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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOPUK BETON URETIMINDE FARKLI MIiNERAL KATKILARIN
FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

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

Fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri nedeniyle kopiik beton giinlimiizde insaat
sektorlinde giderek artan bir ilgiye sahip olmustur. Bu alandaki teknolojik gelismeler
koptik beton iiretimine ve yayginlagsmasina 6nemli katki saglamistir. Normal beton 2300
kg/m® birim hacim agirhg ile yapilar iizerinde énemli 6lii yiikler meydana getirir.
Kopiik beton 300- 1800 kg/m® arahiginda iiretilebilmektedir. Kopiik beton gazbeton
tirtinlerin benzeri olup kopiik katkisi ile gozenek olusturulur. Kopiik beton diger yapi
malzemelerine gore daha ekonomik olup kolay ve hizli liretim gibi avantajlara sahiptir.
Kopiik beton diisiik basing dayanimina karsi 1s1 ve ses yalitimi performans: ytiksektir.
Giliniimiizde ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir yapilar inga etmek ana hedeflerden biridir.
Kopiik beton tiretiminde atik mineral katkilar kullanilarak g¢evreci ve siirdiiriilebilir

malzeme iiretimine imkan saglamaktadir.

Bu c¢alismada kopiik beton iiretiminde CEM 1 42,5 Portland Cimentosu kullanilmistir.
Calismada sentetik esasl kopiik ajant kullanilmistir. Karsilastirmali sonuglar elde etmek
amact ile mineral katkilar olarak dogal kum, ucucu kiil ve genlestirilmis perlit
kullanilmigtir. Calismada kullanilan hammaddelerin  karekterizasyonu yapilarak
belirlenmigtir. Karisim suyunu azaltmak ve akiskanhi@i artirmak amaci ile

polikarboksilik esasli akiskanlastirici/priz  hizlandirici katki  kullanilmistir.  Alkali



aktivator olarak NaOH ve priz siiresini kisaltarak hidratasyonu hizlandirmak amaci ile
CaCl, belli oranlarda karisima ilave edilmistir. Olusabilecek rotre catlaklarini
engellemek amaci ile polipropilen lif kullanilmistir. Kopiik beton 6rneklerin tiretiminde
on kopik yontemi uygulanmistir. Bu yontemde once istenen yogunlukta kopik

uretilerek, akici kivamda hazirlanan harca ilave dilmektedir.

Képiik beton drnekler 460-630 kg/m® arasinda iiretilmistir. Ornekler 60 °C’ sicaklikta
atmosferik buhar kiirii uygulanarak mukavemet kazanmalar1 saglanmistir. Kopiik beton
ornekler iizerinde fiziksel, mekanik testler ve mikro yapi analizleri yiiriitilerek
incelenmistir. Genlesmis perlit katkili kdpiik beton orneklerde diger karigimlara gore
daha diisiik 1s1 iletim degerleri elde edilmistir. Dogal kum kullanilan 6rneklere gore

ucucu kiil katkili 6rneklerin mekanik 6zellikleri daha yiiksek performans gostermistir.
2020, xiii + 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kopiik beton, ugucu kiil, genlesmis perlit, kum, elyaf, beton
katkilari.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT MINERAL
ADMIXTURES ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN FOAM
CONCRETE PRODUCTION

Fatma KOCAKERIMOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Due to its physical, mechanical and thermal properties, foam concrete has become
increasingly interested in the construction industry today. Technological developments
in this field have contributed significantly to the production and spread of foam
concrete. Normal concrete has a unit volume weight of 2300 kg/m® and creates
significant dead loads on structures. Foam concrete can be produced in the range of
300- 1800 kg/m®. Foam concrete is similar to aerated concrete products and pore is
formed with the foam additive. Foam concrete is more economical than other building
materials and has advantages such as easy and fast production. Foam concrete has high
thermal and sound insulation performance against low pressure resistance. Today,
building environmentally friendly and sustainable buildings is one of the main goals. It
enables the production of environmentally friendly and sustainable materials by using

waste mineral additives in foam concrete production.

In this study, CEM | 42,5 Portland cement was used in the production of foam concrete.
Synthetic based foaming agent was used in the study. Natural sand, fly ash and
expanded perlite were used as mineral additives to obtain comparative results. The raw
materials used in the study were characterised of determined by performing.

Polycarboxylic based super plasticizer/set accelerator additive has been used to reduce



the mixing water and increase fluidity. NaOH was used as an alkaline activator, CaCl,
was added to the mixture in certain proportions in order to accelerate hydration by
shortening the setting time. Polypropylene fibre was used to prevent shrinkage cracks
that may occur. The pre-foam method was used in the production of foam concrete
samples. In this method, foam of the desired density is produced first and added to the
mortar prepared in a fluid consistency.

Foam concrete samples were produced between 460-630 kg/m®. The samples gained
strength by applying atmospheric steam cure at 60 °C. Physical and mechanical tests
and microstructure analyses were carried out on foam concrete samples and examined.
Lower heat conduction values were obtained in foam concrete samples with expanded
perlite compared to other mixtures. Mechanical properties of fly ash added samples

showed higher performance than natural sand samples.

2020, xiii + 87 pages

Keywords: Foam concrete, fly ash, expanded perlite, sand, fiber, concrete

additives.concrete admixtures
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Al,O4 Aliiminyum oksit
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CoS Dikalsiyum silikat

H.0, Hidrojen peroksit

A Is1 iletim katsayis1
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ASTM American Society Testing for Materials
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HMF Heat flow meter
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1. GIRIS

Giliniimilizde insan niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesi, yap1 sektoriinde yeni
ihtiyaclarin dogmasina sebep olmustur. Eski yapilarin yikilip yenisinin yapilmasi, bos
arsalarin binalar ile dolmasi, yeni yollar barajlar insa edilmesi insanlarin barinma,
ulasim ve hayat standartlarinin yiikselmesi i¢in zorunlu ihtiya¢ halindedir. Bu

sebeplerden dolay1 beton en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olmustur.

Teknolojinin gelismesi ile enerjiye olan ihtiya¢ artmis olup bunun sonucunda niikleer
enerji santrallerinin insa edilmesinde agir betonlara gereksinim duyulmustur. Yiiksek
katl binalarin deprem g6z Oniine alinarak tasarlanmasi, beton teknolojisinde sik donati
sorunu teskil etmistir. Buna ¢6ziim olarak kendiliginden yerlesen beton ortaya ¢ikmuistir.
Ayrica bu yiiksek katli binalarda yiiksek dayanimli betona ihtiyag duyulmustur.
Betonun ¢ekme dayaniminin diisitk olmasi1 betonda c¢esitli lifler kullanilarak
tyilestirilmistir. Betonun kullanilacag1i alana gore iiretilmesi 6zel beton kavramim
olusturur. Hafif beton da 6zel betonlardan bir tanesidir (Oren ve Gengel 2017). Hafif
beton birlesiminde 06zgil agirhig diisiik agregalar kullanilan, normal betona gore
yogunlugu diisiik betondur. Yogunluk kullanilan hafif agregalarin tiiriine, miktarina,

kullanilan diger bilesenlerin 6zelliklerine gére degismektedir.

Kopiik beton hafif betonun bir ¢esididir. Cimento, su ve agreganin karistirilip olusan
harca kopiigiin ilavesiyle elde edilir. Toplam hacminin %75-%80’i oraninda bagimsiz
kapali gozenekler igerir. Kopiik beton, ¢evreci bir yap1 ve yalitim malzemesidir (EKinci
2014).

Diinyada fosil yakit kullanim1 ¢ok fazladir ve siirekli artmaktadir. Bu durumla paralel
olarak hava kirliligi de artmaktadir. Hava kirliligini Onlemek i¢in farkli enerji
politikalar1 denenmektedir. Sadece enerji kaynag: degil enerji tasarrufu da gbz oniinde
bulundurulmalidir. Siirdiiriilebilir kalkinma programi kapsaminda enerji verimli binalar
on plana ¢ikmaktadir. Bdoylece fosil yakit tiiketimi azaltilarak hava kirliliginin
azaltilmast hedeflenmektedir. Bunun i¢in yapinin konfor seviyesi diisiiriilmeden,

yapinin 1s1 kaybinin azaltilmas1 gerekmektedir (Liu vd. 2014).



Yapr stoklarinin arttigi biiyiimekte olan {lilkelerde ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ve
cevre sorunlarma ¢oziim bulmak i¢in 1s1 izolasyonu odakli caligmalar yapilmaktadir.
Arastirmacilar gesitli 6zelliklerde yalitim malzemesi gelistirmislerdir. Gelistirilen yapi
malzemelerinden bir tanesi de kopiik ajaniyla elde edilen kopiigiin, ¢imento harciyla
karistirilmasiyla olugsmaktadir. Bu tlir betonlara kopiik beton denilmektedir. Kopiik
beton, yapmnin yalitim gereksinimlerini karsilayarak enerji tasarrufu saglar. iceriginde
bulunan ¢ap1 0,1-1 mm araliginda olan hava kabarciklari, 1s1 ve sesi normal betonlara
kiyasla yalitkan malzeme Ozelligi gostermesini saglar. Gozenekli yapisi sayesinde

hafiftir ve yapilarda 6lii yiikii azaltir (Wei vd. 2013).

Petrol tiirevli dis cephe yalitim malzemelerinin yangina karsi dayaniksizligi can ve mal
giivenligini tehlikeye atmaktadir. Kopiik betonun yangina karsit dayanikliligi dnemini
artirmaktadir. Ayn1 zamanda kopiik betonun 1s1 iletim katsayisin diisiik olmasi, kolay

tiretimi ve ucuz imal edilmesi kullanimini arttirmaktadir (Huang vd. 2015).

Kopiik beton iiretiminde baz harcin karisimina baglayici olarak katilan ¢imento disinda
farkl1 6zellikte ve oranlarda mineral malzemeler kullanilmaktadir. Karisima ilave edilen
mineral katkilar Kopiik betonun fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu calismada kopiik beton baz karisimina ugucu kiil, ince kum ve
genlestirilmis perlit farkli oranlarda katilarak kopiikk beton oOrnekler {iretilmistir.
Ornekler iizerinde fiziksel ve mekanik testler ile mikro yapi analizleri yiiriitiilerek

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Beton

Beton, yapt malzemeleri arasinda en ¢ok kullanilan, {tretiminde kullanilacak
¢imentonun, agreganin, suyun ve gerekli kimyasallarin tiirlerine ve miktarlarina gore
Ozellikleri farklilik gosteren malzemedir (Erdogan 2004). Beton baslangicta plastik
kivamda olup zamanla hidratasyonun ger¢eklesmesi ile sertlesen, kompozit (en az iki

malzemenin birlikte yeni bir malzeme olusturmasi) bir yap1 malzemesidir.

Beton son yillarda ingaat miithendisligi endiistrisindeki temel yap1 malzemesi olmustur.
Taze beton istenilen sekilde dokiilebilme 6zelligine sahipken zamanla hidratasyonun
tamamlanmasi ile sertlesir ve iyi mekanik 6zellikler gosterir. Modern yap1 sektoriinde

neredeyse sinirsiz uygulamalara sahiptir (Marcon vd. 2018).

Betonun toplam hacminin %70°ni agrega, %10’nu ¢imento, %20’sini su olusturur.
Ihtiyag halinde cimento agirhiginin %5'ini gecmeyecek miktarda katki malzemesi

eklenebilir (Salgin 2007).

Betonun ge¢misi medeniyet kadar eskidir. Betonun icadinda en dénemli kesif hidrolik
baglayicilarin bulunmasi olmustur. Su ile karigtirilldiginda temas ettigi maddelerle
kaynagsip sertlesen yani hidrolik olarak nitelendirilen baglayict maddelerin kullanilmaya
baslanmasi, giiniimiizden 2000 yil kadar eskilere dayanir. Diinyada beton iizerinde
detayli ¢aligmalarin yapildigi ve karigim oranlarimin gelistirildigi yillar 1950-1960’Ih
yillardir. Sonrasinda, betonun zaman dilimleri i¢indeki davranigi, dokiim yontemleri,
tercih edilen malzeme Kalitesi, iizerinde yapilan kalite kontrol deneyleri, iiretim
maliyetlerini azaltmaya yonelik ¢alismalar, zor gevresel kosullarda beton kullanilarak
binalarin insas1 konularinda gelismeler olmustur. Takip eden senelerde hazir beton,
yapilarin Onemli insaat malzemesi olarak kabullenilip yayginlasmaya baslamistir

(Salgin 2007).



Beton endiistrisi alaninda ¢imento tiirlerini gogaltmak, endiistriyel atik malzemelerin,
cimento veya beton liretiminde kullanarak geri kazanimini saglamak, kimyasal katki
malzemeleri ile istenilen 6zellikte beton elde etmek amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir.
Beton endiistrisi alanindaki yapilan bu ¢alismalarla istenilen dayanim ve dayaniklilikta

ayrica ekonomik betonlar iiretilmesi amaglanmaktadir (Akman 2003).

2.1.1 Betonun Temel Mikro Yapisi

Betonda temel mikro yapi terimi, ¢imento ve agrega karisimina su eklendiginde beton
biinyesinde mikro diizeyde gelisen yapiyr gosterir. Beton biinyesinde olusan
bozulmalarin mekanizmasini, nedenini, kapsamini veya betonun bazi istenmeyen
ozelliklerinin nasil iyilestirilecegini anlamak igin, sertlesmis betonun temel mikro yapisi
ile ilgili detayli bir farkindalik gereklidir. Betonun mekanik o6zellikleri genellikle i¢
mikro yapisina baghdir. SEM, XRD, EDX gibi teknikler beton teknolojisi alaninda

onemli mikro analiz imkanlar1 saglamaktadir.

Betonun mikro yapisi entegre bir sistem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistem hidrate
olmus ¢imento hamuru, kaba ve ince agregalar, ara yiizey gecis bolgesi yani agrega ve

hidratli ¢cimento macunu arasindaki ara yiizden olusmaktadir.

2.1.1.1 Hidrate Olmus Cimento Hamuru

Su/¢imento orani 0,50-0,55 arasinda olan normal bir betonda, hidratli ¢imento hamuru,
¢imento hidratasyon iriinlerinden olusur. Bunlardan birincisi hidrate ¢imento
hamurunda kati hacminin %50-60'm1 olusturan kalsiyum silikat hidrattir (C-S-H).
Ikincisi hidrate ¢imento hamurunda Kati hacminin %20-25’ni olusturan kalsiyum
hidroksit (CH) kristalleridir. Sonuncusu ise kalsiyum siilfoaliiminat hidratlardan AFt
(ettrinjit) ve AFm (monosiilfat), tam hidrate olmamis ¢imento taneciklerinden,
hamurdaki gozeneklerden (kiiglik 5-20 pm jel gozenekleri, kati C-S-H' deki
gozenekliligi ve hamur matrisindeki biiylik kilcal gozenekleri) olusur. Bir betondaki
hidrate olmamis ¢imento miktari: ¢cimentonun inceligine, su/¢cimento oranina ve ¢imento

hidratasyon derecesine baglidir (Jana vd. 2001).



C-S-H fazi: Cimento ve betonda nihai iriine gerekli baglayicilik 6zelligi saglayarak
betonun dayanimina en biiyiikk katkiyr saglayan bilesendir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), morfoloji ve kimyasal bilesimi smirlar i¢inde bir miktar
baskalasabilen C-S-H fazim1 karakterize etmede son derece yararli olmaktadir. Normal
sicaklikta iiretilen betondaki C-S-H fazi jel yapisi gosterirken, yiiksek sicakliklarda
zay1f kristalli ile kristalli yap1 arasinda degiskenlik gostermektedir. SEM altinda, normal
sicaklikta C-S-H'!m genel morfolojisi aslinda yaygin lifli tipten diizensiz tanelerin
olusturdugu bir ag yapisina kadar degisebilmektedir. C-S-H fazinin mikro analizi Ca/Si
mol oraninin su/¢imento orani ya da betonda mineral katki maddelerinin varligina bagh

olarak degisebilecegini géstermistir (Jana vd. 2001).

Kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri: Kalsiyum hidroksit kristalleri bir¢ok farkli sekil ve
boyutta ortaya cikar. Masif, yassi kristallerden baglayarak ayirt edici altigen prizma
morfolojisi ile birlikte onlarca mikron genisliginde, biiyiik ince uzun kristaller, bloklu
kiitlelerden, ince dagilmis kristallere kadar degisiklik gosterebilmektedir. Kalsiyum
hidroksit kristalleri betonda bulunan g¢imento ile agrega ara yiizeyinin birbirine olan

baglayicilik 6zelligini gelistirmektedir (Kirgiz 2011).

Kalsiyum siilfoaliiminat hidratlar (AFt ve AFm Fazlar1): SEM cihazi, kalsiyum
stilffoaliminat hidratlarin iki farkli morfolojisini tanimlamaktadir. Bunlar; betondaki
etrenjit fazi (AFt) ve monosiilfat (AFm) fazidir. Genellikle etrenjit, erken hidratasyon
sirasinda bos alanlarda igne bi¢iminde kristaller olusturur. Siirli bir alanda olusan bu
kristal topluluklar1 suyu emer ve genlesir betonda bozulmaya neden olur. Monosiilfat
altigen diiz kristalleri olarak goriiniir. Erken olugsan monosiilfat, kiimelerde, diizensiz
sacilmig plakalarda kristallesme egilimindedir, bunlar daha sonra olusan iyi gelismis,
ama ¢ok ince altigen plakalar haline gelir. Sekil 2.1°de hidrate ¢cimento hamurunun SEM

goriintiisii verilmistir (Jana vd. 2001).



3 g um A
Sekil 2.1 Hidrate ¢gimento hamuru, A:CH, B:C-S-H ve C:Etrenjit cubuklari (Jana vd. 2001).

Hidratasyonu tamamlanmamis ¢imento tanecikleri: Bu tanecikler SEM goriintiisiinde
karakteristik parlakliklari, ikincil elektron goriintiisii ve geri sigrayan morfolojileri ile
kolayca tanimlanabilir. Hidratasyonu gergeklesmemis cimento taneciklerinin SEM
cihaz1 araciligiyla g¢ekilen goriintiisii Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu tanecikler birbirini
cekmektedir ve karma suyunun biiyiik bir boliimiinii yutma egilimindedir. Bdylece
bolgesel olarak istenmeyen bir durum olan su/¢imento orani heterojen bir gézenek
yapisina yol agar. Taramali elektron mikroskobu, hidrate olmayan ¢imento hamurundaki
gozeneklerin nihai dagiliminin incelenmesinde ve bosluklardaki hidrate olmayan

¢imento taneciklerinin tespitinde son derece yardimei olabilir (Jana vd. 2001).

Sekil 2.2 Hidratasyonu tamamlanmamis ¢imento tanesi (C), ( —» ) hidratasyon kenarini

gosterir(Jana vd. 2001).

Hidrate olmus ¢imento hamurunun goézenekliligi: Hidrate olmus ¢imento hamurunda iki
tip gézenek bulunur. Bunlardan birincisi baslangigta hidrate olmamis ¢imento taneleri

arasinda su ile dolu olan ancak sonra hidrate olmus C-S-H jeli arasindaki bos alanlari



temsil eden biiyiik kilcal gozeneklerdir. Ikincisi ise C-S-H jelinin igindeki daha kiigiik
jel gozenekleridir. Kilcal gozeneler, SEM'in sekonder ve geri sacilmis elektron
gorlintiileme modunda belirgin bir sekilde goriilebilir. Bununla birlikte, jel gozenekleri
SEM tarafindan ¢oziilemeyecek kadar kiigiiktiir (Jana vd. 2001). Sekil 2.3°de portland

¢imentosu hidratasyon semasi verilmistir.

Bilesimde Yer Alan Elementler

0, Si Ca Al Fe
!
Bilesimde Yer Alan Oksitler
Cao S|02 A|203 FeZ03
!
Cimento Bilesikleri
CsS C,S C:A C,AF
|l

Portland Cimentolari

Portland Cimentosu Cesitli Tipleri

!
Hidratasyon Uriinleri
C-A-H Ca(OH), C-S-H Bosluklar ve hidrate
olmamis ¢imento
taneleri

Sekil 2.3 Diizeltilmis Portland ¢imentosu hidratasyon semas1 (Kirgiz 2011).

2.1.1.2 Agregalar

Agrega bilesenlerinin mineralojik olarak tanimlanmasi, sekli, boyutu, ylizey dokusu ve
potansiyel alkali reaktivitesi icin SEM cihazindan genellikle yararlanilir. SEM cihazi,
agregalardaki zararli bilesenlerin dogasin1 ve kimyasal bilesimini belirlemek (ince
parcaciklar, kil topaklari, organik madde, demir siilfiirler, siilfat kirleticiler, vb.) icin
kullanilir. Ayn1 zamanda agregalarin ¢imento ile zararli reaksiyonunun iiriinlerini
(agregalarin etrafindaki catlaklar veya jantlar boyunca ¢okelen alkali-agrega reaksiyon
jeli gibi) tanimlamak, agregalarin gozenekliligi ve gozenek baglantisi gecirgenligini

belirlemek i¢in kullanilabilir (Jana vd. 2001).



2.1.1.3 Cimento Hamuru-Agrega Ara Yiizeyi

Hamur-agrega ara ylizeyinin betondaki en zayif mikro yapisal bolim oldugu iddia
edilmektedir (Monteiro ve Mehta 1986). Beton mikro yapisinda SEM cihaz1 ile ara
yiizey gegis bolgesinin dzellikleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma olmustur (RILEM 1982,
Monteiro vd. 1985). Mikro yap1 arastirmalari, agrega yiizeyinde kalsiyum hidroksitten
olusan ince bir tabakanin varligimi gostermektedir. Barnes ve ark., bu tabakayi, C ekseni
agrega yiizeyine dik olarak yonlenmis, bir C-S-H tabakasi ile ¢evrili kalsiyum hidroksit
kristallerinden olusan bir “dubleks film” olarak tanimlamislardir (Barnes vd. 1979). Bu
ince hidratasyon filmi yaklasik 50 um kalinliginda ve belirgin yiiksek gozeneklilige
sahiptir. Ince hidratasyon filminden ¢imento hamuruna dogru gdzeneklilik azalmustir.
Bu nedenle betondaki en zayif bolgeyi olusturur. Cimento ve agreganin iki farkli tiir
malzeme olmasit sebebiyle birbirine temas yiizeylerince baglanmalar1 betonun
igyapisinda farkliliklar olusturur. Betonda ¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyi
arasindaki boliim zayiftir. Bu zayifligin nedeni ise islenebilir beton karisimi olusturmak
amactyla, ¢imento hidratasyonu ic¢in lazim olan su miktarindan daha cok su
eklenmesidir. Beton dokiildiikten sonra iri taneli agregalar kalibin dibine ¢oker ve
hidratasyona dahil olmayan su ise kalibin yiizeyine dogru hareket eder. Bu bolgede su/
c¢imento orani yliksek, dayanimi diisiik bir hat olusur (Ugurlu 1999). Bu bolgede

gozlemlenen 6nemli mikro-yapisal 6zellikler asagida verilmistir;

e Tercih edilen yonelimi bilyiik plakali CH kristalleri (c ekseni agrega yiizeyine
paralel olacak sekilde)

e Hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin olmamasi (Bu bolgedeki ¢imentonun
tamamen hidratasyonu, ara yiizdeki su/¢cimento oraninin baska yerlerden daha
yiiksek oldugunu gosterir)

e Hamur hacminden daha yiiksek gozeneklilik

e Artan etrenjit konsantrasyonu

Hafif agregali betonundaki hamur-agrega ara yiizii, normal betona gére SEM altinda
kolayca ayirt edilebilen farkli bir bag yapisina sahiptir. Hafif agregalar genellikle

hareketli iyonlarin ¢evreye gbclinii tesvik eden ve daha yogun bir ara ylizey bolgesinin



olusmasma neden olan gozenekli bir dis katmana sahiptir. Ayrica, piiriizlii yilizey
dokusu agreganin hidrate ¢gimento hamuru ile mekanik kenetlenmesini de gelistirir (Jane

vd. 2001).

2.2 Hafif Beton

Hafif beton, ¢imento, su, ince agrega ve hafif kaba agreganin harmanlanmasiyla tiretilir.
Geleneksel betona oranla gesitli avantajlart ve kullanim kolayligi bulunan hafif beton

ingaat sektoriinde tercih edilen 6nemli beton tiirlerinden birisi olmustur.

Normal beton iyi bir tasiyicidir fakat birim agirhigr fazladir. Birim agirhiginin fazla
olmasiyla birlikte betonarme elemanin 1s1 iletkenlik kat sayis1 ve 6z agirligr yiiksektir.
Normal betonun birim agirligt diisiliriilerek betonarme elemanin agirligi azaltilir.
Betonarme elemanin agirligr azalinca tasiyici sistem elemanlarinin kesiti kiigiiltiilerek
ekonomik kazang saglanabilir. Ayni zamanda betonda birim hacim agirligin azalmasi ile
1s1 gecirgenlik katsayisi diiser. Hafif betonun 1s1 iletkenligi hafif betonun birim

agirhigina ve iiretiminde kullanilan agrega cinsine baglidir (Tagdemir 2003).

Hafif betonun birim agirhiginin diisiik olmasi, yapilarda 6li yiikli azaltir. Dolayisiyla
yapinin lizerine alacagi yatay deprem kuvvetlerini azaltir. Yapinin tasiyici kesitlerinde
kiiciilme meydana gelir. Boylece kesitte kullanilan donati miktar1 azalir ekonomik fayda

goriiliir (Demirel ve Yazicioglu 2010).

Hafif beton iiretimi su sekillerde yapilabilir. Kum, kirma tas, cakil gibi agregalar yerine
gozenekli dogal veya yapay agrega tercih edilerek iiretilebilirler. Beton igerisine fiziksel
veya kimyasal yontemlerle bosluklar yapilarak iiretilen yiiksek oranda hava siiriiklenmis

betonlar yapilabilir. (Neville 1995).

TS EN 206-1 (2002) standardina gore hafif beton, birim hacim agirligi etiiv kurusu
durumda 800 kg/m*’ten biiyiik, 2000 kg/m*ten kii¢iikk olan betondur (TS EN 206-1
2002). Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan ACI 213R-03 standardina goére

28 giinliik basing dayanim1 17 MPa’dan fazla ayn1 zamanda hava kurusu durumda birim



agirh@r 1120-1960 kg/m® arasinda olan betonlara tasiyict hafif betonlar denilir (ACI
213R-03 2003).

2.2.1 Hafif Betonun Tarihcesi

Hafif agregali beton eski c¢aglardan beri bilinmektedir. Pomza gibi dogal agregalar
kullanilarak yapilan ¢ok sayida yap1 ornegi vardir. Ornegin, Siimerler, Babil’in
insasinda kullanmiglardir. Eski Roma imparatorlugu déneminde insa edilenlerden ve
birgogu hala ayakta olan bu yapilara Cosa Limani, Pantheon Kubbesi ve Kolezyum en
onemli ili¢ Ornektir. Yunanlilar ve Romalilar da pek ¢ok insaatta pomza agregasini

yaygin olarak kullanmiglardir (ACI 213R-03 2003).

2.2.2 Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Hafif betonun bilesenleri, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler.

2.2.2.1 Hafif Betonun Dayamim Ozellikleri

Hafif agregali betonlarin basing ve ¢ekme dayanimi normal agregali betonlara gore
diistiktiir. Clinkli hafif agregalarin dayanimi normal agregalara oranla daha dusiiktiir.
Hafif agregali betonlar yiik etkisi altinda iken, ¢imento hamurunun yiik dayanimi hafif

agreganin dayanimindan yiiksek olur. Bu yiizden, kirilma noktas1 normal betondaki gibi

agrega-c¢imento ara yiiziinde degil agregada baslar (Sekil 2.4) (Uygunoglu 2008).
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Agrega Cekmeden Cekmeden
cimento dolay1 dolay1
arayiizii olusan olusan
catlak catlak
&
S e b &,
|
|
! Agrega
! cimento
1 C arayiizii
Hafif agregali beton Normal agregali beton

Sekil 2.4 Hafif ve normal agregali betonda ¢atlak olusumu (EuroLightCon 1998).

Hafif agregalarin yiik etkisi altindaki dayanimlari ¢imento hamurunun dayanimina
oranla daha diisiiktiir. Bu sebeple beton iizerine gelen yiik hafif agregalar ile aktarilip
¢imento hamuru ile tasinmaktadir. Cimento hamuru boyunca, yiik ile ayni dogrultuda
diiz ¢izgiler halinde kirilma meydana gelmektedir. Sekil 2.5’de bu durum gosterilmistir.
Normal agregalarin yiik etkisindeki dayanimi ¢imento hamurunun dayanimindan
yiiksektir. Bu nedenle betona gelen yiik ¢imento hamuru ile aktarilip, agregalar
tarafindan taginmaktadir. Dolayisiyla normal agregali betonlarda olusan kirilmalar,
numunenin yiizeyinden merkezine dogru olmaktadir. Sekil 2.5’de bu durum

gosterilmistir (Husem 2003).

Hafif agregal1 beton Normal agregali beton

Sekil 2.5 Hafif ve normal agregali betonda gerilme dayanimlari gosterimi (Husem 2003).
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2.2.2.2 Hafif Betonlarin Elastisite Modiilleri

Betonun ana malzemelerinden agrega ve ¢imento gerilme altinda elastik davranisg
gosterir. Fakat karma yapidan olusan beton, yiiksek gerilme altinda elastik davranis
sergilemez. Betonun igerdigi agrega ve c¢imento hamurunun elastisite modiilleri
farklidir. Dolayisiyla betona etki eden gerilmeye agrega ve ¢gimento hamuru gesitli tepki
verirler. Bu durum betonu yiiksek gerilme diizeylerinde elastik olmayan bir davranis
sergilemesine sebep olmaktadir. Beton, tasiyabilecegi maksimum dayanimin %25-
%40’1indan sonra elastik 6zelligini yitirir. Sekil 2.6’da agrega, ¢imento hamuru, beton

sekil degistirme deformasyon grafigi verilmistir (Erdogan 2003).

ACeriime o
Agrega
<—_  Cimento
hamuru

Beton

Deformasyon (g)

Sekil 2.6 Agrega, ¢cimento hamuru, beton sekil degistirme deformasyon grafigi (Erdogan 2003).

Betonun elastisite modiilii, matrisin elastisite modiiliinden, agrega ¢esidinden,
su/baglayici oranindan ve ¢imento yogunlugundan etkilenir. Benzer gerilmeler etkisinde
hafif betonlarin sekil degistirme kabiliyetleri normal betonlarin sekil kabiliyetlerine
kiyasla daha fazladir. Hafif betonlarin elastisite modiili verileri normal betonlarin

elastisite modiiliine kiyasla daha diisiik degerler vermektedir. (Uygunoglu 2008).

2.2.2.3 Hafif Betonun Yogunluk Ozelligi

Hafif betonun yogunlugu, beton iiretiminde kullanilan agregalarin yogunlugundan

etkilenmektedir. Ayrica agregalarin tane dagilimi, nem igerikleri de hafif betonun
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yogunlugunu degistirir. Betonun karisim oranlari, ¢imento igerigi, su-baglayici orant,
kimyasal ve mineral katki maddeleri gibi faktorlerin yani sira betonu yerlestirme,
sikistirma ve kiir yontemi de yogunlugu etkilemektedir. Hafif betonlarin yogunlugu
400-1800 kg/m? araligindadir.

2.2.2.4 Hafif Betonun Termik Ozellikleri

Konutlarda istenen termik izolasyonun istenilen performansi gdstermesi i¢in betonun
termik Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bilinmesi gereken bu veriler 1s1 gecirgenlik

katsayisi, betonun 6z 1s1s1, 1s1l genlesme katsayisi ve yangina dayanikliliktir.

Is1 iletkenlik katsayist (A): Bir malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina bagl olarak o
malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin ifadesidir. Birimi, W/mK°dir. Is1 iletkenlik
katsayist degeri arttik¢a 1s1 kaybi artar dolayisiyla kapali bir alanda sicakligin sabit
kalmasi igin harcanacak yakit miktar1 artar. Is1 iletkenlik katsayisini etkiyen
faktorlerden birisi betonun bosluklu yapisi ve su igerigidir. Hava 1s1y1 suya oranla iyi
iletemez. Bu yiizden betonda bosluklarin fazla olmasi (A) degerini diisiiriir. Bosluk
arttikca birim hacim agirlik azalir ve birim hacim agirligr diisiik olan cismin de 1s1
iletkenlik katsayis1 diiser. (Uysal 2004). Hafif betonda 1s1 iletim katsay1 degerleri

Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Hafif betonda 1s1 iletim katsay1 degerleri (TS 825 2009).

Birim hacim kiitlesi kg/m? Is1l iletkenlik hesap degeri Su buhar difiizyon direng

W/mK faktorii p
350 0,11 5/10
400 0,13 5/10
450 0,15 5/10
500 0,15 5/10
550 0,18 5/10
600 0,10 5/10
650 0,21 5/10
700 0,22 5/10
750 0,24 5/10
800 0,29 5/10
900 0,32 5/10
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Ozgiil Is1 (©): Betonlarin dzgiil 1s1s1, diger bir degisle cismin sicakligini arttirmak igin
harcanmas1 gereken 1s1 miktar1 0,20 — 0,28 kcal/kg °C degerleri arasinda farklilik

goOsterir. Betonun birim agirliginin azalmasi ile betonun 6zgiil 1s1s1 artar.

Termik genlesme katsayist (&): Isitilan cisimlerin atomlari titresim yapar. Titresen
atomlarla cismin hacminde artis meydana gelir. Sicakligin 1°C artmasi ile cismin birim
hacminde meydana gelen artis o cismin termik genlesme katsayisidir. Kati cisimlerde 1s1
degisikliginin ¢ok fazla olmasi halinde genlesmeler meydana gelir. Bu genlesmeler
igyapida gerilmeleri olusturur. Gerilmelerin artmasi yapilarda bazi ¢atlaklar olusturur.
Agreganin genlesme katsayisi ¢imento hamurundan daha disiiktir. Boylece beton
cimento dozaji azaldik¢a betonun termik genlesme katsayist diismektedir. Celiklerin
termik genlesme katsayisi betonun termik genlesme katsayisina yakin degerde olmasi

betonun ve ¢eligin birlikte kullanilmasi saglamaklar (Uysal 2004).

Yangma dayaniklilik: Beton yangimnin ilk birka¢ saatinde, sicaklik derecesi 600 °C’yi
agsmayan yanginlarda donatilara gore daha yiiksek bir dayanim sergiler. 600 °C’de beton
dayaniminin biiylik bir kismimi1 kaybedebilir. Sicakligin 800 °C’ye ¢ikmasi halinde,
hidratelerin i¢inde bulunan suyu kaybetmesi sonunda beton dayaniminda azalma %80’e

varabilmektedir (Uysal 2004).

2.2.2.5 Hafif Betonlarin Su Emme Ozellikleri

Betonun gozeneklerinde bulunan su, betonun mekanik ve termik 6zeliklerini kotli yonde
etkiler. Bu yilizden betonlarin su emme degerinin diisiik olmasi istenir. Hafif betonun su
emme degeri, igerisinde bulunan hafif agregalarin su emme degerine ve agrega/cimento
oranina baglidir. Aynm agrega miktarinda fakat farkli agregalarla tiretilen betonlarin su
emme miktarlari, agregalarin degisik gozenekli yapida olma durumlarindan farkli sonug

vermektedir (Topgu ve Uygunoglu 2007).
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2.2.2.6 Hafif Betonlarin Yiiksek Sicaklik Dayanim

Beton genellikle tutusmazhigi ve yiiksek termal yaliim ozellikleri ile yanmaz olarak
bilinir. Betonun 1s1l iletkenlik katsayisi degeri 1-4 W/mK araligindadir ve ¢eligin 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerinden (46 W/mK) oldukga diisiiktiir (Khoury 2008). Beton ve
celik yanicilik yoniinden hi¢ yanmaz simifi olan Al smifi girerler. Bu malzemelerin
yangin hasari malzeme kaybi olarak degildir. Akma siiri, elastisite modiiliinde ki

azalmalar ve igyap1 degisiklikleri yangin hasari olarak ortaya ¢ikar (Mahsanlar 2006).

Yiiksek sicaklik betonun bilesenlerine, betondaki nem miktarina, beton yasina, ¢imento,
mineral ve agrega tipine bagli olarak betonu etkiler (Akman 2000). Betonda bulunan
agrega cesidi, betonun yiiksek sicaklik karsisinda gosterdigi direncini biiyiik 6lciide
etkileyen bir faktordiir. Hafif agregali betonlarin 1s1 iletkenlik katsayis1 diisiik oldugu
icin yiiksek sicaklik karsisinda normal betonlara oranla yiiksek dayanim gosterirler

(Aydin ve Baradan 2003). Yiiksek sicaklikta beton mukavemetini azaltan faktorler;

e (Cimento dozajinin diisiik oldugu betonlar yangindan daha az etkilenir.

e Silis icermeyen agregalarla {iiretilen betonlarin yangimna karsi davranigi Silis
iceren agregalara oranla daha iyidir.

e Termik iletkenlik katsayisi diisiik betonlar, yangindan daha az zarar gortir.

e Hafif betonlar normal betonlara gére yangindan olumsuz yonde daha az
etkilenir.

e Rutubet igerigi fazla olan betonlarin, suyun genlesme katsayisinin havaya oranla
daha yiiksek olmasi sebebiyle yangina direnci 6nemli l¢iide azaltir.

e Yapi elemanlariin kesit boyutu kii¢iildiik¢e yanginin zararl etkisi artar.
2.2.2.7 Hafif Betonlarda Asinma Direnci
Hafif betonlarmm yapiminda kullanilan agregalarin standart agregalara oranla diisiik
dayanima sahip olmasi, standart betonlara kiyasla aginmaya kars1 dayanikliligint azaltir.

Ayrica betonun aginma dayanimini, agrega-¢imentonun birbirine kenetlenme durumu da

etkiler.
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2.2.2.8 Hafif Betonlarda Islenebilirlik

Benzer ¢okme degerinde hafif agregali beton normal betona kiyasla daha iyi
islenebilirlik gosterir. Lakin yiiksek ¢okme degeri ve asirt vibrasyon ayrismaya sebep
olabilir. Hafif iri agrega taneleri beton yiizeyine dogru ¢ikar. Hafif agregali betonda
yapilan asir1 vibrasyon sonucu olusan segregasyon, normal agregali betonda olusan

segregasyona kiyasla daha fazla olabilmektedir (Dikici 2010).

2.2.3 Hafif Betonun Siniflandirilmasi

Hafif betonun simiflandirilmasi bu boliimde verilmistir.

2.2.3.1 Uretim Yontemine Gore Hafif Betonun Simiflandirilmasi

Hafif beton {iretmek icin betonun yogunlugunun disiirilmesi gerekir. Betonun
yogunlugu, karisimda kullanilan malzemelerin bir kismi yerine, hava bosluklari
olusturularak diisiiriilebilir. Beton karisiminda hava ii¢ yerde bulunur. Ilk olarak iri
agrega taneleri arasinda bulunur. Bosluklar1 iri agrega taneleri arasinda bulunan
betonlar, “ince agregasiz beton” olarak adlandirilir. ikinci olarak agrega tanesinin
kendisinde bulunur. Bosluklar1 agrega tanelerinin i¢inde bulunan betonlar, “hafif
agregali beton” olarak adlandirilir. Son olarak ¢imento hamurunda bulunur. Bosluklari
¢imento hamurunda bulunan betonlar ise, “gdzenekli beton” olarak isimlendirilir

(Int.Kyn.1).

2.2.3.2 Basin¢ Dayanimina Gore Hafif Betonun Simiflandirilmasi

Hafif betonlar basing dayanimlarima gore farkli sekillerde smiflandirilmistir. Ciinki
dretiminde kullamilan hafif agregalarin dayanimlari birbirinden farklidir (Uygunoglu

2008). TS EN 206-1 (2002) standardina gore hafif betonlar basing dayanimlarina gore
Cizelge 2.2’°de gosterildigi gibi 8 MPa’dan 80 MPa’a kadar gruplandirilmustir.
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Cizelge 2.2 Hafif betonlarin basing dayanimlaria gore gruplandirilmstir.

En Diisiik Karakteristik Dayanimi

Basing o _
Dayanim Sinifi Silindir (fck,sil), Kiip (fck.kiip),
MPa MPa

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 29
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.2.3.3 Birim Hacim Agirhgina Gore Hafif Betonun Simiflandirilmasi

TS EN 206-1 (2002) standardina gore hafif betonlar birim hacim agirhigina gore Cizelge
2.3’de verildigi gibi D 1,0 ile D 2,0 arasinda gruplandirilmistir.

Cizelge 2.3 Hafif betonlarin yogunluklarina gére gruplandirilmistir.

Yogunluk Smifi D10 D12 D14 D16 D138 D20
Birim Hacim >800  >1000 >1200 >1400 >1600  >1800
Agirligr (kg/m?)

<1000 <1200 <1400 <1600  <I800 <2000

Birim hacim agirligi ve karsiladigi basing dayanimina gore hafif betonlar agsagidaki gibi

smiflandirilabilirler (Dikici 2010).

Diisiik yogunluklu yalitim betonu: Yapisal amagl kullanilmayip, yalitim i¢in kullanilir.
Hava kurusu birim hacim agirhiklar1 800 kg/m®” in altindadir. Is1 gegirgenlik katsayilari

diisiiktiir. Basing dayanimlari 0,7-7 MPa arasinda degisir. Bu betonun iiretiminde
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vermikiilit ve genlestirilmis perlit gibi diisiik yogunluklu ve diisiikk dayanimli agregalar

kullanilir.

Orta dayanimli yari tasiyici hafif beton: Birim hacim agirligt 1400 ve 1600 kg/m3
araliginda bulunan bu betonlarin basing dayanimlari yapisal olarak kabul edilebilecek
diizeydedir. izolasyon performansi ise iyi sayilabilecek seviyede bulunan bu tiir

betonlarin basing mukavemetleri 7-17 MPa araliginda degisiklik gosterir.

Tasiyict veya yapisal hafif beton: Bu gesit betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar
genel olarak genlestirilmis kil, seyl, ciiruf, pomza gibi dayanimlar1 kismen daha iyi olan

agregalardir.

ACI 213R-03 (2003) Standardinda yapisal hafif betonlarin 28 giinliik en diisiik basing
mukavemeti 17 MPa, yogunlugu 1120-1960 kg/m? araliginda bulunan timii hafif agrega
veya hafif agrega ve normal agreganin beraber kullanimiyla {iretilen betonlar olarak
tanimlanmaktadir. Cizelge 2.4’de hafif betonlarin basing dayanimi, yogunluk ve 1s1

iletim katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.4 Hafif betonun siniflandirilmasi (Kabay 2009).

Hafif Beton Sinifi  Basing Dayanimi Beton Yogunlugu * Is1 iletim Katsayisi
(MPa) (kg/m) (W/m°K)
A B A B A B
Tastyici >17,0 >15,0 1120-1920 1600-2000 - -
(ACI 213R)

Tasiyic/Yalitim 3,4-170 >35 800-1440 <1600 0,22-0,43 <0,75
Yalitim 0,7-3,4 >0,5 240-800 <1450 0,065-0,22 <0,30

A: Holm ve Ries’e gore B: RILEM/CEB’e gore *ACI 213R’de belirtilen dengeli yogunluk(kg/m®).

2.2.4 Hafif Betonun Kullanim Alanlari
e Duvar panel ve bloklarin insasinda izolasyon amagli kullanilabilir.
e Zemin, cat1 kat1 dosemelerinde, sap betonu olarak kullanilabilir.

e Koprii agikliklarinda, kanalizasyon sistemleri, boru hatlar1 ve menfezlerde

bosluklarin doldurulmasi i¢in kullanilabilir.
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e On yapimli beton iinitelerinde kullanilabilir.
e Yapisal ¢eligin, yangin ve asinmaya karsi korunmasi i¢in kullanilir.

e Is1ve ses yalitimi i¢in kullanilabilir.

2.2.5 Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlari

e Hafif olmasi: Hafif betonun agirlig1 diisiiktiir ve bu nedenle sahada uygulama
konusunda olumlu bir etkisi vardir. Hem zamandan tasarruf hem is¢ilikten
tasarruf saglar. Ote yandan normal beton yogundur bir forma girdiginde
lizerinde calismak zordur (Oztiirk 2019).

e Yangina dayanikli olmasi: Yapisindaki hava bosluklari, yangia karsi yiiksek
direng saglar.

o Is1ve ses yalitimi: Is1 gecirimlilik katsayilarinin daha diisiik olmasi nedeniyle 1s1
ve ses yalitimi daha iyidir.

e (Cevre dostu: Yiiksek firin clirufu ve ucucu kiil gibi endiistriyel atiklar hafif
betonda kullanilarak ¢evresel fayda saglanir (Demirel ve Yazicioglu 2010).

e Maliyet agisindan verimli olabilir: Bazi hafif betonlarda bir kisim ¢imento
yerine endiistriyel atiklarin ilavesi, ¢imento iiretiminde yapilan yatirimdan
tasarruf saglar. Bu nedenle ingaat maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltir.

e Kullanildig1 kaliba daha az basing uygulamas:.

e Donma-¢oziinme etkisine kars1 dayaniklidir.

e Hafif betonun kullanildig1 yapilar depremden daha az etkilenir (Durmus ve
Aytekin 1985).

e Gozenek miktarinin fazla olmasi nedeniyle basing mukavemetleri diisiiktiir. Bu
yiizden yiiksek dayanimli beton uygulanacak béliimlerde kullanilmazlar (int.
Kyn.1).

e Gozenekli yapilarindan dolayr rutubete ve suya Kkarsi direngleri zayiftir.
Binalarin su almasi bina giivenligini kotli yonde etkiler ayn1 zamanda yasam
standartlarini, insan saghigmi da kotii yonde etkilemektedir. Bunun igin hafif
beton uygulamalari su ile temas edilen bdoliimlerde yalitim yapilarak

kullanilmalidir (int. Kyn.1).
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Hafif agregalar normal agregalara gore zor bulunur. Hafif beton, normal betona
gore nispeten daha fazla ¢imento igerir. Bu durum hafif betonda maliyetleri bir
miktar yiikseltir.

Elastisite modiilleri normal betonlara kiyasla daha diisiiktiir. Ciinkii normal
betonda kirma tas, c¢akil gibi agregalarla iretilmis betonlarda, agrega
yogunlugunun artisi, betonlarin elastisite modiillerini yiikseltmektedir. Hafif
betonda ise agrega yogunlugunun diisiik oldugu i¢in elastisite modiilii diiser.
Elastisite modiiliiniin diisiik bulunmasindan dolay1 tasiyici hafif betonlu
kirislerde, sekil degistirmeler daha yiiksek olur (Int. Kyn.1).

Hafif betonlarda ayrisma normal betona kiyasla daha yiiksektir. Yiiksek ¢okme
ve asir1 vibrasyonla, hafif beton geleneksel betona karsin, agregalarin yiizeye
¢ikmasi seklinde ayrisma gozlemlenir.

Stinme ve rotre degerleri normal betondan daha fazladir.

Asinmaya karst direngleri zayiftir. Bu durum hafif agregalarin basing
dayaniminin normal agregalar kadar olmamasindandir. Ancak asinma direnci
yalnizca agregalarin dayanimina degil, ¢imento hamurunun dayanimina ve
aralarindaki aderansa da baglidir. Agreganin dayanimi kii¢iik olsa da harg
yapisinin gliglii olmasindan dolay1 standart betona karsin asinma direnci daha

biiyiik olan hafif betonlar yapilabilir (Int. Kyn.1).

2.3 Képiik Beton

Sahip oldugumuz hazir kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in gelisen teknoloji ile az

kaynakla iiretilen kolay uygulanabilen yalitim malzemeleri gerekmektedir. Bu konuda

calisilan konulardan biriside kopiik beton olmustur.

Kopiik betonun, biiyiik ¢ogunlugunu hafif malzemeler olusturur. ince kum, ¢imento, su

ve koptk bilesenleridir. Biiylik agrega icermemesi ve hava bosluklarinin harg igerisinde

esit dagilmasi1 sebebiyle homojen olarak degerlendirilebilir. Kopiik beton, yiiksek

akigkanlik, diisiik yogunluk, minimum agrega kullanimi, kontrollii diisiikk basing

dayanimi ve ¢ok iyi 1s1 yaliim &zelliklerine sahip olan bir hafif beton tiiriidir (Isildar
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Kuru birim agirligi 400-1600 kg/m® degerleri araliginda ve basing mukavemeti 1-15
MPa degerleri araliginda almaktadir. Hidratasyonunu tamamlayan kopiik beton yeterli

dayanim ve dayanikliliga sahip olmaktadir. (Jones ve Mccarthy 2005).

Kopiik beton, bosluklu veya hiicreli beton olarak da bilinir. Cimento, su ve agrega
karisimina kopiik ajani ile yapilan kopiigiin katilmasiyla elde edilir. Hacmi %75-%80
oraninda birbirinden bagimsiz kapali gozeneklerden olusur. Kopiik beton; bir binanin
dis ve i¢ duvarlan ile zemininde kullanilan yapi elemanlarinin yerine kullanilabilir.
Icerisindeki malzemeler insan sagh@ma zararh degildir. Hafif, ¢evreci, ekonomik,
uygulamasi kolay, 1s1 ve ses izolasyonu saglayan, tercih edilen yap1 ve yalitim
malzemesidir (EKinci 2014).

2.3.1 Kopiik Betonun Tarihgesi

Kopiik beton patenti ilk kez 1923 yilinda alinmasina ragmen, ancak son yillarda yari
tagiyict ya da tasiyict olmayan insaat uygulamalarinda yayginlagsmaya baslamistir.
Istikrarli kopiik beton harci olusturulmasi; kullanilan képiik ajaninin dzellikleri ve
miktari, kdpiikk hazirlama yontemi ve hava boslugu dagilimimnin homojenligi, karisim
yontemi gibi bircok etkene baghdir. Bu yiizden standart bir karisim hazirlama

uygulamasi yoktur (Ramamurty vd. 2009).

2.3.2 Kopiik Betonun Ozellikleri

Kopiik betonun 6zellikleri bu boliimde verilmistir.

2.3.2.1 Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk: Kopik betonda yogunluk hacmindeki goézenek miktarina bagl olarak,
degisir. Diisiik yogunluklu kopiik beton, yiiksek yalitim ve diisiik basing dayanimi

degerleri elde edilirken, yiiksek yogunluklu kopiik beton, diisiik yaliim ve yiiksek

basing dayanimi elde edilir.
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Kopiik betonun kivami agirlikli olarak filler cinsine baghidir. Kopiik ilavesiyle beraber
karisimin yogunlugu azalir. Kopiik betonun yogunlugunda ki bu azalma biiytik ihtimalle
kendi agirhgmin diismesi ve yiliksek hava icerdiginden kaynaklanan gii¢lii kohezyon
sebebiyledir (Demir vd. 2017). Kopiik betonun yogunlugunun azalmasi, sertlik ve
dayaniminin azalmasina neden olmaktadir (Mydin ve Wang 2012).

Karisimin su igeriginin diisiik olmasi, karistm kivaminin katilasmasimma neden
olmaktadir. Kat1 kivamdan dolay1 karistirma esnasinda kabarciklar soniimlenmektedir.
Bu durumda kopiik betonun yogunlugu artmaktadir ve ¢cokme meydana gelmektedir.
Karigimin su igeriginin fazla olmasi, harci zayiflatir. Zayiflayan harg kopiigli koruyamaz
ve kopilik karisimdan ayrilmaktadir. Bu durumda da nihai yogunluk artmaktadir ve
¢okme meydana gelmektedir (Nambiar ve Ramamurty 2006).

Kopiik betonu yogunluklarina gore siiflandiracak olursak (Bekaroglu 2012);

e 400 -600 kg/m® yogunluklu: Tavan ve yer déseme 1s1 ve ses izolasyonu

e 600-900 ka/m* yogunluklu: Blok ve panel yapimi

e 900-1200 kg/m® yogunluklu: Ara duvar, dis duvar, panel ve blok yapimi

e 1200-1600 ka/m® vyogunluklu: Tasiyic1 duvar, panel ve blok iiretiminde

kullanilir.

Kuruma biizilmesi: Kopiik hacminin artmasiyla birlikte bireysel go6zeneklerin
biiytikligii ve igindeki hava miktarina bagl olarak kuruma biiziilmesini azaltmaktadir.
Kopiik hacmi toplam hacmin %50’sine ulastiginda, kuruma biiziilmesinde %36
seviyesinde azalma goézlemlenmistir (Nambiar vd. 2009). Kopiik betonun kuruma
biizilmesi, kompozisyonuna bagli olarak normal betona kiyasla 10 kata kadar yiiksek
olabilecegi 6n goriilmektedir (Ramamurty vd. 2009).

Gozeneklilik ve kilcal su emme: Kopiik betonun bireysel gozenek boyutu, gozeneklerin
gosterdigi dagilim, gozeneklerin birbirleriyle olan baglantilari, toplam gézenek miktari,
gibi Ozellikleri i¢ ve dis etkenler karsisindaki davranis seklini etkilemektedir (Kaya
2017). Kopiik betondaki gozenekler;
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e Jel (biiziilme) gozenekleri,
e Kilcal gozenekler
e Makro gozenekler (hava hapsolan)

e Mikro gdozenekler (hava hapsolan) olarak siniflandirilmaktadir.

Kopiik betonun gozenek yapisi: Karisimda bulunan bilesenlerin ¢esitleri, kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri, oranlarinin etkisi kapsaminda sekillenir. Kopiik betonun goézenek

yapisini asil belirleyici olan kdpiik ajaninin gdzenek yapisi olmaktadir (Isildar 2018).

Kilcal gbzenekler betona sivi emme potansiyeli sagladigindan, kiirleme uygulamasindan
alinacak sonucu da degistirebilecektir (Nambiar ve Ramamurty 2007). Is1 ve ses
yalittmi saglayan hava bosluklu yapimin kapali hiicreli olmasi sebebiyle kopiik beton
ayni anda su yalittimi da saglamaktadir. Su emme degerleri olduk¢a diisiik
olabilmektedir (Bekaroglu 2012).

2.3.2.2 Mekanik Ozellikleri

Basing dayanimi: Kopiik beton basing dayanimi, kdpiik ajaninin tiirii ve orani, ¢imento-
kum ve diger bilesenlerin orani, su-¢imento orani, kopiikk betonun yogunlugu gibi
faktorlerden etkilemektedir. Beton hacminde kopiikk miktarmin azalmasi, betonun
yogunlugunun artmasina ve buna paralel olarak betonun dayaniminin artmasina neden

olmaktadir (Awana ve Kumar 2017).

Yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari: Kopiik betonun yogunlugu azaldik¢a yani

hacimce kopiik miktar1 artisi ile birlikte yarmada ¢ekme degeri azalmaktadir.

Elastisite modiili: Kopilik betonun yogunlugu, elastisite modiiliinii etkilemektedir.

Yogunluk azaldikea elastisite modiilii diiser (Mydin ve Wang 2012).
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2.3.2.3 Fonksiyonel Ozellikleri

Islenebilirlik: K&piik beton, taze halde yiiksek akis yetenegine, diisiik yogunluga
sahiptir. Kopiik beton kolayca pompalanabilir sikisma ve vibrasyon gerektirmeden
yerlestirilebilir. Kopiik beton harct beton tesislerinde kaliplanip, bloklar haline
uygulama sahasina getirilebilecegi gibi gerektiginde insaat sahasinda hazirlanarak
kolayca kullanilabilir (Kaya 2017).

Koptik beton taze harcinin akma dayanimi diigiik oldugu i¢in kendiliginden yerlesme
ozelligi gosterebilir. Kopilik betonun akig ozellikleri su/ince malzeme orani, ¢imento
tipi, su/¢imento orani, kopiik yogunlugu, kopiik ajani ¢esidi, filler malzeme miktari ile

¢esidi, harcin yogunlugu gibi faktorlerden etkilenir (Demir vd. 2017).

Akustik yalitim direnci: Kopiik beton, igerisindeki hava bosluklart nedeniyle iyi bir ses
yalittmina sahiptir. Kopiik beton, yapilar1 kis mevsiminde sicak, yaz mevsiminde ise
serin tutarak yillik genel enerji sarfiyatin1 %40 oranda diisiiriir (Ekinci 2014). Kopiik
betonun gbzenek yapisi ve biiyiikligii betonun ses emme ve sesi yansitma 6zelliklerini

gelistirmektedir.

Isil iletkenlik: Kopiik beton, iiretildigi malzemenin yogunluk ve bilesimine bagli olarak
normal yogunluktaki betondan %10-50 degerleri arasinda daha diisiik 1s1l gecirgenlik
katsayis1 sunabilmektedir (Ramamurty vd. 2009). Kopiik betonda 1s1l iletkenlik, kopiik

miktari, karisim bilesenlerinin ¢esidi ve oranlarindan etkilenmektedir.

Kopiik beton, icerisinde bulunan hava gozenekleri sebebiyle cok iyi yaliim o6zelligi
sunar. Is1 iletim katsayisinin (A) diisiik olmas1 nedeniyle enerji tiiketimini azaltmaktadir.
Is1 iletim katsayis1 0,060 ile 0,610 W/mK arasinda kopiik betonun yogunluguna gore
degisir. Bu sebeple uygulamada kopiik beton kullanilmasi ile ilave yalitim malzemesine
ihtiya¢ duyulmaz (Ekinci 2014).

Yiiksek sicakliga direnci: Kopiik betonun yiliksek sicakliga direnci, karisim

bilesenlerinin ¢esidi ve oranlarindan etlenmektedir. Kopilik betonun yogunlugundaki
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artisla yangin direnci artmaktadir. Yapilan bir cahismada 400 kg/m® yogunluktaki ultra
hafif kopiik betonun yangm direnci 150 kg/m® yogunluklu képiik betona gére ii¢ kat
fazladir. Kopiik betonun yeterli yangin direnci gosterebilmesi igin 250 kg/mg’ten yiiksek
yogunluga sahip olmasi gerektigi bulunmustur (Vilches vd. 2012).

2.3.3 Kopiik Betonun Uretimi

Kopiik betonlar, karisik kopiiklendirme veya o6n kopiiklendirme yontemleriyle
iiretilirler. On kopiiklendirme yontemi, &nceden hazirlanmis sulu kopiigiin harg
karisimina ilavesiyle elde edilir. Karisik kopiiklendirme yontemi ise yilizey aktif
maddenin, harcin bilesenleriyle karistirilmasi ve kopiigiin bu islem esnasinda, harg

icerisinde tiretilmesiyle elde edilir (Ramamurty vd. 2009).

Kopiik iretilirken ¢ok biiyiik kabarciklarin olusmasi istenmemektedir. Cilinkii biiytik
kabarciklar kararli davranis gdstermezler. Beton karistirilirken, tasinirken,
yerlestirilirken ¢okme durumu artar. Bu sirada betondaki havanin biiyiik bir kismi

kaybedilirse, kopiik betondan istenilen performans saglanamaz (Oren ve Gengel 2017).
2.3.3.1 On Képiiklendirme Yéntemi ile Kopiik Beton Uretimi

Onceden olusturulmus képiik yonteminde kopiik jeneratdriindeki karisim suyuna kopiik
ajan1 ilave edilir. Sonra kopiik jeneratorii calistirilir ve karisim basingli hava ile
piiskiirtiiliir (Oren ve Gengel 2017). Sekil 2.7°de kopiigiin iiretilme ydntemi
gosterilmistir (Bindiganavile ve Hoseini 2008). Elde edilen kopiik daha onceden
hazirlanan taze kopiik beton harcina katilir. Homojen bir goriintii alincaya kadar
karistirilir. Kopiigiin harcta sonmemesi i¢in hizli bir sekilde kaliba dokiiliir. Uretilen
kopiik yeterince kararli olmalidir ki ¢imentonun priz baslangicina kadar harcin koptik
tizerinde olusturdugu basinca kars1 direng gosterebilsin ve bosluklu bir iskelet yapisi ele

edilebilsin (Ramamurty vd. 2009).
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Sekil 2.7 Onceden olusturulmus képiik beton yonteminde kopiik iiretimi (Bindiganavile ve

Hoseini 2008).

2.3.3.2 Kanisik Kopiiklendirme ile Kopiik Beton Uretimi

Karsim kopiigi yonteminde, kopiik ajani; su, ¢imento ve ince agrega, gerekli

katkilariyla birlikte malzemeye eklenmektedir. Karisima eklenen edilen kopiirtme

ajanlari, karisimda birbirinden bagimsiz mikro hava gozeneklerinin elde edilmesini

saglar. Elde edilen bu hava gozeneklerinin beton sertlesmeye baglayincaya kadar harg

basincina dayanabilmesi i¢in kopiigiin sabit ve kararli olmasi gerekmektedir (Amran vd.

2015). Hidrojen peroksit (H,O;) ve Aliiminyum tozu, gbzenekli betonda kullanilan

yaygin kimyasal kopiik ajanlaridir.

2.34

islemi gerektirmez (Int.Kyn.2).

Donma ¢oziinme direnci yiiksektir.
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Kopiik Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Hafif beton harci gerektiginde bir mikser yardimiyla basit bir sekilde uygulama

sahasina nakliyesi gercgeklestirilebilir ve sikistirma, vibrasyon ya da mastar

Iceriginde bulundurdugu malzemeler sagliga zararli degildir. Cevre dostudur.




e (esitli kullamimlara sahip olmasiyla yiiksek performans: diisiik iiretim
maliyetiyle {iretimini saglar (Int.Kyn.2).

e Hafiftir, biiyiikk oranda yiik bindirmez, yanal yiik baskis1 yapmaz (Awana ve
Kumar 2017).

e Miikemmel ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri vardir

e Yanici degildir bu yiizden miikkemmel yangin dayanim 6zelligi vardir.

e Kopiik beton, kapali alanlar1 kis mevsiminde sicak, yaz mevsiminde ise serin
tutarak yillik genel enerji sarfiyatin1 onemli 6l¢iide distiriir. (EKinci 2014).

e Bosluk miktarinin fazla olmasi betonun basing dayanimlarin diisiiriir.

e Gozenekli olmasi sebebiyle rutubete ve suya kars1 direngleri zayiftir.

e Elastisite modiilleri normal betonlara kiyasla daha diisiiktiir.

e Kopiik betonlarda segregasyon normal betona kiyasla daha yiiksektir. Yiiksek
cokme degerinde, kdpiigiin yiizeye ¢ikmasi seklinde ayrisma kendini gosterir.

e Rotre degerleri normal betonun rétre degerinden yiiksektir.

e Asinmaya kars1 direngleri zayiftir.

2.3.5 Kopiik Betonun Kullanim Alanlari

e Yangina dayanikli hafif beton liretiminde kullanilabilir.

e Dekoratif amagli panel imalatinda kullanilabilir.

e Is1ve ses yalitimli hafif beton, hafif tugla tiretiminde kullanilabilir.

¢ Diiz olmayan zeminlerde diiz bir yiizey olusturarak ayn1 zamanda 1s1 ve ses
yalitimi saglayan sap betonlari i¢in kullanilabilir (Bekaroglu 2012).

e (Cimento ve al¢1 igeren hafif plaka yapiminda kullanilabilir.

e Toprak alt1 su drenaj amagli hiicreli dolgu betonu,

e Koprii ve koprii yolunda buzlanmayi engellemek amaciyla yol alti dolgu betonu
olarak kullanilabilir. Hafif oldugu i¢in kopriiye yiiklenen yiik azaltilmis olunur
(Awana ve Kumar 2017).

o Perlitli stva ve perlitli hafif beton yapiminda kullanilabilir.

e Prefabrik bina iiretiminde, hemen hemen her boyutta bolme ve tastyict duvarlar

icin blok ve panel tiretiminde kullanilabilir.

27



e (at1 yalitimi ve diiz ¢atilarda e§im yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iyi 11 yalitim &zelliklerine sahiptir ve hafif oldugundan binaya biiyiik bir yiik
yiiklemez.

2.4 Rotre

Biiziilme, beton igeriginde bulunan suyun fiziksel ve/veya kimyasal sebeplerle azalmasi
sonucunda beton boyutunda bulunan kiigiilmedir. Bu olaya rétre denilmektedir.
Biiziilme olay1 beton taze halde veya sertlesmis durumda iken meydana gelebilir. Taze
betondaki biiziilme fiziksel nedenlere dayanmaktadir. Plastik rotre taze betondaki

biiziilmeye ornektir (Erdogan 2003).

Sertlesmis betondaki biiziilme hem fiziksel hem de kimyasal nedenlerden
kaynaklanabilir. Prizini elde etmis betondaki biiziilme ¢imento hamurunda gergeklesen
hacim kiigiilmedir. Agrega taneleri biiziilme goOstermedigi gibi biiziilmeyi Onleme

davranisi sergilerler (Erdogan 2003).

Hidratasyon biiziilmesi, karbonatlasma biiziilmesi, kuruma biiziilmesi sertlesmis
betondaki biiziilme tiirleridir. Sertlesmis beton su icerisinde devamli olarak bekletilirse
bir miktar hacim artis1 meydana gelir. Sisme olarak adlandirilan hacim artis1 negatif

rotre olarak degerlendirilir (Erdogan 2003).

2.4.1 Rotre cesitleri

Betonda gelisen rotre cesitleri bu boliimse sunulmustur.

2.4.1.1 Plastik Rétre

Plastik biiziilme catlaklar1 beton yiizeyinde meydana gelir. Yiizeyden betonun i¢
kisimlarina uzanan derin ¢atlaklar degildir. Betonun ylizey goriiniimiinii bozan, beton

dayanimini etkilemeyen oriimcek ag1 goriiniimlii gelisi giizel uzanan ¢atlaklardir. Fakat

bu catlaklar zamanla disaridan gelen yipratici etkilerle derinlesip betonun dayaniklilig
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azaltabilmektedir. Bu rotreye “plastik” tanimlanmasi, bu olayin beton heniiz prizini
tamamlamamis ve yapisal olarak basing dayanim kazanmamis olmasindandir (Erdogan

2003).

Plastik rotre, taze beton dokiildiikten sonraki birkag saat iginde beton heniiz prizini
almadan meydana gelmektedir. Beton yiizeyindeki suyun ¢ok hizli buharlagmasi plastik
rotrenin baslica nedenidir. Taze beton yerlestirildikten sonra kat1 malzemeler dibe ¢oker
ve su yiizeye cikar. Beton ylizeyine ¢ikan su, riizgdr veya sicakliktan buharlagir.
Betonun i¢ yiizeyleri plastik durumda iken ylizeyi kuruyarak biiziiliir. Betonun plastik
kivamdaki i¢ yiizeyleri ile kuru haldeki dig ylizeyinin biiziilme oranlar1 ayni olmadigi
icin beton catlar (Tiirkmenoglu 2015). Yiizeysel sayilabilecek 2-3 mm degerleri
arasinda genislik ve 10 mm degerinden daha az derinlikte ¢atlaklardir (Davraz vd.
2015).

Plastik rotreye neden olabilecek diger bir neden ise beton karisiminda ki suyun bir
kisminin, betonun altindaki taban malzemesi veya kaliplar tarafindan emilmesidir.
Betonda catlaklara yol actig1 gibi yiizeydeki buharlasmanin etkilerini de arttirmaktadir
(Erdogan 2003).

Plastik rotre catlaklari genellikle genis yiizey alanli tabliyelerde goriilmektedir ve
onlemek i¢in alinmasi gereken tedbirler asagidaki gibidir (Erdogan 2003).
e Sicak havalarda beton dokiiliirken beton sicakligi diistirtilmelidir. Karigim suyu
ve agregalar sogutularak kullanilabilir.
e Sicak havalarda kaliplar ve zemin nemli tutulmalidir.
e Karnisimda su miktarim1 disiik tutulmahdir. Gerekirse su azaltict kimyasal
maddeler kullanilmalidir.
e Riizgarin hizli oldugu havalarda beton dokiilmesi gerekiyorsa riizgar hizini
kesecek bariyerler kullanilmalidir.

e Beton dokiildiikten sonra en az 7 giin kiir islemi uygulanmalidir.
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2.4.1.2 Kuruma Rotresi

Hava sicakliginin yiiksek olmasi, bagil nemin diisiik olmasi, hizli esen riizgar sebebiyle
sertlesmis betonun icerisindeki suyun bir miktar1 buharlasir. Betonun kurmasi ile olusan
bu rotreye kuruma rotresi denilmektedir. Su kaybederek biiziilen beton tekrardan sulu
ortama getirildiginde su kaybetmis olan kapiler bosluklara bir miktar su girebilmektedir.
Boylece biiziilme miktarinda diisiis gézlemlenecektir. Fakat betondan kaybedilen suyun
tamami1 geri alinamadigindan bir miktar biiziilme kalic1 olarak betonda yer almaktadir.
Kuru betonun yeniden nemli duruma getirilmesiyle betondaki toplam biiziilme oraninin
%40-%70 kadar1 geri kazanilmaktadir. Bu telafinin miktar1 betonun sertlesmeden dnce
ne Olcilide kiir gordiigline ve yasina baghdir (Erdogan 2003). Sekil 2.8’de kuruma ve

1slanma durumunda betonun davranisi verilmistir.
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Sekil 2.8 Kuruma ve 1slanma durumunda betonun davranisi (Erdogan 2003).

Kuruma biiziilmesini etkileyen faktorler (Erdogan 2003);
e Su/cimento orani
e (Cimento hamurunun yast
e Cimento ¢esidi ve miktari
e Katki maddesinin ¢esidi ve miktar1
e Agrega tipi, minerolojik 6zellikleri ve miktart
e Betonda kullanilan donatt miktar1

e Relatif nem miktar1 ve ortam sicakligi
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e Kuruma siiresi

e Betonun geometrisi

Kopiik beton, agregalarin bulunmamasi nedeniyle yiliksek kuruma biiziilmesine sahiptir,
yani, normal agirliktaki betonda gézlemlenenden 10 kat daha fazladir (Awana ve Kumar
2017).

2.4.1.3 Termik Rotre

Prizi gergeklesen betonda hidratasyon isisinin betonun tamamini isitmaya yetecek
oranda yiikselmemesi sonucunda kiitlenin bir kismi soguk kalir ve betonda sicaklik
farklar1 olusur. Sicaklik farklari sonucu termik biiziisme meydana gelir, buna termik
rotre tanimlamast yapilir. Erken yaslarda meydana gelen bu rotre ozellikle kiitle
betonlarinda biiyiikk sorunlar olustur. Termik rétreden olusan catlaklar derin ve genis
olur. Hidratasyon 1sis1 yiiksek ¢imento kullanimi, kalinligi yiiksek olan kiitle betonu

dokiimii hizli beton dokiimii, termik rotreyi arttirict Sebeplerdendir. (Akman 1985).

2.4.1.4 Karbonatlasma Rotresi

Karbonatlagma olayiyla betonda yer alan rotreye “karbonatlasma rotresi” denilmektedir.
Betonun hidratasyon iiriinii olan Ca(OH),’in bir kism1 betonun igerisine sizan sular ile
¢ozliniir. Ca(OH); bulunan sular, kapiler hareketle, beton yiizeyine veya yiizeye yakin
bolgelere hareket etmektedir. Burada havadan gelen CO, ile Ca(OH), arasinda
gerceklesen reaksiyon sonucu CaCOj3 ve bir miktar su agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu
su buharlasma veya benzeri sebeplerle yok olmaktadir. I¢eriginde ki suyun bir kismini

kaybetmis olan ¢imento hamuru bir kisim rétre gostermektedir (Erdogan 2003).

Karbonatlagsma rotresi betonun yiizeyinde ve ylizeye yakin bolgelerinde gerceklesir.
Betonun yiizeyinde veya yiizeye yakin bolgelerinde olusan ¢atlaklar rastgele yonlerde
uzanan ¢atlaklardir. Yiizeydeki catlaklar, derin olmamakla birlikte 6riimcek agi gibi
gelisiglizel yonlerde bulunurlar. Karbonatlasmanin hizinda, betonun gecirimliligine,
havadaki CO; ve bagil nem miktari etkilidir (Erdogan 2003).
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2.4.1.5 Hidratasyon Rotresi

Betonun kendi yapisindan kaynaklanan rétredir. Betonun kapiler bosluklarindaki suyun
buharlasma ile uzaklagsmasi disinda, kendi kendine kurumasi da s6z konusudur.
Su/¢imento orani 0,5 degerinden daha diisiik olan betonlarda meydana gelen bu duruma
0z kuruma denir. Buharlasma yoluyla su kaybi olmasa da kapiler bosluklardaki suyun
bir kismi hidratasyon i¢in kullanilarak azalir ve bir siire sonra tekrar hidratasyon igin
yeterli su bulunamaz. Betonda olusan 6z kuruma olay1 hidratasyon rotresi olarak

isimlendirilir (Erdogan 2003).

2.4.1.6 Negatif Rotre

Devamli olarak su igerisinde birakilan betonun hacminde ve agirliginda bir miktar artis
olmaktadir. Agirliginda yaklagik %1 kadar artma olusmaktadir. Cimento hamurunda ve
betonun hacmindeki bu artisa sisme veya negatif biiziilmeyle tanimlanmaktadir. Hacim
artisinin sebebi ise ¢gimento jelleri tarafindan emilen sudur (Erdogan 2003).

2.4.2 Betonda Roétre Olusumunu Etkileyen Faktorler

Betonda gelisen rotreyi etkileyen faktorler bu boliimde sunulmustur.

2.4.2.1 Su/Cimento Orani

Su/cimento orani arttikca betonda biiziilme miktar1 da artmaktadir. Ciinkii ¢imento
hamurundaki kapiler bosluk miktar1 artmaktadir. Kapiler boslukta bulunan su gesitli

sebeplerle buharlasirsa betonda biiziilme meydana gelir. Bu sebeple betonda catlaklar

olusur.
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2.4.2.2 Cimento Ozellikleri ve Miktar

Betonda ¢imento oOzellikleri rotre iizerindeki oldukga etkilidir. Cimento inceligi ve
betona ikame miktar1 arttikga beton karisim suyu miktar: da artmamaktadir. Karisimda

su miktar arttik¢a rotre miktart da artmaktadir.

2.4.2.3 Agrega Ozellikleri ve Miktar

Betonda agreganin tiirii, biiyiikliigii rotre iizerinde etkilidir. Agregalar betonun serbestge
biiziilmesini engellerler. Betonun rotresini etkileyen en onemli faktor karisimdaki
toplam agrega hacmidir. Agreganin boyutu dogrudan rétreyi etkilemez ancak 6-150 mm
arasindaki bir agrega tane boyutu degisimi agrega hacminin 0,6’dan 0,8’e yiikselmesi
ile sonuglanir. Bu hacim artis1 da kuruma rétresinde %50’ye varan oranlarda azalma
demektir (Bilir 2010). Hafif agregalar genellikle kuruma roétresini arttirirlar. Ancak,
uygun malzeme se¢imi ile orta biiyiikliikklerde kuruma rotresi elde edilebilir (ACI

209.1R-05 2005).

2.4.2.4 Mineral ve Kimyasal Katki Ozellikleri

Betonun su ihtiyacini arttiran mineral malzemeler biiziilmeyi bir miktar arttirmaktadir.
Ugucu kiil yiizeyinin diizgiin olmast ve kiiresel sekilli olmasi nedeniyle islenebilmeyi

kolaylastirdig1 i¢in su miktarini azaltabilmektedir.

2.4.2.5 Kiir

Betonun maruz kaldigi nem ve sicaklik etkileri kiir kosullar1 olarak adlandirilmaktadir.
Kiirleme sartlar1 ve siiresi rotre tizerinde etkilidir. Cimentonun hidratasyonunun
tamamlanabilmesi i¢in ortamda su bulunmasi gerekmektedir. Yeterli suyun olmamasi
durumunda hidratasyon azalarak durur ve beton basing mukavemeti kazanamaz. Bu
yiizden, elde edilmek istenen 6zeliklerde beton olusturulabilmesi i¢in optimum kiir

kosullarinin saglanmasi gereklidir. Sahada dokiilen betonlarin en az yedi giin, puzolanl
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¢imento ile yapilan betonlarda ise daha uzun siireyle rutubetli tutulmasi 6nerilir (Neville

1995).

2.4.2.6 Cevre Sartlari

Rutubet, sicaklik ve yiiksek hizli esen riizgar rotre gatlaklarini etkilemektedir. Riizgar
hizit ve sicaklifin artmasi normal sartlar altina oranla buharlamayr daha fazla
artirmaktadir buna bagl rotre miktar1 artmaktadir. Diigiik nem rétre miktarinmi artirirken

yiiksek miktarini azalmaktadir. (Isildar 2018).

2.4.2.7 Har¢ Dokiim Boyutlar: ve Yiizey Alan1 Bityiikliigii

Yiizey alani/hacim orani arttikga betonda kuruma ve boylece rétre artmaktadir. Daha
genis boyutlarda numuneler daha diisik hizda ve daha az rétreye sahiptir. Rotrenin

olusma hiz1 genellikle numunenin hacminin kuruma yiizeyine orani ile ters oranlidir
(ACI 209.1R-05 2005).

2.5 Onceki Calismalar

Demir ve ark., dolgu olarak ¢esitli mineral malzemeler kullanilarak {iretilen kopiik
beton orneklerinin reolojik 6zelliklerini Marsh Konisi ve Barookfield Viskozimetresi
yontemleri ile deneysel olarak incelemislerdir. Karisimdaki su miktarinin
kararlastirilmasinda Marsh Konisi kullanilmasi uygulamada pratiklik saglamigtir. Akis
sliresinin 1 dakikayr agmasi durumunda harcin yiiksek viskozite ve nihai mekanik
ozelliklere olumsuz etki ettigi bulunmustur. Ayni zamanda 25 saniyeden az olan akis

stirelerinde harcin fazla akiskan olmasi harcin kalipta ¢okmesine sebep olmustur (Demir

vd. 2017).

Cetin ve ark., kopiik beton imalatinda Kalsiyum Aliiminat Cimentosu kullanarak kopiik
betonun hizli ve yiiksek erken mukavemet dayanimi iizerinde ¢alismislardir. Yapilan
testlerde farkli Portland Cimentosu ve Kalsiyum Aliiminat Cimentosu kullaniminin

dayanim yiizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglara goére Kalsiyum Aliiminat ¢imentolu
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karigimlarin  dayaniminda Portland Cimentolu karisimlardan o6nemli bir fark
gozlenmemistir. Sabit su/¢imento orani ile sabit kopilik yogunlugu saglandiginda kopiik
miktarindaki artis kopiik betonun basing dayanimini, yogunlugunu ve 1sil iletkenlik

katsayisini diistirmiistiir (Cetin vd. 2015).

Demir ve ark., kopiik beton karisimlarina katilan akiskanlastirici ve priz hizlandirici
kimyasal katkilarin etkilerini gézlemlemisler ve Polikarboksilik eter ozlii siiper
akigkanlastiric1 (SAp) kimyasal katkinin, ayni oranlarda Melamin siilfonat polimeri 6zl
stiper akigkanlastirict (SAm) Kimyasal katkiya kiyasla akigkanlik siirelerinde diisiis
(daha akigkan) ve bunun etkisiyle daha yiliksek basing dayanim degerleri elde edilmistir
(Demir vd. 2019).

Davraz vd. (2015), cesitli yogunluktaki kopiikk betonlarin basing dayanim ve 1s1
iletkenlik ozellikleri tizerinde yaptiklar1 ¢alismada CEM 1 425 R tipi Portland
¢imentosu, kalker tozu, polipropilen elyaf ve siiper akiskanlastirici Kimyasal katki
maddesi kullanmislardir. 300 kg/m3 cimento dozaj1 ve 0,30 su/kat1 oraninda hazirlanan
harglara 80g/L yogunlukta kopiik ilavesiyle hafif beton numuneleri tiretmislerdir. 300-
1400 kg/m® araligin da 12 farkli kuru yogunlukta iiretilen numunelerin (28. giin) basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri test edilmistir. Caligsma
sonucunda kopiik betonun kuru yogunlugunun azalmasi ile orantili olarak basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi da azalmistir. Numunelerin kuru yogunluk

degerleri arttikca 1s1l iletkenlik katsayilar1 da diizgiin dogrusal olarak artmastir.

Papayianni ve Milud (2005), ¢imentonun %60 oraninda, yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil
ile yer degistirmis olan kopiik betonun kuruma rétresini gozlemlenmislerdir. Bu tip
ucucu kiiliin %60 oraninda ¢imento ile degistirilmesiyle elde edilen kopilik betonun
kuruma rétresi 1800 um’den 1200 um’e diigmiistiir. Basing dayanimimin artmasiyla

rotrenin azaldigini gézlemlemislerdir.
Kiligarslan vd. (2019), yaptiklar1 arastirmada, kopiik beton iliretiminde genlestirilmis

polistren (EPS) atiklarmin kullanilabilirligini arastirmislardir. Su/baglayict oraninin

0,45 olarak sabit tutuldugu sartlarda; azaltilan kopilige esdeger hacimlerde EPS
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kullanmiglardir. Bu baglamda Portland ¢imentosu, su ve ugucu kiiliin sabit tutuldugu ve
koplik miktar1 azaltilirken, EPS’nin artirildigr sartlarda biiziilme degisimi ve basing
mukavemetleri gozlemlemislerdir. EPS kullanim oranindaki artisin genlesme oranlari
tizerinde biiylik oranlarda degisimlere neden oldugu gozlenmislerdir. EPS kullanim
oranlarina kiyasla, biiziilme orani farkliliklarinin genlesme oranlariyla uyumlu oldugu
belirlemislerdir. Kopiik betonlarin basing mukavemeti, EPS kullanim miktarlarindaki

artigla ylikselmistir.

Kiligarslan ve Tuzlak (2018), ucucu kiil katkili kopiik betonlarin dayanim ve 1s1
iletkenlik ozellikleri incelemislerdir. Basing dayanimi tayini i¢in her bir karisimdan
10x10x10 cm’lik kiip numuneler {liretmislerdir. Her karisim i¢in numunelerden 3 tanesi
deneye tabi tutulmustur. Is1 iletkenlik deneyi i¢in 1s1 akisi dlgme yontemi ile calisan
Lasercomp Fox 50 1s1 gegirgenlik cihazi kullanilmistir. Ugucu kiil kullanilmastyla

kopiik betonlarin basing dayanimlari iizerine olumlu bir etki yaptig1 tespit edilmistir.

Awana ve Kumar (2017), yaptiklar1 ¢aligmada ucgucu kiil kullanarak hiicresel hafif beton
tretmiglerdir. Hiicresel hafif betonun yogunluk ve basing dayanimi agisindan
performansini aragtirmislardir. Karisimdaki kdpiigiin neden oldugu numunedeki bosluk
artiglar1 yogunlugu azaltir. Bu ¢alismada %1 ve %1,2 kopiik iceren karigimlarin basing
mukavemeti, %1,4 kopiik igeren karisgima kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak,

hiicresel hafif betonda bosluk arttikca basing dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.

Kudyakov ve Steshenko (2014), Kopiik betonun serlesmesi sirasinda meydana gelen
kuruma biiziilmesine, krizotil asbest liflerinin etkisini incelenmislerdir. Yaptiklar
arastirmada krizotil asbest liflerini ¢imento miktarinin agirlikca %2’si kadar eklemisler,
sonucunda hacim tizerinde homojen bir sekilde dagilmis olan, diizgiin boyutlu kapali
gozeneklere sahip, kopiik beton yapist sagladigini gostermistir. Bu kopiik betonun

biiziilme deformasyonunu %50 azaltmistir.
Yu (2015), yaptig1 ¢calismada, Su-¢imento orani, polipropilen lif ve yiiksek performansli

genlestirici maddenin kopiik betonun mekanik 6zelligi {izerindeki etkisini incelemistir.

Calismada hidratasyonun orta-ge¢ asamalarinda, kopiik betonun biiziilme o6zelligi
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gostermistir. Su-¢imento orani 0,3 ile 0,5 arasinda oldugunda ve oran biiyiidiikge, kopiik
betonun biiziilmesi o kadar kiiclilmiistiir fakat su miktar1 arttikca dayanimi azalistir.
Rasgele dagilimdaki lifler kopiikk betonun biiziilmesini azaltmistir ve %8 genlestirici
madde icerigi kopiik betonun deformasyon biiziilmesini etkili bir sekilde telafi edebilir,

sonuglarina varilmistir.

Yapilan calismada gozenekli agreganin kopiik betonun mekanik ve termal 6zellikleri
tizerindeki etkisine bakilmistir. Kilcal su emme ve biiziilme testi sonucglarina gore;
Kopiik betonda hafif ve gozenekli agrega kullanmak; kilcal tagimayir disiiriir bunun
sebebi kullanilan agreganin su emme kapasitesinin diisiik olmasidir. Kopiik betonda
hafif agrega kullanimi1 kuruma biizlilmesinin hizin1 azaltmaya yardimci olur ve ayrica

betonu istenmeyen ¢atlamalardan korur (Namsone vd. 2016).

Bu ¢alismada, kopiik betonun taze ve sertlestirilmis durumlarindaki mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Kopiiklii beton genellikle siradan Portland ¢imentosu, ince agregalar,
koplirtiicti ajan, katkilar ve sudan yapilir. Bu calismada metakaolin ve su azaltict katki
maddesi karisima ikame edilmistir. Metakaolin kullanimi normal ve kopiiklii beton igin
basing dayaniminin yani sira egilme dayanimini da gelistirmistir (Mohammad ve
Shawnim 2017).

Yapilan caligmada, kopik beton karisgiminin agrega stabilitesini  arttirarak
otoklavlanmayan betonun 1s1 yaliim Ozelliklerinin 1yilestirilmesi konusundaki
arastirmalara ayrilmistir. Calisma, mineral katkilarin har¢ karistmindaki kopiik stabilite
indeksi ve kopiik beton yogunlugu ve termal iletkenlik azalmasi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Mineral modifiye edici katkilar eklenerek kopiik beton iiretilmistir. Bir
malzemenin yogunlugunu ve termal iletkenligini azaltmak ve c¢imento tasarrufu
nedeniyle teknik ve ekonomik etkiye ulagsmak icin mineral katki bir adimdir. Bu
aragtirmanin sonuglari, diisiik yogunluklu kopiiklii beton iiretimi i¢in {iretim ati§inin
kullanilmasina izin vererek c¢evresel sorunlarin ¢oziilmesine katkida bulunmaktadir

(Mashkin vd. 2018).
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Bu calismada protein bazli bir kopiik olusturucu madde kullanilmistir. Onceden
olusturulmus kopiik, toz cam ve plastik atiklar kullanilmis degisen yogunluklarda
yapilan farkli karisimlarin islenebilirligi ve mukavemeti arastirilmistir. Kopiik bosluk
karisgimlarimin gozenek dagilimimi ve mukavemetle iliskisini belirlemek i¢in analiz
yapilmistir. Toz cam dolgu kullanilan kopiik beton, plastik dolgu kullanilan kopiik
betona gore daha yliksek basing dayanimi gostermistir. Geri doniistiiriilmiis cam dolgu
kopiik betonda, tasityict duvar uygulamalar1 icin kullanilmasina izin verecek yeterli
basing dayanimi gostermistir. Plastik dolgulu kopiik beton yalitim amaglh kullanilabilir

(Chandni ve Anand 2018).

Ramamurthy vd. (2009), kopiik betonun bilesenleri, karisim tasarimi, iiretimi, taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri ilizerine yapilan bilimsel calismalar1 smiflandirmistir. Bu
calismaya dayanarak, kopiik betonun karigim tasarimi, yogunlugu ve basing dayanimi

konularini kapsayan aragtirmalarin sonuglar1 Cizelge 2.5’te sunulmustur.
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Cizelge 2.5 Kopiik beton iiretim metotlarinin yogunluk ve basing dayanimina etkisi
(Ramamurthy vd. 2009).

Yogunluk Basing
Yazar ve Yil Cimento Dozajt kic s/c UK/c Aralig1 Dayanim
Bilesenler (kg/m®) (MPa, 280)
McCormick
(1967) 335-446 0,79-2,8 0,35-0,57 800-1800 1,8-17,6
Tam vd. (1987) 390 1,58-1,73 0,6-0,8 1300-1900 1,81-16,72
Regan ve
Arasteh (1990) Hafif agregali 0,6 0,45-0,6 800-1200 4-16
Cimento, kum, 0,6-10
Van Deijk (1991) UK 280-1200 (91giin)
AC'159293£1R- Cimento hamuru 240-640 (KY)  0,48-3,1
Cimento-kum 400-560 (KY)  0,9-1,72
Hunaiti (1997) 3 1667 12,11
Kearsly ve Cimento-UK 1000-1500 2,8-19,9
Booyens (1998) (yer degistirme)
270-398 1,23-2,5 0,61-0,82 982-1185 (KY) 1-6
Durack ve 3-15
Weiging (1998)  137-380 0,48-0,7 1,48-2,5 541-1003 (KY) (77giin)
Aldridge (2000) Cimento-kum 400-1600 0,5-10
Kearsly ve
Wainwright  Cimento ve UK 1000-1500 2-18
(2001)
Cimento,
Tikalsky vd. 149-420 0,4-0,45 490-660 0,71-2,07
(2004) Cimento,
kum/UK 0,5-0,57 1320-1500 0,23-1,1
57-149
300 183317 05 1000-1400  1-2
Jones ve 1,11-1,56 1,22-2,11 1000-1400 3,9-7,3
MeCarty (2005) g, 1523 03 1400-1800  10-26
Jones ve
McCarty (2005) 0,65-0,83 1,15-1,77 1400-1800 20-43
Cir‘l(‘l’“(‘;tgs‘“m 800-1350 17
Nambiar ve 1 'den 3 'e degisen filler /c (KY)
Ramamurthy  Cimento-kum  oranli ve %0 %100 UK yer 211
(2006) (ince) degisimli 800-1350 (KY)
Cimento-kum -
UK 650-1200 (KY) 4-19

k/c: Kum/gimento s/c: su/gimento UK/c: Ugucu kiil/gimento KY: Kuru yogunluk (kg/m?).
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3. MATERYAL METOT

Bu calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri ayrica bunlarin kopiik beton

tiretiminde uygulanma yontemleri bu kisimda sunulmustur.

3.1. Malzeme Bilesenleri

Kopiik betonun harg bilesenleri; baglayict malzeme, agrega, su, mineral ve/veya
puzolanik katkilar, genlestirici katkilar, kimyasal katkilardir. Deneysel arastirmalarda
kullanilan ¢imento, ugucu kiil, ince kum, polipropilen lif, sodyum hidroksit, kimyasal

katki, kalsiyum hidroksit malzemelerinin 6zellikleri bu boliimde sunulmustur.

3.1.1 Cimento

Yapilan caligmada baglayict malzeme olarak Afyon Cimento Sanayi iiretimi CEM 1
42,5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. TS EN 197-1 (2012) standardina uygun CEM
I 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri.

Deney Sonug
Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3315
Baglama
o (saat-dakika) 2s3.57dak
_ Priz siiresi Sonu
_Anallz_.Grut.)u (saat-dakika) 4sa.4dak
Fiziksel Ozellikler w L 3
Ozgiil agirlik (g/cm”)
3,12
Basing Mukavemeti .
(MPa) 2 gilin 26,5
7 giin 38,7

Cizelge 3.2 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri.
Oksit CaC SiO, AlLO; Fe0O3 MgO Na,0O K,O0 SO; KK Cl-  Serbest
CaO
(%) 63916,80 481 355 194 0,74 124 302 124 006 1,90
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Resim 3.1 Calismada kullanilan ¢imento.

3.1.2. Kum (dmax=1mm)

Yikanmig ve elenmis ince kuma ait tane boyutu analiz grafigi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Tane boyutu analizine gore gore Imm’lik elekten %100 gegmistir.

Resim 3.2°de ¢alismada kullanilan ince kumun resmi verilmistir.
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Sekil 3.1 Ince kuma ait tane boyutu analiz grafigi.
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Resim 3.2 Calismada kullanilan kum.

3.1.3. Ucucu Kiil

Ekonomik agidan gelisen iilkeler daha c¢ok enerji tilketmek zorunda kalmis bunun
sonucunda enerji ihtiyact dogmustur. Tiirkiye’ nin enerji liretim stratejisinin baginda kati
fosil yakat ile calisan termik santraller gelmektedir. Bu termik santrallerde yakilan kati
fosil yakitlar sonucu ciiruf ve ugucu kiil denilen yan triinler agiga ¢ikmaktadir (Kaplan
ve Giltekin 2010). Ugucu kiil, termik santrallerde komiir yakma isleminden sonra

olusan atik kalintisidir.

Ana kimyasal bilesimi, puzolanik o6zellik olarak kabul edilen Si0O, ve Al,03'ii igerir.
ASTM C 618 (1991) standardina gore ugucu kiiller iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan
ilki F smifi ugucu kiiller olup bitiimlii komiiriin yakilmasi ile elde edilir. F sinifi ugucu
kiiller %10°’dan daha az CaO igerdigi i¢in diisiik kiregli kiiller olarak adlandirilmaktadir.
F sinift ugucu kiiller de SiO,+Al,03+Fe;05 ylizdesi %70’°den fazladir. Diger ugucu kiil
smifi ise C smift ugucu kiildiir. C sinifi ugucu kiiller, linyit veya yari-bitiimlii kdmiiriin
yakilmasi ile diretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe;O3 miktart %50°den fazla olan
kiillerdir. C simnift ugucu kiiller %10°dan fazla CaO igerdigi icin yiiksek kirecli kiiller
olarak adlandirilmaktadir. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi

ucucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayict 6zelligini de bulundur (Alkaya
2009).

Yapilan bir calismada ¢imento ve kumun ugucu kiille kismen degistirilmesi kopiik

betonun kuruma biiziilmesini bir miktar azaltmistir. Kiiresel yapisi sayesinde ugucu kiil,
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taze har¢ ve betonun islenebilirligini arttirmistir. Portland ¢imentosunun ucucu kiille
kismi olarak degistirilmesinin tek dezavantaji, har¢ ve betonun diisiik erken dayanimi

olmustur fakat nihai dayanimi arttirmistir (Chindaprasirt ve Rattanasak 2011).

Bu calismada kullanilan ugucu kiill yerel bir beton isletmesinden alinmistir.
Numunelerde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
Resim 3.3’de calismada kullanilan ugucu kiiliin resmi verilmistir. Ugucu kiiliin (Si02+

AI203+ Fe203) toplam1 %88.2 olup F sinifina girmektedir (ASTM C 618).

Cizelge 3.3 Ucucu kiil kimyasal 6zellikleri.
Oksit CaO SiO, Al,O; Fe,O4 MgO Na,O K,O SO; K.K

(%) 2,12 56,01 22,35 9,84 3,76 0,19 2,07 0,60 1,01

Resim 3.3 Calismada kullanilan ugucu kiil.

3.1.4 Kimyasal Katkilar

Stiper akiskanlastirict kimyasal katkilar, belirli bir beton karisiminda beton kivamini
degistirmeden su miktarinin yiiksek oranda azaltmaktadir ya da su miktarini
degistirmeden ¢okmeyi/yayilmay1 yiiksek oranda artiran veya her iki etkiyi birlikte
olusturan katkilardir (TS EN 934-2 2002).
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3.1.4.1 Siiper Akiskanlastirici

Hazirlanan har¢ numunelerinde polikarboksilik esasli iki farkli firmadan temin edilen
stiper akiskanlastirict beton kimyasal katkisi kullanilmistir. TS EN- 934 — 2 (1999)
standardina uygun olan siiper akigkanlastirict beton kimyasal katkisinin teknik
ozellikleri Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Resim 3.4’de c¢alismada kullanilan siiper

akiskanlastirict verilmistir.

Cizelge 3.4 Siiper akiskanlastirici beton katkisinin teknik 6zellikleri.

Malzeme 6zelligi SA SB

Goriiniim Koyu kahverengi — sivi Acik kahverengi — sivi
Ozgiil agirhik (20°C’de) 1,082 — 1,142 kg/lt 1,18-1,22 kg/It

pH degeri 6-7 8-10

Alkali icerigi (%) <3 (agirlikca) <6 (agirlikca)

Klor iyon igerigi (%) <0,10 (agirlikca) <0,12 (agirlikca)

SA: A Firmasina ait Polikarboksilik eter esasl siiper akiskanlastirici, SB: B Firmasina ait Polikarboksilik
eter esasli siiper akigkanlastirict katki.

-

Resim 3.4 Calismada kullanilan siiper akiskanlastirici.

3.1.5Su

Betonda karisim suyunun temel olarak iki gorevi vardir. Birincisi ¢imento
hidratasyonunu bagslatip baglayicilik kazandirmak digeri ise betonda islenebilirligi
saglamaktir. Bir¢cok kaynakta, icilebilir nitelikteki sularin beton karisim suyu olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu c¢alismada Afyonkarahisar sebeke igme suyu

kullanilmistir.
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3.1.6 Polipropilen Lif

Betonlarda catlamayi, kirilmay1 dnleyebilmek ve siinek bir beton iiretebilmek i¢in beton
iceriginde cesitli mekanik ve fiziksel 6zelige sahip lifler kullanilmaktadir. Bu liflerden
birisi polipropilen liftir. Betona ikame edilen polipropilen lifler, belli oranda ikame
edilmelidir. Tercih edilen lif 6zeliklerine gore polipropilen lif katkili betonlar, 6zel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Polipropilen lifin en 6nemli 6zeliginden birisi betonda
olusacak plastik rotre gatlak olusumunu siirlamasidir (Topgu vd. 2016). Bu ¢alismada
tiretilen kopik beton numunelerinde zamana ve hidratasyon siirecine bagli olarak
olusabilecek rotre catlaklarina karsi onlem amaci ile polipropilen lif kullanilmustir.

Resim 3.5’de kullanilan polipropilen lif verilmistir.

Resim 3.5 Calismada kullanilan polipropilen lif.
3.1.7 NaOH

Kopiik betonun tiretimi i¢in kullanilan kopiigiin istenen yogunlukta kararli olmasi
gerekir. Kopiik olusturucu maddeler ylizey aktif maddelerdir genellikle suyun yiizey
gerilimini azaltarak kopik tretir. ASTM C 796 (2004) standardi kopiik betonda
kullanimi igin kopiik yogunlugunu 32-64 kg/m® aralikta 6nerir. Kopiik betonun istenen
yogunluguna ulasmak igin, kopiik yogunlugu diisiik ise kopiik hacmi arttirilir. Fakat
yiiksek dozajlar da kopiik betonun mukavemetini etkiler. Dolayisiyla iiretilen kopiigiin
yogunlugunun artirilmasina ihtiyag vardir. Sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve

sodyum kloriir, ASTM tarafindan Onerilen kopiikk yogunlugu araligini elde etmek
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amactyla kopiik ¢ozeltisinin viskozitesini arttirmak i¢in ortak iyon etkisine dayanilarak
kullanilmaktadir (Siva vd. 2015). Kopiik betonun basing dayanimi, kiitle yogunlugu ve
su emilimi, 1s1 iletkenligi gibi 6zellikler tizerinde NaOH etki etmektedir. Bu ¢alismada,
kopiikk yogunlugunu ve stabilitesini arttirmak amaciyla sentetik kopiik ajaninin
etkinligini diizenlemek ig¢in sodyum hidroksit katki malzemesi kullanilmistir. Resim

3.6’da ¢alismada kullanilan NaOH verilmistir.

Resim 3.6 Calismada kullanilan NaOH.

3.1.8 Kalsiyum Kloriir (CaCly)

Ozellikle soguk havalarda beton prizini hizlandirarak, betona dayaniklilik ve giic saglar.
Kiir ve koruma iglemlerinin siiresini azaltmak igin ve betonun erken dayanim gelisimini
arttirmak amaciyla kullanilir. Bdylece kalip alma siiresini azalmis ve yapinin servise

alinma siiresini kisaltilmis olunur (Int. Kyn. 1). Bu ¢alismada priz siiresini hizlandirmak

amactyla Resim 3.7°de verilen CaCl, kullanilmustir.

Resim 3.7 Caligmada kullanilan kalsiyum kloriir.
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3.1.9 Genlestirilmis Perlit

Perlit, silis esasli dogal volkanik kayactan olusmaktadir. Bu kayaclarin belli boyutlarda
kirllmasiyla ham perlit agregasi elde edilir. Genlestirilmis perlit agregasi, ham perlitin
farkli boyutlarda eleklerden gecirildikten sonra 900-1100 °C'de alev sokunda
bilinyesindeki suyu kaybetmesi sonucu tane hacminin yaklasik 7 ile 20 misli artiran
beyaz veya gri bir malzemedir. Perlitin hafifligi, kullanilabilme ve islenebilme
kolayligi, 1stya dayanimi, asit ve bazlara dayanikliligi normal betonlara gore termal
acidan daha iyi performans gosteren beton elde etmemizi saglar (Gokge vd. 2010). Bu

calismada Resim 3.8’de verilen genlestirilmis perlit agrega olarak kullanilmigtir.

Resim 3.8 Calismada kullanilan genlestirilmis perlit.

3.1.10 Kopiik Ajam

Calismada Resim 3.9’da verilen yiiksek diizeyde yiizey aktif sentetik kopiik ajan1 suda
seyreltilerek kullanilmugtir.

Resim 3.9 Calismada kullanilan kopiik ajani.
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3.2 Metot

Calismanin baslangicinda bir birim sentetik kopiik ajanina 25 birim su ilave edilerek
seyreltilmis karisim kopiik jeneratorii vasitasiyla kararli yapida kopiik elde edilmistir.
Bu calismada numuneler iretilirken serilerde karisim oranlarina ve kullanilan
malzemelere gore, once suya siiper akiskanlastirict katki sonra NaOH ve CaCl; ilave
edilmistir ve ¢oziinme gerceklesip homojen akici kivamda karisim elde edilinceye kadar
karistirtlmistir. Sonra sirastyla ¢imento, Sonra mineral malzemeler (ugucu kiil, kum,
genlestirilmis perlit), polipropilen lif eklenerek har¢ karisimi homojen hale gelinceye
kadar karigtirllmistir. Homojen haldeki ve akici kivamdaki harcin igerisine en son
onceden hazirlanan kopiik ilave edilerek karistirilmaya devam edilmistir. Caligmada
kullanilan kopiik makinesi ve iiretilen kopiikk Resim 3.10°da verilmistir. Koptigiin
homojen bir sekilde dagildigi gozlemlendikten-sonra beklemeden harg 15x15x15 cm

kaliplara dokiilmiistir (Resim 3.11). Kopik beton iiretim semast Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Resim 3.11 Caligmada kullanilan mikser (solda) ve kaliplanmug kopiik beton numuneleri

(sagda) verilmistir.
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Sekil 3.2 Kopiik beton iiretimi semast.

Bu c¢alismada, kopiik betonun iiretiminde ii¢ farkli mineral malzeme katki olarak
katilmis ve sonuglart karsilastirilmistir. Karisim suyuna olan etkisini gézlemlemek igin
siiper akiskanlastirict (SA) katki her bir seri i¢in sirasiyla karisimdaki ¢imento
miktarmin %0,3-%0,4-%0,5 oranlar1 arasinda karisim suyuna ilave edilmistir. Taze
beton {lizerinde akigkanlik degerlerini belirlemek amaciyla Marsh Konisi deneyi
yapilmistir. Bu numuneler iizerinde akiskanlik degerleri ve birim hacim agirlik, basing
dayanim degerleri incelenmistir (Cizelge 3.6; 3.7; 4.1; 4.2; 4.3; 4.4; 4.5). Karisim
oranlan Cizelge 3.5; 3.8; 3.9 ve 3.10°da verilmistir. Karisimlarda baglayici olarak CEM
I 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Ugucu kiil dolgu malzemesi olarak karigima ilave
edilmistir. Karigimda su miktarmin disiirerek, akigkanligi saglamak amaci ile
polikarboksilik siiper akigkanlastirict kimyasal katki (SA) kullanilmigtir. Her bir karisim
serisinden en az 6 adet deney &rnegi iiretilmistir. Ornekler kaliptan gikarildiktan sonra
mukavemet kazanmalari amaciyla 8 saat siire ile 60 OC sicaklikta serbest buhar kiirii
uygulanmistir. Yiizeyi diizglin olmayan yani c¢okme veya genlesme gostermis
numunelerin yiizeyleri kesilerek diizeltilmistir. Kiir islemi biten numuneler birim hacim
agirhiklarmim belirlenmesi amaciyla sabit kiitleye gelinceye kadar 60 °C sicakliktaki
etiv iginde bekletilmislerdir. Kuruma islemi biten numuneler 0,19 hassasiyetli terazide
tartilarak agirliklar belirlenmistir. Birim hacim agirliklar1 belirlenen numuneler iistiinde
once ultrases gecis hizi deneyi daha sonra ise, 20 ton kapasiteli press ile basing

dayanimi1 hesaplanmistir.
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3.2.1 On Deneme Dokiim Serilerin Karisim Oranlari

Akigkanlastirict malzemenin uygunlugu ve har¢ karigimini olusturan malzemelerin
uyumu hakkinda 6n bilgiler elde etmek amac1 ile ugucu kiil katkili 6n deneme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Kopiik beton ornekleri i¢in secilen karisim oranlar Cizelge 3.5°de

sunulmustur.

Pan tipi mikser igerisine sirasiyla; karisim suyu (siiper akiskanlastirict katkilarla
beraber), polipropilen lif, ¢imento, mineral katkilar (kum, ugucu kiil, genlesmis perlit)
miksere ilave edilmistir. Malzemeler kiitle agirliklarina gore oransal olarak katilmistir.
Sonuglart karsilastirabilmek amaci ile taze har¢ yogunluklart 500- 800 g/L arasinda
yogunluklarda iiretilmistir. Karigimlara biri katkisiz (kontrol serisi), ve iki farkli firmaya
ait polikarboksilik eter esasli siiper akigskanlastirict katki kullanilmistir. Bunlar
Polikarboksilik eter esasl siiper akiskanlastirici (SA ve SB) katki ¢imento kiitlesinin
%0,3, %0,4 ve %0,5 oraninda katilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 On deneme dokiim serilerin karigim oranlari.

Karigim  Cim. UK SA SB KY S/C SIT AS THY
No (%) (%) (9/L) (s) (9/L)
D1 4 1 0,3 - 60 0,63 0,50 65 500
D2 4 1 0,4 - 60 0,63 0,50 58 600
D3 4 1 0,5 - 60 0,63 0,50 45 700
D4 4 1 - 0,3 60 0,63 0,50 73 500
D5 4 1 - 0,4 60 0,63 0,50 65 600
D6 4 1 - 0,5 60 0,63 0,50 54 700

Kisaltmalar: UK: Ugucu kiil, SA: A Firmasina ait Polikarboksilik eter esaslt siiper akigkanlastirici katka,
SB: B Firmasina ait Polikarboksilik eter esasli siiper akigkanlastirict katki, KY: Kopiik yogunlugu, S/C:
Su/Cimento orani, S/T: Su/Toz orani, AS: Akma siiresi (s), THY: Taze Har¢ Yogunlugu. Polipropilen lif
her karisima ¢imentonun %0,1 oraninda ilave edilmistir.

Orneklere 8 saat siire ile 60 °C sicaklikta atmosferik buhar kiirii uygulanmistir. Daha
sonra etiivde 60 °C sicakhikta degismez agirhga gelinceye kadar kurutulmustur.
Orneklerin birim hacim agirlik ve basing dayanamimi degerleri Cizelge 3.6°da
sunulmustur. On deneme serilerinin taze harg agirhgi-akma siiresi grafigi Sekil 3.3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.6 On deneme &rneklerinin akma siiresi, kdpiik yogunlugu, harg agirligi degerleri.

Karisim No Akma Siiresi Kopiik Yogunlugu Harg Agirhigt
(s) (9/L) (g/L
D1 65 60 500
D2 58 60 600
D3 45 60 700
D4 66 60 500
D5 62 60 600
D6 54 60 700
D: On dokiim serisi.
800 75
? 700 o
) 55 g
; 600 %
(5]
:5 500 35 g
& 400 <
-
300 15

D1

D2
Taze Harg Agirligi (g/L)

D3

D4

D5

@ Akma Suresi (s)

Sekil 3.3 On deneme serilerinin taze harg agirligi- akma siiresi grafigi.

Buna gore polikarboksilik esasli SA katkisinin akigkanlik siirelerinin daha az (daha
akiskan), buna karsilik SB katkisinin SA katkisina gore akis siirelerinin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Basing mukavemeti degerleri (Cizelge 3.7- Sekil 3.4) SA katkil
orneklerde SB’ye gore daha yiiksek c¢ikmistir. Buna gére SA katkisinin daha uygun

oldugu degerlendirilerek diger serilerde kullanilmasina karar verilmistir.

D6

Cizelge 3.7 On deneme 6rneklerin birim hacim agirlik ve basing dayananimi degerleri.

Karisim No Birim Hacim Agirlik (kg/m°)  Basing Dayanimi (MPa)
D1 460 2,10
D2 575 3,70
D3 670 4,65
D4 460 2,05
D5 575 3,15
D6 670 4,72

D: On dékiim serisi. Not: Birim agirliklar (+ 5 kg/m®)’e tamamlanarak sunulmustur.
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Sekil 3.4 On deneme serilerinin birim hacim agirligi- basing dayanimi grafigi.

3.2.2 Ucucu Kiil Katkili Serilerin Karisim Oranlari

Ugucu kiil ile iiretilen ornekler iizerinde CaCl, ve NaOH ilave edilerek tretilen kopiik
beton oOrneklerin karigim oranlar1 ve taze har¢ oOzellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Karigimlarda ¢imento ve ugucu kiil kiitlece oransal olarak verilmistir.

Cizelge 3.8 Ugucu kiil katkil1 serilerin karigim oranlari.

KN Cim. UK  SA KY SIT AS THA

o) (gL) (s) (9/L)
u1 5 1 - 60 0,50 82 600
U2 5 1 03 60 0,48 45 610
us 5 1 04 60 0,45 38 605
U4 5 1 05 60 0,50 30 600
us 5 1 03 60 0,46 52 500
3 5 1 04 60 0,48 43 505
u7 5 1 05 60 0,45 39 500

KN: Karisim no, UK: Ugucu kiil, SA: Siiper akigkanlastirici katki, KY: Kopiikk yogunlugu, AS: Akis
stiresi, THA: Taze Harg agirligi, S/T: Su/Toz, Polipropilen lif her karisima ¢imentonun %0,1 oraninda
ilave edilmistir. CaCl, , NaOH her karisima ¢imentonun %0,5 oraninda kullanilmistir.

3.2.3 ince Kum Katkili Serilerin Karisim Oranlar

Calismada {iretilen serilerde ince kum kullanilmasinin kopiik beton {izerinde etkilerini

incelemek amaciyla Cizelge 3.9°da verilen karisim oranlarini igeren seriler tliretilmistir.

52



Cizelge 3.9 Ince kum ve ucucu kiil katkil1 serilerin karisim oranlari.

Karisim No Cimento UK Kum SA KY SIT AS THA
(%) (9/L) () (9L

K1 5 - 1 0,5 60 0,50 32 600

K2 5 - 15 0,5 60 0,50 28 605

K3 5 0,5 1 0,5 60 0,50 37 600

K4 5 1 1 0,5 60 0,50 40 600

K5 5 1 15 0,5 60 0,50 38 615

KN: Karigim no, UK: Ucucu kiil, SA: Siiper akigkanlastirici katki, KY: Kopiik yogunlugu, AS: Akis
stiresi, THA: Taze Harg agirligi, S/T: Su/Toz, Polipropilen lif her karisima ¢imentonun %0,1 oraninda
ilave edilmigtir. CaCl, ve NaOH her karisima ¢imentonun %0,5 oraninda kullanilmustir.

3.2.4 Genlestirilmis Perlit Katkih Serilerin Karisim Oranlar

Calismada iiretilen serilerde perlit kullanilmasimin kopiik beton iizerinde etkilerini

incelemek amaciyla Cizelge 3.10°da verilen karigim oranlarini igeren seriler iiretilmistir.

Cizelge 3.10 Perlit katkili serilerin karigim oranlari.

Karisim No Cimento UK  Perlit SA KY SIT AS THA
(%)  (gL) () (9L)

P1 5 1 0,5 0,5 60 0,55 41 500

P2 5 1 1 0,5 60 0,58 52 480

P3 5 1 2 0,5 60 0,62 58 470

UK: Ugucu kiil, SA: Polikarboksilik esasli siiper akiskanlastirici katki, KY: Kopiik yogunlugu, AS: Akis
stiresi, THA: Taze Harg agirligi, S/T: Su/Toz, Polipropilen lif her karisima ¢imentonun %0,1 oraninda
ilave edilmistir. CaCl, ve NaOH her karisima ¢imentonun %0,5 oraninda kullanilmistir.

3.3 Beton Uzerinde Yiiriitiilen Testler ve Analizler

Kopiik beton ornekleri lizerinde yliriitiilen testler ve analizler bu boliimde sunulmustur.

3.3.1 Marsh Konisi — Akiskanlik Deneyi

Bu deney 1,5 litre taze karisimin basit bir huniden 1 litrelik har¢ kisminin akma
stiresinin Ol¢iilmesine dayanir. Akma siiresi Olgiilen 1 litrelik taze karisimin 1 dakikanin

altinda akmasi durumu sabit ve diizenli akig olarak ifade edilir (Cizelge 3.11). Akis
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siireleri 1 dakikay1r gegen karigimlar engelli veya zor akis olarak not alinir. Harg
akmiyorsa “akmadi” olarak not alinir (Mohammad 2011). Yapilan ¢aligmada kullanilan
Marsh Konisi Resim 3.12°de ve sematik Marsh Konisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

<+«—! 152mm {»

1,5 litre
kapasiteli
numune
305 haznesi
mm
50 mm

1 litre kapasiteli
numune haznesi

Sekil 3.5 Sematik Mars Konisi (Mohammad 2011). Resim 3.12 Marsh Konisi deneyi.

Cizelge 3.11 Kopiik beton harci akma stiresine gore yapilan siniflandirma (Jones vd. 2003).

Temel sinmif Tanim Alt sinift Agiklama
1 1 litre <1 dk A Sabit-diizenli akma
2 ld<akma <2 dk B Kesikli olarak akma
3 0,5 litre<akig<1 litre C Hafifge sikistirilarak akisin
tamamlanmasi
4 Akma<0,5 Litre - Sadece 1. ve 2. akig smiflar1 uygundur.
Akma yoktur -

3.3.2 Birim Agirhik Deneyi

Koptik beton kiip numunelerin = 15x15x15 cm boyutlarinda ki hacimleri
hesaplanabilmesi i¢in deney numuneleri sabit kiitleye gelinceye kadar 60 °C sabit
sicaklikta etiivde 24 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulan numuneler oda sicakligina

kadar sogumasi ic¢in bir siire bekletilmistir. Sonra terazi kullanilarak 15x15x15 cm

54



boyutlarinda kiip numunelerin agirliklari alinmistir (Resim 3.13). Elde edilen degerler
numune hacimlerine bolinerek TS EN 772-13 (2002) standardina goére kuru birim

agirliklart hesaplanmistir. Kuru birim agirlik verilen formiil (3.1) ile hesaplanmustir.
Mk
Dh = %1000 (kg/m?) (3.2)

Burada:

Dh: Birim Hacim Agirhg (kg/m°)

Mk: Etiiv Kurusu Agirlik (kg)

Vh: Numunenin hacmi (Bosluklar Dahil) (dm®)

Resim 3.13 Etiiv kurusu birim agirlig1 deneyi.

3.3.3 Kopiik Beton Isi iletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

Isil iletkenlik katsayismin (A) belirlenmesi igin Siileyman Demirel Universitesi'nde
bulunan “Heat Flow Meter, (HFM-Fox 314) cihazi kullanilmistir (Resim 3.14). Is1
iletkenlik katsayis1 TS EN 12664 (2009), TS EN 12667 (2003) ve ASTM C518
(2003)’e gore belirlenmistir. Kopiik beton o6rneklerin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerini
belirlemek amact ile li¢ farkli karisim serisinde plaka (30x30x5 cm) kopiik beton
ornekler iiretilmistir (Resim 3.15). Ornekler 70 °Cde degismez agirliga gelinceye kadar
etiivde kurutulduktan sonra birim agirliklar1 hesaplanmis ve bu sartlarda 1s1 iletim testi

uygulanmigtir.
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Resim 3.15 Caligmada {iretilen 1s1 yalitim plaka 6rnekleri.

3.3.4 Ultrases Ge¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases gecis hizi deneyinde, numuneye iletilen ses dalgalarinin bir tarafindan diger bir
tarafina gegis siiresi Olgiilerek, dalga hizi hesaplanmaktadir (Sekil 3.6) Ultrases cihazi,
ses Ustii dalgalarin, problar arasinda kalan mesafeden ne kadar siirede gegtigini mikro
saniye biriminde belirtir. Hesaplanan ses dalgasi hizi ile beton numunenin basing
dayanim degeri ve baska 6zellikleri arasinda iliski kurulabilmektedir (Erdogan 2003).
Sesin ge¢is hiz1 kopiik betonun yogunluguna, gézenekliligine ve ¢atlak yapisina bagl
olarak degigsmektedir. Bu ¢alismada kiip numunelere yapilan ultrases deneyi Resim

3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.6 Ultrases cihazi ¢alisma mekanizmasi (Abdullah vd. 2016).

Ses {iistii dalganin gecis siiresi cihaz lizerinde okunduktan sonra formiil (3.2) yardimiyla

dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Burada;

V= Ultrases ge¢is hiz1 (m/s)
L= Yiizeyler aras1 mesafe (cm)

T= Dalganin numuneden gegis siiresi (s)

Resim 3.16 Kiip numune ultrases deneyi.
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3.3.5 Basin¢ Mukavemeti Deneyleri

Koptik beton kiip numuneler sabit kiitle elde edilinceye kadar 60 °C sabit sicaklikta
etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur. Etiivden ¢ikan numuneler ortam sicakligina kadar
sogumasi icin bir siire bekletilmistir. Beton standartlarinin belirtildigi kiir sartlarindan
sonra numuneler 20 ton kapasiteli beton basing presinde tiniform basing yiikii altinda
kirilmaya birakilmistir (Sekil 3.7). Basing dayanimini belirlemek i¢in 20 ton basing
kapasiteli beton basing presi kullanilmistir (Resim 3.17). Basing dayanimi deneyinde
(150 x 150 x 150) mm ebatlarinda kopiik beton kiip numuneleri kullanilmistir. Gerilme
artis1 0,5 MPa/sn olacak sekilde sabit bir hizda, siirekli ve darbesiz olarak numune
kirilincaya kadar basing uygulanmistir. Yiik degerleri kaydedilmis buradan formiil (3.3)

ile basing dayanimi hesaplanmastir.

fbv=Pi/Ao (3.3)
/»= Basing dayanimi (MPa)
A = Yiizey alani (mm?)
Px = Kirilma anindaki yiik (N)
P P
ANNMNNNSRRNY ‘ HHIHH
MAAAANAY R UEE
p P

Sekil 3.7 Beton numuneye basing yiikii uygulamasi (Erdogan 2003).
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Resim 3.17 Kiip numunelere uygulanan basing mukavemeti deneyi.
3.3.6 Mikroyapi Incelemeleri

Bu calismada iretilen kopiik beton numunelerinden elde edilen pargalar, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezine gotiiriilerek
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Numunelerin SEM
analizleri i¢cin LEO marka 1430 VP model SEM cihaz1t W (Tungsten) kullanilmastir.

Har¢ numunelerinin X 111 kirinimi (XRD) yontemi ile faz analizleri ve kristal yap1
tanimlamasi bakir x 1gim1 tliplii Shimadzu XRD — 6000 cihazi ile gergeklestirilmistir.
Basing mukavemeti deneyi sonrasi kopiik beton numunelerinden alinan parcalar ¢ok
ince Ogiitiiliip, cihazin numune tutucusuna konarak kristal faz analizi yapilmigtir. Resim

3.18’de mikroyap1 inceleme i¢in numune alim iglemi verilmistir.

Resim 3.18 Mikroyap1 inceleme i¢in numuneden parga alim islemi.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan ¢alisma farkli serilerde iiretilen kopiik beton numunelerinin Marsh Konisi
(akigkanlik), ultrases gec¢is hizi, basing mukavemeti, birim hacim agirlik deneyi, 1s1

iletkenlik degerlerinin belirlenmesi ve mikro yap1 incelemeleri bu boliimde verilmistir.

4.1 Siiper Akiskanlastiric1 Etkisi ve Marsh Konisi Sonuclari

Bu boliimde siiper akiskanlastiric1t etkisi ve Marsh Konisi akis siireleri sonuglari
sunulmustur. Biitlin serilerde kopiik yogunlugu 60 g/L’dir. Siiper akigkanlastirict etkisi
ve Marsh Konisi deneyleri dokiim serisi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil

4.1°de taze agirlig ve akma stiresinin karsilastirildigi grafik verilmistir.

Ugucu kiil katkilr serilerde akiskanlastirict miktarlar1 esit olan U2-U5, U3-U6 ve U4-U7
serileri kendi arasinda karsilastirilirsa taze harg¢ agirligr azaldikca akis siiresi uzamistir.
SA katkis1 bulunmayan U1 serisinde en yliksek akis siiresi elde edilmistir. Kum katkil
serilerin kum miktar1 artikca taze har¢ agirhiinda artis goriilmiistiir. Taze har¢ agirlig
artmasi ile bu numunelerin akis siliresinde azalma goriilmiistiir. Perlit katkili serilerin
perlit miktar1 artik¢a taze harg agirliginda diisiis goriilmiistiir ve akis siiresinde artma
meydana gelmistir. Ayni birim agirlik ve ayn1 S/T oranlarinda SA katkis1 arttik¢a akis
stireleri kisalmistir. Diger bir deyimle SA katkisi taze har¢ karisimlarda akiskanligi

artirmistir.

Cizelge 4.1 Kopiik beton numunelerinin akma siiresi, kopiik yogunlugu, harg agirligi degerleri.

Karisim No Akma Siiresi Kopiik Yogunlugu Taze Har¢ Agirlig:

(s) (g/L) (g/L)
Ul 82 60 600
U2 45 60 610
U3 38 60 605
U4 30 60 600
us 52 60 500
U6 43 60 505
u7 39 60 500
K1 32 60 600
K2 28 60 605
K3 37 60 600
K4 40 60 600
K5 38 60 615
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Cizelge 4.1 (Devam) Kopiik beton numunelerinin akma siiresi, kopiik yogunlugu, harg agirlig

degerleri.

P1 41 60 500

P2 52 60 480

P3 58 60 470

U: Ugucu kiil katkili 6rnekler, K: Kum katkili 6rnekler, P: Perlit katkili 6rnekler.

700 95
5
T 600 "
< k2
& 500 55 i=
S )
T 400 3 g
]
N =<
S 300 15 <

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 K1 K2 K3 K4 K5 P1 P2 P3
Taze Har¢ Agirlig: (g/L) e Akma Siiresi (s)

Sekil 4.1 Kopiik beton serilerinin taze harg agirligi- akma siiresi grafigi.

4.2 Ultrases Gegis Hiz1 Sonuglari

Betonda bosluk yapisinin artmasiyla birlikte sesin gegis hizin1 azalmaktadir. Bu

durumun sebebi sesin hava i¢inde, kat1 ve sivi maddelere kiyasla daha yavas yol kat

etmesidir. Birim hacim agirliginin artmasi iretilen numunelerin daha yogun yapida

olmasina yol acar bdylece yogun olan numunelerin ultrases geg¢is hizinin artmasi

beklenmektedir.

Sekil 4.2°de Calismada iiretilen 6n deneme serilerinde uygulanan ultrases gegis hizi

deney sonugclari verilmis ve bu numunelerde birim hacim agirliginin artmasi ile ultrases

gecis hiz1 da artmistir.

800
600

N B
o o
o O

kg/m3

Birim hacim agirhk
o

D1 D2 D3 D4 D5 D6

I Birim Hacim Agirlik (kg/m3) e ) |trases Gegis Hizi (km/s)

Sekil 4.2 On dékiim serilerin birim hacim agirlik, ultrases gegis hiz1 grafigi.
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Sekil 4.3’de Calismada firetilen ugucu kiil katkili numunelerde uygulanan ultrases gecis
hizi deney sonuglart verilmistir. Ucgucu kiil ilave edilen tim numuneler
karsilastirildiginda genel olarak birim hacim agirliginin azalmas: ile ultrases gegis hizi

da azalmstir.

& 590 2 .
£ 585 YA 195 E
5 580 19 §
E 575 1,85 i
R ‘ 5 g
s 570 - 18 &
g s65 175 §
= <
E 555 1,65 =
Ul u2 u3 U4 us ué u7
mmm Birim Hacim Agirlik (kg/m3) Ultrases Gegis Hizi (km/s)

Sekil 4.3 Ugucu kiil ilaveli serilerin birim hacim agirlik, ultrases gegis hiz1 grafigi.

Sekil 4.4’de Calismada ince kum katkili tiretilen numunelerde uygulanan ultrases gecis
hizi deney sonuglart verilmistir. Kum ilaveli seriler incelendiginde genel olarak birim

hacim agirligin artmasi ile ultrases gegis hizi da artmistir.

(93]
Vo]
o
N

% 585 18
2 E
580
2 e &
< 575 S
- =
5D 14 &
«< ’ ot
S 570 g
'S 12
2 565 2
= 17}
E 560 1 £
= K1 K2 K3 K4 K5 =)

N Birim Hacim Agirlik (kg/m3) Ultrases Gegis hizi (km/s)
Sekil 4.4 Kum ilaveli serilerde birim hacim agirlik, ultrases gecis hiz1 grafigi.
Sekil 4.5’de Calismada iiretilen genlestirilmis perlit ikameli numunelerde uygulanan

ultrases gecis hiz1 deney sonuglar1 verilmis ve bu numunelerde birim hacim agirhigimin

azalmasi ile ultrases gecis hiz1 da azalmistir.
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460 2

£ 450 2
E" 440 18 E
= 430 S
=] 1 6 =
8 420 A
> d
E 410 14
E 400 g
£ 3% 12 £
E 380 5
4 370 1
PK1 PK2 PK3

B Birim Hacim Agirlik (kg/m3) ——— Ultrases Gegis Hizi (km/s)

Sekil 4.5 Genlestirilmis perlit ilaveli serilerin birim hacim agirlik, ultrases gecis hiz1 grafigi.

Karisim suyuna ilave edilen SA katkili serilerde ayn1 S/T oranlarinda karsima ilave
edilen SA katkis1 karisimlarin akiskanlhigini arttirmis kaliba daha diizenli yerleserek
homojen bir gézenek yapisi saglamistir. Orneklerin birim agirliklarindaki artisla ultrases

gecis hizlar1 da artmistir.

Genel olarak ultrases gecis hizlar1 6rneklerin birim agirlig ile iligkili olup, birim agirlik
degerleri azaldikca ultrases gegis hizlari da uzamakta, birim agirlik arttikga gecis stiresi
kisalmaktadir. Buna birim agirlik azaldikc¢a biinyenin toplam gozenekliliginin artmasi
ve buna bagh olarak ultrases gecis hizinin da azalmasina neden oldugu

degerlendirilmektedir.

4.3 Kopiik Beton Isi fletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

Is1 iletkenlik degerleri Olgiilen plaka numuneler ticari gazbetonun TS 825 (2009)
standart degerleri ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.2). Buna goére; Ayni birim agirlik
degerleri i¢in kopiik beton 6rneklerde benzeri iiriinlere gore daha diisiik 1s1 iletkenligi
iletkenlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 birim hacim degerlerinde tiretilen ugucu kiil
katkilt kopiik beton Orneklerin kum katkili Orneklere gore daha diisiik iletkenlik
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bunu baglica nedeni olarak ucucu kiiliin kendi
morfolojik yapisindaki gozeneklilikten kaynaklandigi diistiniilmektedir. Perlit katkili

seride ticari gazbeton Orneklere gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Buna
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genlesmis perlitin hafifligi ve kismen kapali gozenekli yapisindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.2 K&piik beton numuneleri iizerinde yapilan 1s1 iletkenlik deneyi sonuglari.

Seri Kopiik Ag. Birim Deney ornekleri Ticari Gazbeton
(g/L) Agirlik (kg/m?) (W/m.K) (W/m.K)
u2 60 565 0,134 0,19
K4 60 570 0,152 0,19
P3 60 400 0,105 0,13

Ticari Gazbeton*: TSE 82.

4.4 Ucucu Kiil Katkih Serilerin Birim Hacim Agirhk ile Basing Dayanim

Sonuclarn

Burada, ugucu kiil katkili 6rneklerin kuru birim agirlik degerleri 565 ile 585 kg/m3
arasinda gerceklesmistir. Koplik beton orneklerin basing dayanimi degerleri birim
agirliklarina bagl olarak 2,80 3,38 MPa arasinda elde edilmistir. Bu degerler TS 13655
(2015) standardinda verilen kopiik betonlarda istenen minimum (1,5 MPa) basing
mukavemeti degerlerini karsilamaktadir. Kopiik beton 6rneklerde rotre catlagi gelisimi
gozlemlenmemistir. Diger bir anlatimla ucgucu kiil katkini1 kopiik beton numunelerin
basing mukavemeti degerlerini arttirdigr gozlenmistir. Buna ugucu kiiliin puzolanik

etkisinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

U3 serisinde akiskanlastiric1 kullanilmasi karisimda kullanilan su miktarini azalttigi igin
basing dayanimi Ul’e nazaran atis gostermistir. Birim hacim agirliklart ayn1 olan U2 ve
U4 serilerinde ise ¢imento kiitlesinin U2’de %0,3, U4’de %0,5 oraninda akigkanlastirici
kullanilmistir. Akiskanlastirict miktarindaki bu artis karisimdaki su miktarmi diisiirdiigii
icin U4 serisinin basing dayanimi U2 serisine oranla artmistir. Ucucu kiil katkili
serilerin birim hacim agirlik ile basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3’de
verilmistir. Birim hacim agirlik ve basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi Sekil

4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.3 Ucucu kiil katkili serilerin birim hacim agirlik ve basing dayanimi deneyi sonuglari.

Karisim No BHA BD
(kg/m®) (MPa)
Ul 570 3,10
U2 565 2,80
U3 570 3,15
U4 565 3,20
U5 585 3,38
U6 575 3,35
u7 570 3.30

U: Ugucu kiil BHA: Birim Hacim Agirlik BD: Basing Dayanimu.

590 3,5

«_ 585

E 33 g

51580 =

2575 31 =

E :

5570 29 g

Es65 <

8 2,7 2
<

Esss 2,5 &

=] Ul U2 U3 U4 U5 ué6 u7

I Birim Hacim Agirlik(kg/m3) Basing Dayanimi(Mpa)

Sekil 4.6 Ugucu kiil katkil1 serilerin birim hacim agirlik basing dayanimi grafigi.

4.4 ince Kum Katkih Serilerin Birim Hacim Agirlik ile Basing Dayanimi Sonuclari

Ince kum katkili serilerin karisim oranlarinin  tamaminda ¢imento miktari,
akigkanlastirict miktari, kopiikk yogunlugu, S/T orani sabit tutulmustur. Genel olarak
ince kum katkili serilerde birim hacim agirliginin artmasi ile basing dayaniminda artis
gozlemlenmistir. Cizelge 4.4’de ince kum katkili serilerde birim hacim agirlik ve basing
dayanimi deneyi sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.7°de ince kum katkili serilerin birim

hacim agirlik ve basing dayanimi grafigi verilmistir.

Ince kum katkili K1-K2 serilerde ugucu kiil kullanilmamis fakat K1 serisinde 1 birim,

K2 serisinde 1,5 birim kum kullanilmistir. Bunun sonucunda K2 serisinin birim hacim
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agirlign K1 serisine gore artmis ve buna bagli olarak basing dayaniminda artis

gbzlemlenmistir.

K3-K4 serilerinde kullanilan ince kum miktarlar1 1 birim olarak sabit tutulmus ve her
iki seride de ugucu kiil kullanilmistir. K3 serisinde 0,5 birim, K4 serisine 1 birim ugucu
kiil kullanilmistir. Bunun sonucunda K4 serisinin birim hacim agirligt K3 serisine gore

diismiis ve buna bagli olarak basing dayaniminda diisiis gozlemlenmistir.

K4-K5 serilerinde 1 birim ugucu kiil sabit tutulmus ve her iki seride de ince kum
kullanilmistir. K4 serisinde 1 birim, K5 serisinde 1,5 birim ince kum kullanilmistir.
Bunun sonucunda K35 serisinin birim hacim agirligi K4 serisine gore artmis ve buna

bagli olarak basin¢ dayaniminda artig gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.4 Ince kum katkil1 serilerde birim hacim agirlik ve basing dayanimi deneyi sonuglari.

Karisim No BHA BD
(kg/m?) (MPa)

K1 580 2,82

K2 585 2.86

K3 575 2,73

K4 570 2,68

K5 586 2,79

K: Ince kum BHA: Birim Hacim Agirlik BD: Basing Dayammu.

., 590 2,9

£ 585 2,85

2 2,8

v 580 ’ <

< 575 275 §

D 2,7 =

£ 570 265 &

j:% 565 2,6 %

g 560 2,55 T

2 K1 K2 K3 K4 K5 2
=

I Birim Hacim Agirlik (kg/m3) Basing Daynimi (MPa)

Sekil 4.7 ince kum katkili serilerin birim hacim agirlik ve basing dayanimi grafigi.
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4.5 Genlestirilmis Perlit Katkih Serilerin Birim Hacim Agirhik ile Basin¢ Dayanim

Sonuc¢larn

Genlestirilmis perlit ilaveli serilerin karisim oranlarinda ¢imento miktari, ugucu kiil
miktar1, akigkanlastirict miktari sabit tutulmustur. Genlestirilmis perlit ilaveli serilerde,
genlestirilmis perlit miktart P1’de 0,5 birim, P2’de 1 birim ve P3’de 2 birimdir. Bu
serilerde genlestirilmis perlit miktar1 artik¢a birim hacim agirlik degerleri diismiistiir.
Buna bagli olarak basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir. Bunun nedeni
genlestirilmis perlitin diisiik yogunluga sahip hafif yapi1 agregasi olmasindan dolay:
olabilecegi 6n goriilmektedir. Cizelge 4.5’de genlestirilmis perlit katkili serilerin birim
hacim agirlik ve basing dayanimi deneyi sonuglart verilmistir. Sekil 4.8°de
genlestirilmis perlit katkili serilerin birim hacim agirlik ve basing dayanimi grafigi

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Genlestirilmis perlit katkil1 serilerin birim hacim agirlik ve basing dayanimi deneyi

sonuglari.
Karisim No BHA (kg/m®) Basing Dayanim
(MPa)
P1 450 2,86
P2 430 2,35
P3 400 2,10
P: Genlestirilmis Perlit BHA: Birim Hacim Agirlik BD: Basing Dayanimu.
460 3,5
mE 450 3
= 440
4 430 2,5
B 420 2 £
s =
£ 410 15 =
Q ’ g
£ 400 -
£ 390 g
@ 380 05 ¢
370 o £
P1 P2 P3
I Birim Hacim Agirlik (kg/m3) Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.8 Genlestirilmis perlit katkili serilerin birim hacim agirlik ve basing dayanimi grafigi.
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4.6 Mikroyap Inceleme Sonuclar

Mikroyap1 inceleme sonuglari bu boliimde verilmistir.

4.6.1 XRD Analizi Sonuclari

Yapilan ¢alismada kopiik beton numunelerinden 6zellikle U2 numarali numune de XRD
analizinde etrenjit fazinin varlig1 dikkat ¢ekicidir. Seriler arasinda en diisiik mukavemet
gelisimi de U2 numarali numunededir. Bu nedenle etrenjit olusumunun mukavemeti
diisiirdiigii sonucuna varilmaktadir. Diger numune bilesimlerinde ise faz igeriklerinin
mukavemet gelisiminde dikkate deger bir etkisinin olmadig1 degerlendirilmistir. Normal
betonlarda CSH kristal pikinin yiiksekligi ile artan mukavemet degerleri beklenir. Buna
kars1 kopiik beton numunelerin CSH pik yiikseklikleri ile mukavemet arasinda diizenli
bir iliski gozlenmemistir. Sekil 4.9’da XRD analizi uygulanan serilerin sonuglari

verilmistir. Sekil 4.9’ da XRD analizi uygulanan seriler verilmistir.

Koptik beton drneklerinin birim agirlik degerleri ile mukavemet gelisimleri arasinda
daha agiklanabilir bir iliski vardir. Ornegin cizelge 4.6’da verilen en yiiksek birim hacim
agirhigina sahip D3 numarali numune en yiiksek mukavemete sahiptir. En diisiik birim

hacim agirligina sahip U2 numarali numune ise en diisiik mukavemet degerine sahiptir.

Cimento miktarmin artigi ile Ca(OH), fazindaki artis dikkat ¢ekicidir (U3, U2 ve U5
numarali numuneler). Cimento miktar1 artttkca CSH kristal pik yiikseklikleri de

arttirmistir. Ancak bu artisa paralel bir mukavemet artis1 gozlenmemektedir.
Sonu¢ olarak kopiik beton numunelerinin fiziksel ozelliklerinin (yogunluk gibi)

mukavemet gelisiminde mineralojik ozelliklerinden daha baskin oldugu sonucuna

varilmistir.
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Cizelge 4.6 XRD ve SEM yontemi uygulanan numunelerin hammadde bilesenleri, birim hacim
agirlik, mukavemet degerleri.

Seri Cimento UK Akis. Katki BHA BD
(%) (kg/m?*) (Mpa)
D2 4 1 0,4 575 3,70
D3 4 1 0,5 600 4,65
D5 4 1 0,4 575 3,15
u2 5 1 0,3 565 2,80
UK] 5 1 0,4 570 3,15
U5 5 1 0,3 585 3,30

D: SALI katkilt 6n dokiim serisi U: Ugucu kiil UK: Ucucu kiil BHA: Birim Hacim Agirlik BD: Basing
Dayanimu Polipropilen lif her karisima ¢imentonun %0,1 oraninda ilave edilmistir. NaOH U3, U2, U5
karigimlari i¢in ¢imentonun %0,5 oraninda kullanilmigtir.
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TGroup:Standard, Daca:67190] 45
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Sekil 4.9 XRD analizi uygulanan deney ornekleri.

4.6.2 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Yiiriitiilen calismada kopiik beton oOrneklerinin igyap1 incelemeleri icin secilen
numuneler istiinde Taramali Elektron Mikroskop (SEM) yontemi ile gozlemler
yapilmistir. Numuneler arasinda hammadde karisimlari, birim hacim agirligi, basing
dayanimi, se¢ilen 6 numune iistiinde igyap1 gozlemleri yapilmistir. SEM caligmalarinda
secilen orneklerden dikkat cekici iki seri vardir bunlar en diisiik mukavemete sahip U2
serisi ve en yliksek mukavemete sahip D3 serisidir. Resim 4.1°de firetilen kopiik beton
numunelerinin 20X biiylitmelerle yapilan gozlem sonuglarinda bulunan hiicre yapisi
fotograflar1 verilmistir. Kopiik beton numunelerinin birim hacim agirlik degiskenine

bagli olarak hiicre boyutlarinin 6nemli 6l¢giide degistigi gézlenmistir.

PRI Signal A = SE1 Mag= 50X

Sign Hag
A wo= 27 mm EHT = 2000 kY WA WD = 25mm EHT =20.00 kV

D2 D3
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2 : 2 5 S <
Mag= 50X El = Mag= 50X
EHT =20.00 kV - H TUAM 5 EHT =20.00 kV

U3 U2

Mag= 50X
EHT =2000 kv

U5
Resim 4.1 Kopiik beton numunelerinin hiicre yapilari.

U2 ve D3 numarali seriler mukavemet degerleri géz Oniine alinarak karsilastirma
yapilirsa, en diisiik mukavemete sahip U2 numarali numunenin gozenek boyutlarinin,
en yliksek mukavemete sahip D3 numarali numunenin gozenek boyutlarindan daha
biliylik oldugu gozlenmektedir. Gozenek boyutlarindaki bu artis kendini hacim
agirhigindaki diistikliikte de gostermektedir. U2 numarali numune en diisiik hacim
agirhgina sahip numunedir. Bununla birlikte, SEM goriintlilerinde ignesel etrenjit
yapisinin yogun varhigr dikkat cekicidir. Etrenjit gelisimi beraberinde genlesme
kuvvetleri yarattigindan, yap: igerisinde mukavemetin azalmasina neden olmustur. U2
numarali numunede etrenjit gelisimi XRD analizlerinde de tespit edilmistir. Resim
4.2°de U2 numarali serinin hiicre yapilar1 verilmistir. Sekil 4.10°da U2 numarali serinin

XRD analizleri verilmistir.
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-
[4% Y Signal A = SE1 Mag= §0X i pAatty Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
EHT = 20.00 KV = I wo= EHT =20.00 kV

a. b.
Resim 4.2 U2 numarali serinin hiicre yapilari.

[Group:Standard, Dava:8789] 40 WOLU NUMURE
. 4 “kalsiyum mono karboaluminat hidrat CadAi2(CO3)(OH)12 5H20
€: etrenjit CaBAI2(S04)3(0H)12.26 H20
A kalsiyum hemi karboaluminat hidrat CadAI2(CO3)0,5(0H)13 5,5(H20]
©: Portlandit Ca(OH)2

I(cps)|

+1Kuvars Si02
*c8H
X: €28
*

LREAS S T R T T

A
10

Sekil 4.10 U2 numarali serinin XRD analizleri

En yiiksek mukavemet degerine sahip D3 numarali numunenin gézenek yapisi diger
numuneler ile karsilastinnldiginda daha kii¢iik gozenek boyutuna sahip oldugu
gozlenmistir. Bu etki hacim agirhigi degerlerinde de gozlenmektedir. D3 numarali
numune en yiikksek hacim agirliga sahiptir. Bununla birlikte SEM goriintiilerinde iyi
gelismis CSH jel yapisinin varligi dikkat ¢ekicidir. U2 ve D3 numarali numunelerin
XRD analizlerindeki CSH pik yiikseklikleri karsilagtirildiginda, daha yiiksek
mukavemete sahip D3 numarali numunede CSH pik yiiksekliginin U2 numarali
numuneye gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Daha 1yi gelismis CSH yapis1 daha
yiiksek mukavemetin diger onemli nedenidir. Resim 4.3’de D3 numaral1 serinin hiicre

yapisi verilmistir. Sekil 4.11°de D3 numarali serinin XRD analizleri verilmistir.
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ignal A = SE1 Mag= 50X [N Signal A = SE1
WD= 26mm EHT = 20.00 KV = EHT =20.00kV

Resim 4.3 D3 numarali serinin hiicre yapisi.

] 8 NOLU NUMUKE

[Group:Standard, Data:27

licos) 1 # :kalsiyum mono karboaluminat hidrat Ca4AI2(CO3)(OH)12.5H20
®: Portlandit Ca(OH)2

+ Kuvars Si02

. *:C-SH
600 X: C28

& C38

Sekil 4.11 D3 numarali serinin XRD analizleri.

74



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 400-670 kg/m® gdriiniir birim hacim agirlikta kopiik betonlari, Portland
¢imentosu, genlestirilmis perlit, ugucu kiil, ince kum ve kimyasal katkilar kullanilarak
hazirlanmistir. Kopiikk beton tasariminda malzeme karigim oraninit kesin olarak
belirlemek i¢in standart bir yontem yoktur. Calismada kullanilan malzemelerin karisim
oranlari, karigima eklenme sirasi, karigtirma hizi istenilen 6zelliklerde kopiik beton

tiretmek i¢in dikkatli takip gerektirmektedir.

On dokiim serilerinde polikarboksilik esasli SA katkisinin akis siirelerinin daha az (daha
akiskan), buna karsilik SB katkisinin SA katkisina gore akis siirelerinin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Basing mukavemeti degerleri SA katkili 6rneklerde SB’ye gore
daha yiiksek ¢ikmistir. On deney sonuglar1 dikkate alinarak diger karisimlarda SA

katkis1 kullanilmuastir.

Yapilan ¢alismada Marsh Konisi deneylerinin sonuglarina gore tiim serilerde taze harg
agirliginin artmasi ile numunelerin akis siiresinde azalma goriilmiistiir. Karisima giren
kopiik miktarmin artmasi ile yogunlugu azalan taze harcin akis siiresi uzamaktadir.
Ultra ses gecis hizi tim numunelerde birim hacim agirhigmmin artmasi ile artig
gostermistir. Buna daha yogun ve azalan gozenek orani nedeniyle kat1 kisimlardan sesin

daha hizl1 gegmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

TS 13655 (2015)’te kopiikk beton minimum basing mukavemeti 1,5 MPa olarak
verilmistir. Bu ¢aligmada tiim kopiik beton numune serilerinde basing dayanimlari 1,5

MPa’dan ytiksek ¢ikmis ve standart degerleri saglamistir.

SA etkisi ve Marsh Konisi deneyleri dokiim serilerinde numunelerin akis degerleri
gbzlemlendiginde SA kimyasal katkisi olan numunelerde “diizenli akis” (1 dakikanin
altinda) gerceklesmistir. SA kullanilmayan Ul serisinde akma siiresi 82 s’dir ve 60
s’nin tizerinde oldugu i¢in zorlu akis olarak kabul edilmistir. K2 serisinde ise akma

siiresi 28 s kaydedilmis 30 s’nin altinda oldugu icin asir1 akigkan oldugu kabul
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edilmistir. Se¢ilen SA katkisinin taze harcin akigkanligini artirarak daha homojen biinye

yapisi sagladigi, S/T oranin azaltarak mukavemet gelisimine katki yaptigi belirlenmistir.

Uretilen kopiik beton numunelerinden U2 numarali numune de XRD analizinde etrenjit
fazinin varligi dikkat ¢ekicidir. Seriler arasindaki en diisiik mukavemet gelisimine sahip
olan seri de U2 numarali numunedir. Bu nedenle etrenjit olusumunun mukavemeti
azaltic1 yonde etkilendigi sonucuna varilmistir. Diger numune bilesimlerinde ise faz
iceriklerinin  mukavemet gelisiminde dikkate deger bir etkisinin olmadigi

degerlendirilmistir.

Normal betonlarda CSH kristal pikinin yilikselmesi ile artan mukavemet degerleri
beklenir. Buna karsi kopiik beton numunelerin CSH pik yiikseklikleri ile mukavemet
arasinda diizenli bir iliski gozlenmemistir. Ancak, numunelerin yogunluk degerleri ile
mukavemet gelisimleri arasinda dogrusal ve iissel bir iliski vardir. Buna gore birim

agirlik degerlerindeki bir artis basing mukavemeti degerlerini iissel olarak artirmaktadir.

Cimento miktarinin artig1 ile Ca(OH), fazindaki artis U2, U2, U5 numarali numuneler
de dikkat cekicidir. Cimento miktar1 artttkga CSH kristal pik yiiksekliklerinin de
artmasima ragmen bu artisa paralel bir mukavemet artisi gézlenmemektedir. Sonug
olarak kopiik beton numunelerinin yogunlugunun mukavemet gelisiminde mineralojik

ozelliklerinden daha baskin oldugu sonucuna varilmstir.

U2 ve D3 numarali seriler mukavemet degerleri ve birim hacim agirlik degerleri goz
Oniine alinarak karsilastirma yapilirsa, en diisiik mukavemete ve birim hacim agirligina
sahip U2 numarali numunenin gézenek boyutlarinin, en yiiksek mukavemete ve birim
hacim agirliga sahip D3 numarali numunenin goézenek boyutlarindan daha biiyiik
oldugu gozlenmektedir. D3 numaralt numunenin gozenek yapisi diger numuneler ile
karsilagtirildiginda daha kiiciik gozenek boyutuna sahip oldugu gozlenmistir. U2
numarali serinin SEM goriintiilerinde ignesel etrenjit yapisinin yogun varligr dikkat
cekicidir. Etrenjit gelisimi beraberinde genlesme kuvvetleri yarattigindan, yapi
icerisinde mukavemetin azalmasina neden olmustur. D3 numarali serinin SEM

goriintiilerinde 1yi gelismis CSH jel yapisinin varligr dikkat ¢ekicidir. U2 ve D3
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numarali numunelerin XRD analizlerindeki CSH pik yiikseklikleri karsilastirildiginda,
daha yliksek mukavemete sahip D3 numarali numunede CSH pik yiiksekliginin U2
numarali numuneye gore daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. Daha iyi gelismis CSH

yapisi daha yliksek mukavemetin diger nemli nedenidir.

Ayni1 birim hacim degerlerinde iiretilen ugucu kiil katkili kdpiik beton drneklerin kum
katkili 6rneklere gore daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip olduklari belirlenmistir.
Bunu baslica nedeni olarak ugucu kiiliin kendi morfolojik yapisindaki gozenekli
yapisindan kaynaklandigr diigiiniilmektedir. Ayrica ugucu kiiliin puzolanik 6zellik

gostererek mukavemet gelisiminde etkili oldugu belirlenmistir
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