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OZET
Doktora Tezi

UCUCU KUL KATKILI KOPUK BETON OZELLIKLERININ INCELENMES]{ VE
TASIYICI OLMAYAN DUVAR PANELLERI URETIMINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
Erhan KAHRAMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Kopiik betonlar yapir insasinda giin gectik¢e artan bir paya sahip olmaktadir. Kopiik
betonlarin uygulanabilirligindeki pratiklik ve diisiik birim agirliga sahip olmalar1 tercih
edilmelerindeki en 6nemli etkenlerdendir. Atik bir malzeme olan ugucu kiiliin kopiik
beton iiretimlerinde degerlendirilmesi ile daha ekonomik ve ¢evre dostu iiriinler elde
edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda tilkemizdeki termik santrallerden atik olarak elde
edilen ve milyonlarca tona ulasan miktariyla depolanmasinda da sorun teskil eden ugucu
kil katkili kopiik betonlarin ozellikleri incelenmistir. Ayrica bu kopiik betonlarin
tasiyict olmayan duvar panelleri {iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Arastirma
kapsaminda kopiik beton iiretimi i¢in 8 farkli karisim olusturulmus ve bu karisimlardan
elde edilen kopiik betonlarin taze o6zellikleri belirlenmistir. Calismada 800 ve 1000
kg/m?® yogunluga sahip kopiik beton numuneleri iiretilmistir. Kpiik beton numunelerine
oncelikle 8 saat boyunca buhar kiirii ve sonrasinda 7, 28 ve 90 giinliik standart kiir
uygulanmustir. Kiir siiresi dolan numunelere fiziksel, mekanik, fonksiyonel ve durabilite
testleri yapilmistir. Ayrica kopiik beton numunelerinin makro ve mikro yapi 6zellikleri
de incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ugucu kiil katkili kopiik betonlarin
mekanik, fiziksel, fonksiyonel ve durabilite &zelliklerinin olumlu yonde gelistigi

belirlenmistir.

2024, xv + 115

Anahtar Kelimeler: Kopiik Beton, Ugucu Kiil, Tasiyict Olmayan Duvar Paneli



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EXAMINATION OF THE PROPERTIES OF FLYASH-ADDED FOAM CONCRETE
AND INVESTIGATION OF ITS USABILITY IN THE PRODUCTION OF NON-
BEARING WALL PANELS

Erhan KAHRAMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Ismail DEMIR

Foam concretes have an increasing share in building construction day by day. The
practicality of the application of foam concretes, and their low unit weight are the most
important factors influencing their preference. More economical and environmentally
friendly products can be obtained by utilizing fly ash, which is a waste material, in foam
concrete production. In this thesis, the properties of foam concrete with fly ash
admixture, which is obtained as waste from thermal power plants in our country and
poses a problem in its storage, with its amount reaching millions of tonnes, were
investigated. In addition, the usability of these foam concretes in the production of non-
bearing wall panels was investigated. Within the scope of the research, 8 different
mixtures were formed for foam concrete production, and the fresh properties of foam
concrete obtained from these mixtures were determined. Foam concrete specimens with
800 and 1000 kg/m? density were produced in the study. Foam concrete specimens were
firstly steam cured for 8 hours, and then standard curing was applied for 7, 28, and 90
days. Physical, mechanical, functional, and durability tests were performed on the cured
specimens. Macro and microstructural properties of foam concrete specimens were also
investigated. As a result of the experiments, it was determined that the mechanical,
physical, functional, and durability properties of the foam concretes with fly ash

admixture improved positively.
2024, xv + 115 pages

Keywords: Foam Concerete, Fly Ash, Non-Bearing Wall Panel.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

H20 Hidrojen monoksit (Su)
SiO; Silisyum dioksit

Fe203 Demir oksit

Al,O3 Aliiminyum oksit

Ca0o Kalsiyum oksit

MgO Magnezyum oksit

Na2O Sodyum oksit

P20s Fosfor pentoksit

K20 Potasyum oksit

TiO, Titanyum dioksit

MnO Manganez oksit

SOs Kiikiirt trioksit

NiO Nikel oksit

Cry03 Kromyum oksit

H202 Hidrojen peroksit

A.Z. (LOI) Kizdirma kaybi

CaS0Oq4 Kalsiyum siilfat

kg Kilogram

g Gram

um Mikrometre

mm Milimetre

m3 Metrekiip

Fe Demir

S Saniye

L Litre

wW Watt

m Metre

% Yiizde

dk Dakika

kgf Kilogramkuvvet

Ao Yiizey alan

Dh Birim hacim agirlik

Mk Etiiv kurusu agirlik

Vh Numunenin bosluklar dahil hacmi
Hmi Nem igerigi

mi Deney numunesinin 1 6l¢tim tarihindeki yas kiitlesi
md Deney numunesinin kurutulduktan sonraki kiitlesi
Mpim Olgii pimlerinin kiitlesi
Sa Agirlikea yiizde su emme
P1 Etliv kurusu agirlik

P2 Suya doygun yiizey kuru agirlik
V Ultrases gecis hiz1

M Problar aras1 mesafe

T Zaman (siire)
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fv Basing dayanimi

P, Kirilma anindaki yiik

) Egilme dayanimi

P Kirilma ytikii

L Mesnetler aras1 mesafe

B Numunenin genigligi

h Numunenin yiiksekligi
Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi
ASTM Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
BHA Birim Hacim Agirlik

EN Avrupa Standartlar1 Komitesi
ISO Uluslararas1 Standartlar Tegskilati
Max. Maksimum

Min. Minimum

MPa Megapaskal

MT Mermer Tozu

S/B Su/Baglayict

SEM Taramali Elektron Mikroskopu
TSEN Tiirk Standardi Avrupa Normlari
TUAM Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
UK Ugucu Kiil

XRD X Isinlar1 Difraktometrisi
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1. GIRIS

Beton muhtevasinda bosluk olusturmanin farkli yontemleri bulunmakta ve elde edilen
bosluklar sayesinde betonlarin birim agirliklar1 diistiriilebilmektedir. Bu metotlarla elde
edilen ve birim agirhg 2000 kg/m*ten az olan beton smifi hafif beton olarak
adlandirilmaktadir (Baradan vd. 2015). Hafif beton elde edilmesi i¢in birim agirligin

azaltilmasi 3 farkli yontemle yapilabilmektedir. Bu metotlar;

e Normal agirliga sahip agrega kullanimi yerine bosluga sahip dogal veya yapay agrega
ilavesiyle tiretilen hafif betonlar,

e Beton muhtevasinda kimyasal madde kullanilmasi ile betonun yapisinda gézenekler
olusturarak elde edilen kdpiik beton ve gaz beton ile yiiksek oranda hava siirikklenmis
betonlar.

«Normal agregadan elde edilen betonun igerisine katilan ince agreganin igerikten

cikarilmasiyla tiretilen kumsuz hafif betonlardir (Tiirkel 2007).

Uretim yontemleri arasinda en yaygimn kullamima sahip olan ydntem ise hafif agrega
kullanim1 yoluyla olandir. Hafif betonlar iiretildikleri agrega ismine veya kKimyasalla
elde edilen metoda gore isimlendirilmektedirler. Bunlar; ugucu kiil betonu,

genlestirilmis kil betonu, kopiik beton, gaz beton gibi isimler almaktadir.

Gliniimiiz diinyasinda kiiresel 1sinmanin artmasi ve 1sitma sogutma maliyetlerinin
yiikselmesi neticesinde enerji tiikketiminde verimlilik esas alinmaya baslanmistir.
Diinyada tiiketilen enerjinin biiyilk bir kisminin konutlar tarafindan kullanildig
bilinmektedir. Enerji tiiketimine karsi israfa karsi 6nlemler alinmasi, daha az tiikketim ile
yeterli verimliligin saglanmasi konular1 giiniimiizde onem teskil etmektedir. Insaat
sektorlii enerji kaynaklarinin verimsiz kullanilmasinda ve kiiresel 1sinmadaki pay1
sebebiyle neden oldugu bu olumsuz durumlari en aza indirgeyebilmek i¢in doga dostu,
dogal kaynaklarin asir1 tiiketimine karsi olan, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir ingaa

anlayisi olan yesil bina kavramini gelistirmektedir.



1.1 Cahsmanin Onemi

Ugucu kiil ¢ok uzun zamandan beri depolanmasi ve cevreye verdigi zarar agisindan
biiyiikk bir sikinti olusturmaktadir. Bu atik maddenin bertaraf edilebilmesi, ¢evreye
verdigi zararin en aza indirgenmesi ve faydali hale getirilebilmesi i¢in yillardir
arastirmacilar ¢alismalar yapilmakta ve insaat sektoriinde kullanilmakta olan beton
iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasina ¢alisilmaktadir. Giinlimiizde hazir beton
santralleri belirli dlciilerde beton iiretiminde kullanmasina ragmen ugucu kiil iiretimine
kiyasla yeterli bir tiiketim saglanamamaktadir. Bu sebeple yeni iiretim sahalarinin
bulunmasi gerekliligi olusmustur. Bu ¢alismada, binalarda insaat asamasinda kullanimi
halinde ekstra bir yalitim gerektirmeyen kopiik beton iiretiminde ugucu kiil kullaniminin
saglanmasi ile ¢evreye duyarli bir yapr malzemesi elde edilmesinin 6nemi biiyiiktiir.
Istenen mukavemet ve yalitim &zelliklerinin saglandig1 bir kopiik beton elde edilmesi
halinde ekonomik bir degeri olamayan ugucu kiiliin kullanilmasi ile hammadde
kullaniminin azalmasindan, istenen mukavemete ve yiiksek yalitim degerlerine sahip bir
kopiik beton tiirii elde edilmis olmasindan dolay: iilke ekonomisine katki saglayacak

olmasi ayrica bu ¢alismaya 6nem kazandirmaktadir.

Bu ¢alismada; farkli oranlardaki ucucu kiil kullaniminin, taze har¢ 6zelliklerine etkisi
ve fiziksel, mekanik, fonksiyonel ve durabilite 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Hasir
donatiya sahip kopiikk beton duvar panellerinin iiretimi tasarlanmistir. Elde edilen

sonuglarin birbirleriyle olan baglantilar1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

1.2 Arastirma Kapsam

Arastirma kapsaminda ucucu kil katkili kopiik beton 6zelliklerinin incelenmesi ve
binalarda hem i¢ hem dis duvarlarda kullanilabilecek, kdpilik betondan mamul, tasiyici
olmayan, donatili duvar elemani iiretimi hedeflenmistir. Hazirlanan regetelerde kontrol
numunesi ve farkli oranlara sahip ugucu kiil katki Kullanilan kopiik beton 6rnekler
tiretilmistir. Uretilen 6rnekler buhar kiiriine tabi tutularak kiirlenmesi saglanmistir.
Numunelere ayrica 7, 28 ve 90 giin siiresince kiir uygulanmistir. Nihai tirlinler tizerinde
testler yapilmis olup termal 6zellikler belirlenmis, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde

edilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde kopiik beton ile ilgili olarak iiretim yoOntemleri, avantajlari, fiziksel

Ozellikleri gibi bilgilerden bahsedilmistir.

2.1 Kopiik Beton

TS 13655’¢ standardina gore kopiik beton; kire¢ ve/ veya c¢imento gibi hidrolik
baglayicinin, silis esasli ince malzeme, gozenek (kapali bosluk) olusturan malzeme ve
su ile karistirilmasiyla imal edilen kargir birim olarak tanimlanmistir. TSE K 600
standardinda ise biinyesinde diizgiin dagitilmis halde, 0,1 mm ila 1,0 mm c¢apli, yiliksek
oranda hava boslugu olusturulmus beton olarak tarif edilmektedir. K&pilik betonun
bilinyesindeki hava boslugu orani, biinyesinde bulunan kati maddeye oranla %20 daha

fazla olmaktadir.

Kopiik beton fiziksel, mekanik ve termal o6zelliklerinden dolay:1 giliniimiizde daha sik
kullanilmaya baslanilan bir yap1 malzemesi haline gelmistir. Hafif bir yapiya sahip olan
kopiik beton, 1s1 yalitim 6zelligi ve ses gecirmezlik 6zellikleriyle hem bina ingaatt hem
de yol kopriisii uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Song vd.
2024). Yanmasi zor bir malzemedir, iyi 1s1 yaliimi ve yangina direng 6zelliklerine
sahiptir. Gozenekli yapisi, sertlesmeden Once ¢imento harcinin énceden hazirlanmis
kopiikle homojen sekilde karistirilmasiyla olusturulmaktadir (Dudhe vd. 2023).
Kendiliginden yerlesme ve yayillma yetenegine sahip ve herhangi bir vibrasyon
yapilmasina gerek birakmayan hafif beton sinifinda yer alan bir beton ¢esididir. Hava
stirikleyici veya kopik katkisi ilavesiyle yogunlugu azaltilan bir betondur
(Ramamurthy vd. 2009). Kullanim alanlar1 olarak; ses ve 1s1 yaliimi gerektiren
yerlerde, ¢att yalitmi amagh olarak, koOprii insaati ve koprii yaklasimlarinda
dalgalanmanin Onlenmesi amagli, yol yapimlarinda, yumusak zeminlerin taban
kisimlarinda, farkli altyapi uygulamalarinda, fiber katkili beton iiretimlerinde ve yerinde
dokiim uygulamalarinda, duvar bloklar1 tiretimlerinde kullanilmaktadirlar (Gorhan vd.
2008). Kopiik beton, hafifligi, yiikksek mukavemet-agirlik orani, {istiin reolojik ve termal

yalitim ozellikleri sayesinde normal betondan ayrilmaktadir. Kopiik betonun geleneksel
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betona gore daha diisiik liretim ve tagima maliyetleri sunmasi ekonomik agidan avantaj
saglamaktadir (Shankar vd. 2023). Ayrica, kopiiklii beton, yapisal bilesenlerde

kullanilabilir, boylece ingsaat projelerinde esneklik ve performans arttirmaktadir.

Geri doniisiim, depolama ve dogrudan atik bertarafi geleneksel atik malzeme yonetimi
yontemleridir. Atik malzemelerin ¢opliiklere ve depolama sahalarinda toplanmasi, genel
olarak olduk¢a maliyetli olan saglik problemlerine ve g¢evresel sorunlara sebep
olmaktadir. Atik malzemelerin agik alanlarda depolanmasiyla ilgili sorunlardan biri,
yiizey bitki Ortiisiinii olumsuz etkileyen toksik gazlarin iiretilmesidir (Liu vd. 2023,
Revilla-Cuesta vd 2022, Mehdizadeh vd. 2023) . Biiyiiyen kiiresel ekonomi ve artan
diinya niifusu, yesil enerji, diisiik karbonlu ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma
politikalarina olan talebin artmasina neden olmustur. Sonug¢ olarak, bu politikalarin
tesvikinde bir artis olmustur (Li vd. 2022, Santos ve Silva 2017). Kopiik beton bloklar
cevre dostu iirliinler olarak bilinmektedirler. Kopiik beton iiretiminde tiiketilen enerji
geleneksel kirmizi kil tuglanin iiretimine kiyasla ¢ok diisiik gerceklesmektedir. Cevreye
atik veya toksik madde yaymaz. Cimento, ince kum, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu vb. malzemelere su ilave edilip mikser marifetiyle karistirilarak akici
kivamda elde edilen harg, muhtevasina kararli hale getirilmis kopiik ilave edilmesi
yoluyla elde edilir. Taze betonun igerisine kopiik ilave edilerek sertlesen biinyede
milyonlarca kiiclik bosluk veya gozenek olusturulur, bu sebeple kopiik beton olarak
adlandirilir (Siram 2012). Kopiik beton; hacminin en az % 20’sinde hava boslugu
bulunduran, ¢imento esasli, ¢ok amacli kullanim alanina bir hafif betondur. Akis
kabiliyetinin yliksek olusu, birim agirliginin diisiikligl, agrega tiiketiminin ¢ok diisiik
seviyede olmasi, kontrollii olarak diisik mukavemet smiflariyla birlikte yiiksek
degerlere sahip 1s1 ve ses yalitim1 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak kuru birim agirligi
400-1600 kg/m?® arasinda olmakla birlikte basing mukavemetleri ise 1-15 MPa arasinda
uretilebilmektedir. Kopiik beton kendiliginden yerlesme 6zelligine sahip olup vibrasyon
ve sikistirma gerektirmez, gerek duyulmasi durumunda pompalanabilmektedirler (Jones
ve Mccarthy 2005).

Kopiik beton, ¢cok sayida kapali hava bosluguna sahip hafif bir beton tiiriidiir ve beton
harcina uygun sekilde onceden iiretilmis kopiik eklenerek elde edilmektedir. Kopiik
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betonun hafif yapisi, {stlin yaliim ozellikleri ve yangma dayamim gibi 6zellikleri
nedeniyle, yapisal ve yapisal olmayan amaglar i¢in ingaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kopiik beton farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir, bunlar; duvar
elemanlari, yalitm amacl hafif bloklar ve dnceden dokiilmiis panellerin tiretimi olarak
siralanabilmektedir. Arastirmalar kopiik betonun mekanik 6zellikleri, dayanikliligi, 1sil
iletkenligi , ses emilimi ve adsorpsiyon 0&zelliklerinin gézenekli yapisiyla yakindan
iliskili oldugunu gostermistir (Chen 2023). Kopiik betonda ugucu kil kullanimi
sayesinde hava kabarciklar1 tlizerinde kaplama yapmasindan kaynakli olarak mikro
gozenekler olusur ve gozeneklerin birbirleriyle birlesmesini onleyici etkiye sahiptirler.
Kopiik ajaninin yiiksek oranda kullanilmamasi1 gerekmektedir, bunun sebebi olarak ise
biinyede elde edilen gozeneklerin birlesmesine ve olusan iri gézenekler sebebiyle, elde
edilen numunelerde diisiik basing mukavemete yol agmaktadir (Nambiar ve
Ramamurthy 2007 b, Visagie ve Kearsley 2001). Kopiik betondan istenen basing
dayanimi gozenek miktari, ¢cimento harcindaki karisim orani, porlar arasi mesafe ve por
sayisindan etkilenmektedir (Wee vd. 2006, Kearsley ve Visagie 1999, Nambiar ve
Ramamurthy 2007 b). Kopiik beton yapisindaki gézenekler kiiresel yapili ve 50
mikrometre c¢apinda olup bu sayede normal betona gore daha az su gegirgenligine
sahiptirler (Neville 1995). Kopiik betonun iiretimde kullanilan malzemelerin hangi
tirden oldugu, kullanilan su-baglayici veya Su-¢imento orani, uygulanan kiir siiresinin
uzunlugu ve kopiik elde etmek igin suya ilave edilen kopiik ajan1 dozunun iiretilen

kopiik beton 6zeliklerinde dnemli 6l¢iide etkisi bulunmaktadir (Ramamurthy vd. 2009).

Kopiik beton, betondaki hava bosluklarinin mekanik kopiirtme veya kimyasal kopiirtme
maddeleri (H202, aliminyum tozu) ile hapsedilmesiyle tiretilir. Kopiik betonun genel
performansi, gézenek yapisinin homojenligi ve boyut dagilimina yakindan baghdir.
Kopiik beton, miikemmel termal ve akustik yalitim 6zellikleri , hafif yapist ve yangin
geciktiriciligi nedeniyle diisiik karbonlu binalarin insasinda enerji tasarrufu saglayan bir

bilesen olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Lv vd. 2023)

2.2 Kopiik Betonun Tarihcesi

Kopiik betonun tarihsel gelisiminde baglangic noktasi olarak 1914 yilinda Aylsworth ve

Dyer tarafindan patentinin alinmasi kabul edilmektedir (Nambiar ve Ramamurthy 2007).
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1923 yilinda Axel Ericsson tarafindan yalitim malzemesi olarak kullanilmasi amaciyla
patenti alinmis ve 1923 yilina kadar kopiik betonda 6nemli bir gelisme saglanmamaistir

(Beningfield vd. 2015, Jones vd. 2005).

Kopiik beton iiretiminin basladigi yillarda yalitim ve dolgu malzemesi olarak kullanimi
amaclanmistir (Valore 1954). Fakat zamanla kopiik betonun yapisindan kaynakli
ozellikler sayesinde ugucu kiil, silis dumani gibi atik malzemelerin de kullanimina

uygun oldugu goriildiik¢e kullanima dontik olarak ilgi artmistir (Ramamurthy vd. 2009).

Gliniimiizde kopiik beton iiretimine yonelik teknolojik ekipman gelisimi ve kimya
endistrisinin gelisimi sayesinde kullanilan st diizey kopiik ajanlart kopiik betonun
daha genis bir kullanim sahasina kavusmasini ve daha biiyiik boyutlu iiretimine olanak

saglamistir (Khayat ve Assaad 2002).

2.3 Uretim Yontemleri ve Karisim Oranlar:

Kopiik beton iiretiminde kullanilmakta olan birbirinden farkli iki yontem vardir:
Bunlardan birincisi 6n kopiik tiretim yontemi ve ikinci olarak da karisima kopiik ajani
ilave yontemidir (Mohammed ve Hamad 2014). On kopiik iiretim ydntemi karisima
kopiik ajani ilave etme yontemine gore ¢ok daha ekonomik ve daha kolay bir yontem
oldugu icin daha fazla tercih edilmektedir. On kopiik yonteminde &nceden iiretilen
kopiik, har¢ igerisine katilarak homojen karisim elde edilinceye kadar karistirilarak
kopiik beton elde edilir. Onceden iiretilen har¢ homojen hale gelene kadar karistirilir,
icerisine eklenmesi gereken katki maddeleri vs. varsa ilave edilir tekrar homojen hale
gelmesi beklenir ve en son islem olarak kopiik eklenerek islem tamamlanir. Harg
icerisine konan kopiiglin yeterince kararli olmasi, ¢imentonun priz baslangicina kadar
harcin  olusturdugu basinca karst koyabilmesi ve gozenekli bir iskelet yapisi

kazanabilmesi igin yeterince Kati, sik1 ve kararli olmalidir (Ramamurthy vd. 2009).

Kopiik tiretiminde iki yontem kullanilabilmektedir. Bu yontemler yas kopiik ve kuru
koptik olarak adlandirilmaktadirlar. Yas kopiik yonteminde kullanilacak olan kopiik

ajani su ile seyreltilme islemine tabi tutulduktan sonra hasir lizerine piiskiirtiilerek, 2 ile



5 mm arasinda bir ¢apli gozenege sahip kopiik elde edilmektedir. Elde edilen kopiigiin
gozenek c¢aplarinin ¢ok biiyiik olmasi sebebiyle diisik yogunluklu kdpiik betonlarin
imalatinda kullanim1 uygun bulunmamaktadir (Oren ve Gengel 2017). Diger yontem
olan kuru kopiik yonteminde ise kopiik ajani su ile seyreltildikten sonra kopiik tiretme
makinesindeki basingli hava marifetiyle kanaldan gegerken kopiige doniismektedir. Elde
edilen kopiik gozenek boyutu yas yontemdeki gézenek boyutuna gore ¢ok daha kiigiik
olup, ¢ap1 1 mm’den daha az olmaktadir (Kuzielova vd. 2016). Kuru kopiik metodu
gozenek caplarinin daha kiiciik ve daha kararli bir yapiya sahip olmasindan dolay1
kullanim1 daha yaygin olan bir metottur. Ikinci yontem ise mevcut harg bilesenleri igine
yiizey aktif ajan ilave edilerek homojen dagilim saglayincaya kadar karistirilir ve kopiik
beton harci elde edilir (Byun vd. 1998). Bu yontem verimli olmadigindan ve daha ¢ok
miktarda ajan kullanilmasi gerekmesinden dolay1r ¢ok tercih edilmemektedir. Sekil
2.1’de kopiik beton iiretim yontemleri semasi sunulmaktadir (Mohammed ve Hamad
2014).

KOPUK BETON URETIM YONTEMI

[
v v

On Kopiik Yontemi Képiik Kimyasali ilave Yontemi

I v
v Y Baz karnigim
Yas kopiik Kuru Kopiik

| | Harg[su+gimento

' +kum)
Kopiik ajani + su Kopiik ajani
Cimento hamuru

|
{ ! (Su+cimento)

ince gzenekler Jenerator

I |
v
Ana karisim (Gimento hamuru/harei)
(Su+gimento) veya (su+gimento+kum)

Sekil 2.1 Gozenekli beton ve kopiik beton tiretim yontemleri (Mohammed ve Hamad 2014).

Kopiik beton iiretim siireciyle ilgili kopiik ajani ilave edilmek suretiyle kopiik iiretim
makinast kullanarak kopiik elde edilmesi ve hammaddelerin mikserde karigtirilmak
suretiyle homojen hale getirilmesi ve daha sonrasinda kopiik betonun iiretilmesiyle ilgili
ornek Sekil 2.2° de gosterilmistir (ACI 523.3r-14).



Kopiik Ajant

t Y' Karistirma Islemi Beton Dokiimii

Sekil 2.2. Kopiik beton karigtirma ve tiretim siirecine iliskin 6rnek (ACI 523.3r-14).

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

deneme ve yanilma siireci benimsenmistir. (Nehdi vd. 2001)

Koyu kivamda hazirlanmis bir beton karigimi, elde edilen gdzeneklerin patlamasina
neden olabilirken, akiskanlig1 yiiksek olarak tiretilmis bir harg karisimi ise biinyesindeki
gozenekleri tutma yetenegini kaybederek ayrismaya neden olabilir. Bu sebeple
kararlilig1 saglamak i¢in yogunluk oranlar1 (6rnegin, taze beton yogunlugu ve sertlesmis

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

Karigima kum ikame edilmesi planlaniyorsa en yiiksek tane boyutu 2 mm olmali ve %
60-90'ninin 600 pm elegin gozlerinin altina gegmesi gerekmektedir. Harcin su/
baglayict oranm (S/B) genellikle 0.5 ile 0.6 arasinda olacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Ancak bilesenlerin O6zelliklerine gore bu oran 0.4-1.25 arasinda

degiskenlik gosterebilmektedir (Jones ve McCarthy a 2005, Jones ve McCarthy b 2005).

2.4 Kopiik Betonun Avantajlar

Yapida kullanilan ¢eligin, yangin ve aginma gibi dis etkenlere karsi korunmasi veya
tasarimsal olarak kaplama malzemesi amaciyla hafif betonlar kullanilmaktadir. Duvar

ve catilarda genel yalittm amaciyla da kullanilmaktadir. Yakit depolari, kanalizasyon



boru hatlar1 ve menfezler gibi bosluklarin doldurulmasi amaciyla da hafif betonlar
kullanilmaktadir. Hafif beton kullaniminin avantajlari arasinda ilk sirada birim agirhigin
onemli olgiide diisiik olmasi ve enerjide tasarruf saglamasidir. Hafif betonlar istiin 1s1l

iletkenlik ve yangin direnci 6zelliklerine sahip betonlardir (Yilmaz vd. 2021)

Koptlik betonun normal betona siniflarina gore belirgin {stiin 6zellikleri vardir

(Ramamurthy vd. 2009, Wee vd. 2006).

Bu ozellikler;

¢ Kendiliginden yerlestigi igin herhangi bir vibrasyon veya sikistirma gerektirmez.

¢ Hafif yapiya sahip olmasindan dolay1 asir1 ytikler getirmez.

o Serbest sekilde akarak tiim bosluklar1 doldurarak yayilma saglar.

e Etkiyen yiikleri homojen sekilde yayma 6zelligine sahiptir.

e Dokiim yapildiktan sonra herhangi bir bakim gerektirmez.

¢ Yapiya yiiksek yanal yiik etkisi olmaz.

e Giivenilir kalite kontroliine sahiptir ve numunelerin tekrar imali kolaydir.

e Donma- ¢éziinme etkisine kars1 dayanimi yiiksektir.

e Zamana bagli olarak su emme orani1 diisiiktiir.

e Uygulandiktan sonra ve hizmet omrii siiresince tehlikeli olabilecek madde
icermemektedir.

e Farkli metotlarla karsilastirilmasi yapildiginda daha diisiik maliyetlidir.

e Bir¢ok uygulama igin yeterli dayanima sahiptir.

e Ustiin 1s1 ve ses dayanimina sahiptir.

2.5 Kopiik Betonun Dezavantajlari

Koptik betonun yaygin liretim ve uygulanmasinda bir takim zorluklar bulunmaktadir;
Hidrofilik ve oldukga gbzenekli yapisi sebebiyle diisiik mukavemete sahiptirler, kopiik
betonun biinyesinde olugan baloncuklarin dogal kararsizlig1 nedeniyle zor olmaktadir.
Ayrica mekanik  mukavemetile hafiflik ve termal oOzellikler gibi istenen
islevsellikler arasinda uyumsuzluklar olabilmektedir (Tran vd. 2022). Biinyesinde

bulunan gézeneklerin fazla olmasi basing dayanimini diisiirebilmektedir. Segregasyon


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/engineering/hydrophilic-nature
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/engineering/porous-structure
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/materials-science/pore-structure
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/materials-science/pore-structure
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/materials-science/mechanical-strength

olay1 koptik betonlarda normal betona oranla daha yiiksek olabilmektedir. Muhtevadaki
gozeneklerin ayrisarak ylizeyde toplanmasi ve karisimda bulunan malzemenin dibe
¢okelmesi durumu s6z konusu olabilmektedir. Rotre degerleri normal betona
oranlandiginda daha yiiksek olmaktadir. Asinmaya karsi dayanim dusiiktir (Raj vd.
2019, Bayraktar vd. 2021).

2.6 Kopiik Betonun Kullanim Alanlari

Koptik betonlarin kullanilabilecegi alanlar sahip olduklar1 avantajli 6zellikler sebebiyle
cok cesitli olmaktadir. Kopiik betondan panel imal edilerek dekorasyon amagli olarak
kullanilabilmektedir. Koprii ve koprii yollarinda kis aylarinda meydana gelen
buzlanmanin oniline ge¢gmek amaciyla yol altt dolgu betonu olarak kullanilmakta ve
kopriiniin ylikiiniin azaltilmasina da yardimci olmaktadir (Awana ve Kumar 2017).
Prefabrik binalarda bdlme duvarlar i¢in blok ve panel olarak kullanilabilmektedir.
Zemini diiz olmayan yapilarda diiz bir zemin olusmasini saglayarak, ses ve 1s1 yalitimi
sunan bir zemin elde etmek i¢in sap betonu olarak kullanilabilmektedir (Bekaroglu
2012). Biinyesinde bulundurdugu kapali gozenege sahip hava bosluklari sayesinde 1s1ya
kars1 yiiksek dayanim saglamasindan kaynakli olarak yangin riski igeren bdolgelerde
bolme duvar olarak kullanim 6zelligine sahiptir. Diiz catilarin egimli bir yapiya
kavusturulmasi istendiginde ve catida yaliim saglamak amaciyla binalarda yer

bulmaktadir.

2.7 Kopiik Betonun Simiflandirilmasi

Kopiik betonlar, birim hacim kiitlesi siniflari, basing dayanimlari siniflari, 1s1l iletkenlik
katsayist  siflart  ve duvar kalmhik simflart  olarak 4  farkli  sekilde
siniflandirilabilmektedirler. Birim hacim kiitle siniflar1 numunelerin kg/m® cinsinden
agirliklara gore 5 farkl aralikta degerlendirilmektedir. Basing dayanimi siiflart birim
hacim agirhk smiflari  dikkate alinarak N/mm? cinsinden 5 farkli aralikta
siiflandirilmaktadir. Isil iletkenlik katsayis1 smiflart da yine birim hacim agirlik
siniflandirmasi esasina dayali olarak numunelerin W/mK biriminden degerlerine gére 5

farkli aralikta siniflandirilmasi yapilmistir. Duvar kalinlik siniflart ise i¢ duvar ve dis
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duvar olarak iki farkli kisma ayrilmis ve kopiik betonun uygulanacagi yere gére cm
biriminden standartlar1 belirlenmistir. Bu araliklar birim hacim kiitlesi igin 300-1800
kg/m® araliginda, basing dayanim smifi igin 1.3-12 N/mm? araliginda, 1s1 iletkenlik
katsayisi i¢in 0.080-0.43 W/mK araliginda belirlenmistir. Duvar kalinliklarina gore ise
dis duvarlar i¢in 20-25 cm, i¢ duvarlar i¢in 10-15 cm olarak iki sinifa ayrilmistir (TSE
K 314 2014).

Kopiik betonlar bir hafif beton ¢esididir. Hafif betonlar birim agirliklarina ve islevlerine
gore Ug farkl sekilde siniflandirmigtir (Tagdemir 2003);

e Yalitim esasli hafif betonlar: 250 ile 800 kg/m? aras1 birim hacim agirliga,
¢ Orta dayanimli hafif betonlar: 800 ile 1400 kg/m? arasi birim hacim agirliga,
e Tastyict hafif betonlar: 1400 ile 2000 kg/m* fazla birim hacim agirhga sahip

betonlardir.

Sekil 2.3’e gore kopiik betonlar yalitim betonu, orta dayanimli beton ve kismen tastyici

hafif betonlar sinifina girmektedir (Tagdemir 2003).

. Yalitim Orta Dayanimli Tastyic1 Hafif
Birim Betonlar1 Betonlar Betonlar
Agirlik 1 : 4 |
(kg/m3) | 230 500 750 | 1000 1250 1 1500 1750 2000 i
Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
Aralhig
Vermikiilit Ponza Sinterlenmis UK
Agrega Perlit Volkanik Curuf
Tipi
Genigletilmis Kil
veya Sist
Gaz ve Kopiik Betonlar Genisletilmis
T 1 Curuf
Diger
Betonlar Beton

Sekil 2.3 Hafif betonlarin islevlerine gore siniflandirilmasi (Tasdemir 2003).
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Birim agirlig1 800 kg/m*’den kiigiik olan hafif betonlarin basing dayanimlar1 genellikle
0,7-2 MPa araliginda oldugunu ve yalittm amaci ile kullanilabilecegini belirtmistir
(Konuk 2003).

Cizelge 2.1 Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Tasdemir 2003).

Hafif Beton Sinifi Yalitim Esasls Orta Dayanimlz Tastyic1 Hafif Betonlar
Betonlar Betonlar
BHA (kg/m?) 250-800 800-1400 1400-2000
Basing Dayanimi ) ) i
(MPa) 0,7-2 7-14 17-41
o Sinterlenmis UK
- Vermikulit, - - . .
Agrega tipi perlit Ponza volkan tiifii  Genlestirilmis kil veya
sist Genlestirilmis ctiruf
e ik S VogSPk
Diger Hafif Betonlar B p Beton Kumsuz Beton  Gaz ve K&piik Beton
eton .
(Hafif Beton)

2.8 Kopiik Beton Ozellikleri

Sertlesmis kopiik beton 6zellikleri ti¢ grupta toplanabilir (Hamidah vd. 2005). Bunlar:

1. Fiziksel Ozellikler: Kuruma kiigiilmesi, yogunluk, gézenek oram ve gdzenek yapisi,
su emme vb.
2. Mekanik Ozellikler: Basing dayanimi, egilme dayanimi vb.

3. Fonksiyonel Ozellikleri: Is1 ve ses iletim 6zellikleri, yangin dayanimi vb.

2.9 Taze Beton Ozellikleri

Cimento esasl biitiin malzemelerin taze haldeki durumlar1 gegici olsa da, betonun son
durumundaki performansi, yani sertlesmis beton oOzellikleri iizerinde biiyiik rol

oynamaktadir (Banfill 2003). Taze halde olan ¢imento temeline sahip malzemelerin taze
hal durumu, kendi 6zellikleri ile tarif edilmektedir (Hanehara ve Yamada 2008).
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2.9.1 Taze Birim Agirhk

Taze birim agirlikta karisima giren bilesenler, S/B orani, karisima giren bilesenlerin
oranlar1 ve ilave edilen kopiik miktarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica
Karigima giren kopilik stabilitesi taze birim agirlik belirlenmesinde etkili rol
oynamaktadir. Buna bagl olarak, taze birim agirlik ile kuru birim agirlik arasinda ve

numune stabilitesinde énemli bir iliski bulunmaktadir (Isildar 2023).

2.9.2 Marsh Konisi ve Yayllma Tablasi

Akis konisi marifetiyle taze harcin akis siiresini ve yayilma konisi testi uygulanarak
koptlik betonun kivaminin tespiti miimkiin olmaktadir. Akis siiresi ve yayilma konisi
kullanilarak akis siiresi ve yayilma testleri kopik betona uygulanabilmektedir.
Karigimdaki ince madde miktarinin artmasi ile birlikte kivam degerinde diisme
gerceklesir. Karigimdaki kati halde bulunan tanecikler ile kopiik tiretimiyle karisima
giren kabarciklar arasindaki adezyon kuvvetleri taze harcin kivamini artirmaktadir (Karl

ve Worner 1993).

Koptik beton igerisinde yiiksek oranda hava gozenekleri olmasi dolayisiyla
islenebilirligi oldukca yiiksek olup akict kivama sahiptir ve homojen karigim elde
edilmesi kolay, ayrisma ve terleme yapmayan bir yapiya sahip olmasindan dolay:
kalipta herhangi bir sarsma veya titresime ihtiyag duymadan kendiliginden kolayca
yerlesebilmektedir (Basiurski 2000).

2.9.3 Kararhhk

Akiskanlik orani diger betonlara gore daha yiiksek olan kopiik betonda, beklenen
diizeyde bir gozenek yapisi elde etmek igin kararlilik en 6nemli unsurlardan biri
olmaktadir. Kopiik beton iiretim asamasinda harcin karigtirilmasi, {iretim sonrasi
yerlestirme ve kalipta iken harcin priz almasi esnasinda kararliligini muhafaza
edebilmelidir. Kopiik betondaki kararlilik ayrisma ve terlemeye maruz kalmadan,

kivam ve yogunluk bakimindan yaklasik aynidir. (Aldridge 2005).
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Sentetik kopiik ajani kullanilarak tiretilen kopiiklerin gozenek ebatlart daha iri ve agik
gozenekli olmakta, protein kokenli imal edilen kopiik kimyasallariin ise sentetik ajan
kullanmak suretiyle elde edilen kopiige gore daha kararli oldugu goriilmektedir
(McCarthy 2004). Ayrica yiizeydeki etkiyen yiikler, karistmdaki serbest su igerigi,
ucucu kiill ve kimyasal katkilar kopik kararliligimi etkileyen etkenler olarak
belirlenmistir (Jones ve McCarthy 2006).

2.10 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Sertlesmis beton oOzellikleri smiflandirma olarak fiziksel, mekanik dayanim ve
fonksiyonel o6zellikleri olarak siniflandirilmaktadir (Ramamurthy vd. 2009). Kopiik
betonun kuruma biiziilmesi degeri, birim hacim agirlik, su emme yiizdesi, gézeneklilik
fiziksel ozellikleri igerir. Basing dayanimi, ultrases gecis hizi tayini ve egilmede ¢ekme
mukavemetleri gibi testler mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Is1
iletkenlik degeri, akustik 6zellikleri ve yangin direnci ise fonksiyonel 6zellikleri altinda

smiflandirilmaktadir. (Mohammad 2011).

2.10.1 Fiziksel Ozellikler

2.10.1.1 Birim Agirhk

Kopiik betonun birim agirligi hem taze haldeki har¢ icin hem de sertlesmis haldeki
beton igin ayr1 ayr1 belirlenmektedir. Taze haldeki birim agirligi, hedeflenen karigimin
tasarimi ve dokiilen betonun kontroliin saglanmasi igin gereklidir. Ayrica kopiik
betonun fiziksel 6zelliklerinin birgogu taze haldeki birim hacim agirliga bagh ve iligkili
olmaktadir (Ramamurthy vd. 2009). Diisiik yogunluk nedeniyle, kopiik beton alt taban
tizerinde kiiciik eksenel basing uygular. Dolgu betonlari, c¢ati betonlar1 vb. zemin
dolgularinda yogunlugu 1000 kg/m®ii asan kopiik beton kullamlir. Kopiik beton
hidratasyondan sonra iyi baglanmis saglam bir bilinye yapisina sahip olmaktadir.
Yeterince mukavemet kazandiktan sonra olusan bu monolitik yap1 komsu malzemelere

yanal ylik vermemektedir (Jones ve McCarthy 2005).
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Birim agirligi etkileyen faktorlerin baginda karisim dizayninda kullanilan bilesenler ve
oranlart olup, kopiik betonun birim agirligi iizerinde olusan asil etkinin kdpiik ajani tipi
ve miktarindan kaynakli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica kopiigin kararliligina bagh
olarak karisim igerisinde bulunan kabarciklarin stabilitesini koruyamayip patlamasi

kuru yogunlugun artigina sebep oldugu bilinmektedir (He vd. 2019).

2.10.1.2 Rolatif Uzunluk Degisimi

Beton biinyesinde bulunan suyun fiziksel ve kimyasal olarak biinyeden uzaklagmasi
neticesinde betonun boyutlarinda olusan kiigiilmeye biiziilme (rotre) adi verilmektedir.
Kopiik betonun igeriginde agrega bulunmamasindan otiirii kuruma kiigiilmesinde
olusabilecek rotre miktart normal betona gore 10 kat kadar daha fazla olabilmektedir.
Otoklav kiirli uygulamasinin mineralojik yapiyr degistirdigi ve buhar kiiriine gore
rotreyi %12 ile %50 oraninda azalttigi goriilmistir. Kopiik betonlarda rotre miktari,
yogunlugun diismesiyle birlikte artma egilimi gostermektedir. Rétrenin kopiik betonda
normal betona gore yiiksek oranlara ¢ikmasi kismen daha yiiksek ¢imento orani, Su
miktarinin yiiksekligi, ince taneli agrega oraninin yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir.
Muhtevadaki kopiik miktarinin artis1 ve sicaklik artisina da bagli olarak rétre orani

artmaktadir (Gelim 2011).

Plastik biiziilme taze betonda ilk birkag saatte yiizeyin kurumasi sebebiyle gergeklesir.
Plastik biiziilmeden kaynaklanan gatlaklar ylizeyden baslar ancak betonun derinliklerine
kadar inmez ve mukavemete kotii yonde bir tesirleri bulunmamaktadir. Plastik biiziilme;
beton sicakligina, ortamdaki nem miktarina, hava sicakligina ve maruz kalinan riizgar

hizina bagli olmaktadir (Erdogan 2013).

Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betonun igerigindeki suyun bir kisminin buharlasarak
kaybolmasi sonucunda yer alan biiziilme ¢esididir. Bulunulan ortam sicakliginin ytliksek
olmasit ancak nem oraninin diisiik olmasi ve riizgar gibi siddetli hava akis1 olmasi
halinde mevcut su zaman igerisinde biinyeden uzaklasmaktadir. Betonun kurumasi ile
betonun hacminde biiziilme meydana gelir. ilk asamada mevcut su kaybir daha hizh

olmakla birlikte, kuru ortam siirdiik¢e biinyedeki suyun kaybi devam etmektedir (Demir
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2014). Karbonatlasmadan kaynaklanan rétreler haricindeki diger rotre tiim tiirlerinin
ana kaynagi biinyedeki suyun kaybindan kaynaklanmaktadir (Sahinagic- Isovic vd.
2012).

2.10.1.3 Su Emme

Sertlesmis kopilik beton igerisindeki gozenekler suya doygun bir halde olmadigi
durumda, su icerisinde iken kopilik beton igerisindeki agik gozenekler su ile
dolmaktadir. Bu durum, kopiik betonunu tamaminin suya doygun hale gelmesi haline
kadar devam etmektedir. Yapimin tamaminin igerigine fiziksel olarak su ¢ekmesine su
emme denmektedir. Kopiik betondaki su emme olayinda iri gozenekler dncelikle su ile
dolmakta daha sonrasinda ise daha kiiciik gézeneklere su girisi gerceklesmektedir. Buna
bagli olarak su emme durumu baslangigta hizli bir sekilde gerceklesip sonrasinda ise
yavaslamaktadir. Kopiik betonun su emme durumunu karisima giren malzemeler,
oranlari, igerikteki malzemelerin bosluk yapisi, gdozenek c¢aplari, kopiik stabilitesi gibi

etkenler belirlemektedir (Nergiz 2007).

2.10.1.4 Ultrases Gegis Hiz1

Mekanik dalgalar elektriksel titresimlere dontiserek ve elektriksel titresimler de
mekanik titresimlere doniiserek ultrasonik testlerin temelini olusturmaktadir.
Piozelektrik vericiler bu sistemin birincil gorevini {stlenmektedirler. Test cihazi
betonda bir verici prob yardimi ile ses dalgasi titresimleri olusturarak, problar
arasindaki hareketi 6lger. Bu sayede kopiik beton boyunca ilerleyen titresimin hareket
siiresini hassas bir sekilde dlgmek miimkiindiir (Ozgep vd. 2012). Ultrasonik testler

betonun mekanik 6zelliklerinin tahribatsiz bir sekilde belirlenmesinde kullanilirlar.
2.10.1.5 Kilcal Su Emme
Kopiik beton muhtevasinda bulunan kilcal gézenekler, betondaki su emme kapasitesini

artirmaktadir. Bu nedenle betona uygulanacak olan kiir yontemi elde edilecek sonuglara

etki edebilmektedir (Nambiar ve Ramamuthy 2007). Karisima giren malzeme tiirii,

16



malzemelerin ve hammaddelerin 6zelligi, hangi oranda ilave veya ikame edildigi ile
kopiik betondaki gozenek yapist belirlenecek olmasina ragmen ana unsur olarak kopiik

ajanmnin ozellikleri kilcal su emmede etkin rol oynamaktadir. (Bodur vd. 2021).

2.10.2 Mekanik Ozellikler

2.10.2.1 Basin¢ Dayanimi

Kopiik betonun basing dayanimina; karisimi olusturan ana bilesenler, karisim oranlari,
yogunluk, uygulanan kiir yontemi ve siiresi, betonun yasi gibi ¢ok sayida faktor etkili
olmaktadir. Cimento-kum orani, su/baglayici orani, uygulanan kiir rejimi, kullanilan
kumun tipi ve segilecek tane boyutu, kullanilan kopiik ajaninin tipi kopiik beton basing
dayanimini etkileyen 6nemli etkenlerdir (Aldridge 2005, Hamidah vd. 2005).

Kopiik betonun 500 ve 1000 kg/m® arasindaki kuru yogunlugu igin, basing dayanimi
gdzenek ¢apinin artmast ile azalir. 1000 kg/m®den daha yiiksek yogunluklarda, gézenek
orani basing dayanimi iizerinde fazla etkili olmayip, karisim harcina giren malzemelerin

bilesimi basing mukavemetinde belirleyici unsur olmaktadir.

Kopiik betondaki basing mukavemeti genel olarak iiretilen betonun yogunluguna bagl
olarak degisir ve kopiik betonun birim agirliginda meydana gelen azalma ile
mukavemetteki diisiis 10 kata kadar ¢ikabilir. Kopiik betonun basing mukavemeti birim

agirhginin bir fonksiyonudur (Oren ve Gengel 2017).

2.10.2.2 Egilmede Cekme Dayanim

Betondaki egilmede ¢ekme dayanimi, betonda yiik altinda gergeklesen ¢cekme etkisine
neden olacak kuvvetlerin sebep oldugu sekil degistirme ve kirilmalara karsi, betonun
diren¢ gostermesi olarak tanimlanmaktadir. Betona dogrudan ¢ekme dayanimi
uygulanmiyor olmasina ragmen, betona etkiyen basing ve egilme kuvvetleri betonda
¢ekme kuvvetleri olusumuna neden olabilmektedir. Betonda rétre nedeniyle olusacak

olan kisalmalar, bilinyede bulunan agrega taneleri ve betondaki donati veya lifler
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sayesinde engellenerek beton icerisindeki ¢ekme kuvvetleri azaltilabilmektedir (Ozden
2010).

2.10.3 Fonksiyonel Ozelikleri

2.10.3.1 Isil iletkenlik

Kopiik betonlar, normal betona goére igerdikleri gozenekler sayesinde diisiik 1s1l
iletkenlige sahiplerdir. Bunun sonucu olarak 1sil yetenegi ve enerji kaybi agisindan
tasarruf oran1 yiiksektir. Kopiik betonun bu yapist sayesinde enerji tasarrufu saglayan
yapilar olarak 1s1 izolasyon saglayan malzemeler olarak kullanilabilirlik 6zellikleri
bulunmaktadir (Koru 2017). Kopiik betonlarin, Kopiik betonlarin 1sil iletkenlik
degerleri, karisima katilan kopliglin yogunluguna, kopiik ajani tiiriine, kopiik ajaninin
olusturdugu gézenek boyutu ve yapisina, iiretilen malzemenin birim agirliina, igerikte
kullanilan hammaddelerin oranlarina, S/B oranina, kiir yontemi gibi bir¢ok degiskene

baglidir (Raj vd. 2019).

2.10.3.2 Akustik Ozellik

Ana faktor olarak karisima giren kopiik miktarina bagl olarak degiskenlik gosteren
gozenek olusumlarinin kdpiik betonda olusan akustik yutmanin yiiksek olmasina yol
actig1 bilinmektedir. Elde edilen kopiik tanelerinin yiizeylerinin ugucu kiille kaplanmasi
sayesinde ¢ekirdek ve kabuktan olusan yap1 elde edilmesi ile disiik ve yiiksek frekans
bolgelerinde ses absorpsiyonunda onemli bir etki géstermemis olmasina ragmen oOrta
frekanslarda absorpsiyonda gelisme gozlemlenmistir (Shang vd. 2022).

2.10.4 Durabilite Ozelikleri

2.10.4.1 Donma Coziilme

Ana bileseni ¢imento olan beton, basing dayanimi bircok malzemeye gore yiliksek

olmasima ragmen ¢ekme dayanimi diisiiktiir, bu sebeple betonlarin ¢ekme dayanimina
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maruz kalmasi beton i¢in olumsuz bir durumdur. Kis sartlarinda kullanilan betonun
yapisinda bulunan ve hidratasyona katilmayip serbest halde biinyede bulunan su dis
etkenlere bagli olarak donma ¢o6ziilme etkisine maruz kalir. Blinyedeki suyun donma
¢oziilmeye ugramasi betonda i¢ gerilmelerine yol agar ve olusabilecek catlaklar
sonucunda beton kullanilmaz hale gelir. Bundan dolay1 betonun donma ¢oziilmeye
ugramamasi istenir. Yapilan ¢aligmalara gore betonun igerisinde bulunan i¢i hava dolu
gozeneklerin betonda olusacak donma ¢oziilme etkilerini azalttigi tespit edilmistir.
Beton iceriginde bulunan gdézeneklerin suyun donmasiyla olusan hacim genlesmesini
tolere edebildigi ve beton yapisina verecegi zarari 6nledigi anlasilmistir (Bryant 1990).

Sertlesmis betonun bosluklarindaki suyun donmasi sonucu ve sonradan ¢oziinmesi ile
"donma c¢oziilme" olayr gergeklesebilir. Bunun sonucunda beton catlayip

kirilabilmektedir (Ezici 2016).

2.11 Gozenek Oram ve Gozenek Yapisi

Kopiik beton karigimlart igerisine katilan kopiik sayesinde harg igerisinde milyonlarca
kapali halde gozenek olugmaktadir. Gozenekler 3 smnifa ayrilmaktadirlar; jel
gozenekleri, kilcal gozenekler ve makro gozenekler. Bu gozeneklerin iri olmamasi ve
birbirinden bagimsiz olmasi1 istenmektedir. Kopiik betondaki gozenek boyut ve
dagilimlarinin normal betona gore farkli olmasi nedeniyle akustik 6zelliklerde gelismeyi
saglamaktadir. Iri gozenek olusumunda basing mukavemeti degerlerini olumsuz
etkiledigi goriilmektedir. Gozenek caplari kiiciildiikce mukavemet degerlerinde iyilesme

saglanmakta ve beklenen 6zellikleri karsilamaktadir (Y1lmaz vd. 2021).

2.12 Ugucu Kiil

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik santrallerin kullanmis oldugu diisiik kaloriye sahip
komiirin yakilmasi suretiyle meydana gelen atik bir iiriindiir. Ugucu kiil, kdmiiriin
1200-1700 °C'de yakilmasi sonucu olusan bir yan iiriin olup, hem inorganik hem de
organik bilesenler igermektedir. Yanma stlirecinde komiiriin i¢indeki organik bilesenler
(karbon ve diger kristal olmayan maddeler) yanarken, mineraller (kil, kuvars, feldspat

vb.) baca gazlarinda askida kalir. Bu siiregte, tam olarak yanmamis bazi mineraller,
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askida kalan parc¢aciklarin topaklagsmasiyla daha biiyiik, kaba parcaciklar haline gelir.

Bu sekilde, ugucu kiil, hem yanmis organik bilesenlerin kalintis1 hem de yanmamis
inorganik minerallerin bir kombinasyonunu igerir (Giiven 2024). Termik santrallerde
pulvarize hale getirilerek yakilan komiirden asagida belirtilen ii¢ farkli kil elde

edilmektedir.

e Gorece olarak iri tanelere sahip olan ve bacadan ¢ikan gazlar ile tasinamayip santralde
bulunan kazanin tabanina diisen “taban kiili”,

e Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin su vasitasiyla sogutulmasi ve uzaklastirilmasi
ile olusan “ham kiil”,

e Cok ince taneye sahip olup, termik santrallerdeki bacalara takilan elektro statik

filtreler yardimiyla tutulmasi saglanan “ugucu kiil”.

Tim diinyada, komiirle ¢alisan termik santraller elektrik tiretimi i¢in yilda 500 milyon
tondan fazla ucucu kiil agiga ¢ikartmaktadir. Agiga ¢ikan ugucu kiil miktarinin yalnizca
%25 ile %30’u farkli sektorlerde yeniden kullanilmaktadir (Mathapadi vd. 2022).
Tiirkiye’de halen komiirle g¢alisan ¢ok sayida termik santral faaliyet gostermektedir.
Bunun sonucu olarak da yilda yaklasik 16 milyon ton ugucu kiil atik olarak ortaya
cikmaktadir, 2020’li yillarda 55 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir. (Giiltekin ve
Kaplan 2010).

ASTM C 618 standardia gore ugucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar. F sinifina,
bitiimlii kdmiirden ftiretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe203 yiizdesi % 70'den fazla olan
ucucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi % 10'un altinda
oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da isimlendirilirler. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik
ozellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitimlii komiirden elde
edilen ve toplam SiO2+Al;03+Fe>O3 miktar1 % 50'den fazla olan kiillerdir. C smifi
ucucu kiillerde ise CaO > % 10 oldugu igin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirtlirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik &zellige ve baglayici dzellige sahiptirler
(ASTM C618 2001). Ugucu kiiliin kullanim alanlar1 arasinda, beton, endiistriyel
seramik ve refrakterler, boyalarin tretimi, kati atiklarin stabilizasyonu ve bitki

yetistirilmesi de sayilabilmektedir.
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2.13 Polipropilen Lif

Lifler dogal ve sentetik olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir. Polipropilen lifler sentetik lif
smifina girmektedir. Sentetik lifler daha rahat temin edilebilmeleri, korozyona karsi
olan direngleri, cekme mukavemetlerinin yiiksekligi ve rijit bir yapiya sahip olmalari
sebebiyle dogal liflere oranla daha yaygin bir kullanim alani bulmaktadirlar. (Taha vd.
2020, Soganc1 2015).

Polipropilen lifler beton, siva, sap, al¢i, saha betonu gibi uygulamalar i¢in kullanilan
mikro donati malzemesidir. Beton igerisindeki lif katkisi geg¢irimliligi azaltmakta ve
basing ile egilme mukavemetlerinin artmasini saglamaktadir. Yapisi itibariyle asit ve
bazlardan etkilenmemektedir. Donatinin korozyona ugramasini geciktirmektedir.
Betonun dagilmasint ve parcalanmasini dnlemesi sayesinde depremde olusabilecek

hasar ve ¢okme risklerini azaltmaktadir (Taha vd. 2020).

2.14 Alaa

Alg1 tasmm 163 °C’de sitilip sogutulmasi sonrasinda biinyesinde bulunan suyun
tamamin1 kaybetmesi yoluyla kalsine alg1 elde edilmektedir. Susuz kalsiyum siilfat
olarak da adlandirilmaktadir. Islatilip kurutuldugunda hizli donan bir yapisi

bulunmaktadir (Bagpinar ve Aytekin 2019).

2.15 Kopiik Ajani

Kopiik katkilar hava siiriikleyici madde olarak da tanimlanir. Hava siiriikleyici ajanlar
organik malzemeleri igermektedir. Kopiik maddeleri karisimda kullanilacak olan suya
ilave edildiginde ¢imento hamurunun igeriginde birbirinden bagimsiz olarak
milyonlarca kabarciklar olusur. Kopiigiin kalitesi kopiik beton ozelliklerini 6nemli

olgiide etkilemektedir. Yaygin olarak kopiik ajanlari iki kategoriye ayrilmaktadir:

Sentetik esasli olanlar yiizey ¢ekme gerilmelerini onlemektedir ve daha diisiik birim

hacim agirliga sahip beton iiretiminde yaygin olarak kullamlmaktadir. 400 kg/m?® ile
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1600 kg/ m® yogunluklar igin uygundur. Protein esasli olanlar hayvan ve bitkilerdeki
proteinin hidrolizi ile elde edilmekte olup stabil kopiik kabarciklart olusumunu

saglamaktadir ve 1000 kg/m? ve iistii yogunluklar1 i¢in uygundur (Brady vd. 2001).

» Kopiik ylizey zarinin etkin dayanimi yiizey yiikiinii tasimaya yeterlidir.

* Yiizey yiikiin artmasi durumunda boliinme yetenegine sahiptir.

» Anti bakteriyeldir, betonda kiiflenmeye kars1 etkilidir.

« Kopiik yogunlugu 40-120 g/dm?® olarak ayarlanabilmektedir.

* Beton icerisinde mikro gdzenekler sayesinde iyi bir yalitim saglamaktadir.

* Beton karisim siiresinin uzamasi durumunda hacim kayiplar1 olmamaktadir.

* Biitiin ¢imentolarda tiplerinde kullanilabilmektedir, 32,5-42,5-52,5 (Kearsley ve
Wainwrigh 2001).

2.16 Siiper Akiskanlastirici

Stiperakigkanlastirict - Kimyasallar genel olarak beton veya har¢ karisimlarinda
islenebilme kabiliyetini, kivam 6zelliklerini ve elde edilmek istenen mekanik 6zellikleri
stabilize etmek i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan siiper akiskanlastiricilar
olarak lignosiilfonatlar, naftalen, melamin esasli bilesikler ve modifiye
polikarboksilatlar bulunmaktadir (Luukkonen vd. 2018).

2.17 Konu Ile Iigili Yapilan Calismalar

Xu vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, stiperhidrofobik liflerle gili¢lendirilmis kopiik
betonun yapisal dayanimimi Onemli Olgiide artirabilecegini ortaya koymaktadirlar.
Calismada kullandiklar1 kalsiyum stearat, polidimetilsiloksan ve hidroksipropil metil
seliiloz, betonun viskozitesini arttirmig ve kuruma sirasinda biiziilmeyi azaltmustir.
Yapilan FTIR ve SEM analizleri, liflerin homojen bir sekilde dagildigim ve
polidimetilsiloksanin ¢imento hidratasyon iiriinleriyle etkilesime girdigini gostermistir.
Farkli uzunluk ve dozajlarda liflerin kullanimi, betonun dayanikliligini arttirmis olup
ozellikle 18 mm uzunlugunda ve % 0.6 dozajinda lifler kullanildiginda, kopiik betonun
3.4 MPa basing dayanimina ulastigi goriilmiisiir. Bu bulgular, lifle gili¢lendirilmis

stiperhidrofobik kopiik betonun, yapr malzemeleri alaninda onemli iyilestirmeler
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saglayabilecegini ve insaat sektoriinde daha dayanikli, siirdiiriilebilir malzeme

¢ozlimleri sunma potansiyelini gostermistir.

Rodhia vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, kopiik beton karisimlarinda dogal kumun % O,
% 10, % 30, % 50, % 70 ve % 100 oranlarinda insaat ve yikim atiklarindan geri
doniistiiriilmiis ince agrega ile degistirilmesinin kopiik beton 6zelliklerine olan etkisi
aragtirtlmistir. Protein bazli kullanilan kopiik ajani farkli su oranlari kullanilarak
seyreltilmistir. Sonuglara gore, ince geri doniistiiriilmiis agrega miktarinin artirilmasiyla
birlikte kopiik betonun gozenekliliginin ve su emme degerlerinin arttigr goriilmiistiir.
Dogal kumun % 50’ye kadar oranda geri doniistiiriilmiis ince agrega ile yer
degistirilmesi Onerilmis ve yliksek oranda geri donistiiriilmiis agrega kullaniminin

atiklarin bertaraf edilmesinde 6nemli bir rol oynayacagini1 gostermistir.

Feng vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada liflerin ve gozenek yapisinin kopiik betonun 1s1l
iletkenligi ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, lif
tirti, uzunlugu, dozaji ve silis dumani orani gibi faktorler degerlendirilmistir. Silis
dumani eklenmesi kopiik betondaki islenebilirligi azaltmig ancak karisima eklenen
polipropilen lif katkist ile basing dayanimlarinda artig goriilmiistiir. Ayn1 porozite
oranina sahip ancak farkli gézenek boyutu dagilimina sahip kopiik betonlar, gézenekler
kapali oldugunda benzer 1s1l iletkenlik gostermislerdir. Gozeneklerin homojen sekilde
dagilmas: basing dayanimi artislarinda olumlu katki saglamaktadir. Is1 iletkenlikler
incelendiginde, daha biiyiik gbzenek ¢aplarina sahip numunelerde daha belirgin bir fark
gbzlemlenmistir; bu durum, gézenek capr ve dagilimlarinin 1s1 transferi sirasinda 1s1

iletkenlikte 6nemli bir rol oynadigini gostermistir.

Lv vd. (2024) yaptiklar1 calismada, hafif kopiik betonun mekanik ozellikleri ve
dayanikliligimmi artirmak amaciyla yenilik¢i bir yiiksek modiillii hidrofobik kopiik
tasarlamislardir. Polimetil hidrojen siloksan kullanilarak, hidroksipropil metilseliiloz
kopiigii  hidrofobik bir yapt olusturmak ic¢in kullanilmistir. Elde edilen kopiik
baloncuklar yiiksek modiil, kiiciik cap ve stabilite sergilemektedir. 8 um kalinligindaki
kopiik duvari, inorganik ve organik parcaciklarin reaksiyonunu kolaylastirarak elde

edilmek istenen hidrofobik 6zellikleri artirmaktadir. Sonug olarak bu kopiik beton diigiik
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su adsorpsiyonu ve yiiksek mekanik dayanim gostermekte, normal betona kiyasla
kimyasal direnci daha yiliksek ve kloriir difiizyonuna karsi daha fazla direng

sunmaktadir.

Shi vd. (2024) mekanik ozellikleri gelistirmek icin lateks tozu ve polipropilen lif
kullanilmistir. Lateks tozu ve polipropilen lifin, kdpiik betonun basing ve c¢ekme
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirllmistir. Sonuglara gore lateks tozu ve polipropilen
lif kombinasyonunun, siradan kopiik betona gore enerji emme kapasitesini %13.4,
plastiklik indeksini %5024,6 ve ¢ekme ile basing dayanimi oranint %190,7 artirdigini
gostermistir. Lateks tozunun hidrasyonu ile olusan biyomembran, kopiik beton
icerisinde olusan gozenek yapisini iyilestirerek, polipropilen lif kullanimiyla birlikte
olusan catlaklarin biiylimesini ve plastisitesini optimize etmektedir. Bu da kopiik

betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.

Song vd. (2024) yaptiklar1 ¢aligmada komiir gangi igerigi kullanilarak, su/baglayici
orani ve kopiik iceriginin mekanik, 1s1l yalittm ve dayamiklilik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini arastirmigl-ardir. Elde edilen sonuglara gore kopiik igeriginin betonun
mekanik O6zellikleri ilizerinde Onemli bir etkisi oldugu, su/baglayici oraninin ise 1sil

iletkenlik ve su emme degerleri i¢in belirleyici bir 6nemde oldugunu gostermektedir.

Zhang vd. (2024) yaptig1 caligmada hafif beton kullanarak yiiksek performansli yalitim
duvarlariin sismik davranisini arastirmislardir. Prefabrike kopiik beton kompozit
duvarlar, 1s1l iletkenliginin diisiik olmas1 ve yiiksek mukavemet saglayarak diisiik enerji
tilketimiyle Kaliteli hava ve 1s1 elde edilmek istenen pasif evler i¢in uygun 6zellikler
tasimaktadir. Arastirma, yari statik testler ve dis hasar gozlemleri ile prefabrike kopiik
beton kompozit duvarlarin sismik davranigini analiz etmistir. Kopiik betonun hafif ve
gozenekli yapisi catlak olusumlarina sebep olurken, magnezyum hasir levhalar ve
poliliretanlar olusan catlak gelisimini engelleyerek kopiikk betonun yiik tasima
kapasitesini artirmaktadir. Pasif evlerdeki pencere acikliklart sismik davranisi
zayiflatmakta, ancak yerinde dokiim duvarin biitiinligli yiikk tasima ve deformasyon

kapasitelerini artirmaktadir.
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Liu vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada kopilik betonun makroskopik mekanik davranisinin
mezoskopik gdzenek yapisini nasil etkiledigini incelemektedir. Makroskopik mekanik
Ozellikleri belirlemek icin tek eksenli basing testleri yapilmis, yiikk altinda kopiik
betonun ¢ok boyutlu hasar olusumlar1 SEM karakterizasyonu ile gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar kopiik betonun tek eksenli yiik altindaki gerilimi ile olmasi gereken sinir
gerilim arasinda 6nemli bir lineer iliski oldugunu gostermektedir Tek eksenli basing
deneyi sirasinda, gerilme ve kayma hasarlari, kopilik betonun akma noktasinin her iki
tarafinda olmustur. Kopiik betonun gozenek oraninda artis gdzlemlenmis olup kopik

betonda olusan gerilme hasarinin belirgin hale gelmesine neden olmaktadir.

Mydin vd. (2024)’e yaptiklar1 ¢alismada, ii¢ farkli yogunluktaki (500 kg/m?3, 1000
kg/m?, 1500 kg/m?®) kopiik beton ve 1980 kg/m* yogunlugundaki harcin yiiksek
sicakliklarin Ozelliklerine etkilerini incelemektedir. Yiiksek sicakliklara (100 °C, 150
°C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C) maruz kalmanin ardindan elastisite modiilii,
mukavemetler, termal iletkenlik ve kiitle kayiplar1 arastirilmistir. Sonuglara gore diisiik
yogunluktaki kopiik betonun catlama egilimi gosterdigi, yiiksek yogunluktaki kopiik
betonlarin ise gozenek stabilitesini daha iyi koruyabildigini ortaya koymustur. Yiiksek
sicakliklar, harg tlizerinde daha az etki gostermistir. Tim Orneklerde dayanimlar ve

termal iletkenlik azalirken, ultrases gecis hiz1 degerleri 6nce artmis, sonra diigmiistiir.

Ding vd. (2024) yaptiklar1 ¢aligmada, A07 yogunlugunda ve 0.147 W/(m'K) termal
iletkenlige sahip prefabrik hafif kendinden yalitimli kopiikk beton duvar panelleri
tretilmistir. Prefabrik hafif kendinden yalitimli kopiik beton panellerin mekanik
ozellikleri, dayaniklilig1, egilme dayanimi, darbe direnci ve aski kuvveti performansi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore panellerin gelismis mekanik 6zellikler

sergiledigi ve kendi agirliklarinin 2.5 kat1 kadar yiik tasiyabildigini gostermistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Hammaddeler

Calismada kullanilan hammaddeler ve 6zellikleri bu bdliimde sunulmustur.

3.1.1 Cimento

Uretimde baglayici olarak Afyonkarahisar Cimsa ¢imento fabrikasinda iiretilen TS EN

197-1 standardina uygun CEM | 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan

¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada CEM 1 42.5 R ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

Kimyasal Bilesim, % CEMI1425R
_ SiO2 19.10
N ALO;s 4.84
£ Fe0 2.92
~ Cao 63.56
< mgo 1.38
=  NaO 0.20
3 K0 0.92
S sos 3.15
S Kloriir 0.0096
-5 Kizdirma kaybi 3.45
(Coziinmeyen Kalinti 0.33
g Yogunluk, gr/cm? 3.09
% Ozgiil yiizey, cm?/gr 3984
‘O Priz Baslama Siiresi, dk 152
zf Kivam Suyu, % 26

= Elek Bakiyesi 45y, % 1.6
,—‘E< g Basing Dayanimi, MPa (2 Giinliik) 36.0
% '% Basing Dayanimi, MPa (7 Giinliik) 44.9
=5 Basing Dayanimi, MPa (28 Giinliik) 54.3

26



3.1.2 Kopiik

Calisma kapsaminda Knopp Contopp Foam Builder SFS3 sentetik esasli kopiik ajani
kullanilmistir. Kopiik iiretim makinesinde sentetik bazli kopiik ajani kullanilarak
tiretilen kopiik, disiik capta gozeneklere sahip ve 70 gr/L birim agirlik degerlerinde
iretilmistir. Kullanilacak kopiigiin kiigiik capli gézenekli, homojen dagilimli olmasi ve
iiretildikten sonra belli bir silire stabil kalabilmesi (sonmemesi) 6nem tasimaktadir.
Kullanilan kopiikte aranan diger bir ozellik ise kopiigiin litre agirligidir. Buna gore

karisima katilacak koptigiin 70- 90 gr/L agirlikta olmasi uygun olmaktadir.

3.1.3 Ucucu Kiil

Bu calismada puzolanik katki olarak 6zel bir firmadan tedarik edilen Seyitdmer ugucu
kil kullanilmistir (Resim 3.1). Ugucu kiiliin kimyasal yapisindaki SiO2, Al2O3, Fe2O3
ve CaO olup, bilesenlerin oranlar1 ugucu kiil tiiriine gore farklilik arz etmektedir. Ayrica
MgO, SOs, alkali oksitler de az bilesen olarak bulunmaktadir. Ucucu kiilde bulunan
baslica bilesikler Cizelge 3.2°de sunulmustur. Bu bilesiklerin % miktarlart ugucu kiiliin

sinifin1 belirlemektedir.

Resim 3.1 Seyitomer ugucu kiili.

27



Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal bilesiminde SiO2+Al,O3+Fe;O3 toplami %88.24
olup CaO orani ise %2.10 olmas1 sebebiyle F smifi ugucu kiil grubuna girmektedir
(ASTM C 618 2001).

Cizelge 3.2 Ugucu kiiliin kimyasal yapisi.

Bilesik % Miktar
SiO; 56.02
Al2O3 22.35
Fe203 9.87
Ca0 2.10
MgO 3.76
Na2O 0.19
P20s 0.26
K20 2.09
TiO2 1.03
MnO 0.14
SOs 0.57
NiO 0.23
Cr03 0.17
A.Z. (LOI) 1.01

3.1.4 Su

Har¢ bilesenlerinin karigimi ve hidratasyon i¢in kullanilan su, nitelik olarak igilebilir

nitelige sahip sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5 Siiperakiskanlastirici

Bu c¢alismada Sika Viscocrete 5556 Hi-Tech siiperakiskanlastirici kullanilmistir. Bu
akigkanlastirict Karigimin su ihtiyacini azaltmak igin yiiksek oranda su azaltici 6zelligi,
dona kars1 dayanim kazandirmasi, kloriir icermemesi, betonla temas eden donatiya zarar
vermemesi, karbonatlagsma hizin1 diisiirmesi gibi sebeplerle tercih edilmistir. Teknik

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir (Int. 1).
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Cizelge 3.3 Sika Viscocrete 5556 Hi-Tech teknik 6zellikler.

Ozellik Test Metodu Sonuglar

Homojenlik Gorsel Homojen

Renk Gorsel Kahverengi Likit
Yogunluk 20 °C, g/cm® ISO 758 1.0432

Kat1 Madde Yiizdesi, % EN 480-8 18.10

pH, (%10’luk Cozelti) ISO 4316 4.30

Suda Coziinebilen Klor Yiizdesi, % EN 480-10 0.0797

Alkali Yiizdesi, % EN 480-12 0.22

Korozyon Davranist EN 480-14 Korozyona etkisi yoktur

3.1.6 Polipropilen Lif

Bu ¢alismada 12 mm uzunlugunda ve 32 um ¢apinda polipropilen lif kullanilmistir.
Uretilen ucucu kiil katkili kdpiik beton numunelerde rétre degerlerini azaltmasi ve
egilmede ¢ekme dayanimlarina katki yapmasi beklendigi i¢in kullanilmigtir. Resim
3.2°de goriilmekte olan lif hidrofobik 6zellige sahip beyaz renklidir.

Resim 3.2 Polipropilen Lif
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3.1.7 Alg1

Calismada har¢ igeriginde bulunan kopiigiin kararliligini kaybetmeden priz almaya
baslamasi ve rotre c¢atlaklart olusumunun Oniine gecilebilmesi amaciyla algi
kullanilmigtir. Alg1 karisimlarda kontrol serisinde bulunan ¢imentonun %1°i oraninda
kullanilmistir. Fazla kullanimi halinde betondan beklenen mukavemet ve dayaniklilik

Ozelliklerini olumsuz etkilemesi beklendiginden siirli bir kullanim yapilmaistir.

Alg1, dogal kalsiyum siilfat iki hidrat olan jipsin 160-200 °C sicakliklari arasinda
kalsine edilmesiyle olusur. Bu kalsinasyon siiresinde igerigindeki mevcut suyun
%75’ini kaybeder ve yar1 hidrat kalsiyum siilfat haline gelir (Karahan ve Ersahin 2016)
bu reaksiyon (3.1)’de gosterilmistir.

CaS04.2H20 — CaS04.0,5H;0 + 1,5H;0 (3.1)

Kalsinasyon sonucu elde edilen hammadde, 6giitiilme islemi sonrasinda gerekli katki
malzemeleri ilave edilerek piyasada bulunan farkli tiirde tiriinler elde edilmis olur.
Suyla karigtirilan alg1 akiskanlasir ve kisa siirede priz alir. Alginin priz reaksiyonu ise

asagidaki formildeki (3.2) gibi gerceklesir.

CaS04.0,5H20 + 1,5H20 — CaS04.2H20 + Is1 (3.2)

3.2 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Mutlak hacim yontemine gore beton karisim hesabi yapilmis ve kullanilacak malzeme
oranlarina karar verilmis ve iiretimlere baslanmistir. Nihai tasarimda birim agirlik,
su/baglayici orani, akigkanlastirict orani, lif miktari, kopiik yogunlugu gibi degerler net
olarak optimize edilmistir. Kopiikk betondaki ¢alismadan karsilagtirmali sonuglar
alabilmek amaciyla 2 farkli birim agirlikta ve toplam 8 farkli karisim oraninda deney
serileri hazirlanmistir (Cizelge 3.4). Ornegin 800UK 10 serisi, iiretilen kdpiik betonlarin
800 kg/m® oldugunu ve ¢imento yerine %10 oraninda ugucu kiil kullanildigini

gostermektedir.
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Cizelge 3.4 K&piik beton karigim oranlart.

Birim mento UK Ala AK Lif KY Kopiik

o - 1
SeriAdi A D k9 9 kg (g G o P
800UKO 600 0 6 194 0.48 70 39.31 0.40
800UK5 570 30 6 2.12 0.48 70 39.08 0.40
800UK10 800 540 60 6 230 048 70 38.85 0.40
800UK15 510 90 6 2.36 0.48 70 38.62 0.40
1000UKO 750 0 6 195 0.48 70 31.48 0.40
1000UK5 1000 712.5 375 6 2.65 0.48 70 31.45 0.40
1000UK10 675 75 6 2.87 0.48 70 31.16 0.40
1000UK15 637.5 1125 6 295 048 70 30.87 0.40

Kisaltmalar: UK: Ugucu Kiil, AK: Akiskanlastirici Katki, KY: Kopiik Yogunlugu, S/B: Su/ Baglayici

3.2.1 Uretim Asamasi

Karisim dizayninda kullanilacak olan numuneler tartilarak miksere konmus ve 6ncelikle
mikserde homojen hale gelinceye kadar kanstirilmistir (Resim 3.3). Karisim igin
oncelikle karisim suyu hazirlanarak igerisine akigkanlastirici katki ve lif eklenmistir.
Mikser igerisindeki su hazir hale geldikten sonra c¢imento eklenmis ve mikser
calistirilmistir. Homojen hale gelen karisima sirastyla ugucu kiil ve alg1 ilavesi yapilarak
karistm homojen hale gelene kadar karistirilmis ve en son kopiik ilavesi yapilmistir.
Karigimmn tamami homojen hale getirilmis ve taze birim agirlik deneylerine

baslanmistir.

Resim 3.3 Hazirlanan hargtan mikserde homojen karisimin elde edilmesi.
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Karisim homojen hale gelinceye kadar karistirildiktan sonra kopiik tiretimi i¢in kopiik

tiretim jeneratoriinden kopiik elde edilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 Karigima ilave edilecek kopiigiin tiretimi.

Elde edilen kopiigiin istenen birim agirlikta oldugunun tespiti igin terazide tartilmis ve
kopiigiin birim agirhigi tespit edilmistir. Kopiik agirliginin 6lgtimii igin 16 It hacimli kap

kullanilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5 Karigima ilave edilecek kopiigiin birim agirlik 6l¢timii.

Istenen birim agirliga sahip kopiik elde edildikten sonra tasarimda belirlenen miktar
kadar koptik tartilarak mikserde bulunan taze harcin igerisine dokiilmiis ve mikserde

karistirma islemine devam edilmistir.
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Istenen degerlere sahip harc elde edildikten sonra test ve analizler igin gerekli kaliplara
numune dokiimleri gergeklestirilmistir. Kiip numune deneyleri i¢in 100x100x100 mm

kaliplara numune dokiimleri gergeklestirilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Homojen harcin kiip kaliplara yerlestirilmesi.

Zamana bagli yiizey sicakligi gecis simiilasyonu ve akustik o6zellik simiilasyon
deneyleri i¢in 300x300x50 mm boyutlarinda kare Kesitli olarak hazirlanan kaliplara

numune dokiimleri gergeklestirilmistir (Resim 3.7).

e T L A

Resim 3.7 Homojen harcin plaka kaliplara yerlestirilmesi.
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Kuruma kiigiilmesi degerlerinin bulunabilmesi i¢in 40x40x160 mm kaliplara harg
yerlestirilmis ve kaliptan ¢ikarma islemi i¢in 24 saat prizini almasi beklenmistir (Resim
3.8).

Resim 3.8 Homojen harcin plaka kaliplara yerlestirilmesi.

Duvar panelleri tiretimi igin TSE K 600 ve TS 13655’e gore duvar panel kalinligi hem
i¢ hem de dis duvara uygulanmasina uygun olacak sekilde hazirlanan 800x340x100 mm
boyutlarinda hazirlanan ve igerisine 6 mm ¢apa sahip hasir donati yerlestirilen Resim
3.9’daki prizma kaliplara egilme deneyi i¢in har¢ yerlestirme islemi yapilmigtir.

Donatilar fabrikasyon iiretim olup, donatilar arasi mesafe 15 cm’dir.

Resim 3.9 Duvar panel kaliplar1 (800x340x100 mm).
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Panel kalibina yerlestirilen karigim harci prizini almasi i¢in kurumaya birakilmistir

(Resim 3.10).

Resim 3.10 Harg yerlestirilmis duvar panel kalibi.

Numune {iretimleri bu asamada bitirilmis olup numuneler 24 saat sonra kaliplardan
cikarilarak mukavemet kazanmalar1 amaciyla buhar kabinine yerlestirilmistir. Uretilen
kopik beton deney Orneklerinin diisiikk yogunluklarda yeterli basing mukavemeti
kazanmasi buhar kiirii uygulamasi ile elde edilmektedir. Buhar kiirii uygulamasi
sicakligin  kademeli artirilmas1 ile 80 °C sicaklikta ve ortalama 8 saat siirede

gerceklesmistir (Resim 3.11).

Resim 3.11 Numunelerin buhar kiiriine tabi tutulmasi islemi.
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Buhar kiiriinden 8 saat sonra c¢ikarilan numuneler birim agirlik ve diger testlerin
yapilabilmesi amaciyla etiivde sabit kiitleye gelene kadar 60 °C’ de kurutulma iglemine

tabi tutulmustur (Resim 3.12).

Resim 3.12 Numunelerin etiiv kurusu hale getirilmesi.

3.3 Test ve Analizler
3.3.1 Taze Beton Ozellikleri
3.3.1.1 Taze Birim Agirhik Deneyi

Hazirlanan koptik, mikser igerisinde karistm homojen hale geldikten sonra mevcut
karisimin istenen birim agirlikta elde edildigini degerlendirebilmek amaciyla 1 L 6lgekli

sabit kaba doldurularak tartimi yapilmistir (Resim 3.13).

Resim 3.13 Homojen harcin 6l¢iim kabina doldurulmasi ve tartim yapilmasi.
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3.3.1.2 Kivam Analizi

Kopiik betonlarin akiskanligini belirlemede yaygin olarak kullanilan yontem Marsh
Konisi (Resim 3.14) yontemidir (Roussel vd. 2005). Bu yontem temel olarak 1.5 litrelik
hacme sahip huniye homojen hale getirilmis kaliba dokiime hazir harcin huniye
doldurulmasi ve sonrasinda 1 litrelik har¢ kisminin akma siiresinin Olgiilerek not
edilmesi esasina dayanmaktadir. Akis siiresinin kayit altina alinmasinin yan1 sira akma
davranig1 da gorsel olarak belirlenerek not edilmistir. Bu teste gore 1 litrelik taze harcin
1 dakikalik bir siirenin altinda akiyor olmasi sabit ve diizenli akis olarak
degerlendirilmektedir. Akis siireleri 1 dakikay1 gegen harglar iginse engelli veya zor
akis olarak ifade edilmektedir. Har¢ akmiyorsa “akmadi” olarak not edilmektedir
(Mohammad 2011). Calismada yapilan Olgimler Marsh konisi ile yapilmis ve

degerlendirilmistir.

L, e SR

Resim 3.14 Marsh konisi ile kivam analizi.

3.3.1.3 Yayilma Tablas1 Deneyi

Karisim dizaynlarindaki farkliliklarin taze har¢ kivamina olan etkisi, yayilma tablasi

yardimiyla belirlenmistir. Yayilma tablast deneyi paslanmaz celik veya piringten, 60
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mm yiikseklikte, taban i¢ ¢capt 100 mm ve list i¢ ¢apt 70 mm olan kesik koni sekilli kalip
ile i¢ine taze har¢ doldurmak ve huninin kaldirilmasi iizerine harcin tabla {izerinde
yayilmasinin 6l¢timii ile yapilan bir test yontemidir. Huni yayilma tablasinin yiizeyine
ortalanarak yerlestirilmistir. Yayilan harg kiitlesi birbirine dik iki farkli dogrultuda mm

cinsinden Ol¢iiliip ve ortalamasit alinmistir.

Buradan elde edilen deger kivam analizinde karsilastirma i¢in kullanilmistir (Resim

3.15).

U 1 12 13 14 1\5‘ 1“6“13‘1\“\

@) (b)

Resim 3.15 Yayilma tablasi (a), yayilma tablasi ile kivam analizi (b).

3.3.2 Fiziksel Ozellikler

3.3.2.1 Kuru Birim Agirhk

Kopiik beton kiip numuneler sabit agirliga gelene kadar 60 °C sabit sicaklikta etiivde
degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Sonrasinda 0.1 g hassasiyete sahip
terazi kullanilarak 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin agirliklart
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen degerler numune hacimlerine béliinerek denklem (3.3) ile TS

EN 772-13 standardina gore kuru birim agirliklar1 hesaplanmistir.
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Olgiim islemi yapilan numuneler terazi iizerine konup her bir numune i¢in ayri ayri etiiv

kurusu agirliklart kayit altina alinmistir (Resim 3.16).

Resim 3.16 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin etiiv kurusu agirlik tartim
islemi.

Dh = Z=x1000 (kg/m?) (3.3)

Dh: Birim hacim agirlik (kg/m®),
Mk: Etiiv kurusu agirlik (kg),
Vh: Numunenin bosluklar dahil hacmi (dm?).

3.3.2.2 Rolatif Uzunluk Degisimi

Numunelerin roélatif uzunluk degisimi deneyleri i¢in prizmatik 40x40x160 mm
numuneler Resim 3.17° deki kaliplara dokiilmiistiir ve 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilip 8
saat 80 °C buhar kiirline tabi tutulduktan sonra asagidaki formiil yardimiyla ile % 40, %
30, % 20, % 10 ve % 6 nem oranlarindayken Resim 3.18’de gériinen numunelerin
uzunluklart kayit altina alinmigtir. Numuneler {izerinde rolatif uzunluk degisimi deneyi

TS EN 680°e gore yapilmistir.

Numuneler {izerinde rélatif uzunluk degisimi deneyi TS EN 680°e gore yapilmistir.
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Resim 3.18 Rolatif uzunluk degisimi igin iretilen numuneler.

Nem igerigi asagidaki denklem (3.4) yardimiyla hesap edilmistir.

i = —24 %100 (3.9)

ma—mpim

umi: Nem icerigi (%),

mi: Deney numunesinin i 6l¢tim tarihindeki yas kiitlesi (kg),
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md: Deney numunesinin (105+5) °C” deki kurutulduktan sonraki kiitlesi (kg),

Mpim: Ol¢ii pimlerinin kiitlesi (yapistiric: dahil) (kg).

3.3.2.3 Su Emme Oraninin Belirlenmesi

Su emme testi i¢in iiretilen kopilik beton deney 6rnekleri 100x100x100 mm ebatlarinda
tretilmistir. Test oncesinde tretilen kopiik beton numuneler etiivde degismez agirliga
gelene kadar 60 °C'de kurutulmus ve sonrasinda sogumaya birakilmislardir. Etiiv
agirliklar1 kaydedilen numuneler daha sonrasinda 48 saat suda bekletilmek suretiyle
suya doygun hale getirilmigler (Resim 3.19) ve denklem (3.5) yardimiyla su emme

degerleri belirlenmistir.

Resim 3.19 Kiir havuzundaki kopiik beton numuneleri.

_ (P2-P1)
T P1

% Sa x100 (3.5

Sa: Agirlikga yiizde su emme (%),
P1: Etliv kurusu agirlik (kg),
P2: Suya doygun yiizey kuru agirlik (kg).
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3.3.2.4 Ultrases Gecis Hizinin Belirlenmesi

Ultrases gecis hiz1 deneyinde, numuneye iletilen ses dalgalarinin bir tarafindan diger bir
tarafina gegis siiresi Olciilerek, dalga hizi hesaplanmaktadir. Ultrases cihazi, ses istii
dalgalarin, problar arasinda kalan mesafeden ne kadar siirede gectigini mikro Saniye
biriminde belirtir. Sesin gecis hizi kopiik betonun yogunluguna, gozenekliligine ve

catlak yapisina bagli olarak degismektedir.

Ultrases ge¢is hizi deneyi yapilirken Olgiimii gergeklestirecek problarin karsilikl
gelmesine dikkat edilerek, problarin temas edecegi ylizeyler 6zel bir jel kullanilarak

ylizey hazir hale getirilmis ve 6l¢tim yapilmistir (Resim 3.20).

Resim 3.20 Numunelerin ultrases gegis hizi dlgtimlerinin yapilmasi.

Asagidaki denklem (3.6) yardimiyla ultrases gegis hizi hesap edilmektedir.

y="4
t

(3.6)
V= Ultrases gegis hizi (km/s),
M = Problar aras1 mesafe (km),

t = Zaman (5).
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3.3.2.5 Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi uygulanacak numuneler deney dncesinde 24 saat siireyle etiivde
tutularak etiiv kurusu hale getirilmis ve sonrasinda numunelerin suyla temas edecek yan
yiizeyleri 1 cm yiiksekliginde parafinle kaplanarak yalnizca tabandan su emmeleri

saglanmigtir (Resim 3.21).

Su emme basladiktan sonra 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 ve 64’lincii dakikalarda agirliklar

Olciilerek kayit altina alinmistir.

Resim 3.21 Numunelerin kilcal su emme deneyi dl¢iimlerinin yapilmasi.

Numunelerin belirtilen dakikalardaki emdikleri su miktarinin bulunmasi i¢in denklem

(3.7) yararlanilarak kilcal su emme degerleri belirlenmistir.

S=2 /1t 3.7)

A

S: Kilcallik (cm/s*?),
Q: Emilen suyun hacmi (cm?),
A: Su ile temas eden yiizey alan1 (cm?),

t: Siire (dk).
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3.3.3 Mekanik Ozellikler
3.3.3.1 Basing¢ Dayanimu Deneyi

Uretilen kopiik beton numunelerin basing dayanimi tayini igin 100x100x100 mm
boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir. Kopilik beton numunelerin basing
dayanimi degerlerinin 6lgiimii i¢in alt ve st tabla yatay acikligi 230 mm, alt- {ist
yiikleme plakalari arasindaki maksimum dikey acikligi 165 mm olan, 200 kN basing
kapasitesine sahip dijital kontrollii beton basing presi kullanilmig ve numunelerin
dayanim testleri gergeklestirilmistir (Resim 3.22). Numuneler dl¢iim cihazinin tablalari
arasinda tam ortalanacak sekilde yerlestirilmistir. Gerilme yiiki artig1 0,5 MPa/sn olacak
sekilde tiniform bir yayilimla ve siirekli, darbesiz sekilde gerceklestirilmigtir. Numune
kirilip dayanim diismeye baslaymcaya kadar yiik uygulanmaya devam etmistir. Daha

sonra her bir numune i¢in basing dayanimlari ayri ayr tespit edilmistir.

Resim 3.22 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin basing dayanim testi.

Uretilen numuneler 8 saat buhar kiiriine tabi tutulduktan sonra nemli kalmalari
saglanarak 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerine ulastiklarinda basing dayanimi testleri
gerceklestirilmistir.

Denklem (3.7) ile hesaplamalar1 yapilmastir.

fo = Pr/Ao (3.7)
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fp: Basing dayanimi (MPa)
P;,: Kirilma anindaki yiik (N)
Ay: Yiizey alan1 (mm?)

3.3.3.2 Egilmede Cekme Dayanim Deneyi

Egilme dayanimi bir malzemenin egilmeye karsi mukavemetini tespit etmek icin
kullanilir. Egilme dayanimi testleri i¢in 40x40x160 mm donatisiz prizma numuneler,
tretilmistir. Kopiik beton 40x40x160 mm donatisiz prizma numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinin 6l¢limii i¢in laboratuvarimizda bulunan alt mesnetler arasi
maksimum agikligi 100 mm, piston hareket mesafesi 100 mm ve egilme dayanimi
olgtim kapasitesi 20 KN olan dijital kontrollii egilme deney presi kullanilmistir. Kopiik
beton duvar paneli 6rneklerinin egilme dayanimi testleri i¢in egilme deney diizenegine
sahip pres kullanilmistir. Alt mesnetler arasi agiklik egilme dayanim testine tabi
tutulacak numunenin uzunluguna gore hesap edilerek (100 mm) numune
yerlestirilmistir. Egilme deneyleri i¢in 3 noktali ve 4 noktali olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir, ornekler i¢in TS EN 196-1 standardina gére 3 nokta egilme deneyi
yapilmistir (Resim 3.23).

Resim 3.23 40x40x160 mm numuneler i¢in egilme dayanimi testi uygulanmast.
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Donatili duvar paneli numuneleri igin 800x340x100 mm boyutlarinda numuneler
retilmistir. Boyutlar1 800x340x100 mm donatili duvar panellerinin testleri igin alt
mesnetler arast maksimum agikligi 600 mm, piston hareket mesafesi 100 mm ve egilme
dayanimi olgim kapasitesi 200 kN olan dijital kontrollii beton presi kullanilmis ve
numunelerin dayanim testleri gergeklestirilmistir Donatili olarak iiretilen panel
numuneler 3 nokta egilme dayanimi deneyi sirasindaki catlak olusumlar1 ve kirilan

numunelerin resimleri Resim 3.24’de verilmistir.

2o E° NS

Resim 3.24 800x340x100 mm donatili numuneler igin egilme dayanimi testi uygulanmasi.

Teste tabi tutulan numunelerin hesaplamalar1 denklem (3.8) ile yapilmistir.

o = 3PL/(2bh"2) (3.8)

46



o: Egilme dayanimi1 (MPa)

P: Kirilma yiikii (N)

L: Mesnetler aras1 mesafe (mm)
b: Numunenin genigligi (mm)
h: Numunenin yiiksekligi (mm)

3.3.4 Fonksiyonel Ozellikleri

3.3.4.1 Zamana Bagh Yiizey Sicakhig1 Gecis Simiilasyon Deneyi

Zamana bagl ylizey gecis sicakligi simiilasyon deneyi igin 300x300x50 mm plaka

numuneler tiretilmistir (Resim 3.25).

Resim 3.25 Zamana bagli yiizey gegis sicakligi simiilasyon testi i¢in tiretilen 300x300x50 mm
plaka numuneler.

Zamana bagh yiizey gecis sicakligi simiilasyon deneyinin yapilabilmesi i¢in numuneler
etiivde 60°C’ de degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan numuneler
sicaklik verilmeden once termal kamera ile ylizey sicaklik dl¢timleri yapilip kayit altina
alinmis, sonrasinda piirmiiz ile 400 °C iizerinde sicakliga maruz birakilmislar ve termal
kamera ile 5 dakikalik siire ile sicaklik verilmesi sonunda yiizey sicaklik olglimleri

tekrar yapilmistir.
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Piirmiiz ile numune yiizeyine sicaklik verilmesi esnasindaki resimler ve termal kamera

ile alinan anlik ekran goriintiileri Resim 3.26°da verilmistir.

08.08.2024 - BB
17:01:2% Tp =15°C £=0.88 ~335°C
>400.0°C

"

e Te=15C -0

ik &
.

Resim 3.26 Piirmiiz ile zamana bagl yiizey sicaklig1 gecis simiilayon deneyi.

Numunelerin sicaklik degisimleri 6l¢iimleri Bosch GTC 400 C modeli termal kamerayla

yapilmistir.
3.3.4.2 Akustik Ozellik Simiilasyon Deneyi
Akustik 6zelliklerin 6lgtimii igin 300x300x50 mm plaka numuneler liretilmis ve havada

yayilan sesin 6l¢iimii i¢in 729 Hz olan ses dalgalari kullanilmistir. Ses siddeti 6lgtimii

icin 300x300x50 mm plaka numunelerden ses kutusu yapilmis ve kutunun bir yiizii agik
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halde ses kaynagimnin ses siddeti 6lgiimii yapilmis, sonrasinda ise agik olan yiiz plaka ile
kapatilarak tekrar ses siddeti ol¢iimii desibel olarak yapilmigtir (Resim 3.27, Resim

3.28). Olgiimler arasindaki ses siddeti farki % olarak verilmistir.

Resim 3.27 Ses kutusu ile akustik 6zellik simiilasyon deneyi.

Resim 3.28 Kutu kapali haldeyken akustik 6zellik simiilasyon deneyi.
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Ses yutma katsayist yansitilan ve yutulan ses enerjisi arasindaki iligkiyi tanimlar. 0
degeri toplam ses yansimasina ve 1 degeri toplam ses yutumuna tekabiil etmektedir. aw
0,60 ise bu %60 ses yutmast ve %40 ses yansimasi anlamina gelir. Ses yutma katsayisi
(ap) EN ISO 11654 standardina gore olgiiliir.

3.3.5 Durabilite Ozellikleri

3.3.5.1 Donma Coéziilme Deneyi

Donma ¢oziilme deneyi igin 100x100x100 mm numuneler kullanilmistir. Numuneler
donma ¢oziilmeye maruz birakilmadan once etiiv agirliklart kaydedilmis, numuneler
suya doygun hale getirildikten sonra donma ¢6ziilme ¢evrimlerine baglanmis ve donma
¢oOziilme deneyi sonrasi tekrar etliv kurusu hale getirilerek kiitle kayiplari, ultrases gegis
hizlar1 ve basing dayanimlart 6l¢iilmiistiir. Zhang vd. (2024)’de yaptigi calismada 24
saat -23 °C’ de dondurucuda, 23 saat siiresince ise + 20 °C’de %100 bagil nemde kiir
olacak sekilde bekletmis ve bu 1 gevrim olusturmustur. Toplamda 10 ¢evrimde deneyi
sonlandirmustir. Yaptigimiz ¢alismada bu calismaya benzer olarak 24 saat -18 °C’de
dondurucuda bekletilmistir (Resim 3.29).

Resim 3.29 Derin dondurucuda -18 °C’de ¢evrime sokulan &rnekler.
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Derin dondurucudaki donma islemi sonrasinda numuneler ¢dziilmesi i¢in +20 °C’de 12

saat siiresince suya doygun olarak bekletilerek 30 ¢evrim uygulanmistir (Resim 3.30).

Resim 3.30 Donma iglemi sonrasi suya doygun bekletilen 6rnekler.

3.3.6 Makro Ozellikler
3.3.6.1 Gozenek Boyut Analizleri

Numunelerin gdzenek boyutlarinin incelemek i¢in 20x boyutunda biiyiitme yapabilen

polarizan mikroskop kullanilmistir (Resim 3.31).

Resim 3.31 Polarizan mikroskop.
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3.3.7 Mikro Ozellikler

3.3.7.1 Taramal Elektron Mikroskobu

Orneklerin mikro yapilarinin incelenmesi icin AKU-TUAM’da bulunan Leo 1430 VP
model elektron mikroskop kullanilmistir (Resim 3.32). Numuneler incelemeye tabi

tutulmadan 6nce yiizeyleri karbon (C) ile kaplanmistir.

Resim 3.32 Leo 1430 VP model elektron mikroskobu.
3.3.7.2 XRD Analizi

Numunelerin minerolojik analizlerini incelemek igin X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD)
yontemi kullanilmistir. Hammaddelerin  XRD analizleri i¢in Afyon Kocatepe
Universitesi- Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (AKU-TUAM)’da bulunan
Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihazi kullanilmistir (Resim 3.33).

Her numune 5-80° arasinda 2°/dk olacak sekilde analiz edilmistir.

Resim 3.33 Shimadzu XRD-6000 model XRD cihazi
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4. BULGULAR

Bu boliimde calismadan elde edilen veriler sunulmus ve birbirleriyle kiyaslanarak
bilimsel ¢ikarimlar yapilmistir. Calismada beton deneyleri iki kisma ayrilmis ve taze

beton deneyleri ile sertlesmis beton verileri ayri ayr1 sunulmustur.

Yapilan ¢alismada birim hacim agirlik, su/ baglayici orani, lif orani, kopiik yogunlugu,
karisima giren alg¢1 gibi oranlar sabit tutulmus olup, karisim igerisindeki ugucu kiil
miktari, hacme gore kopiik miktar1 degisken olarak kullanilmistir. Karigima giren ugucu
kiil miktar1 test sonuglarinda degiskenlik gosterilmesine sebep olmustur. Numune
karisim miktarlart beton karigim hesabi yapilarak numune {iretilecek sekilde
belirlenmistir. Uretilen numunelerde S/B orami tiim seriler icin 0,40 olacak sekilde
uygulanmistir. TSE K 314 “Koplik Betondan Mamul Yerinde Dokiim, Tastyici
Olmayan Duvar Elemanlarr” standardi esas alinarak, Basing dayanimi
smiflandirmasindaki 5 farkli siniftan 3. sinif tiretim hedeflenmesinden dolay: kuru birim
hacim agirhiklar1 yaklasik 800 kg/m® ve 1000 kg/m® olacak sekilde hesaplamalar
yapilmustir.

4.1 Taze Kopiik Beton Deneyleri

4.1.1 Akis Siiresi ve Yayllma Deneyleri

Harg iiretim asamasinda betonun kivamini belirlemek, iiretilen harglarin ayn1 kivama
sahip olmasimi saglayabilmek ve benzer ozelliklere sahip beton iiretilmesi amaciyla
yayilma deneyleri yapilmigstir.

Calismada kontrol serisi ve ugucu kiil katkili homojen hale getirilmis kopiik beton
orneklerinin taze haldeyken akis siiresi ve yayilma degerleri kayit altina alinmistir

(Cizelge 4.1).

Taze har¢ liretimlerinde yapilan deneylerde yayilma ile akis siiresi arasindaki ters bir

orant1 goriilmiistiir. Marsh hunisi ile yapilan deneyde karigim harcinin 1 litrelik kabi
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doldurmas1 i¢in gegen siire (akis siiresi) attikca karigim harcinin yayilma capinda

azalma gergeklesmistir.

Cizelge 4.1 Kopiik beton harg yayilma ve akis siiresi degerleri.

Seri No Tzzgellillgfg Y?grl#)na Aklissnl)lrem Aciklama
800UKO 921 16 22 Sabit ve diizenli akis
800UKS5 928 18 19 Sabit ve diizenli akis
800UK10 936 20 16 Sabit ve diizenli akis
800UK15 920 19 16 Sabit ve diizenli akis
1000UKO 1130 18 24 Sabit ve diizenli akis
1000UK5 1114 16.5 20 Sabit ve diizenli akis
1000UK10 1129 19 23 Sabit ve diizenli akis
1000UK15 1110 17 20 Sabit ve diizenli akis

Akis siiresinin azalmasi ise yayilma ¢apinda artiga sebep olmustur. 800 kg/m?® képiik

beton serileri i¢in yayilma ve akis siiresi grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

25 25
mm Yayilma (cm) =@ Akig Siiresi (sn)
20 20
_
£) 2
215 15 7
<
E
% 10 10 E
~ 2
5 5
0 0

800UKO

800UKS5

800UK10

Kopiik Beton Serileri

800UK15

Sekil 4.1 Yayilma akis siiresi degerlerinin kdpiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?).

Akis seklinin kesiksiz bir sekilde siirekli olmasi ve akis siiresinin ise ne ¢ok kisa ne de

cok uzun olmasi istenmektedir. Akis siiresinin kisa olmasi kopiik miktarinin diistik

diizeyde kaldigini, litreye giren birim agirh@m fazla olacagini gostermektedir. Akis

stiresinin uzun olmasi ise kopiik miktarindaki fazlaligi ve litreye giren birim agirligin

diisiik olacagimi gostermektedir (Akdere 2023) .
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Akis siirelerinin tamami 1 dakikanin altinda gergeklesmis olup sabit ve diizenli akis elde

edilmistir.

Birim agirligr 1000 kg/m?® olarak hedeflenen kopiik beton serileri icin taze harg yayilma

ve akis siiresi grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

21 s Yayilma (cm) =@ Akis Siiresi (sn) 25

18 24
_
,g 15 23 %
;’ 12 22 §
% 9 21 i
= 6 20 =

3 19

0 18

1000UKO 1000UK5 1000UK10 1000UK15
Kopiik Beton Serileri

Sekil 4.2 Yayilma akas siiresi degerlerinin kdpiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m?).
4.1.2 Taze Birim Agirhk

TS 314’ de herhangi bir harmana ait ve TS EN 12390-7" ye gore belirlenmis sertlesmis
betonun yogunlugu, plastik haldeki yogunluguna gére 50 kg/m?® daha fazla ve 150 kg/m?*
daha az olmasina izin verilebilir denmektedir. TSE K 600’e gore kiitle ve toleranslari
ortalama olarak, Olciilen kuru kiitle degeri, beyan degerine = %10 sapma sinirlar
dahilinde uygun olmalidir. Uretilen taze har¢ numunelerinde elde edilen birim
agirliklart 800 kg/m® hedeflenen numuneler icin 921-936 kg/m® ve 1000 kg/m?®
hedeflenen numuneler icin 1110-1130 kg/m® arasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
Calismada birim agirligi 800 kg/m? olarak tasarlanan serilerde yaklasik % 12, 1000
kg/m?® olarak tasarlanan serilerde ise yaklasik % 10’luk bir agirlik kaybi 6lciilmiistiir.
(Sekil 4.3).
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Calismada 800 kg/m®’liik serilerde karisim igerisindeki ugucu kiil yiizdesinin artmasi ve
karisima giren kopiik malzeme miktarinin azalmasindan kaynakli olarak taze birim

agirliklarda bir miktar artis gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 Kopiik beton numunelerin birim agirlik degerleri.

Seri No Taze Birim Agirhk Kuru Birim Agirhk
(kg/m?) (kg/m3)
800UKO 921 803
800UK5 928 812
800UK10 936 823
800UK15 920 824
1000UKO 1130 1000
1000UK5 1114 1013
1000UK10 1129 1027
1000UK15 1110 997

Elde edilen taze birim agirliklarin birbirine yakin oldugu, hedeflenen kuru birim
agirliklar standartta (TSE K 600) belirlendigi sekilde elde edildigi goriilmiistiir (Sekil
4.3).

mmm Taze Birim Agirlik (kg/m3) ==@=Kuru Birim Agirlik (kg/m3)

1000 1000
mE g,g
S 800 800 <
= vy
x N’
= 600 600 =
»& =
< 20
£ 400 400 <
= E
= =
Q200 200 M
3 g
- =
0 0 X
800UKO 800UK5 800UK10 800UK15

Kopiik Beton Serileri

Sekil 4.3 Taze birim agirlik ve kuru birim agirlik degerlerinin kopiik beton serilerine gore
degisimi (800 kg/m?).
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Yuan vd. (2022) yaptiklar1 calismada % 50 ve % 80 arasinda degisen yiiksek
hacimlerde kire¢ hamuru ve ugucu kiil kullanarak iirettikleri 800 ve 900 kg/m? taze
birim agirliga numunelerde kuru birim agirlik olarak yaklasik % 25-30 birim agirlik
kaybi1 gerceklesmistir.

Cimento dozajindaki artisla birlikte karigim taze birim agirliklart arttirilmis ve kuru
birim agirliklar 1000 kg/m® hedef agirliga uygun olacak sekilde standartlara uygun
olarak elde edilmistir (Sekil 4.4).

mmm Taze Birim Agirlik (kg/m3) ==@=Kuru Birim Agirlik (kg/m3)
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1000UKO 1000UK5 1000UK10 1000UK15
Kopiik Beton Serileri

Sekil 4.4 Taze birim agirlik ve kuru birim agirlik degerlerinin kopiik beton serilerine gore
degisimi (1000 kg/m?).

4.2 Sertlesmis Kopiik Beton Deneyleri

4.2.1 Fiziksel Ozellik Testleri

4.2.1.1 Kuru Birim Agirhik Sonuglar:

Kuru birim agirliklar icin hedeflenen sonuglar elde edilmistir. Uretilen numunelerde
elde edilen birim agirhiklar: 800 kg/m*liik serilerde 803-824 kg/m?® arasinda ve 1000

kg/m®’ liik serilerde 997-1027 kg/m? arasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu degerler
TSE K 600°e uyum saglamaktadir.
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Cizelge 4.3 Kopiik beton numunelerin kuru birim agirlik degerleri.

Seri No Kuru Birim Agirhk (kg/m?3)
800UKO 803
800UK5 812
800UK10 823
800UK15 824
1000UKO 1000
1000UKS 1013
1000UK10 1027
1000UK15 997

Hedeflenen birim agirlik degerleri 800 kg/m? olarak belirlenen serilerde birbirine yakin
kuru birim agirlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.5).

900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

800UKO 800UKS5 800UK10 800UK15
Kopiik Beton Serileri

Kuru Birim Agirhik (kg/m?)

Sekil 4.5 Kuru birim agirhk degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?®).

Hedeflenen kuru birim agirlik degerleri 1000 kg/m? olarak belirlenen serilerde 4 seri

i¢in de birbirine yakin kuru birim agirlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Kuru birim agirlik degerlerinin kpiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m?).

4.2.1.2 Rélatif Uzunluk Degisimi Sonuclari

Deney oOrneklerinin her biri i¢in rutubet muhtevast TS EN 680°e gore hesap edilmis
olup, rolatif uzunluk degisiminin hesaplanmasi yapilmis ve buradan da kuruma
biiziilmesinin geleneksel degerinin tayini metoduyla rolatif uzunluk degismesi degerleri
hesaplanmistir. Buna gore % 40, % 30, % 20, % 10 ve % 6 nem oranlarindayken
numunelerin uzunluklari kayit altina alinmis olup elde edilen veriler ayr1 ayr1 verilmistir
(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 K6piik beton numunelerin rélatif uzunluk degisim degerleri.

Seri No Rolatif Uzunluk Degisimi (mm/m)
800UKO 0.042
800UK5 0.040
800UK10 0.038
800UK15 0.033
1000UKO 0.043
1000UK5 0.035
1000UK10 0.027
1000UK15 0.016

Birim agirhig 800 kg/m® olan serilerde kontrol serisi 800UKO igin rélatif uzunluk
degismesi Sekil 4.7°de verilmistir. Kontrol serisinde Ec¢s 0.042 mm/m olarak elde

edilmigtir. En yiiksek rolatif uzunluk degisimi kontrol serisinde elde edilmistir.
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Sekil 4.7 800UKO serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degisim.

Ucgucu kiil katki oran1 % 5 olan seri i¢in rolatif uzunluk degisimi Sekil 4.8’de
verilmistir. Karigimdaki baglayict olan ¢imentoya % 5 oraninda ugucu kiil ikame
edilmistir. UK ilavesiyle birlikte rolatif uzunluk degisiminde azalma goriilmeye

baslanmugtir.
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Sekil 4.8 800UKS5 serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degisim.

Ugucu kil katki orant % 10 olan seri igin rdlatif uzunluk degisimi Sekil 4.9°da
verilmigtir. Karisimdaki ugucu kiil oranmnin artmasiyla birlikte rdlatif uzunluk

degisimindeki azalma artmis olup 0.038 mm/m’ye diismiistiir.
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Sekil 4.9 800UK10 serisinin rutubet muhtevalarina gore rélatif uzunluklarindaki degisim.

Ugucu kiil katki oran1 % 15 olan seri igin rolatif uzunluk degisimi Sekil 4.10°da
verilmistir. Son olarak karisima giren ucucu kiil oran1 % 15’e ¢ikartilmig ve Ecs 0.033

ile en diistik rolatif uzunluk degisimi bu seride elde edilmistir.
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Sekil 4.10 800UK15 serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degisim.

Birim agirlig1 1000 kg/m? olan serilerde ise 800 kg/m?® birim agirliga sahip serilere gore
daha diisiik kiigilmeler elde edilmistir. Kontrol serisi i¢in rdlatif uzunluk degismesi
Sekil 4.11° de verilmistir. Kontrol serisinde Ecs 0.043 olarak elde edilmistir. En yiiksek

rOlatif uzunluk degisimi kontrol serisinde elde edilmistir (Sekil 4.11).

61



I
&

—e—1000UKO

N W W b
o O o1 O

-
(S}

Rutubet Muhtevasn (u,)
= )
o o

Ecs 0,043

a1

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Roélatif Uzunluk Degisimi (mm/m)

Sekil 4.11 1000UKO serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degisim.
Ucgucu kiil katki oran1 % 5 olan seri igin rolatif uzunluk degisimi Sekil 4.12°de

verilmistir. Karisima ugucu kiil girmesiyle birlikte rolatif uzunluk degisimindeki azalma

olup elde edilen deger 0.035’¢ diismiistiir.

45
—e—1000UKS5

N W W b
o o o1 o

[y
a1

Rutubet Muhtevasu (n,)
= N
o o

Ecs 0,035

ol

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Rolatif Uzunluk Degisimi (mm/m)

Sekil 4.12 1000UKS5 serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degisim.
Ugucu kiil katki oran1 % 10 olan seri igin rdlatif uzunluk degisimi Sekil 4.13’de

verilmistir. Biinyedeki ugucu kiil miktarindaki artigla birlikte rolatif uzunluk

degisimindeki azalma olup degisim 0.027 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13 1000UK10 serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degisim.

Ucgucu kiil katki oran1 % 15 olan seri igin rolatif uzunluk degisimi Sekil 4.14°de
verilmistir. Biinyedeki ugucu kiil miktarindaki artisla birlikte en az ¢imento igeren Seri
olmasi dolayisiyla hidratasyon isisinin diisiisiinden kaynakli olarak rolatif uzunluk

degisimindeki azalma olup en kiiclik deger olan 0.016 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14 1000UK15 serisinin rutubet muhtevalarina gore rolatif uzunluklarindaki degigim.

Rolatif uzunluk degisimi etkileyen faktorlerden biri karisim igerisine giren kopiik

miktaridir. Kopik miktarindaki artis ve sicakligin artmasi rotrede artisa sebep
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olmaktadir. Kopiik betonda rolatif uzunluk degisimine sebep olan bir diger etken ise
karisimlara giren ince malzeme miktarinin ve toplam yiizey alaninin daha yiiksek

olmasidir.

Kopiik betonda mukavemet degerlerinin normal betona gore olduk¢a diisiik olmasi
sebebiyle, yiiksek biiziilmenin neden oldugu i¢ gerilmelerin, kopiik beton biinyesinin
mukavemet degerlerini astigi durumlarda biiziilme catlaklart meydana gelmektedir

(Demir 2014).

Yuan vd. (2022)’nin ¢alismasinda elde ettigi sonuglara gore daha diisiik birim agirhiga
sahip serilerde yapilan testlerde icerikteki kire¢ camuru ve ugucu kiil oranlar1 % 0’dan
% 50’ye cikarildiginda numunelerdeki rolatif uzunluklarinda % 23 oraninda azalma

elde etmistir.

4.2.1.3 Su Emme Deneyi Sonuglar:

Su emme oranlart dona karsi dayanim agisindan Onemli parametrelerdir. Bilinyede
olusan porlarin agik por olmasi ve igerige eklenecek mineral ve Kimyasal katkilar su
emmeyi etkilemektedir. Su emme deneyi igin kiir siirelerine gore 7, 28 ve 90 giinliik
kiip numuneler kullanilmistir. Her iki birim agirlik serilerinde de en diisiik deger, ugucu
kiil katkis1 bulunmayan kontrol serisinde elde edilmis olup en yiiksek su emme ise % 15
ucucu kiil katkili serilerde elde edilmistir. Burada karisima giren ugucu kiil oraninin

artmasiyla birlikte serilerin daha fazla su emmeye maruz kaldig1 belirlenmistir.

Elde edilen veriler Cizelge 4.5°de verilmis olup sonuglardan elde edilen grafik Sekil
4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.5 Kopiik beton numunelerin su emme degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Su Emme (%)
800UKO 26.4
800UK5 ; 28.0
800UK10 33.3
800UK15 36.9
800UKO 25.7
800UK5 o8 27.6
800UK10 31.8
800UK15 32.6
800UKO 25.3
800UK5 27.5
800UK10 %0 31.1
800UK15 32.3
1000UKO 24.8
1000UK5 ; 27.8
1000UK10 31.8
1000UK15 33.4
1000UKO 24.3
1000UK5 o8 27.1
1000UK10 30.9
1000UK15 32.2
1000UKO 24.1
1000UK5 % 26.7
1000UK10 30.3
1000UK15 32.1

Su emme oranlarinda kiir siiresi uzadik¢a su emmede azalma gergeklesmis ancak
igerikteki ucucu kiil oranlar arttik¢a artis goriilmiistiir. Buna neden olarak ugucu kiiliin
cimento ile ikamesinde ucucu kiiliin daha diisiik yogunlugu nedeniyle birim hacim
icerisinde daha fazla yer kapladig1 ve gozenekli yapisindan dolayr daha fazla su emdigi

degerlendirilmektedir.

Cimentonun su ile reaksiyonu sonucu CSH jeli olusur ve CH agiga ¢ikar. CH daha
sonraki siirecte ucucu kiil ile reaksiyona girerek yeni CSH jelleri olusturur. Buna gore

uzayan kiir siireci sonunda ikincil reaksiyonlarin tamamlanmasi ile beton biinyesi daha

kararli hale gelerek su emme oranini diisiirmesi olarak agiklanabilmektedir.
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Sekil 4.15 Su emme degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?).
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Sekil 4.16 Su emme degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m?).

Burada kontrol serisinin daha az bosluklu bir yapiya sahip olmasindan ve olusan

gozeneklerin kapali yapiya sahip olmasindan dolayr daha az su emmeye maruz kaldig

gorilmiistir.

Shahidan vd. (2017) yaptig1 calismadaki koOpiik beton serilerinde benzer birim

agirliklara sahip iiretimler yapmis ve yaklasik % 24 su emme degerleri elde etmistir.
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4.2.1.4 Ultrases Gec¢is Hiz1 Sonuclari

Sertlesmis kopiik beton deneyleri arasindaki ultrases gegis hizi deneyi tiim numunelere
uygulanmistir. Veriler Cizelge 4.6’da verilmis olup deneylerden elde edilen verilere
gore numunelerdeki ugucu kiil yiizdesinin artisiyla birlikte kontrol serisine gore ultrases
gecis hizlarinda artis oldugu gozlemlenmistir, sonuglar Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de

verilmistir.

Cizelge 4.6 Ko6piik beton numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Ultrases Gecis Hiz1 (m/s)
800UKO 2282
800UK5 7 2364
800UK10 2415
800UK15 2435
800UKO 2308
800UK5 o3 2404
800UK10 2474
800UK15 2485
800UKO 2318
800UK5 2412
800UK10 %0 2494
800UK15 2501
1000UKO 2304
1000UK5 5 2351
1000UK10 2476
1000UK15 2482
1000UKO 2482
1000UK5 o8 2494
1000UK10 2612
1000UK15 2620
1000UKO 2526
1000UK5 2535
1000UK10 %0 2773
1000UK15 2782

Sekil 4.17 incelendiginde ultrases gecis hizi degerlerinin 2282 ile 2501 m/s arasinda
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degistigi goriilmistiir. En diisiik degerler 7 glin boyunca kiir uygulanan 800UKO
serisinden elde edilirken en yiiksek degerler ise 90 giin boyunca kiir uygulanan
800UK15 serisinden elde edilmistir. Tiim kopiik beton serileri incelendiginden kiir
siiresinin artis1 ile birlikte ultrases gecis hizlarinda artiglarin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Cimento yerine kullanilan UK oranlarinin artis1 ile birlikte ultrases gegis
hizlarinin arttig1 sonucuna vartlmistir. Kiir siiresi 7 giin olan seriler incelendiginde
800UKO serilerine gore 800UKS, 800UK10 ve 800UKI1S5 serilerinin ultrases gegcis
hizlar1 sirastyla %3.59, % 5.83 ve % 6.70 oranlarinda artmustir. Kiir stiresi 28 ve 90 giin
olan serilerdeki artis oranlari ise sirastyla % 4.16, % 7.19, % 7.67 ve % 4.06, % 7.59, %
7.89 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17 Ultrases gegis hiz1 degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?3).

Sekil 4.18’den goriildiigii tizere ultrases gegis hizi degerlerinin 2304 ile 2782 m/s
arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik ve en yiiksek degerler 800 kg/m? olan serilere
benzer sekilde elde edilmistir. 800 kg/m? birim agirliga sahip serilerde oldugu gibi kiir
siiresinin artis1 ile birlikte ultrases gecis hizlarinda artiglarin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde UK oranlarmin artis1 ile birlikte ultrases gegis
hizlarinin  arttifi sonucuna varilmistir. Ornegin kiir siiresi 7 giin olan seriler
incelendiginde 800UKO serilerine gore 800UKS, 800UK10 ve 800UKI1S5 serilerinin
ultrases gecis hizlar1 sirasiyla % 2.04, % 7.47 ve % 7.73 oranlarinda artmistir. Elde
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edilen verilere gore % 15 ugucu kiil iceren seride ise 7, 28 ve 90 giin kiir uygulanan
numunelerin ultrases gegis hizlarinda % 10 ugucu kiil igeren seriye oranla benzer

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Ultrases gecis hiz1 degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m?).

Ultrases ge¢is hiz1 beton biinyenin yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Birim agirligin artmasi ile iiretilen kopiik betonun biinyesinde gozenekliligin azalmasina
ve ultrases gec¢is hizinin artmasina sebep olmasi beklenmektedir. Ancak birim agirlik
verileri olusan durumu ag¢iklamak i¢in tek basina etkili olmamaktadir. Gozenek miktari,
gozeneklerin boyutu, sekli ve dagilimlari da ultrases gecis hizi degeri i¢in Onem
tasimaktadir (Akdere 2023). Yogunluk artisi ile birlikte basing mukavemeti ve ultrases
gecis hizi degerleri yiikselmistir. Dede (2019) yapmis oldugu yiiksek lisans tez
calismasinda ugucu kiil katkili serilerde ugucu kiil katkisiz kontrol serilerine gore
ultrases gecis hizinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Bu durum ugucu kiiliin ince
tane boyutu ile daha bosluksuz bir yapi1 saglayarak ultrases gecis hizini arttigi
goriilmistir. Wei vd. (2014)’nin yaptigi kopiik beton ¢alismasinda ultrases gegcis hiziyla
kopiik beton davranisi incelemesi yapmis ve 1000 kg/m® birim agirliga sahip seriler
ultrases gecis hizinin UK oram arttik¢a yavagladigi ve UK orani diistiik¢ce hiz1 arttigi
goriilmiistiir. % 60 UK ikameli serilerde 50 saatlik test sonucunda 1500 m/s hiz elde

edilirken % 20 UK igeren serilerde hiz yaklasik 1800 m/s seviyelerinde 6lgiilmustiir.
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4.2.1.5 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Kilcallik katsayisi sonucglarinin ugucu kiil oranina gore degisimi Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde 800 kg/m? seriler igin elde edilen kilcallik
katsayis1 sonuglarmm 0.0191 ile 0.0318 mm/sn®°® degerleri arasinda ve 1000 kg/m3
seriler igin 0.0194 ile 0.0250 mm/sn®® arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik
kilcallik katsayis1 degerleri % O ucucu kiil iceren serilerinden elde edilirken en yiiksek
kilcallik katsayis1 degerleri her iki birim agirlik serilerinde de % 15 ugucu kiil iceren

serilerde gerceklesmistir.

Cizelge 4.7 Kopiik beton numunelerin kilcallik katsayisi degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Kilcallik Katsayis1 (mm/s®®)
800UKO 0.0230
800UK5 0.0235
800UK10 ! 0.0288
800UK15 0.0318
800UKO 0.0218
800UK5 0.0224
800UK10 28 0.0262
800UK15 0.0285
800UKO 0.0191
800UK5 0.0203
800UK10 %0 0.0238
800UK15 0.0266
1000UKO 0.0206
1000UK5 7 0.0212
1000UK10 0.0237
1000UK15 0.0250
1000UKO 0.0201
1000UK5 0.0207
1000UK10 28 0.0224
1000UK15 0.0236
1000UKO 0.0194
1000UK5 90 0.0199
1000UK10 0.0205
1000UK15 0.0228
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde ugucu kiil kullanim oranlarindaki yiikselis kilcal
su emmeyi artis1 desteklemektedir. Bunun yani sira diisiik birim agirlia sahip olan
serilerde biinyeyi hafifletmek icin kullanilmis olan kopilik katkisinin  gozenek
olusumunun fazla ve daha biiyiik ¢apta olmasindan dolay: kilcallik katsayilarinda artig
goriilmistiir. Kiir siiresindeki artis ise numune igerisindeki reaksiyonlarin devamindan
kaynakli stabil duruma gegisin devam etmesinden dolay1 kilcal katsayilarinda azalmaya

neden olmustur.
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Sekil 4.19 Kilcallik katsayis1 degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?®).
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Sekil 4.20 Kilcallik katsayis1 degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m3).
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Jennings vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada maruz kalinan su etkisinin CSH ve genel
olarak c¢imento igeren malzemelerin nano/mikro yapist hakkinda Onemli bilgiler
icerdigini ve kilcal gozeneklerin kurutma esnasinda hi¢ degismedigi veya cok az

degistigini belirtmistir.

4.2.2 Mekanik Ozellik Testleri

4.2.2.1 Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Kopiik betonlarin minimum basing dayanimi ortalamasiin 3. Sinifa giren numuneler
icin minimum 3.30 N/mm? olmas1 gerekmektedir (TSE K 314 2014). Basing dayanimi
testlerinde 800 kg/m®liik serilerde 5.13 ile 5.88 MPa arasinda ve 1000 kg/m®’liik
serilerde ise 5.82 ile 9.21 MPa arasinda basing dayanimlarina ulasilmistir (Cizelge 4.8).

Elde edilen degerlere gore tim serilerdeki basing mukavemeti degerleri TSE K 314 ¢
gdre birim hacim agirligi>700 kg/m3< 1000 kg/m® olan sinif i¢in minimum ortalama

3.30 N/mm? olan 3. sinif degerlerini karsilamaktadir.

Uretilen ucucu kiil katkili serilerin tiimiinde ve 3 farkl kiir siiresinde de kontrol serisi
numunelere gore basing dayanimlarinda artis elde edilmistir. Kiir siiresi 7 giin olan
numunelerde, 800UK15 serisinin basing dayaniminda 800UK10 serisine gore % 3.46
bir diisiis gerceklesmis olup, 1000UK15 serisinde ise basing dayanimimda 100UK10
serisine gore % 2.97 oraninda bir diislis gergeklesmistir. Bunun sebebi olarak ugucu
kiiliin karistimda ikame oranmin artmasiyla birlikte karisima giren ¢imento miktarinin
azalmast ve ugucu kiil tanelerinin hidratasyon reaksiyonunu tamamlamamis olmasi
nedeniyle yeterince CSH olusmadigindan % 15 ugucu kiil igeren serilerin nihai

dayaniminin azaldigi goriilmistiir.
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Cizelge 4.8 Ko6piik beton numunelerin basing dayanimi degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Basin¢ Dayanimi (MPa)
800UKO 5.13
800UK5 7 5.24
800UK10 5.49
800UK15 5.33
800UKO 5.39
800UKS5 5.42
800UK10 28 5.62
800UK15 5.57
800UKO 5.58
800UK5 5.63
800UK10 %0 5.88
800UK15 5.78
1000UKO 5.82
1000UK5 7 6.43
1000UK10 6.74
1000UK15 6.54
1000UKO 6.18
1000UK5 6.89
1000UK10 28 7.23
1000UK15 7.16
1000UKO 8.04
1000UK5 8.42
1000UK10 %0 9.21
1000UK15 8.52

Kiir siiresi 28 giin olan numuneler igin, 800UK15 serisinin basing dayaniminda
800UK10 serisine gore % 0.89 bir diisiis gergeklesmis olup, 1000UK15 serisinin basing
dayaniminda ise 1000UK 10 serisine gore % 0.97 oraninda bir diisiis ger¢eklesmistir.

Birim agirlik degeri 800 kg/m?® olan seriler icin elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.21 Basing dayanimi degerlerinin kdpiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?).

Uzayan (90 giin) kiir siiresi sonunda tiim serilerde 7 ve 28 giinliik kiir siirelerine gore
dikkate deger mukavemet artiglar1 gelismistir. Buna uzayan kiir siiresinde ucucu kiiliin
puzolanik 6zelliginden kaynaklanan ikincil reaksiyonlarin geliserek yeni CSH fazlar

iiretmesinin neden oldugu degerlendirilmektedir.
Kilingarslan ve Tuzlak (2018)’1n yaptig1 ¢aligmada 28 giin kiir edilen 800 kg/m® birim
agirhiga sahip % 30 ucucu kiil katkili kopiik beton serilerinde 1.18 MPa dayanim elde

edildigi goriilmiistiir.

Birim agirhik degeri 1000 kg/m® olan seriler icin elde edilen sonuglar Sekil 4.22’de

grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 4.22 Basing dayanimi degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m?3).
4.2.2.2 Basin¢ Dayamimu- Birim Agirhk iliskisi

Birim agirhik degeri 800 kg/m? olan seriler i¢in ile basing dayanimi sonuglar1 arasindaki
iliski incelendiginde birim agirliktaki diislik farkla birlikte kiir siiresindeki artig ile tiim
serilerde kontrol serisine gore basing dayanimlarinin arttifi ancak % 15 ugucu kiil
katkili seride basing dayaniminda % 10 ugucu kiil igeren seriye gore azalma oldugu

tespit edilmistir.

Yedi ve 28 giinliik kiir siirelerinde elde edilen degerlerde 90 giinliik kiir siiresi
degerlerine gore azalma goriilmistir. Buna neden olarak karigimdaki g¢imentonun
azalmasi, karisimda ugucu kiil miktarinin artmasi ile heniiz reaksiyona girmeyen ve
hidrate olamamis ugucu kiil tanelerinin olmasi, bunun sonucunda ise zayif CSH
gelisimlerinin bulunmasi basing dayaniminda diisiise sebep olmustur. Ancak 90 giinliik
kiir siiresi sonunda tiim serilerde artis olmakla birlikte Ozellikle ugucu kiil katkili
serilerde dikkate de§er mukavemet artislar1 kaydedilmistir. Buna uzayan kiir siiresi
sonunda ucucu kiiliin puzolanik aktivite gostererek yeni CSH fazlar iiretmesi ve
mukavemete katki yapmasindan kaynaklandigr degerlendirilmektedir. Mikro yap1

analizleri de bu sonuglar1 dogrulamaktadir (Boliim 4.6).
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800 kg/m*liik seriler icin birim agirlik ile basing dayanimi sonugclar1 arasindaki iliski

Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23 Basing dayanimi- birim agirlik sonuglart arasindaki iliski (800 kg/m?3).

1000 kg/m*liik seriler igin birim agirlik ile basing dayanimi sonuglari arasindaki iliski
Sekil 4.24’de verilmistir. Birim agirliklarda diisiik farklar olmasina ragmen kiir

stirelerinin artistyla birlikte basing dayanimlarinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.24 Basing dayanimi- birim agirlik sonuglar1 arasindaki iliski (1000 kg/m?).
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4.2.2.3 Basing Dayanimi- Ultrases Gecis Hiz fliskisi

Ultrases gecis hizi dlgiimleri tiim serilere uygulanmistir.  Ucucu kiil katkist igeren
serilerin tiimiinde kontrol serilerine gore ultrases gecis hizlarmmin arttigi ve basing
dayanimi artigiyla iligkili oldugu goriilmiistiir. Her iki birim agirlik sinifinda da artan
mukavemet degerlerine bagli olarak ultrases gec¢is hizlarinda artis kaydedilmistir.
Bunun mukavemet artis1 ile birlikte daha siki ve dolu bir blinye yapisinin olusmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir (Sekil 4.25, Sekil 4.26).
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Sekil 4.25 Basing dayanimi- ultrases gegis hizi sonuglari arasindaki iliski (800 kg/m®).
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Sekil 4.26 Basing dayanimi- ultrases gegis hiz1 sonuglari arasindaki iliski (1000 kg/m?3).
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4.2.2.4 Egilme Dayanmimi Sonuglari

Egilme dayanimi testleri donatisiz 4x4x16 cm’lik prizma numunelere uygulanmistir.
Sonuglar 800 kg/m*’liik ve 1000 kg/m®’liik seriler i¢in Cizelge 4.9’da verilmistir. 800
kg/m® birim agirliga ait serilerde en diisiik egilme dayanimi 1.36 MPa ile 7 giinliik
kontrol serisinde elde edilirken en yiiksek deger ise 90 giinliikk % 15 ugucu kiil katkilt
seride 2.30 MPa olarak elde edilmistir. 1000 kg/m? birim agirliga ait serilerde ise diger
seriye benzer olarak en diisiik deger 7 giinlikk kontrol serisinde 2.13 MPa olarak, en
yiikksek deger ise % 15 ugucu kiil katkili seride 3.09 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Elde
edilen veriler grafik olarak 800 kg/m®liik seriler i¢in Sekil 4.29°da ve 1000 kg/m®’liik

seriler i¢in Sekil 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Ko6piik beton numunelerin egilme dayanimi degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Egilme Dayanimi (MPa)
800UKO 1.36
800UK5 7 1.45
800UK10 1.50
800UK15 1.69
800UKO 1.71
800UKS 28 1.90
800UK10 2.02
800UK15 2.09
800UKO 1.83
800UK5 90 2.04
800UK10 2.13
800UK15 2.30
1000UKO 2.13
1000UK5 7 2.23
1000UK10 2.32
1000UK15 2.63
1000UKO 2.25
1000UK5 28 241
1000UK10 2.53
1000UK15 2.70
1000UKO 2.67
1000UK5 90 291
1000UK10 3.02
1000UK15 3.09
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Sekil 4.27 incelendiginde kontrol serilerindeki egilme dayaniminin ugucu kiil katkili
serilere gore daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Kiir siiresine bagli olarak serilerde egilme
mukavemetleri de karisim oranlarina gére kendi icinde bir artis saglamis ve ugucu kiil
katki oraninin artisiyla birlikte egilme dayanimlari da artmistir. Buna gore egilme

dayanimlar1 da basing dayanimi degerlerindeki degisimler ile uyum saglamaktadir.

N
(6]

@7 m28 @90

N
o

Egilme Dayanimi, MPa
o

800UKO 800UK5 800UK10 800UK15
Kopiik Beton Serileri

Sekil 4.27 Egilme dayanimu degerlerinin kopiik beton serilerine gore degisimi (800 kg/m?).

Sekil 4.28 incelendiginde birim agirliklardaki artisla birlikte kiir siiresi ve icerikteki kiil
orani artistyla birlikte egilme dayanimlart da artmistir. En yiiksek egilme dayanimi

% 15 ugucu kiil igeren 90 giinliik serilerde gerceklesmistir.
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Sekil 4.28 Egilme dayanimi degerlerinin kdpiik beton serilerine gore degisimi (1000 kg/m3).
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Falliano vd. (2019) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ii¢ farkli kiirleme kosulunda, ii¢ hedef
kuru yogunlukta (400, 600, 800 g/dm®) ve ii¢ farkli lif iceriginde (% 0.7, % 2.0, % 5.0)
numuneler iiretmislerdir. Sonug olarak 6zellikle diisiik yogunluklu ve yiiksek lif icerikli
numunelerde egilme kapasitelerinin arttigi, fakat basing dayanimlarindaki degisimin
ihmal edilebilir boyutta oldugunu gormislerdir. Elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde egilme dayanimlarinda ugucu kiil orani arttik¢a egilme dayanimi

artmastir.

Donatili duvar panelleri i¢in yapilan egilme mukavemeti deney sonuglar1 Cizelge
4.10’da verilmistir. Duvar paneli deneyleri yalnizca 90 giin kiire tabi tutulan
numunelere uygulanmistir. Uretilen serilerde egilme dayanimi 800 kg/m?® birim agirliga
sahip numuneler 2.24 MPa ile 2.60 MPa arasinda degerler elde edilmis olup en yiiksek
dayamim % 15 ucucu kiil katkil seride elde edilmistir. 1000 kg/m? birim agirliga sahip
numuneler i¢in ise benzer sekilde 3.2 MPa ile en yiiksek oran olan % 15 ugucu kiilli

serilerde elde edilmistir.

Cizelge 4.10 Donatili tiretilen duvar paneli numunelerin egilme dayanimi degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Egilme Dayanimi (MPa)
800UKO 2.24
800UK5 90 2.31
800UK10 2.52
800UK15 2.60
1000UKO 291
1000UK5 90 3.05
1000UK10 3.17
1000UK15 3.25

Egilme dayanimi testlerinde karisima giren ugucu kiil miktarinin artmasiyla birlikte
egilme dayanimlarinda artis elde edilmistir. Fadila vd. (2008), Ibrahim vd. (2014) ise
dayanimlarda artisin sebebi olarak donatilarin mikro catlaklarin olugsmasina engel
oldugu, enerji yutma kapasitesini arttirdig1 ve dayanimlarda yiikselis gosterdigini tespit

etmislerdir.
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800 kg/m? ve 1000 kg/m® birim agirhiga sahip seriler icin donatili duvar panellerine ait

grafik Sekil 4.29°da verilmistir.

=800 kg/m3 m1000 kg/m3

w

Egilme Dayanimi, MPa
= ()

UKO UK5 UK10 UK15
Ucucu Kiil Oram, %

Sekil 4.29 Donatili duvar panelleri i¢in egilme dayanimlarinin ugucu kiil oranina gore degisimi.

Qubro vd. (2023)’nin ¢aligmasina gore % 25.42 ¢imento, % 8.48 ucucu kiil ve % 50.85

kum katkili serilerde yapilan testlere gore ortalama 3 MPa egilme dayanimlar elde

etmistir.
4.3 Fonksiyonel Ozellikler Testleri
4.3.1 Zamana Bagh Yiizey Sicakhig1 Geg¢is Simiilasyon Sonuclari

Koptik beton {irtinlerin {iretimi esnasinda biinyesinde % 80-90 oraninda gézenek yapisi
olusmaktadir. Ortalama ¢ap1 1 mm olan gozenekler kapali ve birbiri ile baglantisiz
yapida olugmaktadir. Kopiik beton iiriinler hafif blinye yapilar1 ve yiiksek orandaki

gbzenek yapisi sayesinde 1s1 yalitim 6zelligi kazanmaktadir.
Malzemelerin 1s1 iletim 6zelliklerindeki en 6nemli olan faktorler birim agirliga bagh

porozite orani, gozeneklerin yapist ve dagilim sekli, muhtevanin mineral yapis1 ve

gelisen faz yapilar1 olarak siralanabilmektedir. Bir cismin iki yiizeyinin arasinda
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sicaklik farkinin bulunmasi durumunda sicak taraftan soguk tarafa dogru bir 1s1 akisi
gerceklesmektedir (Davraz 2015). Yiizey sicakhigi gecis degerleri 800 kg/m® birim
agirhiga sahip numuneler i¢in % 1.24 ile % 3.24 arasinda degismektedir. 800UKO serisi
i¢in numune yiizeyinin 400 °C’den fazla sicakliga maruz birakilmasi 6ncesinde yapilan
Ol¢tim ile sicaklik degeri alinan plakanin, 5 dakika siiresince 1s1tya maruz birakilmasi
sonrasinda plaka arka yiizeyindeki sicaklikta % 1.24’°liik artis gerceklesmistir. Bu artig
800UK 15 serisi igin % 3.24 olarak 6l¢iilmiistiir. 1000UKO serisinde ise % 1.53 oraninda
bir sicaklik artis1 goriiliirken % 15 ugucu kiil igeren 1000UK 15 serisinde % 3.42’lik bir
artis gerceklesmistir. Bunun ugucu kiil katkili serilerde kiir siireleri sonunda daha dolu
bir blinye yapist olusmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Plirmiizle sicaklik
verilmesi Oncesi termal kamerayla yapilan 6l¢iim degeri ile sicaklik verilmesi sonrasi
plakanin arkasinda yapilan Ol¢iim sonucu olusan sicaklik artisi Cizelge 4.11°de

verilmigtir.

Cizelge 4.11 Kopiik beton plaka numunelerin yiizey sicaklik artis degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Yiizey S‘?;‘/';)hk Artist
800UKO 1.24
800UK5 1.44
800UK 10 %0 3.18
800UK15 3.24
1000UKO 153
1000UK5 2.38
1000UK10 %0 3.34
1000UK15 3.42

Xi vd. (2021) tarafindan ytriitiilen bir ¢alismada yogunluk artisinin kopiik beton 1s1l
iletkenliginin katkisiz referans kopiik betona gore % 11 ile % 100 arasinda arttirdigi
bulunmustur. Cimento agirliginin % 54'iine kadar ugucu kiil ya da toplam hacmin %
90'ma kadar genlesmis polistiren katkisinin neredeyse higbir etkisinin olmadigi

degerlendirilmistir.
Sekil 4.30 incelendiginde ugucu kiiliin % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda kullanildiginda

sicaklik gecis direncine olumlu bir katki yapmadigi goriilmiistiir. Ugucu kiil oraninin

artmastyla birlikte plaka arkasinda oOlgiilen sicakliklarda artis gerceklesmistir. Karisima
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ilave edilen kopiik miktarmin azalmasindan kaynakli olarak gozenek miktarinin

azalmasiyla birlikte sicaklik gegis direncinde de azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.30 Yiizey sicakligi artisinin ugucu kiil oranina gére degisimi.

4.3.2 Akustik Ozellik Simiilasyon Sonuglar

Shang vd. (2022) yaptig1 calismada kopiik beton i¢in orta frekanslarda (700-1600 Hz)
ses yutma Ozelliginin gelistigini tespit etmistir. Bu sebeple {iretilen kopiikk beton
numunelerin ses yutma Ozelliklerinin daha verimli olarak Olgiilebilmesini saglamak
amactyla ol¢iimler i¢in 729 Hz frekansi tercih edilmistir. Ses kaynagindan iiretilen ses
siddeti Ol¢timii yapilmis, desibel olarak kayit altina alinmis ve sonrasinda 300x300x50
mm boyutlarinda kare kesitli olarak iiretilen plakalardan bir ses kutusu olusturulmustur.
Ses kaynagi kutu igerisine konularak kutu kapatilmis ve tekrar Ol¢iim yapilmistir.
Akustik ozellikler; karisim icerisine ilave edilen kopiik miktarina bagli olarak degisim
gosteren gozenek yapist kopiik betonlarin normal betonlara oranla daha yiiksek ses
yutma ozelligi gostermesine neden olmaktadir. Gézeneklerin ylizeylerinin ugucu kiille
kaplanmas1 neticesinde bir ¢ekirdek-kabuk yapili gozenek sistemi meydana gelmesi,
diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde (50400 Hz, 1600-3000 Hz) ses yutma tizerinde
kayda deger bir etki gostermemis olsa da orta frekanslarda (700-1600 Hz) ses yutma

Ozelliginin iyilesmesini saglamistir (Shang vd, 2022).
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Cizelge 4.12°de akustik ozellige bagli elde edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore en yiiksek ses yutma olarak 800UKO serisinde % 22.97 ile gergeklesmis
olup en diisiik ses yutma ise % 9.21 olarak 1000UK15 serisinde elde edilmistir.

Cizelge 4.12 Kopiik beton numunelerin ses yutma degerleri.

Seri No Kiir Siiresi (Giin) Ses Yutma (%)
800UKO 22.97
800UK5 % 17.95
800UK10 11.39
800UK15 10.67
1000UKO 17.57
1000UK5 %0 13.58
1000UK10 10.39
1000UK15 9.21
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Sekil 4.31 Ses yutma degerinin ugucu kiil oranina goére degisimi.

Sekil 4.31 incelendiginde elde edilen verilere gore en yiiksek akustik yalitim 6zelliginin
800 kg/m?® birim agirhga sahip ugucu kiil katkist bulunmayan kontrol serisinde %
22.97’lik bir ses yutma degeriyle en yiiksek deger elde edildigi gortilmistiir. Diger
serilerde degisken olarak kullanilan ugucu kiil oraninin artis1 ve birime giren kopiik

hacminin azalmasi sebebiyle gbézenek sayisinin azalmasindan dolayr akustik yalitim
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degerlerinde azalmaya yol a¢ti1 degerlendirilmektedir. 1000 kg/m? birim agirliga sahip
seriler i¢in de kontrol serisinde en yiiksek ses yutma degeri % 17.57 ile elde edilmis
olup, artan ugucu kiil katki oran1 ve azalan kopiik miktariyla ses yalitiminda azalma

gerceklesmistir.

4.4 Durabilite Testi

4.4.1 Donma Coziilme Dayanim Sonuglari

Donma ¢oziilme testleri oncesi ve sonrasi birim agirlik verileri Cizelge 4.13’de,
verilmistir. Buna gére 1000 kg/m?® birim agirliga sahip kontrol serisinde % 1.68 ile en
diisiik agirhik kayip degeri elde edilirken, en yiiksek agirhik kayip degeri 800 kg/m?®
birim agirliga sahip % 15 ugucu kiil katkili seride elde edilmistir. Bunun neden olarak
800UK15 serisinin 1000 kg/m? birim agirliga sahip serilere gore daha diisiik basing
dayanimina sahip olmasindan dolay1 donma ¢oziilme kaynakli i¢ gerilmelere daha fazla

maruz kalmasi, i¢ gerilmelere dayanimin diisiikliigli ve yapida bozulmaya sebep olmasi

dolayisiyla agirlik kaybi olusmasi olarak agiklanabilmektedir.

Cizelge 4.13 Kopiik beton numunelerin donma ¢oziilme Oncesi ve sonrast agirlik kaybi
degerleri.

Kiir Donma Coziilme Donma Coziilme

Seri No Siiresi  Oncesi Agirhk Sonrasi Agirhk Agirlik Kayb
Gin)  (kg/m?) (kg/m?) (%)
800UKO 823 811 1.94
800UKS 831 808 2.77
800UK10 % 846 803 5.08
800UK15 854 800 6.32
1000UKO 1012 990 1.68
1000UK5 999 971 2.80
1000UK10 % 1063 1021 3.95
1000UK15 1016 967 4.82
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Donma-¢oziilme sonrast ultrases gecis hizi verileri Cizelge 4.14’de verilmistir. Burada
1000 kg/m? birim agirhga sahip kontrol serisinden en kiiciik ultrases gecis hiz1 kaybi
elde edilmis olup en yiikksek kayip ise 800UKI15 serisinde elde edilmistir. Biinye
icerigindeki ugucu kiil oran1 artisiyla birlikte kayiplarda da artis goriilmiis ancak birim

agirlik artis1 kaybi azaltma yoniinde etkili olmustur.

Cizelge 4.14 Kopiik beton numunelerin ultrases gecis hizi donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasi

degerleri.

| Kit Gcest Ultrases  Someass Ulirases  Ultrases Gesis

Seri No ?(l:::)l Geg¢is Hiz1 Geg¢is Hiz1 lez;;‘ybl
(m/s) (m/s)

800UKO 2388 2350 1.59
800UK5 2421 2356 2.68
800UK10 v 2491 2369 4.90
800UK15 2512 2372 5.57
1000UKO 2503 2470 1.32
1000UK5 2544 2483 2.40
1000UK10 % 2682 2581 3.77
1000UK15 2696 2568 4.75

Donma ¢o6ziilme sonrast basing dayanimi verileri Cizelge 4.15°de verilmistir. Burada
1000 kg/m? birim agirliga sahip serilerin 800 kg/m? birim agirliga sahip serilere gore
basing dayanimlarinda daha az kayiplar olustugu gozlemlenmistir. En yiiksek kayip
800UK15 serisinde % 11.56 ile elde edilirken en diisiik kayip ise % 6.31 ile 2000UKO

serisinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.15 Kopiik beton numunelerin basing dayanimi donma ¢oziilme Oncesi ve sonrasi

degerleri.
Kiir Donma .Ciiziilme Donma Coziilme Basing
. . . Oncesi Basing Sonrasi Basing
Seri No Siiresi Dayamim Kaybi
(Giin) Dayanim Dayanim (%)
(MPa) (MPa)

800UKO 5.62 5.24 6.76
800UKS5 90 5.70 5.21 8.61
800UK10 5.97 5.32 10.89
800UK15 581 5.14 11.56
1000UKO 8.17 7.65 6.31
1000UK5 90 8.45 7.95 7.14
1000UK10 9.64 9.06 8.47
1000UK15 8.41 8.07 9.49

Sekil 4.32’ye gore en diisiik agirlik kayb1 1000 kg/m? birim agirliga sahip olan kontrol
serisinde olup diger serilerde agirlik kaybinda artiglar goriilmistiir. % 5 ugucu kiil
katkilr seriler i¢in her iki birim agirlik sinifinda da yaklasik degerler elde edilmesine
ragmen biinyedeki ugucu kiil oran1 arttikca 1000 kg/m? birim agirliga sahip serilerdeki

agirlik kaybinda 800 kg/m?® birim agirliga sahip serilere gore bir azalma kaydedilmistir.
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Sekil 4.32 Agirlik kaybinin ugucu kiil oranina gore degisimi.
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Sekil 4.33’e gore en diisiik ultrases gecis hiz1 kayb1 1000 kg/m® birim agirhiga sahip
olan kontrol serisinde olup diger serilerde agirlik kaybinda artislar goriilmiistiir.

Serilerde ugucu kiil artisina bagli olarak kayiplarda artislar goriilmiis ancak yogunluk

artisina bagli olarak donma ¢dzlilme sonrasi kayiplarda azalmalar kaydedilmistir.
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Sekil 4.33 Ultrases gegcis hizinin ugucu kiil oranina gore degigimi.

Zhang vd. (2024)’nin yaptig1 ¢aligmada artan yogunlukla birlikte ¢imento igeriginin
artmasina bagl olarak gozenekliligin azalmasiyla basing dayaniminda kaybin daha az
oldugu belirlenmistir. Kayiplar sirasiyla 800 kg/m? ve 900 kg/m?® igin % 7.73 ve % 6.89

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.34’e gore kontrol serisi basing dayanimlari incelendiginde olusan kaybin diger
serilere gore oransal olarak daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak karigima giren

ucucu kil artigiyla birlikte basing dayanimlarinda diisme goriildiigii tespit edilmistir.

Buna neden olarak donma ¢oziilme ¢evrimleri sirasinda numunelerin suya daha fazla
maruz kalmasi dolayisiyla kopiik betonun igyapisinin gevsemesine sebep olusu, katki
olarak kullanilan ugucu kiiliin sertliginin bozulmas1 ve ¢imento matrisi igerisindeki bag

dayanimin zayiflamasi gosterilebilir.
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Sekil 4.34 Basing dayanimi kaybinin ugucu kiil oranina gore degisimi.

4.5 Makroyapi Ozellikleri

4.5.1 Polarizan Mikroskop ile Gézenek Boyutlar1 Ol¢iimii

Calismada iiretilen kopiik beton orneklerinin gézenek ¢api incelemeleri i¢in polarizan
mikroskop ile 20x biiylitme oraninda ¢ekim ve incelemeler yapilmistir. Farkli karisim
oranlarina sahip numunelerde igyapilarda olusan gozenek yapilarinin ve boyutlarinin

gbzlemlenmesi hedeflenmistir.

Cekimler tiim seriler igin yapilmistir. Olgiim igin milimetrik cetvel kullanilmistir.
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Sekil 4.35 800 kg/m?® birim agirliga ait gézenek ¢api1 incelemeleri, a)800UKO, b) 800UKS5, c)
800UK10, d) 800UK15.

Sekil 4.35 incelendiginde en kiigiik gbzenek capinin kontrol serisinde olustugu ve
karisima ugucu kiil girmesiyle birlikte gozenek ¢aplarinda kismi bir biiyiime basladig
gorilmistiir. Gozeneklerin kapali ve homojen dagilima sahip oldugu, agirlikli ortalama
caplarinin 200-400 mikron araliginda ve en biiylik gozenek ¢apinin 1 mm oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.36 1000 kg/m? birim agirhiga ait gozenek ¢api incelemeleri a)1000UKO, b)1000UKS5,
€)1000UK10, d)1000UK15.

Sekil 4.36 incelendiginde en kiigiik gozenek capmin ucucu kiil katkist bulunmayan
kontrol serisinde olustugu ve karisima eklenen ugucu kiil icerigiyle gézenek ¢aplarinda
artis gortilmustiir. % 15 ugucu kiil katkisinin oldugu 1000UK15 serisinde ise en genis
captaki gozenekler elde edilmistir. Gozenek caplarindaki artis su emme oranlarinin
artmasina sebep olmus ve % 15 ugucu kil katkili serilerde basing dayanimlarinda
azalmaya neden olmustur. Yapilan polarizan mikroskop g¢ekimlerine gore iiretilen her

iki birim agirlik serisinde de ugucu kiil katkisinin artmasiyla birlikte biinyelerde daha
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biiyiik capta gézenek olusumlar1 gézlenmesine ragmen % 5 ve % 10 ugucu kiil eklenen
serilerde basing dayanimlarinda artig goriilmiis ve gozenek c¢aplarmin birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir ancak % 15 ugucu kiil ilave edilen serilerde ise ¢aplarin belirgin
bir sekilde attig1 ve bunun da basing dayanimlarina olumsuz etki yaptig1 elde edilen

verilerle dogrulanmustir.

Gozenegin sekli kopiik betonun 6zelliklerini etkilememektedir (Gorhan vd. 2008).
Ozgelik (2022) yaptig1 tez calismasinda beton mikroskobu ile kdpiik ajani sayesinde
beton icerisinde genisligi 2 mm’yi asan diizensiz bigimde irili ufakli ve farkli boyutlarda

olusan bagimsiz kapali gézenekler elde etmistir.

4.6 Mikroyapi Ozellikleri

4.6.1 Taramah Elektron Mikroskobu

Calismada tiretilen kopiik beton orneklerinin i¢yapt incelemeleri icin SEM ile farkli
biiyiitme oranlarinda ¢ekim ve incelemeler yapilmistir. Farkli karisim oranlarina sahip
numunelerde igyapilarda olusan fazlar, gozenek yapilarinin, hiicre yapilarinin ve
boyutlarinin gbzlemlenmesi hedeflenmistir. 800 kg/m® ve 1000 kg/m® kuru birim
agirliklar i¢in ayr1 ayri olmak iizere % 0 ucucu kiil ve % 15 ucucu kiil katkili seriler i¢in
mikro yap1 incelemeleri yapilmigtir. Katkilarin biinyede olusturdugu gozenek caplari,

olusan fazlar ve fazlarin goriintiilenmesi hedeflenmistir.

800 kg/m?® kuru birim agirliga sahip %0 ugucu kiil katkili serilerde ¢imentoda bulunan
C2S ve CsS fazlarinin hidrate olmasi neticesinde olusan CSH jelleri yogun sekilde
goriilmiistiir. Incelemelerde porlar igerisindeki ¢ozeltide siilfat ¢oziiniirliigiiniin yiiksek
olmasindan dolay1 etrenjit olusumlar1 dikkat ¢ekmistir. % 15 ugucu kiil katkil serilerde
ise ¢imento hamurunda olusan CSH jellerinin kiiresel sekle sahip ugucu kiil tanelerini
cevreledigi ve birbirine bagladigi gozlemlenmistir. Ugucu kiil tanelerinin ¢imento
hamuruyla sarildig1 ancak kiiresel yapilarini korumaya devam ettikleri tespit edilmistir.
% 15 ugucu kil katkili serilerde ugucu kiil bulunmayan kontrol serisine benzer

olusumlar goriilmiis ise de heniiz reaksiyona girmemis ancak hidrate olmaya baslamisg
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ucucu kiil taneleri goriilmiistiir. Biinyede olusan CSH gelisimlerinde zayiflama
goriilmiistiir.  Gorilintiiler incelendiginde elde edilen gozeneklerin  boyutlar
birbirlerinden farklilik gosteritken dagilimlarinin  da diizenli gergeklesmedigi
gozlenmistir. Elde edilen gozenekler diisiik birim agirlikli, akustik ve 1s1 yalitimina
sahip bir kopiik betona 6zgii olacak sekilde numuneler elde edildigi goriilmistiir. Birim
agirligs 800 kg/m3 olan 800UKO numunelerin igyap: gériintiileri verilmistir (Sekil 4.37).

PRty Signal A= Hag [ 75155 Mag= 250KX
PR WD = 25mm EHT =20.00 k¥ —_ PR WD = 25 mm EHT = 20.00 k¥

(@) (b)

B800UKO

N .ol A = SE{ Mag= 10.00K X
M wo= 25 mm EHT = 20,00k

KX
PCEERWD = 25 mm EHT =20.00 kV

(c) (d)

Sekil 4.37 800 kg/m? kuru birim agirliga sahip %0 ugucu kiil katkili seri i¢in (a) 50 biiyiitme (b)
2500 biiytitme (c) 5000 biiyiitme (d) 10000 biiyiitmedeki SEM igyap1 goriintiileri.

B800UKO 800UKO

Sekil 4.38’de 800 kg/m?® birim agirliga sahip 800UK15 kodlu % 15 ugucu kiil katkil

numunelerin igyap1 goriintiileri verilmistir.
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tn MG nSGE fag= 250KX
— [wo= 5mn EHT = 20.00k¥

WO conA=SEl Hag= 90X

W= 2% EHT=2000KY SOOUK1S

800UK1S5

(a) (b)

WO Coh=SE o= S0KX SO0UKLS o PG SE  Hags (000KX
PSR WD = 289mm EHT = 2000 kV —_— w WD= 29mm EHT =20.00 kY

(©) (d)

Sekil 4.38 800 kg/m?® kuru birim agirhiga sahip %15 ugucu kiil katkil seri igin (a) 50 biiyiitme
(b) 2500 biiyiitme (c) 5000 biiyiitme (d) 1000 biiyiitmedeki SEM i¢yap1 goriintileri.

800UK15

1000 kg/m® kuru birim agirhiga sahip % 0 ugucu kiil katkili serilerde yapilan
incelemelerde 800 kg/m®'liik serilere karigima giren ¢imento miktarinin artisindan ve
giren kopiik miktarmi azalmasindan kaynakli olarak daha az goézenek olusumu

gozlenmistir.

Alinan goriintiilerde igerikte bulunan ugucu kiiliin ¢oziinlip CSH jeline doniistiigi

gOriilmiistiir ve bu durumun da mukavemet artisini destekledigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.39°da 1000 kg/m3 birim agirliga sahip, % 0 ucucu kiil iceren 1000UKO kodlu

kontrol serisine ait numunelerin igyap1 goriintiileri verilmistir.

MO oah=SE Mag= 250KX
WQUD= Zom  EHT=2000KV

(a) (b)

M ol A = SE Hag= 50X

YU WD = 27 mm EHT = 20.00 kV 1000UKD H

1000UKD i

ﬁ ; ; ) 3 ; & y & ok i

MO Condh=SE Hage S00KX Mag= 10.90KX
I wo= 2 mm EHT = 2000 WY 1000uko W= 2%mm EHT = 20001V

(©) (d)

Sekil 4.39 1000 kg/m? kuru birim agirliga sahip %0 ugucu kiil katkil seri igin (a) 50 biiyiitme
(b) 2500 biiyiitme (c) 5000 biyiitme (d) 10000 biyiitmedeki SEM igyap1
goriintiileri.

1000UKD

Sekil 4.40°da 1000 kg/m?® birim agirliga sahip 1000 UK 15 kodlu % 15 ugucu kiil igeren

numunelerin i¢yap1 goriintiileri verilmistir.
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: : T B
L Sign i o515 Hag= 250KX
W wo- _EHT=2000kV

(@) (b)

1000UK15 1000UK15

o (DR U

i

1000UK15

1000UK15

B ol h=SEI Mag= 1000KX.
W= 21 mm EHT=2000KV

zE1ssEl [} 00K X
UAM WD= 2Tmm EHT = 20.00 k¥

(© (d)

Sekil 4.40 1000 kg/m® kuru birim agirhga sahip %15 ugucu kiil katkili seri igin (a) 50 biiyiitme
(b) 2500 biyiitme (c) 5000 biyiitme (d) 10000 biyiitmedeki SEM igyap1
goriintiileri.

4.6.2 XRD Analizi

Numunelerin basing dayanimi testleri sona erdikten sonra kopiik beton numunelerinden
analiz i¢in alinan pargalar havanda toz hale gelene kadar 6giitiilmiis ve analiz yapacak
olan cihazin numune tutucusuna konarak kristal faz analizi yapilmistir. XRD
analizlerinde tespit edilen fazlarin siddeti, numunenin alindigi yer ve numune

homojenligine bagl olarak degisiklikler gosterebilmektedir.
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Sekil 4.41°de 800 kg/m? kuru birim agirliga sahip, % 0 ucucu kiil katkili ve % 15 ugucu
kiil katkilr serilere ait XRD grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde her iki seride de
benzer 6zellikler elde edilmis olup ¢imento hidratasyonuna bagli olarak gelisen CSH ve
Ca(OH); fazlar ile birlikte hidratasyon reaksiyonunu heniiz bitirmemis olan C2S ve C3S

fazlarina rastlanmaistir.

1 2 2
3 3 2 456 2
3 . 800UK15
E 1- Etrenjit
) 2- Ca(OH),
E 2 3-Sio,
= 4- CSH
778 1 5-C,S
6- C;S
2
24
A\J 56
800UKO
.v__'A- A

Sekil 4.41 800 kg/m® kuru birim agirliga sahip %0 ugucu kiil katkili ve %15 ugucu kiil katkili
serilerin XRD analizleri.

Kuru birim agirligi 1000 kg/m® olan 1000UKO kodlu %0 ucucu kiil katkili ve
1000UK15 kodlu % 15 ugucu kiil katkili serilerin XRD analizleri incelendiginde kontrol
serisinde de ugucu kiil katkili seride de benzer 6zellikler elde edilmis olup ¢imento
hidratasyonuna bagli olarak gelisen CSH jelleri, C2S ve C3S fazlar1 ve siilfat igerikli
bilesikler ile ¢imento igeriginde bulunan C3A fazinin reaksiyonu sonucu olusan etrenjite

rastlanmigtir.

Sekil 4.42°de 1000 kg/m® kuru birim agirliga sahip, % 0 ucucu kiil katkili ve % 15

ucucu kiil katkili serilere ait XRD grafigi verilmistir.
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1- Etrenjit

2- Ca(OH),
3-Si0,
4- CSH
2 6-C,S
2 4
Gy 3 37 2
= 1000UK15
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1 4
2 2
56 1000UKO
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26(°)

Sekil 4.421000 kg/m?® kuru birim agirliga sahip %0 ugucu kiil katkili ve %15 ugucu kiil katkili
serilerin XRD analizleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada piyasadaki benzerlerine gore daha hafif ve 1s1 yalitm performansi
gelistirilmis kopiik beton yapi elemaninin teknolojik ve teknik olarak yapilabilirligi
arastirilmistir. Tez kapsaminda ilk olarak olusturulacak karisim regeteleri ig¢in 6n
deneme ¢alismalar1 yapilmis olup 800 kg/m? ve 1000 kg/m3 kuru birim agirliklara sahip,
cimento ve ucgucu kiil iceren karisim regeteleri mutlak hacim ydntemine gore
hazirlanmis ve bunlardan tretilen ornekler {izerinde deneysel c¢alismalar yiiriitiilerek
nihai karigim regeteleri optimize edilmistir. Bu amagla, tiretimi diisiiniilen kdpiik beton
panel yapr elemani tasarlanmis ve temel olarak kullanilacak malzemelerin 6zellikleri,
baslangi¢ karisim oranlar belirlenmistir. Uretim prosesi, uygulanacak test yontemleri
belirlenmistir. Uretim siirecinde yiiriitiilecek laboratuvar calismalari tespit edilmistir.
Karigim dizayni ve bu siirede yapilan laboratuvar ¢alismalartyla optimum iiretim prosesi

belirlenmistir.

Duvar paneli tiretimi i¢in kaliplar yapilarak, ¢elik hasirdan donati elemanlarinin tesisi
saglanmistir. Kopiik beton deney orneklerinin iiretildikten sonra érnekler iizerinde kuru
birim agirlik, rolatif uzunluk degisimi, su emme, ultrases gegis hizi, kilcal su emme,
basing dayanimi, egilme dayanimi, akustik ve 1sil 6zelliklere iliskin test ve analizler
yiiriitiilerek elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlar1 yapilarak fiziksel,
mekanik ve fonksiyonel o&zellikleri belirlenmistir. Elde edilen deney verileri ile
belirlenen 6rnekler lizerinde makro yap1 (polarizan mikroskop) ve mikro yap1 analizleri

(SEM, XRD) yiirtitilmiistiir.

Yapilan analiz ve testler sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Numunelerin mekanik 06zellikleri kopiik beton standartlari ile uyum sagladigi ve

standartlarin lizerinde degerler elde edilmistir.
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Yapilan deneylere gore;

800 kg/m? kopiik beton duvar panel drnekleri i¢in taze birim agirliga gore kuru birim
agirliklarda yaklasik % 12 kayip goriiliirken 1000 kg/m® seriler igin yaklasik % 10
olarak gergeklesmistir. Buradan ucucu kiiliin serilerdeki yiizdesinin artmasiyla (% 5, %

10 ve % 15) birlikte kuru birim agirlik kaybinda artisa neden oldugu anlasiimistir.

Roélatif uzunluk degisimleri 800 kg/m? birim agirliga sahip serilerde icerikteki ugucu kiil
oran1 arttik¢a uzunluk degisimi azalmistir. 1000 kg/m? birim agirhiga sahip numunelerde
de ugucu kiil ikame oraninin artmasiyla birlikte rolatif uzunluk degisimi azalmistir.
Ugucu kil igermeyen kontrol serisine gore uzunluk degisimleri daha disiik

bulunmustur.

Kiir siiresi arttikca numunelerin su emme degerlerinde diisme goriilmiis fakat biinyedeki
ucucu kiiliin artistyla birlikte su emme degerleri artmistir. Birim agirligr yiiksek olan

serilere bakildiginda daha diisiik su emme gergeklesmistir.

Kilcal su emme testlerinde igerikteki ugucu kiil oraninin artistyla birlikte su emmelerde
artis goriilmesine ragmen kiir siiresinin artigiyla birlikte daha az su emme degerlerine
elde edilmistir. 1000 kg/m® birim agirhiga sahip serilerin, 800 kg/m® birim agirlikli
seriye gore daha disik emme gerceklestirdigi de goriilmiistiir. Ortalamalara

bakildiginda uzun dénemde her iki birim agirlik icin de 0,02 mm/s%°

elde edilmistir.

Yiiksek birim agirliga sahip serilerin ultrases gecis hizlarinda artis gergeklesmis ve kiir
stireleri arttikga yiikselis stirmiistiir. Yiiksek birim agirliga sahip serilerde diisiik birim
agirhiga gore artan bir gecis hiz1 egilimi goriilmiistiir. 28 giinliik serilerde 800 kg/m®
seriler i¢in ortalama 2417 m/s elde edilirken 1000 kg/m® liik serilerde 2552 m/s elde

edilmistir.
Basing dayanimlarinda kontrol serilerinin en diisiik dayanima sahip oldugu, ugucu kiil

katkili serilerde mukavemet artis1 kaydedildigi ve en yiiksek mukavemet degerlerinin

%10 ucucu kiil katkili serilerde elde edildigi goriilmustiir. Kopiik beton kiir siireleri
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dikkate alindiginda tiim serilerde dogrusal bir artis mukavemet artisi gerceklestigi
goriilmiistiir. 28 giin kiir edilen numunelerde 800 kg/m? seriler i¢in ortalama 5.50 MPa
basing dayanimi elde edilirken, 1000 kg/m?®’ liik serilerde ortalama 6.87 MPa basing
dayanimi elde edilmistir. Karisima giren ucgucu kiil miktari, dozaj, kopiik orani1 ve
yogunlugu, S/B oran, kiir siiresi gibi etkenlerin basing dayanimi gelisiminde 6nemli rol

oynadig1 sonucuna varilmistir.

Donatisiz numunelerin egilme dayanimi sonuglarina gére tiim serilerde ugucu kiil orani
arttikga egilme dayanimlarinda da artig goriilmiistiir. Donatili olarak tiretilen ve 90 giin
kiir yapilan duvar panellerinde ise ugucu kiil orami artisiyla birlikte donatisiz

numunelere benzer sekilde egilme dayanimlarinda artis goriilmiistir.

Zamana bagh ylizey sicakligi gegis simiilasyon deneyi sonuglarina gore ilk yilizey
sicakligr Slgtimii oda sicakliginda yapilmistir, piizmiizle 5 dakika siiresinde sicaklik
verilen 5 cm kalinliga sahip plakanm arka yiizeyinde yapilan &lgiimde 800 kg/m?® birim
agirliga sahip kontrol serisi i¢in % 1.24 sicaklik artis1 gerceklesirken %15 ugucu kiil
katkil1 seride ise % 3.24 sicaklik artis1 gergeklesmistir. 1000 kg/m? birim agirliga sahip
seriler i¢in en diisiik yiizey sicaklik artigi kontrol serisinde %1.53 ile elde edilmis olup
% 15 ugucu kiil katkili seride ise % 3.42 olarak gergeklesmistir. Ugucu kiil yiizdesi
artistyla birlikte yiizeyden gecen sicakliklarda artis goriilmistir. TS 13501-1 Yapi
mamullerinin yangin karsisindaki davranis siniflari, yer dosemeleri haric Al smifi
sartlarina gore sicaklik degisimi 30 °C’den diisiik olmustur, kiitle kayb1 olusmamis ve

yanma gerceklesmemistir.

Akustik 6zellik sonuglarina gére en yiiksek ses yutma degerleri kontrol serilerinde elde
dilmis olup ugucu kiil oranindaki artis ve kopiik miktarindaki azaligla birlikte ses yutma

degerlerinde azalma goriilmistiir.

Donma c¢oziilme deneyi sonrast yapilan testlerde birim agirlik, ultrases gegis hizi ve
basing mukavemeti degerlerinde donma ¢o6ziilme deneyi Oncesine gore azalma
goriilmiistir. Bu ¢alismada 800 kg/m? igin ugucu kiil bulunmayan kontrol serisinde

% 6.76 ve 1000 kg/m® icin % 6.31 olarak basing dayanimi kaybi gergeklesmistir.
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Karisima ikame edilen ugucu kiil oranmi arttirildiginda donma ¢6ziinme sonrast basing

dayanimi kayiplarinda artig goriilmiistiir.

Polarizan mikroskopla yapilan gézenek capi dlgiimlerinde gozeneklerin genel olarak
homojen dagildigr ve agirlikli ortalamanin 200-400 mikron araliginda oldugu
belirlenmistir. Ugucu kiil katki oraninin artmasiyla en biiyiik gézenek ¢apinin 1 mm’ye
kadar arttign goriilmiistiir. Biinyede gozeneklerin kapali ve homojen dagildig
belirlenmistir. Gozeneklerin birlesmesi ile gozenek hacminin biiyiimesi sonucu daha
biiyiik bosluklar olusup daha biiylik gozenek dagilimi meydana gelerek mukavemette

kismi diisme gerceklesmektedir.

Diinyada her y1l milyonlarca ton ugucu kiil ag¢iga ¢ikmakta, bu kiiller dogada serbest
sekilde depolanmaktadir ve riizgar, yagmur gibi doga olaylari neticesinde yeralti
sularina  karigmakta ve g¢evreye dagilarak dogal c¢evrenin kirlenmesine yol
acabilmektedir. Ayrica depolanabilmeleri i¢in ¢ok genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Beton iiretiminde ugucu kiiliin ¢imento ile belli oranlarda ikamesi sonucu ekonomik ve

surdiiriilebilir Uretim imkani sunulabilmektedir.

Ucgucu kiil katkili yap1 malzemelerinin kullanim alanlarinin artmasi sayesinde kiillerin
biriktirilme ve depolama sorunlar1 azalacak, ¢evreye vermis oldugu zararlar en aza
indirgenmis olacaktir. Ugucu kiiliin atik bir malzeme olarak kullanimi karbon salinimini
azaltacak, iretilen yapt malzemesinin maliyetini diisiirecek ve ¢imentonun daha az

kullanilmasi iilke ekonomisine de katki saglayacaktir.

Bu calismada kopiik beton duvar panelleri tiretiminde kullanilan ¢imentonun azaltilarak,
ikame olarak ugucu kiil katkisinin etkileri arastirilmis olup, elde edilen veriler 1s18inda
800 kg/m® ve 1000 kg/m?® birim agirliga sahip kopiik betonlar icin % 5, % 10 ve % 15
ucucu kiil katkisinin duvar panel iiretiminde standartlar1 saglayacak diizeyde iiretim
yapilabilmesine imkan sagladig1 sonucuna ulagilmis ve ucucu kiil katkili kdpiik beton

duvar panelleri iiretiminin yapilabilecegi belirlenmistir.
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