2 42 02 270 15 15 05 068 046 90 800 700 250
3 42 02 275 15 15 05 069 046 90 715 660 2.02

* AK, PHz, PL, S/B degerleri (%) olarak verilmistir. BHA ise kg/m3 ‘tiir. C: Cimento, MT: Mermer Tozu,
K: Kalsit, AK: Akiskanlastirici Katki, PHZ: Priz Hizlandiric1 Katki, PL: Poliproplen Elyaf S/T: Su/Toz,
S/C: Su/Cimento, KY: Kopiikk Yogunlugu, HRC: Har¢ Yogunlugu, BHA: Birim Hacim Agirlik, MPa:
Basing Dayanimi

XRD calismasi vyiiriitiilerek ince tane boyutlu kalsit ilavelerinin neden oldugu
mineralojik degisimler izlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla dncelikle hemihidrat fazinin
siddetindeki degisimler gozlenmeye calisilmistir. XRD analizlerinde fazin siddetindeki
degisimler, fazin yapi i¢inde bulunma oraniyla dogru orantilidir. Bu ¢alismada daha

once yapilan XRD analizlerde gézlenmeyen etrenjit fazinin varligi dikkat cekmistir.
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Hem referans hem de PCC kalsit iceren numunelerde etrenjit fazi gézlenmistir. Bu
davranigin numune iiretim agamasindaki mevsimsel (ortam ve su sicakligil, nem v.b)
sartlardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Farkli boyuttaki PCC kalsit ilavesinin
hemihidrat fazinin siddetinde olan etkisi incelendiginde az da olsa farklar oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Referans bilesim ve farkli boyutta kalsit ilave edilen seriler.

Siddet (cps)
Numune Etrenjit Hemihidrat
1 400 220
2 450 240
3 300 280

XRD analizleri ve fazlar incelendiginde referans karisima yapilan daha kiigiik tane
boyutlu kalsit ilavesi ile seri 2 kodlu numunede etrenjit ve hemihidrat fazinin
yiiksekliginde azda olsa bir artig gdzlenmistir (Sekil 4.2). Bu davranis azalan kalsit tane
boyutunun daha kolay ¢oziinerek yeni faz olusumunu kolaylastirdigin1 gostermektedir.
Ancak daha kii¢iik tane boyutuna sahip 3. no'lu numunede etrenjit ve hemihidrat fazinin

yiiksekliginde azalma gozlemlenmistir (Sekil 4.3).

Beklenenin tersine olan bu sonu¢ ¢ok kiigiikk tane boyutlu kalsit tanelerinin
topaklanmasindan (aglemerasyonundan) kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Daha
kiiciik kalsit tane boyutunun sisteme ilavesinde eger dispersiyon sartlar1 tam olarak
saglanabilirse, hemididrat fazimin miktarinin daha da arttirilmasinin - miimkiin

olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.1 Seri 1 kodlu numunelerin XRD analizleri.
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Sekil 4.2 Seri 2 kodlu numunelerin XRD analizleri.
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Sekil 4.3 Seri 3 kodlu numunelerin XRD analizleri.
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Sekil 4.4 Dolgu olarak mermer tozu kullanilan 12 nolu serinin XRD grafigi.
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XRD analizinde yapi igerisinde kristal faz olusumlarinin olduk¢a sinirli oldugu
gbzlenmistir. 2q=20-35° arasinda gdzlenen “hump” diye tabir edilen gériiniim yapinin
oldukca amorf oldugunu gdstermektedir. Ugucu kiilden gelmesi muhtemel siilfatlarin
neticesine bagl olarak yapi igerisinde hidrate kalsiyum alumino siilfat fazinin varligi

dikkat ¢cekmistir.

Mermer tozu katkili 12. seri 6rnekten alinan XRD analizinde geleneksel ¢imento
hidratasyon {iriinleri ile kullanilan mermer tozuna bagli olarak kalsit faz1 gézlenmistir

(Sekil 4.4). Daha onceki ¢aligmalarda da gozlenen hemi karbonat fazinin varligi da tespi

edilmistir.
500 -Standard :5033] 7
i CH Q [Group: 3tandard, Data: ]
l{cps)
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] CSH: Cimento hidratasyon faz
600 -] €28: 2Ca0.5i02
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_: Q: Kuvars
CH s: CabAI2(S04)3(0H)2.26 H20
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Theta-Z2Theta (deq)
Sekil 4.5 Dolgu olarak ugucu kiil kullanilan 32 nolu serinin XRD grafigi.

C:MT ve C:UK orani 1:1 olan 12 ve 32 numarali numunelerin XRD analizleri elde
edilen mukavemet ve nihai iriin birim hacim agirhik degerleri ile birlikte

degerlendirilmistir (Sekil 4.5).
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Sadece ucucu kiil iceren numunelerin sadece mermer tozu igeren numunelere gére daha
fazla CSH jel yapis icerdigi, XRD analizinde 2q=20-35° arasinda gdzlenen “hump”

bolgesinin varligindan anlasilmaktadir.

CSH jel yapisindaki bu artis, ucucu kiil igeren numunenin nihai birim hacim agirliginin
(550 kg/m*) mermer tozu igeren numunenin birim hacim agirligindan (735 kg/m®) cok
daha diisiik olmasina ragmen benzer mukavemet degerleri elde edilmistir. Sadece ugucu
kil ve mermer tozu i¢eren numunelerin mukavemet degerleri sirasiyla 2.55 MPa ve

2.75 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

4.5 Taze beton viskozite degerleri

Calismada Brookfield viskozimetresi i¢in yapilan dl¢iimler ayn1 anda Marsh konisi i¢in
de yapilmis ve degerlendirilmistir. Su/baglayici orani, taze har¢ yogunlugu ile dinamik
viskozite arasindaki iliski asagida verilmistir (Sekil 4.6). Kullanilan kopiik yogunlugu
80 ile 90 g/L. arasinda segilmistir. Taze har¢ yogunlugu 600- 900 g/L arasinda

belirlenmistir.

2,1

- 650 Kg/m3
19 g/

~—750 Kg/m3
1,7

850 Kg/m3

1,5

1,3

1,1

Dinamik Viskozite N.s/m?

0,9

"M

0.7

0,5 !
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Su/Baglayicioram

Sekil 4.6 Su/baglayici orani ile taze har¢ yogunluguna bagh viskozite degisimleri.

53



Harclarin dinamik viskoziteleri artan su/baglayici orani ile azalmaktadir. Harg
yogunlugu arttikca viskozite degerleri de artmistir. Karigimlardaki su orani arttikca

taneler arasindaki i¢ siirtinme azaldigindan harglar daha akiskan hale gelmektedir.

Diisiik yogunluga (650 kg/m®) sahip serilerde artan su/baglayici oraninda diizenli azalan
viskozite degerleri Olciiliirken, yliksek yogunluga sahip harglarda genelde bir azalma
gozlense de degerlerde bazi dalgalanmalar gozlenmistir. Bunun temel nedeninin
mermer kesim ¢amurunu ¢oktiirme i¢in kullanilan Poliakrilamid (PAA) esashi flokulant

kullanimindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

Marsh konisiyle yapilan akis 6lgimlerinde su/baglayici oran1 0.45 ve 0.55 olan serilerde
taze har¢ agirligindan bagimsiz olarak akis olmadig1 gdzlenmistir. Ancak 600 g/m3 harg
yogunlugundaki serilerde kisitli bir akis gdzlenmistir. Har¢ numunelerinin Slgiilen akis

stire degisimleri gosterilmistir (Sekil 4.7).

120
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e 801
g
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Sekil 4.7 Marsh konisi akis siireleri degisimleri.
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Marsh konisi akis siireleri karsilastirildiginda, su/baglayict oranmin 0.65’den 0.75’¢
degismesiyle akis siirelerinde ani bir azalma oldugu ve su miktarinin artmasiyla (0.85 ve
1.0) akas siirelerinde hissedilen bir degisme olmadig1 gézlemlenmistir. Akis siiresindeki
ani disme temelde karisimdaki su miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Su/baglayict oran1 0.75’den daha biiylik har¢ karisimlarinda akis siiresi 1 dakikanin
altinda gerceklesmistir, bu nedenle sabit ve diizenli akan harglar olarak

degerlendirilmistir.

Farklt mermer tozu numuneleriyle yapilan kdpiik beton calismalarinda daha diisiik
su/baglayici oranlarinda 1 dakikanin altinda sabit ve diizenli akis siireleri elde edildigi

goriilmektedir.

4.6 Kiir siiresi ve kosullarinin incelenmesi

Kullanilan kopiik kimyasali {iretim, karistirma ve pompalama sirasinda ortaya ¢ikan
fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 hava kabarciklarin1 muhafaza edebilen ve betonun
prizi siiresince bu 6zelliklerini koruyabilen bir kimyasal bilesime sahip olmalidir. Eger
priz siirecinde kabarciklarin yapisi kararsiz hale gelirse, ¢cokme olabilir ve beton

yogunlugunda artig gergeklesir. Priz siiresince kiir uygulamalar1 6nemlidir.

Puzolan katkilar genel olarak priz siiresini uzattiklar1 i¢cin uygun tipte priz hizlandirici
katkilar kullanilmasi priz siirecini kisaltarak betonun homojenligini korumada katki
saglayabilecektir. Kopilik beton karigimlara priz hizlandirici kimyasal katkilar ilave
edilebilir. Calisgmada normal priz hizlandirict katki ¢imentonun %1.5 oraninda
kullanilmistir. Katk1 priz siiresini kisaltarak kat1 tanelerin ¢okmesi engellenmistir.
Yiiriitilen 6n deneylerde priz hizlandirici katki kullanilmayan karigimlarda ¢okme

gozlenmistir.
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Deneysel ¢alismada Orneklerin  priz  siirecinde  20-35 °C  sicaklik arahginda
bekletilmesinin uygun oldugu belirlenmistir. Daha diislik sicakliklarda priz siiresinin
uzadig1 ve taze bilinyede kat1 tanelerin ayrisarak c¢okme egilim gosterdikleri
belirlenmistir. Buna kars1 35 °C'nin tizerindeki sicakliklarda kaliplarin iist yiizeylerinde
kabarma (genlesme) meydana gelmistir. Bunun sicaklik artisi ile birlikte priz siireci
devam ederken biinyedeki kopiik hiicrelerinin genleserek hacim artisina neden olduklari
diistiniilmektedir. Prizini tamamlayan orneklere 50 OC sicaklikta ve 6 saat atmosferik

buhar kiiri uygulanmistir. Daha sonra 6rnekler ortam kosullarinda 28 giin bekletilmistir.

4.7 Kopiik Beton Isi iletkenlik Degerleri

Orneklerin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerini belirlemek amaci ile iki farkli yogunluk ve
iki farkli karisim olmak tizere 4 farkli seride plaka (30x30x5cm) kopiik beton 6rnekler
iiretilmistir (Resim 4.1). Ornekler 24 saat siire ile 105 °C'deki etiivde kurutulduktan

sonra birim agirliklar1 hesaplanmis ve bu sartlarda 1s1 iletim testi uygulanmustir.

Cizelge 4.8 Plaka 6rneklerin (30x30x5cm) 1s1 iletkenlik degerleri.

Kopiik Birim Is1 iletkenlik (W/mK)
Seri  Cimento UK MT Ag. Agirhk Deney Ticari
(g/L) (Um3) ornekleri Gazbeton*
1 4 2 80 700 0.16 0.21
2 4 2 80 600 0.13 0.20
3 4 - 4 80 700 0.19 0.22
4 4 - 4 80 600 0.14 0.19
Ticari Gazbeton*: TSE 825, Kopiik Beton; UK: Ugucu Kiil, MT: Mermer Tozu
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Is1 iletkenlik degerleri oOlgiilen plaka numuneler ticari gazbeton (TS 825) ile
karsilastirilmistir (Cizelge 4.8). Ayni birim agirlik degerleri i¢in kopiik beton drneklerin
benzeri lriinlere gore daha diisiik iletkenlik sergiledikleri, koplik beton standartlarina
uyum sagladigi belirlenmistir. Uretilen ucucu kiil katkili kopiik beton 6rneklerin
mermer tozu katkili 6rneklere gore daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip olduklari
belirlenmistir. Bunun baslica nedeni olarak ugucu kiiliin kendi morfolojik yapisindaki

gozenekli biinyeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.8 Kopiik Beton Orneklerin Boy Degisim (Rétre) Degerleri

Kopiik beton harclarinin boy degisim 06zelliklerini incelemek {izere prizmatik harg
cubuklart tretilmistir. Har¢ ¢ubuklarimin kalip igindeki boylart (25x25x285) mm’dir.
Mermer tozu ve ugucu kiiliin kdpiik beton biinyede rétre davranislarini incelemek amaci
ile har¢ ¢ubuklari segilen 3 farkli karisim i¢in hazirlanmustir (Cizelge 4.9). Kaliplara
dokiilerek kopiik beton {iiretim prosesi uygulanmistir. Her bir seriden {i¢ adet harg
cubugu {retilerek test uygulanmig ve ortalama boy degisim (rotre) degerleri

sunulmustur. Testlerde boy 6l¢iim komparatorii kullanilmistir.

Cizelge 4.9 Boy degisimi testi yiiriitiilen karisimlar.

Serino C UK MT Kopiik Harg S/C SIT BHA
1 4 4 - 80 800 1.5 0.5 710
2 4 2 2 80 800 1.25 055 715
3 4 - 4 80 800 1 0.58 720

* Kopiik ve harg agirhg g/L olarak verilmistir. BHA ise Kg/m® olarak ifade edilmektedir. C: Cimento,
UK: Ugucu Kiil, MT: Mermer Tozu, S/C: Su/Cimento, S/T: Su/Toz, BHA: Birim Hacim Agirlik

Boy degisimleri Esitlik 4.4 yardimiyla hesaplanmistir. Sonuglar grafik olarak
sunulmustur (Sekil 4.8).

AL = 2= 100 (4.4)
d

AL:Rotre degeri (%), L1: Suda 72 saat bekletildikten sonra 6l¢iilen numune boyu. L,: 28

giin sonunda 6l¢iilen numune boyu. Lg: Numunenin baslangictaki (orijinal) boyu.
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Sekil 4.8 Ug farkl karisimda hazirlanan drneklerin boy degisim (rtre ) degerleri.

Ornekler 72 saat suda bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilmistir. Daha sonra nem
kabininde (23 °C sicaklik ve %50 nispi nem oraninda) 28 giin bekletilmistir (ASTM C

157). Literatiirde kuruma kiigiilmesi degerleri birim agirlik degerlerine gore %0.3 ile

%0.07 arasinda degismektedir. Buna gore Orneklerin kuruma kiigiilmesi degerleri

literatlir degerlerin altinda kalmaktadir. Kopiik betonun birim agirlik degerlerine gore

kuruma kii¢lilmesi degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Kopiik betonun tipik ozellikleri.

. Basing Is1 iletim Kuruma

Kuru Bir. Kuruma
Dayanimi degeri (3% kiiciilmesi*

Ag. (kg/m3) _ kiigiilmesi** (%0)
(MPa) nemli) (%)

400 0.5-1.0 0.10 0.30-0.35

600 1.0-1.5 0.11 0.22-0.25

800 1.5-2.0 0.17-0.23 0.20-0.22 0.09-0.11

1000 2.5-3.0 0.23-0.30 0.15-0.18

1200 4.5-5.5 0.38-0.42 0.09-0.11

1400 6.0-8.0 0.50-0.55 0.07-0.09

1600 7.5-10 0.62-0.66 0.06-0.07

* Deney Numuneleri **Literatiir degerler (Newman et al. 2003).
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5. TARTISMA ve SONUC

Kopiik beton iiretim siirecinde en onemli silireglerden biri priz siireci tamamlanmadan
kalipta ¢okme gelismesi ile karsilasilmasidir. Bu nedenle uygun oOzelliklerde priz
hizlandirict katki kullanim 6nemli olmaktadir. Beton ne kadar hizli priz alirsa o derece
¢okme az olacaktir. Kopiigiin stabil yapisin1 koruma siiresinden dolay1 sicak ve nemli

ortamda hizli priz alan betonlarda ¢okme olayina az daha rastlanmustir.

Taze har¢ bilesimindeki kat1 tanecikler diisiik yogunluktaki kopiik blinyede yergekimi
nedeniyle tutunamayarak priz baslamadan Once tabana dogru ¢Okme egilimi

gostermeleri ile sonuglanmaktadir.

Karigimdaki kopilk miktarinin artmast ile kopiikk betonun yogunlugunda azalma
gerceklesir ve kopiik miktart ile yogunluk arasinda ters tistel bir iliski vardir.
Karisimdaki kopiik miktarini degistirerek drneklerin yogunlugunu ayarlamak en uygun

yoldur.

Beton icerisindeki gozenek yapisinin biiyiimesi yalitim konusunda olumsuz sonuglar

dogurmaktadir.

Su miktan diisiik secildiginde, karisim oldukca kati kivamda olmakta ve kopiigi
olusturan kabarciklarin ezilmesine yol a¢gmaktadir. Ayrica ortamda hidratasyon igin
gereken su azaldigindan mukavemet gelisimi olumsuz etkilenmistir. S/C oran1 0.70—
1.00 orani arasindaki Orneklerde yeterli mukavemet degerleri elde edilmistir.
Karigimdaki ince malzeme miktar1 arttifinda S/T oraninda azalma meydana
gelmektedir. S/T orant: 0.40-1.0 araliginda uygun dayanim degerleri elde edilmistir. S/T
orant yeterli kivami saglayacak oranda se¢ilmesi ana tasarim kriterlerinden biri

olmaktadir.
Dolgu malzemesi olarak ugucu kiil-mermer tozu kullanilan serilerde (seri 14-25);

sadece mermer tozu kullanilan serilere gore (seri 1-13) mukavemette artis

gerceklesmistir.
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Ucucu kiillii karigimlar ayn1 yogunluklardaki mermer tozu katkili karigimlara gore daha
yiilksek mukavemet degerleri gostermislerdir. Bu etki literatiirdeki ¢aligmalarla uyum
gostermektedir. Ugucu kiiliin mermer tozu ile kismen veya tamamen ikame edilmesiyle,
(19-22-23 numarali serilerde) kopiik betonun mukavemeti Onemli Olglide artis
gostermistir. Bunun nedeni olarak ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginin etkili oldugu

degerlendirilmistir.

Birinci grup Orneklerde (seri 1-8 arasi), mermer tozuna gore karisimdaki ¢imento
oraninin  (C:2; MT:1) yiiksek olmas1 ile yeterli hidratasyon reaksiyonlarmin

gercekleserek mukavemet gelisimine katki sagladigi diisiniilmektedir.

MT ve UK oranlarinin 1/1 oraninda oldugu ikinci Grup 6rneklerde (seri 9-13 arasi),
yeterli basing mukavemeti degerlerinin saglandigi, ancak Birinci Grup numunelere
kiyasla mukavemet degerlerinde azalma goriilmiistir. Buna mermer tozunun harg
blinyesinde inert olarak davranig gostermesi ve ince tane boyutunda mermer tozu
taneciklerini baglamak icin ¢imento hamurunun yeterli miktarda olmamasmin etkili

oldugu diistliniilmektedir.

Ucgiincii grup drneklerde (seri 14-25 arasi), Karisima ilave edilen ugucu kiiliin puzolanik
davraniginin etkili oldugu yeterli miktarda C-S-H fazlarmin gelistigi diigiiniilmektedir.
Ikinci grup numunelerden daha diisiik birim hacim agirligma sahip olduklari ve
mukavemet degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Dordiincii grup 6rneklerde (seri
26-33 arasi), hargta yer alan yiiksek orandaki ugucu kiiliin ilerleyen kiir siirecinde
puzolanik  reaksiyon  gOstererek mukavemet degerlerinde artis  sagladigi
diistiniilmektedir. Besinci grup oOrneklerde (seri 34-36 arasi), YFC'nin kopiik beton
karisimda kullanilan ugucu kiile goére daha iyi puzolanik reaktivite gostererek ikincil

reaksiyon asamasinda daha fazla C-S-H fazlar iirettigi degerlendirilmektedir.

Lif katilmayan orneklerde rotre catlaklart gelismistir. Karisima ilave edilen poliproplen
lif katkis1 rétre catlaklarinin gelisimini engelleyici etki yapmistir. Sadece ugucu kiil
igeren numunelerin mukavemet degeri 2.55 MPa ve sadece mermer tozu igeren

numunelerin mukavemet degeri 2.75 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Ugucu kiil igeren numunede gozlenen hidrate olmus kalsiyum aluminosulfat fazinin da

mukavemet gelisimine katkida bulundugu diistiniilmektedir.

Diisiik yogunluga (650 kg/ms) sahip serilerde artan su/baglayici oraninda diizenli azalan
viskozite degerleri Ol¢iiliirken, yiiksek yogunluga sahip harglarda genelde bir azalma
gozlense de degerlerde bazi dalgalanmalar gozlenmistir. Bunun temel nedeninin
mermer kesim ¢amurunu ¢oktiirme i¢in kullanilan Poliakrilamid (PAA) esasl flokulant

kullanimindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

En kiigiik rotre degeri mermer tozu kullanilan 6rneklerde %0.09 (1. seri) gerceklesirken,
en biiyiik rotre degeri filler olarak tamami ugucu kiil kullanilan seride (3. seri) %0.11
olarak belirlenmistir. Buna neden olarak; ugucu kiiliin, mermer tozuna gore biiziilmeye
kars1 daha direngsiz oldugu, ugucu kiiliin ayn1 kivam ve stabilite i¢in daha biiyiik oranda
S/C orani1 gerektirmesi ve daha biiylik hacimde biiziime egilimine sahip ugucu kiillii

harcin ayni birim agirlik degeri icin daha az kopiik hacmi gerektirmesidir.

Bilindigi gibi sulu haldeki mermer kesim ¢amurundan su ve mermer tozlarini ayirmak
icin flokulantlar kullanilmaktadir. Bunlar mermer tozunun i¢inde kalabilmektedir.
Tekrar sulu sistem icinde dagitilan mermer tozlari flokulant etkisi ile topaklanma
egilimi i¢inde olabilecegi ve bunun viskozite degerlerinde dalgalanmalara neden oldugu
diisiiniilmektedir. Kesim isleminden sonra atig1 susuzlastirmak ic¢in kullanilan

flokulantlar topaklanmayi arttirarak akis stiresi uzattigi gézlemlenmistir.

Uretilen ugucu kiil katkili kdpiik beton érneklerin mermer tozu katkili érneklere gére
daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bunu baslica nedeni
olarak ugucu kiiliin kendi morfolojik yapisindaki gozeneklerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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