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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOPUK BETON URETIMINDE GENLESTIRME YONTEMININ DENEYSEL
YONTEMLERLE OPTIMIZE EDILMESI

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

Bu tez ¢alismasinda 1s1 ve ses yalitimi sayesinde enerji ve ¢evre koruma 6zelligi 6ne ¢gikan
yap1 malzemesi olarak kullanilabilen ve o6zellikle binalarin dis duvarlarinda
kullanilabilmeye uygun olan bir tip diisiik yogunluklu (370-440 kg/m®) kopiik beton
iiretilmistir. Ornekler portland ¢imentosu, ugucu kiil, ince kum, hidrojen peroksit,
kimyasal katkilar kullanilarak hazirlanmig ve gelistirme c¢alismalar1 yapilmistir.
Calismada ilk asamada 6n deneme dokiimleri yapilmistir. Burada istenilen yogunluklarda
numuneler dretilmis fakat TS 13655’te belirtilen 1,5 MPa basing dayanimina
ulasilamamustir. Tkinci asama olarak karisima ucucu kiil sirasiyla % 0-20-25-30-35-40
oranlarinda ilave edilmistir. Ugucu kiil katkisinin kopiik beton orneklerinin mukavemet
degerlerini artirict etki yaptigi ve birim agirlik degerleri ile dogru orantili olarak basing
mukavemeti degerlerinde artis kaydedildigi goézlenmistir. Son asama olarak Karisim
suyuna olan etkisini gézlemlemek i¢in siiper akiskanlastirici (SA) katki her bir seri i¢in
strasi ile katkisiz (Kontrol serisi), 800 gr ve 1000 gr olarak ilave edilmistir. Orneklerin
akis degerleri incelendiginde SA katkisi olan 6rneklerde “diizenli akis™ (iki dakikanin
altinda) gergeklesmistir. SA katilmayan (kontrol serisi) karigimlarda akis siireleri iki
dakikay1 asarak “kesikli akis” gostermistir. Akis siireleri azaldikca kaliba daha diizenli
yerlesme ve homojen bir karsim saglanmasi sonucu mukavemet gelisimi olumlu

etkilenmistir.

2019, ix + 73 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF EXPANSION METHOD IN FOAM CONCRETE
PRODUCTION BY EXPERIMENTAL METHODS

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

In this thesis, a low density (370-440 kg / m®) foam concrete, which can be used as the
building material, which can be used as energy and environmental protection feature and
especially for the exterior walls of the buildings, has been produced by heat and sound
insulation. The samples were prepared by using portland cement, fly ash, fine sand,
hydrogen peroxide and chemical additives. In the first stage of the study, pretest casting
was performed. Samples were produced here at desired concentrations but the
compressive strength of 1.5 MPa which is specified in TS 13655 was not reached. In the
second stage, fly ash was added to the mixture in 0-20-25-30-35-40 % respectively. It
was observed that the fly ash additive had an effect on increasing the strength values of
the foam concrete samples and an increase in the pressure strength values was
proportional to the unit weight values. In order to observe the effect on the mixing water
as a final stage, the superplasticizer additive was added to each batch in order of no
additive (Control series), 800 g and 1000 g respectively. At the end of the examination
flow values, proper flow (less than two minutes) was occured in the samples wich have
SA additive. In the mixture which does not consist SA additive, flow time was exxeeded
two minutes and showed “ intermittent flow . As the flow times decreased, a more stable

settling and a homogeneous mixture were provided to improve the strength.
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1.GIRIS

Son zamanlarda, sinirli enerji kaynaklarmin 6nciiliinde olan diinyadaki enerji arz1 talebinin
artmasiyla birlikte, enerji tasarrufu veya sosyal ve endiistriyel faaliyetlerde yiiksek verimli
enerji kullanimi ¢ogu iilkede temel bir politika haline gelmektedir. Arastirma, binalarin enerji
verimliligini giderek daha fazla ilgilendirdigi icin, yliksek 1s1 yalitimi1 sunan malzemeler i¢in
modern ingaat ve yap1 endiistrisinin hedefi haline gelmistir (Liu and Zhang 2017). Her ne kadar
kopiik beton baslangigta bir yalitim malzemesi olarak ongoriilmiis olsa da, daha hafif agirligs,
malzemedeki tasarruf ve toz haline getirilmis ugucu kiilii gibi atiklarm biiyiik 6lcekli kullanim
potansiyeli nedeniyle yapisal Ozelliklerine yeniden ilgi duyulmustur (Narayanan and
Ramamurthy 2000).

Kopiik beton fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde tercih edilen bir
malzeme olma durumundadir. Kendiliginden yayilan, sikistirma gerektirmeyen hafif beton
smifinin bir tipidir (Ramamurthy et al. 2009). Normal agirliktaki betondan farkli olarak, kopiik
beton, tasarim yogunlugunu etkileyecek herhangi bir sikistirma veya titresime maruz
birakilamaz. Bu nedenle kopilik betonun onemli taze hal karakteristikleri akiskanlik ve
kendiliginden yayilmadir (Kim et al. 2008). Is1 ve ses yalitimi, dolgu betonu, ¢at1 yalitimi,
koprii yapimi, koprii yaklagimlarinda dalgalanmanm onlenmesi amagl, yollarin insasinda,
yumusak zemin tabaninda, bir¢cok altyapt uygulamalarinda, prekast ve yerinde dokiim

uygulamalari, duvar bloklar1 vb. genis bir uygulama alan1 vardir (Int.Kyn.1).

Cimento, ince kum, ugucu kiil vb. malzemelere su ilave edilerek mikserde karistirilip akici
kivamda elde edilen harca kararl halde kopiik ilave edilmesi veya baz karisima bir kopiirtme
ajani ilave edilip harcin genlestirmesiyle iiretilebilir. Taze beton harcina kopiik veya kopiirtme
ajani ilave edilerek sertlesmis biinyede gozenek olusturulur, bu nedenle kopiik beton adini alir

(Tan et al. 2014).

Kopiik beton, yiiksek akis kabiliyeti, diisiikk 6z agirlik, diisiik agrega tiiketimi, kontrollii diisiik
dayanimi ve miikkemmel 1s1 yalitim1 sayesinde biiyiik ilgi gormektedir. Buna ek olarak, kdpiik
betonun minimum agrega kullanimi1 ve atik malzemelerin dahil edilmesindeki yiiksek
potansiyeli nedeniyle ¢evre dostu bir malzeme oldugu diisiiniilmektedir (Awang and Ahmad
2014). Onceden iiretilmis kdpiik ve kdpiirtme ajan1 miktarinda ve iiretim yontemlerinde uygun

kontrol sayesinde, kopiik betonun yogunlugu genis bir aralikta olusturulabilir (Awang et al.



2012). Kopiik beton kuru birim agirhg 400-1600 kg/m? araliginda ve basmg dayanimi 1-15
MPa arasinda iiretilebilmektedir. Priz siiresini uygun kiir ortamimda tamamlayan kopiik beton

yeterli dayanim ve dayaniklilik kazanir (Jones and McCarthy 2005).

Kopiik betonun 6zelliklerini etkileyen baslica faktorler ¢imento-kum orani, su-gimento orani,
¢cimento ve icerik tipi, gozenek biiyiikligi ve dagilimi, kopiirme maddesi tipleri ve kiirleme
yontemleridir (Awang et al. 2012). Kopiik betonda hava bosluklari uygun kopiiklestirici madde
veya uygun kopiirtiicii ajan eklenmesi ile harg iginde tutulur (Ramamurthy et al. 2009, Awang
et al. 2012). Kopiik betonda gozenekliligin ve ugucu kil igeriginin artmasi kopiik betonun hava
ve su buhari gegirgenligini artirmaktadir. Yogunlugun azalmasi ile basing dayanimini
diistirmektedir (Mydin and Wang 2010). Hava boslugu boyutunun daha dar dagiliminm, daha
yliksek mukavemet degerlerinin elde edilebilecegi, daha biiyiik bosluklarin daha diisiik

mukavemet ile sonug¢lanmaktadir (Kuzielova et al. 2016).

Kopiik betonun iiretiminde ¢ogunlukla kaba agrega yoktur. Dogru terim, beton yerine harg
olarak adlandirilacaktir. Bazen herhangi bir ince agrega olmaksizin sadece ¢imento ve kopiigiin
karigimi nedeniyle Kopiiren Cimento veya Kopiik Cimento olarak da adlandirilabilir (Kallunkal
and John 2016). Kopiik betonda iri agrega kullanilmadigi i¢in ince agrega kismen veya

tamamen geri doniistiiriilmiis veya ikincil malzemelerle degistirilebilir (Kuziclova et al. 2016).

Kopiik betonun minimum agrega kullanim1 ve atik malzemelerin dahil edilmesindeki yliksek
potansiyeli nedeniyle ¢evre dostu bir malzeme olmaktadir. Diinya genelinde insaatgilar,
cogunlukla gaz beton olarak adlandirilan kopiiklii betonun kullaniminda artan miktara dikkat
ediyorlar. Bliyliyen enerji tasarrufu gereklilifi ve g¢evre dostu diisiinceler kopiik betonun
kullaniminin artmasmi 6n plana ¢ikarmaktadir (Bing et al. 2011). Kopiik beton, ingaat
miihendisligi islerinde kullanilabilecek benzersiz 6zellikler igerir. Kopiik beton kullanilmasi,
yapt ve temel ilizerindeki 6lii yiikleri azaltir, enerji korunmasina katkida bulunur ve ingaat
sirasinda isgiicli maliyetini diisiirlir. Ayn1 zamanda normal betona kiyasla yap1 parcalarinin
iiretim maliyetini ve tasmmasint da azaltr ve yapisal bir malzeme olarak kullanilma

potansiyeline sahiptir (Shankar and Joy 2015, Kallunkal and John 2016).



Kopiikli beton hem kimyasal hem de mekanik kdpiiklendirme yontemleriyle islenebilir:

Mekanik kopiiklenme yontemi (6nceden iretilmis koplk kullanilan yontem): Portland
¢imentosunun, ticari bir kopiiklendirme maddesi kullanilarak dnceden olusturulmus bir sulu

kopiikle karistirilmast ile tiretilmesiyle elde edilir. Bu teknigin smirlamasi sunlardir:

e Uretilen képiik yogunlugunun her zaman ayni olmamasi nedeniyle iiretilen kopiik
betonlarin yogunluklar1 genellikle tekdiize degildir;
e Onceden portland ¢imento harcina katilmak igin O6nceden iiretilmis olan kopiik,

tiretildigi andan itibaren ¢okmeye baglar (Cited et al. 1994).

Kimyasal koplirme yontemi: kimyasal maddelerin ¢imento, ugucu kiil ve diger maddelerle
dogal kimyasal tepkimesi sirasinda yapilir; karisimda gaz iiretmek i¢in portland ¢imentosu ile
karistirtlan kimyasallar kullanilir (Yuli et al. 2014). Su anda, aliiminyum tozu ve H.Og,
gbzenekli ¢imento esasli malzemelerde kullanilan iki yaygin kimyasal kopiirme ajanidir.
Bununla birlikte, aliiminyum tozundan salinan hava miktar1 esas olarak bulamagtaki alkali
malzemeler ile reaksiyonuna dayanir. Bu da hava serbest birakma hizini kontrol etmeyi
zorlastirir. Ote yandan, H,O2'nin ayrisma hizi, ¢imento bulamacina eklenen katalizér miktar1

ile kolaylikla kontrol edilebilir (Cited et al. 1994).

Kopiik beton normal betona gore belirgin iistiin 6zelliklere sahiptir (Ramamurthy and Nambiar
2009, Wee et al. 2006). Bu 6zelliklere gore;

-Kendiliginden yerlestigi i¢in sikistirma gerektirmez.

-Hafiftir, asir1 yiik getirmez.

-Serbestge akarak tiim bosluklar1 doldurmak i¢in yayilir.

- Dokiildiikten sonra bakim gerektirmez.

- Onemli yanal yiikler yiiklemez.

- Giivenilir kalite kontrolii, 6rneklerin yeniden iiretilmesi kolaydir.
-Donma- ¢éziinme dayanimi ¢evrimi (1000 ¢evrim -18 °C +20 °C'de)
-Zamana bagli diisiik su emme

- Uygulama ve servis dmrii boyunca tehlikeli madde igermez.

- Diger yontemlerle karsilastirildiginda daha uygun maliyete sahiptir.

- Hizli ¢aligma imkani1 saglar.



Kopiik beton; duvar bloklar1 ve bolme veya tastyici paneller, zeminlerde sap ve tesviye amagh
olarak tiretilebilir. Bu uygulamalar uygulandiklar1 yapilarda 1s1, ses yalitimi ve enerji tasarrufu

saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda ii¢ asama deney gruplu dokiimler gergeklestirilmis, kopiik betonun H20>
ile genlestirilip 6zellikle binalarm dis duvarlarinda kullanilabilmeye uygun 400 g/cm?®liik
diisiik yogunluga sahip kopiik betonun bu yontemle iiretilebilirligi ve gelistirme ¢aligmalar1

yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Beton

Beton, belirli yontemlere gore karisim hesaplar1 yapilan, ¢imento, agrega, su ve gerekli
durumlarda kimyasal katkilar kullanilarak, kullanilmak istenen yerin sekil ve boyutuna gore
yerlestirilen ve uygun kiir altinda prizini tamamlamasiyla elde edilen kompozit bir malzemedir.
Beton baslangicta plastik kivamda olup daha sonra ¢imentonun hidratasyonu sebebi ile
sertlesen bir yapt malzemesidir (Giilsahin 2006). Burada agrega dolgu malzemesi, su ve
¢imento harci ise agregalar arasini dolduran ve bu agregalar1 birbirine baglayarak belli bir
kiitlenin bir araya gelmesini saglayan baglayici malzemeyi olusturmaktadir. Betonun diger yap1
malzemelerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerinden biri ise plastik kivamda iken istenilen sekil

verilebilmesidir (Binici vd. 2000).

2.2 Hafif Beton

Hafif beton, son yillarda ¢ok ¢esitli insaat projelerinde biiytlik ilgi ve biiylik endiistriyel talep
yaratan ¢ok yonlii bir malzeme olarak kabul edilir. Geleneksel (normal agirlikta) agrega
betonundan daha hafiftir. Yaklasik 300 ile 2000 kg/m®ii asmayan bir firin kuru yogunlugu
araligma sahiptir. Bu degerler normal agirliktaki betona gére (yaklasik 2100-2500 kg/m®)
karsilastirabilmektedir (Hamad Mohammed and Hamad 2014). TS EN 206-1' de hafif beton,
etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirligi, 800 kg/m? ten biiyiik, 2000 kg/m?' ten kiiciik olan
beton olarak tanimlanmaktadir. Hafif beton, yapiminda kullanilan agreganmn bir kismi veya
tamamu farkli tip ve 6zeliklere sahip hafif agregalarm kullanilmasiyla da iiretilebilir (TS EN
206-1 2002). Hafif betonun geleneksel portland ¢imentosu betonuna kiyasla temel avantajlari
agirhik azaltmasidir (Chica and Alzate 2019).

Hafif betonlar kullanilarak insa edilen yapilarda 6lii yiik azaldigindan dolay1 tasiyici olan
elemanlarda kii¢iilme ve bu elemanlarda kullanilan donatilarda azalma olacaktir (Demirel ve
Yazicioglu 2010). Betonun kendi agirligindaki 6nemli bir azalma nedeniyle insaat ve nakliye
maliyetleri agisindan tasarruf saglayacaktir. Ayrica daha uzun agiklikli alanlar olusturulmasi ve
daha kiiciik elemanlar vb. gibi yapisal tasarimlarda daha fazla esneklik saglanmasina izin veren
uygulamalara olanak saglayacaktir. Hafif betonda standart betonuna goére agirhgmin

azaltilmasi, 6zellikle deprem bolgelerinde insa edilmis yapilar i¢in tercih edilir (Mo et al. 2016).



Ayrica disiik 151l iletkenlik katsayisi, ses yalitimi saglamasi ve standart betona gore daha hafif
olmasi ve kullanildig1 kaliba daha az basing uygulamasi en 6nemli avantajlarindandir (Tiirkel

ve Kadiroglu 2007).

2.2.1 Hafif Beton Siniflandirilmasi

Hafif betonlarin birgok tiirii oldugundan birbirinden farkli siniflandirmalar yapilmistir.
Uretim yontemlerine ve kullanim alanlarmma gore asagidaki gibi smiflandiriimislardir

(Uygunoglu 2008). Bunlar;

e Uretim Yontemlerine Gore Hafif Betonlarm Smiflandirilmasi
e Basing Dayanimlarina Gore Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

e Birim Hacim Agirligina Gore Hafif Betonlarin Smiflandirilmast

2.2.1.1 Uretim Yontemlerine Gore Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif beton iiretilebilmesi igin farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlar;

a) Normal agirliktaki agrega yerine diisiik 6zgil agirliktaki hafif agrega kullanilarak (hafif
agirhiktaki agrega 6zgiil agirhigi 2.6'dan diisiiktiir) tiretilmesi. Bu tip beton, hafif agrega betonu
olarak bilinir.

b) Beton veya har¢ Kkiitlesi igerisinde hava gozenekleri olusturmak. Bu tip beton
havalandirilmis, hiicresel, kopiirtiilmiis veya gaz betonu olarak bilinir.

c) ince agrega karisimindan ¢ikarilarak normal agirliga sahip kaba agrega kullanilir. Bu beton

ince agregasiz beton olarak bilinir.



(a) Havalandirilmis beton

(b) Ince agregasiz beton

Resim 2.1 Hafif beton tiirlerinin i¢yap1 sekilleri (Hamad Mohammed and Hamad 2014).

2.2.1.2 Basin¢ Dayamimlarina Gére Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

TS EN 206-1 (2002)’de de hafif betonlar basing dayanimlarina goére Cizelge 2.1’de de

goriildiigt gibi 8 MPa’dan 80 MPa’a kadar siiflandirilmiglardir.

Cizelge 2.1 Hafif betonlarin basing dayanimlarina gore siniflandirilmasi.

Basmg

Dayanim Sinifi

En Diisiik Karakteristik Dayanimi

silindir (fck,sil), MPa

Kiip (fck,kiip), MPa

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

9
13
18
22
28
33
38
44
50
55
60
66
77
88




2.2.1.3 Birim Hacim Agirhgina Gore Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

TS EN 206 (2002)’ de hafif betonlar birim hacim agirhigmma gore Cizelge 2.2°de verildigi gibi
D 1,0 ile D 2,0 arasinda siniflandirilmiglardir. Buna gore bir betonun birim hacim agirhigi
acisindan hafif beton smifinda olabilmesi igin birim hacim agirlik degerinin 800 kg/m? *ten az

ve 2000 kg/m? *ten fazla olmamas1 gerekmektedir.

Cizelge 2.2 Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandirilmasi.

Hafif Beton Birim Agirhk (kg/m?)

Yalitim Betonlar1 300 kg/m? - 800 kg/m?

Orta Mukavemetli Hafif Betonlar 800 kg/m? - 1400 kg/m?
Tasiyic1 Hafif Betonlar > 1400 kg/m?

Alman standart1 DIN 1045 e gore betonlar birim agirliklarma gore soyle siniflandirilirlar:
Hafif betonlar: Birim agirlik < 2000 kg/m®

Normal Betonlar: 2000 kg/m® < birim agirhik < 2800 kg/m®

Agir betonlar: Birim agirlik > 2800 kg/m?®

2.2.1.4 Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

Hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri, hafif betonu olusturan her bir bilesenin kimyasal
yapis1 ve birbiriyle etkilesimleri ile iligkilidir. Dayanim, betonun en 6nemli 6zelliklerinden
biridir ve genel olarak betonun birim agirhigiyla yakindan iliskilidir. Hafif agregali betonlar
farkli 6zelliklerde olup, kullanilan agregalar ve karigimindaki bilesenler hafif beton 6zelliklerini
etkilemektedir. Beton prizini tamamladiktan sonra hacminde degisime ugrar. Bu degismeler

hafif betonun 6zelikleriyle iliskili olup, hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri sunlardir;

* Dayanim,

* Yogunluk,

* [s1l Ozellikler,

* Su emme,

* Yiiksek sicaklik etkisindeki davranislar,
* Asinma direnci (Uygunoglu 2008).



2.3 Kopiik Betona Genel Bakis

2.3.1 Kopiik Beton Tanim

TS 13655 (2015)’e gore kopiik beton, ¢imento ve/veya kireg gibi hidrolik baglayicinin, silis
esasli ince malzeme, gozenek (kapali bosluk) olusturan malzeme ve su ile karistirilmasiyla elde
edilen malzemedir. Kopiik beton kuru birim agirligi 300-1000 kg/m?® arasinda degisebilmekte

ve minimum basig¢ dayanimi 1,5 MPa olmalidir.

Kopiik beton, milyonlarca esit dagilmis ve tutarh bir sekilde hava kabarciklar1 veya hiicreleri
iceren, ¢gimento bazli bir harg tiirlidiir. Kopiik beton, diisiik asgari agirlikta, kontrollii diistik

mukavemetli ve miitkemmel 1s1 yalitimlina sahiptir (Chandni and Anand 2018).

Jones and McCarthy (2005) kopiik betonu; hafif, dayanikli, kullanimi basit, ¢evresel ag¢idan
stirdiiriilebilir ve fabrika gereklilikleri ile smirlandirilmadan c¢ok yonlii olan miikemmel

ozelliklere sahip ¢ok yonlii bir yap1 malzemesi olarak tanimlanmustir.

Kopiik betonun iiretiminde ¢ogunlukla kaba agrega yoktur. Dogru terim, beton yerine harg
olarak adlandirmak olacaktir. Bazen herhangi bir ince agrega olmaksizin sadece ¢imento ve
koptigiin karisimindan olusmasi nedeniyle Kopiiren Cimento veya Kopiik Cimento olarak da

adlandirilabilir (Chica and Alzate 2019).

2.3.2 Kopiik Beton Tarihgesi

Tarihsel olarak, Romalilar ilk olarak, kiiciik kire¢ ve sicak kire¢ ve su ile kaba kum karisimina
hayvan kani ekleyerek ve ¢alkalayarak, karisimi daha kullanisl ve dayanikli hale getiren kiigiik
hava kabarciklar1 olusturuldugunu fark ettiler. Bununla birlikte, ilk Portland ¢imentosu esasl
kopiiklii beton 1923 yilinda Axel Eriksson tarafindan patentlenmistir. ik kapsamli ¢alisma

Valore tarafindan hiicresel beton tlizerinde gerceklestirilmistir (Kallunkal and John 2016).

Son yillarda, iiretim ekipmanlar1 ve daha nitelikli katkilar i¢ginde 6nemli gelismeler olup, koptik
ajanlar1 daha biiyiik 6lgekte kopiik betonun kullanimlarina olanak saglamistir. Kopiik betonun
ozelliklerini ve davraniglarini incelemek igin kapsamli sekilde bir¢cok arastirma {iretim

metotlarini basitlestirmek amaciyla yapilmistir. Kopik betonun diisiik yogunluk gibi iistiin
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ozelliklere sahip oldugunu ve yapisal 6lii yiikleri, temel boyutunu, isciligi, ulasim ve isletme

maliyetlerini azaltmaya yardimci olmaktadir (Chica and Alzate 2019).

Normal beton {izerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi kopiik beton igin de yapilmistir
(Kuzuielova et al. 2016, Sahin vd. 2018, Li et al. 2019, Ducman and Korat 2016). Ulkemizde
ise kopiik beton iizerine yiiriitiilen bilimsel ¢caligmalarmn sayis1 kisithdir. Fakat kopiik betonun
ozelliklerini etkileyen ¢ok sayida faktor bulunmaktadir. Ulkemizde de kdpiik beton iizerine
detayli bilimsel arastirmalarin yiiriitiilmesi ve yaymlanmasi, bu alanda iiretim yapan (ya da

yapmay1 hedefleyen) girisimci ve sanayicilere 151k tutacaktir.

2.3.3 Kopiik Beton Uretimi

Kopiik beton iiretmek igin kullanilan ana malzemeler, ¢imento harci, 6nceden iiretilmis kopiik
veya baz karisimm igerisine ilave edilen kopiirtme ajani ve kimyasal katkilardir. Cimento harci
normalde ¢imento, ince kum ve su karisimi igeren taze betondur. Ilave olarak karisim
betonunun agirligini azaltmak icin kopiik protein, sentetik bazli kopilik veya koplirtme ajani

ilave edilir (Aini et al. 2017).

Kopiik beton iiretim isleminde kullanilabilecek iki teknik vardir; 6n kopiikleme yontemi ve

karisima kopiik kimyasali ilave yontemi.

Her iki yontem de karistirma islemi ile kopiiklii betonun kalitesini kontrol eder.

On képiikleme ydntemi; ¢imento, su, agrega karisimin iiretilmesini ve hiicresel bir yap1
olusturmak i¢in taze karistirilmis betona eklenen 6nceden olusturulmus hava kabarciklarini
olusturmak igin sikistirilmis bir hava makinesinin kullanilmasimi gerektirir. On kdpiikleme,
1slak kopiik veya kuru kopiik kullanabilir. Islak kopiik, 2-5 mm'lik bir ag tizerinde bir kdpiirme
ajani ¢ozeltisinin piiskiirtiilmesini gerektirir ve kuru kopiikten sonra nispeten daha az kararhidir.
Kuru kopiik, kdplirme ajan1 ¢ozeltisini bir dizi yliksek yogunluk smirlamas ile zorlayarak ve
basingli havay1 bir karistirma alaninda zorlayarak {iretilir. Burada, proteinlerin pargalanmasi
sonucu hava kabarciklari iiretilir (Kuzielova et al. 2016). Uretilen kopiik yeterince kati, sik1 ve
kararli, olmali ki; ¢imentonun priz baslangicina kadar harcin olusturdugu basinca karsi
koyabilsin ve gozenekli bir iskelet yapisi kazanabilsin (Ramamurthy et al. 2009, Hamad
Mohammed and Hamad 2014).
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Karisima kopiik kimyasali ilave etme yOnteminde, yiizey aktif madde, karistirma islemi
sirasinda 6zel olarak ¢imento, Su, agrega karisimina eklenir ve yiiksek hizda karistirilir. Genel
olarak, bu yOntemin yiriitiilmesi basittir, standartlagtirilmistir ve yaygm olarak
kullanilmaktadir (Panesar 2013). Karisima ilave edilen kopiirtme ajanlari, koptrtiilmiis betonda
birbirinden bagimsiz mikro gézenekli hava bosluklarinin olugmasini saglar. Olusan bu hava
bosluklarmmin ¢imento ilk olarak kuruyuncaya kadar harg basincina dayanabilmesi i¢in kopiigiin
sabit ve kararli olmasi siddetle onerilir (Amran et al. 2015). Aliiminyum tozu ve Hidrojen
peroksit (H20.), gbzenekli ¢cimento esasli malzemelerde kullanilan iki yaygin kimyasal kopiik
ajanidir. Bununla birlikte, aliiminyum tozundan salinan hava miktar1 esas olarak karisimdaki
alkali malzemelerle reaksiyonuna dayanmakta, bu da havanin serbest birakilma hizinin
kontroliinii zorlastirmaktadir. Diger yandan, H2O2'nin ayrisma hizi, ¢imento bulamacina

eklenen katalizor miktar1 ile kolayca kontrol edilebilir (Wang et al. 2016).

Stabil bir hiicresel beton karisiminin tiretimi, kopiik ajani, kopiik tiretim metodu ve karisim
dizaymi gibi bircok faktore baghdir. Hangi iiretim yontemi olursa olsun, kopiik betonlarda,
mesele havanm nasil tutulacag: ve kiitleye esit olarak dagitiimasidir. Onceden olusturulmus
kopiikte, kopiik ¢oziinmemesi i¢in ¢ok kararli olmahidir. Karigtirma yonteminde katki maddesi
havay1r hapsetmeli ve homojen bir sekilde dagilmasin1 saglamalidir. Hiicresel betonun
sertlesmesi normal kosullarda, buhar veya otoklavlanmis buhar Kiirii olarak yapilabilir.
Hiicresel beton yapiminda en etkili yontem, kopiiklenme ajanlarini kullanan yontemdir, ¢linkii
elde edilen basing dayanimlar1 daha yiliksektir. Hazir imalat ile yiiksek kaliteli elemanlar
iretmek i¢in, sabit bir ortam sicakhiginin muhafaza edilmesi gerekir ve herhangi bir kiirleme
sistemi kullanilabilir (Chica and Alzate 2019). Karistirma yonteminde, kopiirme ajani, yiiksek
donme hizi nedeniyle kabarciklar yaratan bir miksere eklenir. Kopiiklerin hazirlama islemi
sirasinda ¢okme egilimi, hiicresel yapilarin 6zelliklerini kontrol etmede bazi zorluklar

dogurmaktadir (Hills et al. 1998, Chica and Alzate 2019).

Sekil 2.1°de sematik olarak kopiik beton iiretim yOntemleri verilmistir. Genel olarak bu
yontemlerle kopiik beton iiretilmekte oldugu Mohammed and Hamad (2014) tarafindan
vurgulanmaktadir. Kimyasal madde ile kopiik beton tiretimi Sekil 2.2 de verilmistir (Li et al.
2015).

11



KOGPUK BETON URETIM YONTEMI

On Kopiik Yontemi

|
Koépiik Kimyasali ilave

Yéntem
[ |
Yag Kopiik Kuru Kopiik Baz Karigim [EE—
| |
i |
Kopiik ajani + Su Harg <«
(su+¢cimento+kum)
|
I ] Kopiik Ajam
ince Gozenekler Jeneratoér Cimento Hamuru
(Su+Cimento)
I_I_l

Ana Karisim (Cimento hamuru/harci)
(Su+Cimento) veya (Su+Cimento+kum)

Sekil 2.1 Gozenekli beton ve kdpiik beton iiretim yontemleri.

Su ve Suda Cozinir Katki
Maddeleri

Dislk hizda yaklasik 1 dakika karistirilir

Cimento, agrega ve diger katki

malzemeleri
Su > Distk hizda bilesenler uygun kivama
gelinceye dek yaklasik 3 dakika karistirilir
Baz Karisim
H,0, > l Yiiksek hizda yaklasik 20 saniye karistirilir

Kaliba Yerlestirme

Kaliptan Cikarma

Ve Kiurleme Sureci

Sekil 2.2 Kopiik kimyasali ilave iiretim yontemi ile kopiik beton hazirlama semasi.
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2.3.4 Kopiik Beton ve Normal Beton Arasinda Karsilastirma

Sert kayadan kaynaklanan dogal agrega ile yapilan normal beton, 2200-2260 kg/m® arasinda
yiikksek bir yogunluga sahiptir ve yap1 lizerindeki 6li ylikiin biiylik bir kismini temsil eder.
Kopiik beton 400 ile 1800 kg/m® arasinda degisen yogunlugundan dolayr hafif bir malzeme
olarak smiflandirilir ve hafif olmasi sebebiyle yapida olusan 6li yiikii azaltmada énemli bir
etken olmustur. Yapi1 pargalarinin iiretim ve taginma maliyetini azaltir, yapisal bir malzeme
olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Sikistirma gerektirmez, kisitli ve diizensiz bosluklar
doldurmak i¢in bir ¢ikistan kolaylikla akacaktir ve onemli mesafeler ve yiikseklikler {izerinde
pompalanabilir, boylece serbest akisli bir kendinden ayarli malzeme oldugu soylenebilir.
Kopiik beton yogunlugunun normal betona kiyasla az olmasmin en énemli sebeplerinden biri
olan igerisinde bulunan mikro gozenekli hava bosluklar1 ile kopiik betonun ¢ok iyi 1s1 ve ses
yalitimina sahip olmas1 ve diisiik yogunluga sahip olma 6zelligi ile kendinden yerlesebilme
ozellikleri en dnemli avantajlarmdandir (Kallunkal and John 2016). Ornegin; yapimin taban
alan1 tesviye isleminde ve duvar yapi elemanlarinda uygun yogunluklu kopiik beton

kullanilmas1 halinde normal betona kiyasla yapiya:

e Katlar aras1 ve dis cevre ile 1s1 gegigini azaltarak 1s1 daha etkili bir 1s1 yalitimi
saglanmas.

e Katlar arasi ve dis ¢evre ile ses gecisinin azalmasi.

e Uygulama kolaylig1 sayesinde daha az is giicii harcanmasi ve beraberinde is¢ilik maliyet
azalimu.

e s giicii maliyetinin azaltilmas.

e Hava gecirgenligi sayesinde yap1 i¢erisinde en uygun nem igerisinde hayat siirdiirebilme

avantajlar1 olacaktir (Int.Kyn.2).

Kopiik betonun 1s1 iletkenligi tipik olarak normal agirliktaki betonun %5 ile 30" udur ve kuru
yogunluk degerleri icin sirastyla 600 ile 1600 kg/m?® arasinda 0.1 ile 0.7 W/m.K arasidadir.
Pratikte normal agirliktaki beton benzer 1s1 yalitimini elde etmek igin kopiik betondan 5 kat
daha kalin olmaldir. Kopiik betonun 1000 kg/m® yogunlugu ile termal iletkenliginin, tipik
cimento-kum harci degerinin 1/6' s1 oldugu bildirilmektedir. Kopiik beton, ¢imento bazli bir

karigima hava enjekte edilerek iiretildiginden, yogunlugu dogrudan igerisindeki havanin
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bosluklarina baglidir. Kopiik betonun yogunlugu termal 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol

oynamaktadir (Awang et al. 2012).

2.4 Kopiik Beton Ozellikleri

Kopiik beton, karigim aralarinda iletilmeyen kii¢iik hava kabarciklari igeren homojen bir yap1
sunar. Bu hava kabarciklari, prizini tamamlamis elemanlarda, yaklasik olarak kiiresel olan 0,1
ile 1,0 mm arasinda bir ¢apa sahiptir. Bu hiicre yapisi, malzemenin fiziksel 6zelliklerini,
hafifligi, diisik 1s1 iletkenligini, basing dayanimi ve gozeneklerin biiylikligi ve dagilimi

nedeniyle donmaya kars1 diisiik direnci belirler (Chica and Alzate 2019).

gozenek (Narayanan and Ramamurthy 2000).

Kopiik betonun malzeme yapisi, kat1 mikro gozenekli matrisi ve makro gézeneklerinin varligi
ile irdelenir ve sonuca varilir. Makroporlar, malzeme igerisine hava girisinin neden oldugu
kiitlenin genislemesi nedeniyle olusur ve mikroporlar, makroporlar arasindaki duvarlarda
goriiniir. Makroporlar, 60 pm'den daha biiyiik bir ¢apa sahip gézenekler olarak ongdriilmiistiir.

Kopiik betonun gozenekliligi ve gozenek biiyilikliigii dagilimi, sertlestirme yontemine gore
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onemli dl¢lide degisir. Kopiik betonun daha yiliksek gozenekliligi, makro gézenek hacmindeki
artisin  bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir ve bu da daha ince go6zenekli duvarlarla
sonu¢lanmakta ve boylece mikro gozenek hacminin paymni azaltmaktadir. Ayrica,
gozenekliligin hiicre yapismnin ¢okmesine neden olabilecegi i¢in, gozenekliligin olugmasi
esnasindaki tiim faktorlerin hassasiyet ile incelenmesi gerekmektedir (Narayanan and
Ramamurthy 2000).

Taze halde, kopiiklii beton karisimi sividir ve kendiliginden yerlesen reolojiye sahiptir. Taze
durum ozellikleri tutarlilik, stabilite ve islenebilirlik, su /¢imento orani, katki maddeleri, kopiik
tipi ve yogunlugundan etkilenir (Chica and Alzate 2019). Ayrica, su/¢imento oranindaki bir
artiy ve kopiik iceriginin azalmasi, plastik yogunlugunu orantili olarak arttirir ve kopiikli
betonun kivamini ve reolojisini azaltir. Kopiiklii betonun kivammin, yliksek miktarda hava
icerigi nedeniyle kopiik icerigi eklendiginde azaldigy, siiper akigkanlastiricilarin eklenmesinin
akis siiresini azalttigini belirtilmistir. Reolojiyi ve taze kopiirtiilmiis betonun kivamii etkileyen
diger bir 6nemli faktor, karisim tasarimindaki su igerigidir. Suyun ¢imento oraninin asgariye
indirilmesi Onerilmistir, ¢linkii asir1 su hacmi dokiim sirasinda islenebilirlik performansini
etkiler kopiik betonun hava kabarciklarinin ayrilmasina neden olabilmektedir (Amran et al.
2015).

Nambiar and Ramamurthy (2007), yaptiklar1 galismada kopiik betonda hem ¢imento-kum hem
de ¢imento-kum-ugucu kiil karigimlar: i¢in, kopiik betonun yogunlugundaki bir azalmayla
(kopiik hacmindeki artis) gozeneklilikte bir artis olsa bile, su emme goriiniir bir azalma
gosterdigini belirtmislerdir. Bunun, yapay gozeneklerin hepsinin su emiliminde yer almadigini,
havanm stiriiklenen hava bosluklarinda sikisip kaldigindan, hepsinin birbirine bagli olmadigini
gosterdigini sOylemislerdir. Kopiik hacmi arttikca, siiriiklenen hava gézenek hacminin artmasi
kilcal gbzeneklerin hacminde bir azalmaya neden olur ve bdylece su emiliminde bir azalma

egilimi gosterdigini belirtmislerdir.

Hiicresel betonun dayanim-yogunluk iligkisinden daha karmasik olmasi, hidratasyon isisinin
anlagilmasidir. Ciinkdi hiicresel betondaki 1s1 olusumu normal agirliktaki betonlarda oldugundan
daha fazla parametreden etkilenmektedir. Birim hacim basina 1s1 kapasitesi biiyiik Olgiide
yogunluk, agrega tipi ve miktarindan etkilenir. K&piik beton geleneksel betona gore daha genis
bir degiskenlige sahiptir. Kopiik betondaki yiiksek hava hacmi nedeniyle, hidratasyon 1sis1

kolayca dagilmaz ve beton iginde yiiksek sicaklik olusturur. Bu etki yogunlukla ters orantilidir.
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Mevecutta kullanilan hidratasyon modellerinin, hiicresel betona uygulanabilir olup olmadigini,
hidratasyon siiregleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek essiz termal karakteristikleri
ve yogunluklart nedeniyle incelemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekir (Panesar

2013).

Nambiar and Ramamurthy (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada Ugucu kiiliin kopiik betona bir
dolgu maddesi olarak dahil edilmesinin, hava bosluklarmin ince kumdan daha diizenli
dagilimin1 saglamaya yardimei oldugunu ve ugucu kiil daha ince olmasindan dolay1 her bir
kabarcik tlizerinde 1yi ve diizgiin bir kaplama saglayarak ve birlesme ve iist {iste binmelerini
onleyerek hava bosluklarmin diizgiin bir sekilde dagilmasma yardimcit oldugunu
belirtmislerdir. Daha dar hava bosluklu boyut dagilim1 olan karisimlarin daha yiiksek dayanim
gosterdigini ve daha yiiksek kopilik hacminde, kabarciklarin birlesmesinin daha biiytlik bosluklar
olusturdugunu sdylemis, bosluk boyutlarinda genis dagilim ve diisiilk dayanim ortaya ¢iktigini

belirtmislerdir.

Jones et al. (2015), Kopiik beton Kararsizliginin altinda yatan nedenin, baloncuklarin yiizdiirme
kuvveti olarak kabul edildigini, bunun da taze bir karisimdan ¢ikmalarina ve nihayetinde gaz
ve kat1 fazlarin tamamen ayrilmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Yiizdiirme kuvvetinin,
dogrudan kabarcik biiyiikligii ile iliskili oldugunu ve bunun diisiik yogunluklarda 6nemli
Olglide daha biiyiik hale geldigini; sonug olarak daha biiyiik kabarciklar daha ¢ok yiizer ve bu
nedenle diisiik yogunluklu karisimlar kararsizliga daha yatkin oldugunu belirtmislerdir. Bunun,
disiik yogunluklu karisgimlarda hava igerigi fraksiyonu arttikca, katilarin neden oldugu

“hapsetme” kuvvetinin azaldig1 gézlemiyle agiklandigini soylemiglerdir.

Liu and Zhang (2017), kopiik betonda hacim dengesizligi arastirmuglardir. Karisim igerisindeki
hapsedilen hava boslugunun basmcinda bir degisiklik olmazsa, hacim kararsizligi
olugsmayacagini savunmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde iki hacim hacim dengesizligi olgusu ile
karsilagsmuslardir: i. Karigtirdiktan sonra, ¢okme olay1 30 dakika iginde ortaya ¢ikmustir, bunun
basglica nedeninin, harcin kabarmadan sonra genlesmeyi durdurmasi oldugunu belirtmislerdir.
Bu zamanda, baloncuklarin i¢ ve dig basinglart dengeyi korudugunu ve macunun denge
asamasinda oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte karisim harci ¢ok seyreltilmis veya ¢ok
kalin oldugunda ve kabarcik tamamen kapatilamadiginda balondaki basing, atmosfer basinciyla
baglanir, hava sizar ve hizli ¢gokmeye neden oldugunu sdylemislerdir. ii. Karistirdiktan sonra,

yaklagik 2 saat sonra ¢dkme olay1 gerceklestigini gozlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak
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macunun agirhiginm, kabarcik ve kabarcik yiizeyi viskoz kuvvetinin toplam basincindan daha

yiiksek oldugunu, bu nedenle gdzenek patlamasi ¢okme olayinin gergeklestigini belirtmislerdir.

Davraz vd. (2015), Kopiik betonun kuru yogunlugunun azalmasiyla orantili olarak basing
dayanimmin da azaldigini belirtmislerdir. Farkli kdpiik beton tasarimlari i¢in, ¢imento dozaji,
su/¢imento orani ve agrega tiirli sabit kalmak kosuluyla, kuru yogunluk ve basing dayanimi
arasindaki iliskiyi yaklasik dogrusal fonksiyonla tanimlamanin, dolayisiyla hedeflenen kuru
yogunluga bagl olarak basing dayanimini yliksek bir kestirimle tahmin etmenin miimkiin

oldugunu belirtmislerdir.

(Ramamurthy et al. 2009), kopiik betonun tiretim yontemleri, taze ve sertlesmis 6zellikleri

iizerine yapilan bilimsel arastirmalar1 gruplandirmislardir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3 Kopiik beton tiretim metotlarinin yogunluk ve basing dayanimina etkisi.

Yogunluk Basing
Yazar(lar) ve YiI  Cimento Dozaji kic sic UK/c Aralig1 Dayanimi
Bilesenler (kg/m®) (MPa, 289)
McCormick (1967) 335-446 0,79-2,8 0,35-0,57 800-1800 1,8-17,6
Tam vd. (1987) 390 1,58-1,73  0,6-0,8 1300-1900  1,81-16,72
Regan ve Arasteh
(1990) Hafif agregal: 0,6 0,45-0,6 800-1200 4-16
0,6-10
Van Deijk (1991) Cimento, kum, UK 280-1200 (91giin)
ACI 523.1R-1992 Cimento hamuru 240-640 (KY) 0,48-3,1
Cimento-kum 400-560 (KY) 0,9-1,72
Hunaiti (1997) 3 1667 12,11
Kearsly ve Booyens Cimento - UK 1000-1500  2,8-19,9
(1998) (yerdegistirme)
270-398 1,23-25 0,61-0,82 982-1185 (KY) 1-6
Durack ve Weiging 3-15
(1998) 137-380 0,48-0,7 1,48-25 541-1003 (KY) (77giin)
Aldridge (2000) Cimento - kum 400-1600 0,5-10
Kearsly ve Wainwright ~ Cimento ve UK 1000-1500 2-18
(2001)"
Cimento, 149-420 0,4-0,45 490-660 0,71-2,07
Tikalsky vd. (2004) ~ Cimento, kum/UK
57-149 0,5-0,57 1320-1500  0,23-1,1
300 1,83-3,17 0,5 1000-1400 1-2
Jones ve McCarty
(2005) 1,11-156 1,22-2,11 1000-1400 3,9-7,3
500 1,5-2,3 0,3 1400-1800 10-26
Jones ve McCarty
(2005) 0,65-0,83 1,15-1,77 1400-1800 20-43
Cimento-kum (kaba) 800-1350 1-7
Nambiar ve 1 'den 3 'e degisen filler /c oranli ve (KY)
R thy (2006 . %0 - %100 UK yer degisimli
amamurthy ( ) Cimento-kum (ince) 00 -% yer degistmi 800-1350 (KY) 2-11
Cimento-kum -UK 650-1200 (KY) 4-19

Not: k/c : Kum/¢imento s/c : su/cimento UK/c : Ugucu kiil/cimento KY : Kuru yogunluk (kg/m?®)

Bu yaptiklar1 ¢aligmada ¢imento dozaji, kum/¢imento orani, su/baglayici madde orani, ugucu

kiil/cimento oram1 ve yogunlugun basing dayanimini ne derecede etkilediginin bilgileri

derlenmistir.
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2.5 Konuyla ilgili Cahsmalar

Sahin vd. (2018), H2O: kullanilarak havalandirilan alkali aktif ciiruf bazli hafif pastalarin
iretimi ve farkl kiirleme kosullari altinda kiirlenen orneklerin fiziksel, mekanik ve 1s1l
ozelliklerini arastirmiglardir. Karisim bilesimlerini oda sicakliginda degistirerek genis bir
goriiniir yogunluk araliginda H»0O. kullanarak alkali aktive ciiruf numunelerinin
havalandirilmasi yoluyla hafif betonlar iiretilebilecegini belirtmislerdir. Taze karigimlarin
genlesme mekanizmasmi arastirmak ve bunlarin goriinlir yogunluk tzerindeki etkilerini
arastirmak icin ¢esitli su-ciiruf oranlar1 ve H203 iceriklerini kullanilmislardir. Uretilen 6rnekler,
516-1199 kg/m?® goriiniir yogunluk araliginda ve 0,5-30,0 MPa basing dayanimma sahip olup,
havalandirilmig numunelerin 1s1 iletkenlikleri, 480-1098 kg/m®kuru yogunluk araliginda 0,117
ila 0,206 W/m.K arasinda degistigini saptamiglardir. Burada numunelerin goriiniir yogunlugunu
dogrudan etkileyen karigimlarin genislemesi, su/¢cimento orami ve H>O igerigine bagl
oldugunu belirtmislerdir. Esas olarak H.O> i¢erigi hava kabarciklarinin olusum miktarini ve
oranini etkiledigini, dogrudan su igeriginin H>O> ayrigsma hizi, tutarlilik, ayar siiresi, pH ve taze
karigimin sicakligi gibi gesitli parametreleri etkiledigini ve verimli genisleme saglayabilmesi

icin bu parametrelerin karsilikli iliskilerine bagh oldugunu vurgulamiglardir.

Liu and Zhang (2017), Kopiik beton hacim dengesizligi, etki faktorleri ve ¢okme ve ¢6kmenin
ortaya c¢cikmasmin ana nedenleri incelenmislerdir fakat ¢6ziim bulamamislardir. Deneyde
Portland ¢imentosu ve diisiik kalsiyum ucucu kiil (ASTMC 618-03 2003' e gore F smif1 bir
ucucu kiil) kullanmiglardir. Kopiik ajani olarak kiitle olarak %27,5 konsantrasyonlu hidrojen
peroksit ¢Ozeltisi, koplik stabilizatorii, stearik asit tuzu serisine (CH3(CH2)16COO0.Ca) ait
Kalsiyum stearat kullanilmiglardir. Kesme gerilmesinin macunda gaz genlesmesi sona
erdiginde 25 Pa ile 40 Pa arasinda olmasi gerektigini, bu sirada sicakligin yaklasik 58 °C ve
su/¢imento orani 0,54~0,58 olmas1 ve 2 saat i¢cinde nihai kayma gerilmesinin 75 Pa'nin iizerinde
macun sicakli1 43 °C'den az olmamasi gerektigini sdylemislerdir. Ugucu kiil katkisinin hacim
stabilitesine yardimci oldugunu saptamiglardir. Son olarak 0,5~0,6'lik su / ¢imento oranimin,
¢cimento iceriginin %2'sinin hizlandiric1 ve %1,6 ¢imento iceriginin kopiik dengeleyicisinin

hacim dengesi tizerinde olumlu etkisinin oldugunu sdylemislerdir.

Liet al. (2019), Baglayici malzeme olarak Magnezyum fosfat ¢imentosu ve kopiik ajani olarak
hidrojen peroksit (H2O>) kullanarak kdpiik beton tiretmiglerdir ve bu malzemenin 6zelliklerini

aragtirmiglardir. Karigim dizaynlarinda farkli oranlarda magnezyum oksit (MgO), amonyum
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dihidrojen fosfat (ADP), boraks (B), hidrojen peroksit (H20>), kalsiyum stearat (CS), manganez
dioksit (MnO2) ve su (H20) kullanarak 300-1000 kg/m® arasinda degisen kuru yogunluklarda
kopiik beton iiretmislerdir. Hazirlanan kopiik betonlarin yirmi sekiz giinliik basing dayanimi ve
1s1l iletkenligi sirastyla 1,8-21,6 MPa, 0,136-0,347 W/m.K. araliginda bulmuslardir. MPC ile
tiretilen kopiik betonu, belirli bir kuru yogunluk veya belirli bir termal iletkenlik i¢in, portland
cimentosu ile elde edilen kopiikk betonu ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir basing
dayanimina sahiptir oldugunu vurgulamislardir. MPC kopiik betonunun yedi giinliik basing
dayanimi, yirmi sekiz giinliik basing dayaniminin yaklasik %80" ini olusturdugunu

saptamiglardir.

Ducman and Korat (2016), iki farkli kdpiik ajani, aliiminyum (Al) tozu ve hidrojen peroksit
(H202) kullanarak kopiirtme 6zelligini karsilastirmis, prizini tamamlamis kopiik betonlarin
mekanik Ozellikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmis ve bu sistemlerdeki gozeneklilik
gelisimini izlemislerdir. Her iki kdplirtme katki maddesinin, yani Al tozu ve H2O., arastirilan
jeopolimer matrisi i¢in basarili kopilirme ajanlar1 oldugunu kanitlamislardir. Aliminyum tozu
kiitlece 90,07, 0,13 ve 0,20 hidrojen peroksit (H202) ise kiitlece %0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0
oranlarida kullanilarak ugucu kiil jeopolimer matrisine eklenerek numuneler iiretmislerdir. Al
tozu ilavesi ile yogunluk degisimi 0,64 ile 0,74 g/cm® arasindayken H,O ilavesi ile 0,61 ile
1,00 g/lcm® arasindaki yogunluklarda gdzenekli bir yap1 elde etmislerdir. Uretilen numunelerin
Olglilen basing dayanimlarini, Al tozu ilave edilenler i¢in 3,3 ile 4,3 MPa araliginda ve H20>
eklendiginde 2,9 ile 9,3 MPa araligimda bulmuslardir. Olgiilen basmg dayanimlarini,
yogunlukla dogru orantili bulmuslardir yogunluk arttikca basing dayanimmin da arttigini
gozlemlemislerdir. Her iki katki maddesinde, gozeneklerin numuneler boyunca diizgiin bir
sekilde dagildigi bulundu. Aliiminyum tozu ilave edilmis olan 6rneklerde, H2O2 eklenmis
orneklerden daha biiyiik gézeneklere sahip oldugu saptanmustir. Her iki kopiirtme ajan1 daha
yilksek miktarda eklendiginde, birlesme nedeniyle gozenek sayismin azaldigini
dogrulamislardir. Bununla birlikte, bu gézeneklerin hacmi de artmis ve en iyi karigimlar %58
ve %48'lik toplam gozeneklilik i¢in sirasiyla Al tozu kiitlece %0,2 ve H20: kiitlece %1 oranlar1

ile elde etmislerdir.

Huang et al. (2015), Portland ¢imentosu, ugucu kiil, hidrojen peroksit ve kimyasal katkilar
kullanilarak ultra hafif kopiik beton hazirlamiglardir. Ultra hafif kopiik betonunun 6zelliklerini
etkileyen faktorleri incelemis ve basing dayanimu, 1s1l iletkenlik ve kdpiik betonlarmin goriintir

yogunlugu arasindaki iligkileri degerlendirmislerdir. Deneylerde islem siras1 ilk olarak,
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kullanilmak istenen bir sicakliga (35, 40, 45, 50, 55 °C) getirilen su dokiilmiistiir. Karigtirma
kabima kademeli olarak ¢imento, ucucu kiil, polipropilen lif, kopiik dengeleyici emiilsiyon ve
koyulastirict madde eklemislerdir. 210 saniye karistirildiktan sonra hidrojen peroksit karistirma
kabma dokiilmiis, ardindan 11 saniye yiiksek hizda karigtirmiglardir. Daha sonra kopiirme
karigimi genlesme baglamadan hizli bir sekilde yaklasik %30'luk bir derinlige deginceye kadar
36x36x46 cm ebatlarinda kaliplara dokmiiglerdir. Celik kaliplarin i¢ taraflarina kopiik
betonlarinin sicakligii korumak igin 2 cm plastik tabakalar yerlestirmislerdir. Kopiirme islemi
tamamlandiginda (yaklasik 18 dakika), aciga cikan iist ylizey, suyun buharlagsmasini 6nlemek
icin polietilen film ile kaplanmis ve daha sonra 2 cm'lik bir plastik tabaka ile kapatmislardir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda 100-300 kg/m?® goriiniir yogunlukta ultra hafif kopiik betonlar1
basariyla tretmislerdir. Ultra hafif kopiik betonun hazirlanmasinda kopiik dengeleyici
emiilsiyon ilave edilerek ¢6kme ve hava bosluklarindan kagmma Onlenebilecegini
vurgulamislardir. Kopiik beton iiretiminde optimum kopiiklenme sicakligi ve su-¢imentolu

malzemelere oraninin sirastyla 45 C ve 0,55 olarak belirtmislerdir.

Masi et al. (2014), disiik yogunluklu jeopolimerlerin sentezlenmesi i¢in farkli koptiklendirme
teknikleri iizerine bir caligma gercgeklestirmiglerdir. Diisiik yogunluklu jeopolimerlerin nihai
Ozellikleri lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in karisima katilacak olan aliiminyum tozu ve
hidrojen peroksit’in degisen konsantrasyonlarinin etkilerini arastirmuslardir. Kopiirtme ajanlar1
icin alkali aktivatorii olarak sodyum aliiminat ¢6zeltisi kullanilmislardir. Karigimlarda agirlik
olarak kiitlece %0,01 ile %0,05 arasinda aliiminyum tozu konsantrasyonunu ve hidrojen
peroksit konsantrasyonunu agirlik olarak kiitlece %0,1 ila %0,4 oranlarinda eklemislerdir. H.O>
konsantrasyonunun arttirilmasi, yogunlugun azalmasina neden oldugunu saptamislardir. H2O>
konsantrasyonu agirlikca %0,4'e yiikselttiklerinde gozeneklerin ¢ogu ¢dkmiis ve yogunluk 1,40
g/cm®e yiikselmistir. Agirlik olarak %0,1 hidrojen peroksit iceren képiiklii numuneler, cap1 200
um olan homojen bir makro gézenek dagilimi gosterdigini bulmuslardir. H20- ilave edilmesi,
hala numunede iyi dagilmis olan 8-10 mm'ye kadar gézeneklere yol actigini saptamislardir.
H20: konsantrasyonunun arttirilmasi, basin¢ dayaniminda bir azalmaya yol agmis oldugunu
belirtmiglerdir. Yogunluk ve basing dayanimi degerlerini sirasiyla 0,52-1,41 glcm3 ve 3,0-5,2
MPa olarak dl¢iilmiislerdir. Aliiminyum tozu konsantrasyonunun agirlik¢a %0,01'in {lizerine
cikarilmasmin, reaksiyonun yiiksek hizi ve gozenek ¢okme egiliminin artmasi nedeniyle
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin ayn1 sekilde esit olmadigini saptamiglardir. Agirlik¢a %0,05'lik
aliminyum tozu numunesi i¢in reaksiyon ¢ok hizli olmus ve gozeneklerin ¢ogu dokiim

sirasinda ¢oktiigiinii, yogunlugun ise 1,42 glcm®e arttigini gdzlemlemislerdir. Diger tiim
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numuneler 1,0 g/cm®ten daha diisiik bir yogunluk ve 1,7 ile 2,4 MPa arasinda basing dayanimi
degerlerini elde etmislerdir. Aliiminyum tozu ile olusturulan gozeneklerin genellikle kaba
oldugunu ve yiiksek katki maddesi konsantrasyonlarinda diizgiin bir sekilde dagilmadigini
gosterdigini ve numunelerin ¢ogunun, 500 pm ile 3500 um capinda makro goézenekler

sergiledigini belirtmiglerdir.

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin, su veya nemin kopiiklii betona aktarilmasindan sonra biiyiik
Olglide bozulacagi bilinmektedir. Ma and Chen (2016), siradan Portland ¢imentosu ve yaklagik
potasyum trimetilsilanolat (PT), kalsiyum stearat (CS) ve siloksan bazli polimer (SP) igeren ii¢
¢esit su itici madde kullanilarak yaklasik 550 kg/m®liik bir diisiik yogunluklu képiiklii bir beton
hazirlamislardir. Kopiikli betonun 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimi, termal iletkenlik,
sorptivite ve higroskopiklik igeren potasyum trimetilsilanolat (PT), kalsiyum stearat (CS) ve
siloksan bazli polimer (SP) iceren mekanik ve fiziksel 6zellikleri sistematiktir. Su itici, koptik
stabilitesi ve diisiik yogunluklu koptkli betonun kuru yogunlugu iizerinde ¢ok az bir etkiye
sahip olup sikistirma mukavemeti su itici ilavesiyle de gelistirilebilir ve optimum iyilestirme
genellikle %1,0 su itici igeriginde meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayn1 su itici igerigi
kullanildiginda, SP tarafindan degistirilen kopiiklii betonun 48 saatlik su emmesi en diistiktiir
ve kopirtiilmiis betonun %21,0 SP ile 48 saatlik su emmesi hacimce %2,5 oldugunu
bulmuslardir. Su itici katkinin uygulanmasi, kopiirtiilmiis betonun higroskopik nem igerigini
azaltabilecegini belirtmiglerdir. PT ve CS %0,2' den %1,2' ye yiikselirken nem igeriginin
yavasca azaldigini ve artan SP igerigi ile %0,2' den %1,2' ye yiikselirken PT ve CS’ ye kiyasla
daha az azalir. Su itici maddenin su ve nem emilimindeki etkilerinin farki, gézenek yiizeyi ile

s1v1 su veya su buhari arasindaki yapiskan kuvvet degerleri ile agiklanabildigini soylemislerdir.

Tan et al. (2016), Farkli karisim miktarlarmda ugucu kiil, ugucu kiil aktivatorii, su/¢imento orani
ve kopik yapicti maddenin kopiik betonun basmng dayanimi {izerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Yapmis oldugu deneylerde Ugucu kiil aktivatorii olarak  CaO, kopiirtme ajant
%27,5 konsantrasyonunda hidrojen peroksit ve kopiirtme katalizoric MnO2 kullanmiglardir,
burada hidrojen peroksit yapim islemi sirasinda oksijen gazi olusturmak i¢in katalizorle (MnOz)
reaksiyona girdigini belirtmislerdir. Su varliginda ugucu kiiliin CaO ile reaksiyona girebilip,
hidratlanms kalsiyum silikat olugturmasi ve ekstra dayanim saglanacagi iizerinde durmuslardir.
Karigimm yogunlugunun, kdpiirme hizi, karisimin yogunlagsma hizi, ilave hidrojen peroksit
miktar1 ve diger etkileme faktorlerine bagli oldugunu ve goreceli olarak yiiksek kaliteli bir {irtin

hazirlamak i¢in karistirilma presodiirlerinin 6nemini vurgulamislardir. Ucucu kil igerigi
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%45'ten kiigiik oldugunda iiriin mukavemeti orta derecede azalirken, ucucu kiil icerigi %45' ten
biiyiik oldugunda tiriin mukavemeti hizla azaldigini ve uygulanabilirlik bu ultra hafif kopiik
beton sistemindeki uygun karisim ugucu kiil miktarmin %45' i gegmemesi gerektigini
sOylemislerdir. Ugucu kiil aktivatoriiniin (CaO) karisim miktar1 %2,5' ten fazla oldugunda,
koplik betonun basing dayanimi artig seviyesi diisme egiliminde oldugunu ultra hafif kdpiik
beton sisteminde uygun miktarda ugucu kiil aktivatorii miktar1 %2,5 oldugunu saptamiglardir.
Son olarak su/¢imento oranimnin 0,45 ve kiitlece %3,5’ luk hidrojen peroksit kdpiirtme katkisinin
dretilen numunelerin goézenek duvar1 kalinligi ve gdzenek yapilarma uygun oldugunu

belirtmigslerdir.

Hilal vd. (2015), Hava boslugu biiylikliigii ve sekli parametrelerini karakterize ederek ve bu
parametrelerin etkisini ve ¢imento macunu mikro yapisindaki kuvveti degistiren degisiklikleri
belirleyerek, farkli katki maddelerinin kopiik betonu iizerindeki etkisinin arastirmislardir.
Onceden olusturulmus bir kdpiik kullanilarak farkli karisimlar diizenlemis, ayri ayri veya
birlikte kullanilan katki maddeleri; silis dumani, ugucu kiil ve siiper akiskanlastiricilar ile
degisen yogunlukta nominal olarak 1300, 1600 ve 1900 kg/m® araligindaki kdpiik betonlar
iizerinde inceleme yapmislardir. Sonu¢ olarak Tiim karisimlar icin, artan yliksek kopik
hacimlerinin daha biiyiik bir bosluk derecesinde birlesmeye neden oldugunu, bunun da biiyiik
miktarda diizensiz bosluklara, genis bir bosluk dagilimma ve daha diisiik basing dayanimiyla
sonuglandigint belirtmislerdir. Belirli bir yogunluk i¢in karisimlardaki katki maddelerinin
bosluk sayilarinin artmasina yol agmasma ragmen, bosluklarin ve baglantilarin azalmasi
nedeniyle, birlestirilmelerini onleyerek ve dar bir bosluk ebadi dagilimini1 saglayarak daha
yiiksek mukavemet saglandigini saptamiglardi. Siiper akigskanlastirict katkilarinin tek bagina
kullanildiginda bosluklar iizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu ve diger katki maddeleri
ucucu kiil, silis duman ile birlikte kullanildiginda bosluk yapisini hem bireysel hem de

kombinasyon halinde 6zelliklerini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Awang et al. (2012), Onceden iiretilmis kopiik, ¢cimento, ucucu kiil, kire¢ ve polipropilen elyaf
lifi karisimlarindan 600, 1000 ve 1400 kg/m?' liikk kopiik beton numuneleri iiretmis mekanik ve
1s1l Ozellikleri tizerinde ¢alisma yapmiglardir. Tiim karigimlarinda 1:1,5 sabit ¢imento-kum
oran1 ve 0,45 su/¢cimento oranlarini kullanmiglardir. Farkli yogunluklardaki kopiik betonlarin
farkli mekanik 6zelliklerini verdigini vurgulamis ve diisiik kopiik beton yogunlugunun diisiik
mekanik 6zellikler sagladigin1 ancak daha fazla mikro gozenekliligin saglanmasimdan dolay1

termal olarak iyi oldugunu sdylemislerdir. Ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonlar meydana
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geldik¢e hem basing hem de egilme dayanimini daha uzun kiirlenme siirelerinde arttirdigini ve
ucucu kiiliin kiiciik ebat ve gdzenek dagilimimin esit dagiliminda yardime1 olup, her gézenek ve
bosluk yapilarinin daha iyi bir gii¢ elde etmelerine yardimci olacagini séylemislerdir. Kireg
ilavesinin mekanik olarak fazla bir katki saglamasa da puzolanik reaksiyonun hidratlanmis
kire¢ varhiginda hizlanmasinin kopiik betonun erken dayanim kazanmasma katkida
bulundugunu belirmislerdir. Polipropilen liflerin hidrofobik karakterizasyona sahip olmasindan
dolay1 kopiik betonda daha fazla gézenek ve bosluk iirettigini ve bunun basing dayanimini
etkileyecegini soylemislerdir. Liflerin yliksek yogunluklarda mukavemet gelisimine katkida
bulunmayacagini, diisiik yogunluklarda ise basin¢ dayanimina katki sunacagini

savunmuslardir.

Kuzuielova et al. (2016), Onceden olusturulmus képiikle bir dizi kopiik betonu hazirlamak igin
farkli hacimlerde siv1 kopiik ve sabit su-¢imento orani (0,55) kullanilarak kopiik betonda kopiik
ajan1 konsantrasyonunun etkisi ve bunun mikrodalga ve ultrasonik islemi, kopiik stabilitesi,
kiitle yogunlugu, mikro yap1 ve sonugta ortaya cikan basmng dayanimi agisindan
incelenmiglerdir. Burada kopiik tireticisi kullanilarak iiretilen protein kopiik katki maddesi, su
ve havadan olusan sivi kopiikler, portland ¢imentosu-su siispansiyonlari ile karistirilmis ve
Daha diisiik mikrodalga ve ultrasonik islem gérmiis koptik ajan1 konsantrasyonu ile hazirlanan
numunelerde basing dayanimi iyilesmesini saglayan azalmig gozenek biiylkligi
belirlemislerdir. Diisiik kOpiirme ajani konsantrasyonunun kendisinin de kopiigiin dengesi
iizerinde olumlu etkisi oldugunu gézlemlemislerdir. Diisiik konsantrasyonda kopiirme ajani
kullanilmasi, kopiik stabilitesini arttirmis, hidratasyon reaksiyonu iizerindeki geciktirici

Ozelliklerini bastirmig ve ayrica hidratasyonu hizlandirmistir.

Pan et al. (2014), 150 kg/m? ile 300 kg/m?® arasindaki kuru yogunluga sahip diisiik yogunluklu
kopiik betonun hazirlamis ve bu kopiik betonlarin karakterizasyonu ile ilgili deneysel
arastrmalar yapmuglardir. Karisimlarda geleneksel portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu,
koplirtme ajani olarak hidrojen peroksit ve ¢imento karigimimin bulamacinin su/baglayici
oranint miimkiin oldugu kadar azaltmak icin siliper akiskanlastirici belli oranlarda
kullanmiglardir. 150 kg/m?® ile 300 kg/m?® arasinda farkl diisiik yogunluga sahip kopiik beton
numunelerinin, kopiikleme maddesi dozajmnin uygun sekilde degistirilmesiyle elde edilen bazik
karigim oranina dayanarak basarili bir sekilde hazirlanabilecegini belirtmislerdir. Karigim
materyallerinin karigima katilma sirasmin ve karisim hiz se¢imini igeren uygun karigtirma

prosediiriin, dogru karisim orani kontroliiniin yani sira kopiik betonun basarili bir sekilde
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hazirlanmasi i¢in dikkatle takip edilmesinin dnemini vurgulamiglar. Karigima hidrojen peroksit
disindaki malzemelerin katilip normal hizda karistirilip homojen hale geldikten sonra hidrojen
peroksit ilavesi yapilip 30 saniye hizli bir karigtrma yapilip kopiirme islemi baslamadan
karigimin kaliba alinmasmin iizerinde durmuslardir. Siiper akigkanlasgtiricinin uygun sekilde
arttirllmasinin ve yiiksek firin clirufu katkisinin uygun sekilde eklenmesinin, kopiik betonun
mukavemet Ozelligini iyilestirildigini saptamiglardir. Catlama olaymnin kopiik betonun priz
alma siirecinde olusan hidratasyon 1sisinin neden oldugu sicaklik farki ve kopiik betonun
diizensiz hacimli degisimi sebebiyle olustugunu savunmuslar ve koptlik betonda olasi ¢atlama
durumlarmin polipropilen lif ilavesi ve %15-20 yiiksek firin ciirufu tozu ile kismi ¢imento

degisimi ile kontrol edilebilecegini belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve uygulanan yontemler bu bdliimde

sunulmustur.

3.1. Malzeme Bilesenleri

Kopiik betonun olusturan harg bilesenleri; genlestirici katkilar, baglayicilar, su, agrega, mineral
ve/ya puzolanik katkilar ve gerektiginde kimyasal katkilardir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
¢imento, ince kum, ugucu kiil, kireg, polipropilen lif (PPL), hidrojen peroksit, malzemelerinin

ozellikleri bu boliimde sunulmustur.

3.1.1 Cimento

Hazirlanan harglarda baglayici malzeme olarak Afyon Cimento Sanayi iiretimi CEM 1 42,5 R
portland ¢imentosu kullanilmistir. TS EN 197-1 standartina uygun CEM [ 42,5 R ¢imentosunun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 CEM 142,5 R ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri.

Analiz Grubu Deney Sonug
Fiziksel Ozellikler Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3685

Baslama (saat-

dak) 2sa.52dak

Priz siiresi
Sonu (saat-dak)  4sa.36dak

Yogunluk (kg/dmd) 3,07
Basing Mukavemeti .

(N/mm) 2 gilin 26,5

7 glin 38,7
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Cizelge 3.2 CEM I 42,5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri.

Oksit CaO SiO2 ALO3 Fe,03 MgO NaxO KO SOz Cl-  Serbest
CaO

(%) 64,13 18,48 4,40 3,12 135 044 0,78 351 0,006 1,34

3.1.2 Kum

Elenmis ve yikanmis dogal kuma ait tane boyutu analiz grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Tane
boyutu analizine gore gére Imm’lik elekten %100 gegmistir. Ince kum goriiniimii Resim 3.2°de

verilmistir. Kumun dso= 0,40 mm’dir.

100
90
@ 80
& 70
= 60
on
< 50 \
8 40
g \
&) 30 \
N \
© 20 \
0
1 Tane Boyut (mm) 0,1 0,01

Sekil 3.1 ince kuma ait tane boyutu analiz grafigi.

Resim 3.1 Calismada kullanilan ince kum.
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Kum igerisinde parcaciklar halinde dagilmis olan ¢iirlimiis bitki koklerindeki ve diger organik
maddelerdeki tannik asit ve tiirevleri, kopik beton yapiminda, ¢imentonun prizini
yavaslatmaktadir. Organik maddelerin miktar1 ¢ok fazla oldugunda, katilasma meydana
gelmeyebilmektedir. Bu nedenle, organik maddeler kdpilik betonun 6zellikle ilk giinlerdeki
dayanim1 basta olmak iizere, beton dayanimimni ve dayanikliligmi olumsuz etkilemektedir (int.
Kyn.3). Agreganin icerisinde betona zarar verebilecek kadar organik madde bulunup

bulunmadigi TS 1744-1 ve TS 3820 no.lu standartlarda belirtilen yontemlerle arastirilmistir.

Calismada kullanilacak olan kumdan 500 g numune alinmis ve 6lcii silindirinin 180 mL isaret
cizgisine kadar doldurulmustur. Ustiine 200 mL isaret ¢izgisine denk gelene kadar %3’liik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilip, dl¢iilii silindirin agz1 kapatildiktan sonra tanelerin
arasindan koyu renk bulutlar1 ¢ikmaymcaya kadar devam edilmistir. Olgii silindiri igerisindeki

karisim ¢okelmesi i¢in 24 saat dinlendirilmistir.

Deney iki ayri numuneye uygulanmistir. 24 saat beklendikten sonra 6l¢iilii silindirindeki sivinin
tizerindeki renk takip edilir. Olgii silindirlerinin igindeki agregalarin iizerindeki siv1 her iki 6l¢ii
silindirinde de renksiz veya acik sar1 ise, zararli oranda organik madde bulunmadigina karar
verilir. Ol¢ii silindirinden herhangi birinin iginde koyu sari, kahverengi veya kirmizimsi bir

renk olusmus ise zararli oranda organik madde bulunduguna karar verilir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Agrega organik madde referans renkleri (Int.Kyn. 4).

Eriyik Rengi Organik Madde Agreganin Kullanimi
Renksiz veya gok acik sari Hig yok Jaeza cok az Kahte}{ll,lﬁz‘lcl(iltzl l1')iirlei2m1nde
Safran saris1 Az miktarda var Normal isler i¢in uygundur.
Belirgin kirmizi Var. Onemsiz islerde kullanilabilir.
Belirgin kahverengi Cok var Kullanilmaz.

Organik Kokenli Maddeler: Sodyum Hidroksit ile yapilan deneyde sivirenginin 0-1 Referanslar

arasi (Cok 1yi) oldugu belirlenmistir.
Ince agregada ASTM D4373-79 standartinda belirletilen yontem ile CaCOs tayini deneyi

yapilmistir. Calismada kullanilacak olan herhangi bir kesitinden belli miktarda kum karigim

yapabilmek i¢in cam {izerine koyulur. Derisik hidroklorik asit, kumun tamamimi ortecek sekilde
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dokiiliir. Kumdaki kaynama ve gaz kabarciklarinin olusup olusmadigi gozlenir. Gaz

kabarciklarinin az veya ¢ok olusuna gore, kumun kullanilip kullanilmayacagina karar verilir.

Sonu¢ olarak HCI ile islem sonrasi biinyede herhangi bir reaksiyon (koOpiirme vb.)

gerceklesmemistir. Buna gore silisli yapida oldugu degerlendirilmistir.

3.1.3 Ucucu Kiil

Calismada puzolanik katki olarak 6zel bir beton santralinden alinan ugucu kiil tercih edilmistir.
Ugucu kiilden alman kiil numunesinin Afyon Kocatepe Universitesi laboratuvarinda kimyasal
analizi yapismistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore kiiliin (SiO2 +Al,03 + Fe203) toplami
%70’1n altinda olup CaO orani ise %15,3 olarak belirlenmistir. Kullanilan kémiir cinsine bagh
olarak bazi UK’lerde 6nemli oranda CaO bulunmaktadir. CaO miktar1 %10 un altinda olan
UK’ler, diisiik kiregli veya diisiik kalsiyumlu, %10’un tistiinde olanlar ise yiiksek kirecli veya
yiiksek kalsiyumlu UK olarak adlandirilmaktadir. ASTM C 618’e gére UK’ler, S+A+F toplam1
%0’1n iizerinde ise F smifi UK, S+A+F toplami %50’nin {izerinde ise C smifi UK olarak
gruplandirilmaktadir. Buna gore ¢alismada kullanilacak olan ugucu kiilin ASTM C618’e gore
(C) sinif1 ugucu kiil oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.4). Ugucu kiil dso = 65,71, dgo = 87,14

um’dir.

Cizelge 3.4 Soma ugucu kiiliiniin kimyasal yapisi.
Oksit SiOz Fe,O3 A|203 CaO MgO Na,O KO SOs; Cl- P,0s TiOz MnO

% 403 5,12 2090 153 119 027 183 235 001 023 0,75 0,053

Soma ugucu kiiliiniin tane boyutu analizi Lazer tane boyutu analiz cihazi ile yapilmis olup

tane boyutu grafigi Sekil 3.2’te sunulmustur.
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Sekil 3.2 Soma ugucu kiiliine ait tane boyutu analiz grafigi.

Cimentonun hidratosyonu ile CSH Jelleri olusur ve kalsiyum hidroksit (CH) asiga ¢ikar,
kimyasal denklemi (3.1a), (3.1b.)’ de verilmistir. Reaksiyonun ilerleyen siirecinde (CH) ile
puzolanik malzeme (ugucu kiil) reaksiyona girerek mukavemeti saglayan yeni CSH faz yapilar1

iretir, Kimyasal denklemi (3.2) de verilmistir.

2C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH (3.1a)
2C,S + 4H - C3S,Hs3 + CH (3.1b)
2Ca(0OH): + SiO2 + H20 — 2Ca0.Si03.nH20 (3.2)

Resim 3.2 Caligmada kullanilan ugucu kiil.
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3.1.4 Kireg

Kireg eski gaglardan giiniimiize kadar kullanilan ve farkli amaglarlar kullanimi olan bir hidrolik
baglayicidir. Eski misir piramitlerinin insasinda, Yunan ve Roma imparatorlugu donemlerinde

farkli eserlerin yapiminda kire¢ kullanildigi bilinmektedir.

Kalsiyum karbonat iceren kirectaslarmin 900-1000 °C de kalsinasyonu ile kire¢ (CaO) elde
edilir. Kirece sonmemis kire¢ de denir. Sonmiis kire¢ sonmemis kirecin su ile reaksiyonu

neticesinde olugan kalsiyum hidroksittir (Ca(OH) »).

Kalsiyumlu kireg taglar1 % 97-99 CaCOs igerirler. Yiiksek kalsiyumlu kiregtaginin kalsinasyonu
kimyasal denklemi (3.3)° te verilen prensibe dayanir. Pratikte kalsinasyon 1050-1200 ‘C

arasinda yapilir.

CaCOs + 1s1 > Ca0 + CO, (3.3)

Hidratasyon kimyasal denklemi (3.4)’de verildigi gibi ger¢eklesmektedir.

Ca0 + H20 — Ca(OH) 2 + Isi (3.4)

Sonmemis kirecin suyla tepkimesiyle, Kalsiyum hidroksit Ca(OH)2 yani sondiiriilmiis kireg
elde edilir. Burada kirecin karigima katilmasiyla Ca(OH)2’nin ugucu kiiliin puzalonik
Ozelliginin hizlandirilip harcin prizini tamamladiktan sonra erken dayanim kazanimi
hedeflenmektedir. Deneylerde Adagal marka sonmemis kire¢ kullanilmustir. Kire¢ kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Tan et al. (2014), kirecin ugucu kiil aktivatorii olarak karigim miktarinin kopiik beton dayanimi
iizerine olan etkisini arastirmis, kirecin ucucu kiilii aktive etmek igin kritik 6neme sahip
oldugunu belirtmistir. Kopiik beton numunesinin mukavemetinin, Ozellikle ucucu kiil
aktivatoriiniin miktarindaki artisla arttigini belirtmistir. Ugucu kiil aktivatorii kirecin karigim
miktar1 %2,5' dan fazla oldugunda, kopiik betonun basing dayanimi artisinin azalma egilimde
oldugunu saptamis ve ugucu kiil aktivatoriiniin karisim miktarmin optimum bir degere sahip
oldugu belirtmistir. Ucucu kiil aktivatorii miktarin kiitlece %2,5 altinda kullanilmasmi

onermistir. Bu tez ¢caligmasinda kireg kiitlece %2 degerinde kullanilmistir.
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Cizelge 3.5 Sénmemis kireg kimyasal yapisi (int.Kyn.5).

Kimyasal Ozellikler

CaO Toplam %94 - %97
CaO Aktif %89 - %90

CO2 <3
Asitte Coziinmeyen Madde 0,02 - 0,10
MgO 0,24 - 1,70
Al2O3 0,04 - 0,48
Fe203 0,04 - 0,48
SiO; 0,60 -1,78

Ates Zaiyat1 <3

Resim 3.3 Deneylerde kullanilan kireg

3.1.5 Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit, kopiik betonda kimyasal bir kopiiklendirme maddesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek pH ve yliksek sicaklik genellikle hidrojen peroksitin ayrigmasini
katalize eder ve kalsiyum stereat ¢ozeltisinin ayrisma reaksiyonunun stabilize edilmesine

yardimci oldugu iyi bilinir.

H2O2'nin ayrigmasi Kimyasal denklemi (3.5)° de verildigi gibi su ve oksijen olusturan

ekzotermik bir reaksiyondur.

H202 » H20 + O2 (3.5)
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Sulu ¢ozeltideki hidrojen peroksit, su ve oksijene ayristirma yoniinde gii¢lii bir egilim gosterir.
Reaksiyonun kimyasal hareketi pozitiftir, yani reaksiyon kendiliginden gerc¢eklesir. Bununla
birlikte, oda sicakliginda ayrigsma orani, dlgiilemeyecek sekilde kiiciiktiir. Ancak, ayrigsma hizi
bir katalizor eklenerek énemli dlgiide arttirilabilir. Fe® + iyonlar1, homojen bir katalizér iin iyi

bir 6rnek olup reaksiyon karigim ile ayn1 yapidadir (int.Kyn.6).

Hidrojen peroksit olarak bilinen H20., daha iyi oksitleyici 6zellige sahiptir. Seyreltilmis H>O>
,har¢ tizerinde stabilize kimyasal reaksiyon nedeniyle Oz olusabilir. Detayli reaksiyon ile ilgili
formiil denklem (3.5)’ te sunulmustur. Reaksiyona girerek gaz tiretimi hiz1 FeCls ve kalsiyum
stearat kullanimi ile kontrol edilebilir. G6zenek hacmi, kopiik olusturacak H>O>, ¢imento ve
FeCls'lin reaksiyonu ile saglanir (Zhang et al. 2014, Ding and Ren 2011, Xulong and Qian
2011).

Halen, KMnOs, FeCls, CuSOs, H202 vb. katalizor olarak kullanilmaktadir. Mekanizma enerji
bakimmdan degerlendirilebilir. Buna gore katalizorler, H2O>'yi ayristirmak igin aktivasyon
enerjisini azaltir. Cimento bulamacinda, H>O> molekiilii olduk¢a karmasik bir ortam ile karsi
karstyadir. Serbest birakilan havanin (gaz) su icerigi, sicakligi ve dinamik parametreleri ¢cok
kararsizdir. Bu nedenle, ¢imento bulamacindaki gézenek boyutu ve miktar1 da ¢ok kararsizdir.
Ayrica, gozenek oOzellikleri gozenekli beton malzemelerinin termal iletkenligini etkileyebilir.
H>0> 'min ¢imento bulamacindaki kopiirmeye (gaz iiretimine) olan etkisi, katalizorlerin tiirleri

ve dozajlar1 tarafindan belirlenmektedir (Xu et al. 2012).

Bu calismada ticari bir firmadan satilan alinan %50 konsantrasyon’a sahip H20: kullanilmistir.

Resim 3.4 Caligmada kullanilan hidrojen peroksit,s.ﬁper‘ akigkanlastiric1 ve plopfopilen lif goriintiisii.
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3.1.6 Kimyasal Katkilar

Stiper akigkanlastiricilar, belirli bir beton bilesiminde kivami degistirmeden su miktarinin
yiiksek oranda azalmasini saglayan veya su miktar1 degismeden ¢okmeyi/yayilmay1 yiiksek
oranda artiran veya her iki etkiyi birlikte yaratan kimyasal katkilardr (TS EN 934-2).
Akiskanlastiricilar islenebilirligi 6nemli 6lgiide iyilestirmek ve kopiik beton kivamini korumak
icin kullanilir (Tikalsky et al. 2004). Su azaltic1 katkilar uygulamada taze betonun akigkanligini
ve plastikligini kolaylastirarak performansimni artirmak i¢in kullanilmakta olup, ayrigsmaya
neden olmazlar (Agarwal et al. 2000). Bu ¢alismada TS EN-934-2 standardina uygun olan
BASF Master Glenium siiper akiskanlastirici katki siiperakigskanlastirict kullanilmstir.

Cizelge 3.6 Calismada kullanilan siiper akigkanlagtirict 6zellikleri.

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Gortiniim Kahverengi — sivi
Ozgiil agirhik (20°C’de) 1,082 — 1,142 kg/lt
pH degeri 6-7
Alkali igerigi (%) <3 (agirlik¢a)
Klor iyon igerigi (%) <0,10 (agirlik¢a)

3.1.7 Su

Hazirlanan har¢ numunelerinde Afyonkarahisar sebeke igcme suyu kullanilmistir. Hidrojen
peroksit reaksiyon hiz1 biiylik 6l¢iide reaksiyon sicakligina baglidir. Bu nedenle oksijen salim
hiz1 veya kopiirme islemi sicakliga ¢ok duyarhidir. Huang et al. (2015), yapmis olduklar1
calismada kopiik betonlarmin goriiniir yogunlugunun, kopiiklenme sicakliginin artmasiyla
azaldigmi belirtmiglerdir ve boylece 45 C en uygun kdpiikleme sicakligi 6nermislerdir. Bu tez

calismasinda su sicakligi 45 C olarak secilmistir

3.1.8 Poliproplen Lif

Bu karisimlarda kopilik beton zamana ve hidratasyon siirecine bagli olarak muhtemel rotre

catlaklarinin gelisebilecegi dikkate alinarak buna kars1 dnlem amaci ile poliproplen lif (PPL)

ilave edilmistir.
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3.2 Metot

Calisma ornekleri tiretilirken miksere 6nce su ve sirasi ile siiper akiskanlastirici katki, ¢imento,
kum, kireg, kalsiyum stearat ilave edilerek karigim homojen hale gelinceye kadar (ortalama 4
dakika) karistirilmistir. Homojen hale gelen ve akici kivamdaki harcin igerisine en son hidrojen
peroksit ilave edilerek karisim yiiksek hiza ¢ikarilmistir. Bu hizda 20 sn kadar karistirdiktan
sonra beklemeden harg¢ kaliplara dokiilerek kabarma (genlesme) olay1 ger¢eklesmistir (Resim
3.11). Laboratuvar dlgekli denemeler 22x15x35 cm plywood kaliplara dokiilerek iiretilmis,

kiirtinli tamamladiktan sonra Resim 3.5 de goriildiigli gibi 10x10x10 cm ebatlandirilmistir.

Resim 3.5 10x10x10 cm ebatlandirilmis kopiik beton numuneleri.

Su, Cimento, agrega ve diger katki malzemeleri

5 Distk hizda bilesenler uygun kivama
gelinceye dek yaklasik 4 dakika karistirilir

Baz Karisim

H>0, — | —> Yiiksek hizda yaklasik 20 saniye karistirilir

Kaliba Yerlestirme ve Kabarma

l

Kaliptan Cikarma ve Kirleme Sireci

Sekil 3.3 Kopiik beton iiretim akim semast.
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Resim 3.6 Karigtirma el mikseri (solda), karigtirma kabi (sagda).

Resim 3.8 Genlesme gergeklesmis kopiik beton numuneleri.
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Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle binalarin dis duvarlarinda kullanilabilmeye uygun 400 kg/m?
kuru birim agirliga sahip kopiik betonun hidrojen peroksit ile genlestirme metoduyla tiretimi
gerceklestirilmis ve gelistirme caligmalart yapilmistir. TS 13655°te kopiik beton minimum
basing dayanimi 1,5 MPa olarak belirlenmistir. 1,5 MPa ve iistii hedef dayanim olarak
belirlenmistir. Tez calismasi kapsaminda; i)On deneme dékiimleri yapilarak H.O; ile kopiik
beton genlestirme ydntemi izlenmistir (Cizelge 3.5). ii))On deneme dokiimlerinden uygun
genlestirme karigim oranlarina ulasilmis, kopiik beton ugucu kiil katkisiz serisi dokiimleri
gerceklestirilip yogunluk—basing mukavemeti degerleri incelemistir. iii)Karisima ugucu kiil
kiitlece %0,00-0,20-0,25-0,30-,035-0,40 oranlarinda ilave edilmistir. Yogunluk-basing
mukavemeti oranlar1 incelenmistir (Cizelge 3.7). iv)Karisim suyuna olan etkisini gézlemlemek
icin siiper akiskanlastirici (SA) katki her bir seri icin sirasi ile katkisiz (Kontrol serisi), 800 g
ve 1000 g olarak ilave edilmistir. Taze beton O6rneklerin akiskanlik degerleri Marsh Konisi
yontemi ile belirlenmistir. Bu numuneler {lizerinde akigkanlik degerleri ve yogunluk-basing
mukavemeti oranlar1 incelenmistir (Cizelge 3.7). Karigim oranlar1 Cizelge 3.7, 3.8, 3.9, 3.10’da
verilmistir. Karisimlarda baglayici olarak CEM I 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Dolgu
malzemesi ve koplik betonun iskeletini olusturan ince kum kullanilmistir. Kalsiyum setearat
(CS) akic1 kivamdaki harcin priz siireci devam ederken ¢okme engelleyici katki amacr ile
karisimda kullanilmistir. Karigimda su miktarinin azaltarak, akiskanligi saglamak amaci ile
BASF Master Glenium siiper akiskanlastirici katki (SA) kullanilmistir. Her bir karisim
serisinden ortalama 6 adet deney O6rnegi Uiretilmistir. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra normal hava
kosullarinda 28 giin siire ile ve giinde iki kez sulanarak bekletilmistir. Kiir islemi tamamlanan
numuneler birim hacim agirliklarmin belirlenmesi amaciyla degismez kiitleye gelinceye kadar
105 °C sicakliktaki etiiv igerisinde bekletilmislerdir. Kuruma islemi tamamlanan numuneler
0,19 hassasiyetli terazide tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Birim hacim agirliklar1 belirlenen
numuneler lizerinde dnce ultrases gec¢is hizi deneyi yapilmis daha sonra ise, 20 ton kapasiteli

pres ile basing mukavemetleri hesaplanmustir.
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3.2.1 On Deneme Dékiim Serilerin Karisim Oranlar
Kabarma ydnteminin uygunlugu ve harg bilesenlerini olusturan malzemelerin uyumu hakkinda
on bilgiler elde etmek amaci ile 5n deneme ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. On deneme serisi (ODS)

koplik beton 6rnekleri i¢in segilen karigim oranlar1 Cizelge 3.7°te sunulmustur.

Cizelge 3.7 Kopiik beton 6n deneme karigim oranlari.

Karisim No Cimento Ince Su CS H,0, SA
(kg) Kum (It) (kg) (%) (It)
(kg)

ODS1 225 75 150 1 2 0,6
ODS2 225 75 155 1 2 0,6
ODS3 225 85 160 1 2 0,6
ODS4 225 85 165 1 2 0,6
ODS5 225 90 160 1 2 0,6

CS: Kalsiyum Stearat, H,O,: Hidrojen Peroksit, SA:Siiper aligkanlastiric1 katki.
Not: H20,: cimento kiitlesinin %’si olarak karisima ilave edilmistir.

3.2.2 Ugucu Kiil Katkisiz Serilerin Karistm Oranlar

Ucucu kiil katkisiz kopiik beton serisi (KB) 6rnekleri igin segilen karisim oranlar1 Cizelge
3.8’da sunulmustur. Buna gore karisgimlar kiitlece cizelgede verilen oranlarda tartilarak

hazirlanmustir.

Cizelge 3.8 Kopiik beton ucgucu kiil katkisiz serisi karisim oranlari.

Karisim No Cimento  Ince Kum Su CS H,0, SA
(kg) (kg) (I (kg) (%) (1)
KB1 225 90 165 1 2 0,6
KB2 225 100 165 1 2 0,6
KB3 225 100 170 1 2 0,6
KB4 225 110 170 1 2 0,6
KB5 225 110 175 1 2 0,6

CS: Kalsiyum Stearat, H,O,: Hidrojen Peroksit, SA:Siiper aligkanlastiric1 katki.
Not: H,0, ¢imento kiitlesinin %’si olarak karisima ilave edilmistir.
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3.2.3 Ugucu Kiil Katkih Serilerin Karisim Oranlari

Ucucu kiil katkisiz serisi 0rneklerinden sonra ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginden faydalanmak
ve kopiik beton biinyedeki fiziksel ve mekanik etkilerini belirlemek i¢in ugucu kiil katili kopiik
beton 6rnekleri iiretilmistir. Buna gore ugucu kiil ¢imento agirligmin %0,00, 0,20, 0,25, 0,30,
0,35, 0,40 oraninda karisimlara ilave edilmistir. Bu karisimlarda kopiik betonun zamana ve
hidratasyon siirecine bagl olarak muhtemel rotre ¢atlaklarinin gelisebilecegi dikkate alinarak
buna kars1 6nlem amaci ile poliproplen lif (PPL) ve gdzenek yapisini diizenlemek (gézenek
biiyltimesini engellemek amaci ile Mono Poliproplen Glikol (MPG) karisimlara ilave edilmistir

(Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9 Kopiik beton ucucu kiil ilaveli iiretimi karigim oranlari.
Karisim  Cimento ince Ucucu Su  Kirege CS PPL  MPG H0, SA

No (kg) Kum Kil () CaO  (kg) (9) @ (%) (I
(kg) (%) (%)

UK20 225 65 20 155 2 1 - - 2 0,7
UK20 225 65 20 160 1 - 450 2 0,7
UK25 225 85 25 162 2 1 225 - 2 0,7
UK25 225 85 25 165 2 1 225 450 2 0,7
UK30 225 90 30 165 2 1 225 450 2 0,7
UK30 225 90 30 167 2 1 225 450 2 0,7
UK35 225 95 35 167 2 1 225 450 2 0,7
UK35 225 95 35 170 2 1 225 450 2 0,7
UK40 225 100 40 170 2 1 225 450 2 0,7
UK40 225 100 40 172 2 1 225 450 2 0,7

CS: Kalsiyum Stearat, H,O,: Hidrojen Peroksit, SA: Siiper aligkanlastiric1 katki. PPL: Poliproplen Lif, MPG:
Mono Poliproplen Glikol

Not: PPL ¢imento kiitlesinin %0,1 oraninda, MPG: ¢imento kiitlesinin %0,2 oraninda, H2O-: ¢imento kiitlesinin
%’si, Ugucu kiil ¢imento kiitlesinin %’si olarak karigima ilave edilmistir.
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3.2.4 Kanisim Suyuna Olan Etkisini Gozlemlemek I¢in Siiper Akiskanlastiric1 Katkih

Kansimlarin Hazirlanmasi

Karisimda su miktarinin azaltarak, akiskanligi saglamak amaci ile BASF Master Glenium siiper
akiskanlastirict katki (SA) her bir seri i¢in sirast ile katkisiz (Kontrol serisi), 800 g ve 1000 g
olarak ilave edilmistir (Cizelge 3.10). Taze beton 6rneklerin akigskanlik degerleri Marsh Konisi
yontemi ile belirlenmistir. Orneklerin iiretiminde ayni yontem izlenmistir. Orneklerin kuru
birim agirliklar1 belirlenmis ve daha sonra 20 tonluk basing presinde kirilarak basing
mukavemeti degerleri elde edilmistir. Bu numuneler lizerinde ultrases gecis hizi degerlersi,

akiskanlik degerleri ve yogunluk—basing mukavemeti oranlar1 incelenmistir.

Cizelge 3.10 Karigim suyuna olan etkisini gézlemlemek i¢in SA katkili karisim regetesi.
Karistm Cimento Ince Ugucu Su Kirec CS PPL  MPG H.0, SA

No (Kg) Kum Kil (Lt) Ca(OH) (Gr) (Gr) (%) (Kg)
(ky) (%) o) &0
1-1* 230 70 25 150 2 1 230 460 2 -
1-2 230 70 25 150 2 1 230 460 2 0,8
1-3 230 70 25 150 2 1 230 460 2 1,0
2-1* 230 85 25 155 2 1 230 460 2 -
2-2 230 85 25 155 2 1 230 460 2 0,8
2-3 230 85 25 155 2 1 230 460 2 1,0
3-1* 230 90 30 160 2 1 230 460 2 -
3-2 230 90 30 160 2 1 230 460 2 0,8
3-3 230 90 30 160 2 1 230 460 2 1,0
4-1* 230 95 35 162 2 1 230 460 2 -
4-2 230 95 35 162 2 1 230 460 2 0,8
4-3 230 95 35 162 2 1 230 460 2 1,0
5-1* 230 100 40 172 2 1 230 460 2 -
5-2 230 100 40 172 2 1 230 460 2 0,8
5-3 230 100 40 172 2 1 230 460 2 1,0

(*)Kontrol numuneleri, CS: Kalsiyum Stearat, H>O.: Hidrojen Peroksit, SA: Siiper aliskanlastirici katki, PPL:
Poliproplen Lif, MPG: Mono Poliproplen Glikol. Not: PPL ¢imento kiitlesinin %0,1 oraninda, MPG: gimento
kiitlesinin %0,2 oraninda, H>O,. ¢cimento tozu kiitlesinin %2’si olarak karisima ilave edilmistir.
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3.3 Ornekler Uzerinde Yiiriitiilen Test ve Analizler

Bu boliimde har¢ numuneleri iizerinde gerceklestirilen deneyler agiklanmugtir.

3.3.1 Basin¢ Mukavemeti Deneyleri

Deney numunelerinin basing dayanimlart TS EN 772-1 standartinda formiil (3.6)” ya gore
belirlenmistir. Basing dayanimi igin 20 ton basing kapasiteli beton basing presi kullanilmigtir
(Resim 3.9). Basing dayanimi deneyinde (100 x 100 x 100) mm ebatlandirilmis kopiik beton
numuneleri kullanilmigtir. Basing dayanimi deneyi yapilmadan oOnce deney numuneleri
degismez kiitleye gelinceye kadar 105 °C sicakliga ayarlanan etiivde 24 saat siire ile kurutulmus
ve ortam sicakligina kadar sogumasi igin bir siire bekletilmistir. Numuneler kabarma yoniine
dik olarak olarak prese yerlestirilmistir. Gerilme artis1 0,5 N/mm?/sn olacak sekilde sabit bir
hizda, stirekli ve darbesiz olarak numune kirilincaya kadar yiiklenmistir. Elde edilen basing

dayanimlar1 kaydedilmistir.

fp=PilAo (3.6)

f» = Basmg dayanimi (MPa) Ao = Yiizey alan1 (mm?) Px = Kirilma anindaki yiik (N)

Resim 3.9 Numunelere uygulanan basing mukavemeti deneyi.
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3.3.2 Birim Agirhik Deneyi

Ornekler kaliptan ¢ikarildiktan sonra boyutlandirilarak kiir i¢in 28 giin siire ile bekletilmistir.
Bu siirede golgede ve giinde iki kez sulanmak siireti ile kiir islemi uygulanmistir. Calismada
tiretilen numuneler 10x10x10 cm ebatlandirilmis ve numunelerin hacimleri hesaplanabilmesi
icin deney numuneleri degismez kiitleye gelinceye kadar 105 °C sicakliga ayarlanan etiivde 24
saat siire ile kurutulmus ve ortam sicakligina kadar sogumasi i¢in bir siire bekletilmistir. Daha
sonra terazi kullanilarak 10x10x10 cm ebatlarindaki numunelerin agirliklar1 alinip, kiip numune
hacmine boliinerek TS EN 772-13 standartina gore kuru birim agirliklart hesaplanmistir. Kuru

birim agirlik formiil (3.7) yardimiyla ile hesaplanmustir.
Dh = () x1000 (3.7)

Dh: Birim Hacim Agrhg (kg/m®) Mk: Etiiv Kurusu Agirhk (kg) Vh: Numunenin hacmi
(Bosluklar Dahil, m®)

? §op

Resim 3.10 Etiiv kurusu numunelerin tartimi.

3.3.3 Marsh Konisi — Akiskanlik Deneyi
Bu metot genellikle 1,5 litre hazir harcin bu huniden 1 litre harcin akis siiresinin dlgiilmesine

dayanmaktadir. Akma siiresi yaninda akis davranisi da izlenerek kaydedilir. Bir litre harcin bir

dakikadan daha az slirede akmasi halinde sabit ve dengeli akma seklinde degerlendirme yapilir
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(Jones et al. 2003). Buna kars1 akma siiresi 1 dakikay1 geciyorsa engelli ya da zor akan harg

seklinde kayit edilir. Eger hi¢ akma yoksa “akmadi” seklinde yazilir (Mohammad 2011).

Sekil 3.4 Kullanilan akis (Marsh) konisi ebatlari.

1,5 litre kapasiteli
numune haznesi

127mm —| & N

152 mm

305 mm

ML
Fa Y

50 mm

LAY

1 litre

Cizelge 3.11 Kopiik beton harcinin akma siiresine gore yapilan siniflandirilma (Jones et al. 2003).

Temel siif Tanimi Alt sinifi  Acgiklama

1 1 litre <1 dk A Sabit-diizenli akma

2 ld<akma <2 dk B Kesikli olarak akma

3 0.5 litre< akis<lI litre C Hafifce sikistirilarak akisin
tamamlanmasi

4 Akma<0,5 Litre - Sadece 1. ve 2. akis smiflar

5 Akma yoktur - uygundur.
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Resim 3.11 Akis (Marsh) konisi.

3.3.4 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases gegis hizi deneyinde, deney 6rnegine giren ses dalgalarinin bir ylizeyinden diger bir
ylizeyine gecis siiresi Olciilerek, dalga hizi hesaplanmaktadir. Ultrases cihazi, ses iistl
dalgalarin, problar arasinda kalan mesafeden ne kadar zamanda gegtigini mikrosaniye
biriminde belirtir ve cihazda bulunan ekrana aktarir. Hesaplamasi yapilan ses dalgasini hizi ile
beton malzemenin basing dayanim degeri ve baska 6zellikleri arasinda iligki kurulabilmektedir.

(Erdogan 2015).

Ses tistii dalganin gegis siiresi makine tizerinde okunduktan sonra formiil (3.8) yardimiyla dalga

hiz1 hesap edilmektedir.

V =L/t (3.8)

V: Ses iistii dalga hizi (km/s), L: Problar aras1 mesafe (km), t: Zaman ()

44



Resim 3.12 Numunelere uygulanan ultrases deneyi.

3.3.5 Mikroyapi incelemeleri

Calismada tiretilen ve normal hava kosullarinda giinde 2 kez sulanarak kiirlenen kopiik beton
numunelerinden alinan parcalar, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezine gonderilerek Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmustir.
Numunelerin SEM analizleri i¢in LEO marka 1430 VP model SEM cihazt W (Tungsten)

kullanilmuastir.

Resim 3.13 SEM cihaz.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda hazirlanan regetelerle iiretilen kopiik beton numunelerin birim hacim
agirlik, basing mukavemeti, marsh konisi (akiskanlik), ultrases gecis hizi deney sonuglari ve
mikro yap1 incelemeleri bu boliimde verilmistir.

4.1 On Deneme Dokiimlerinde Képiik Betonun H,O; ile Genlesme Diizeyinin Kontrolii

Bu boliimde 6n deneme dokiimlerinde iiretilen numunelerin sonuglart sunulmustur.

Cizelge 4.1 On deneme karigim serileri yogunluk-basing dayanimu iliskisi.

Karigim Kuru Birim Agirlik Basing mukavemeti * ACIKLAMA
N
0 (Kg/m?) (MPa)
ODS1 350 - Cokme gelisti
ODS2 345 - Cokme gelisti
ODS3 350 - Kismen ¢okme
ODS4 355 0,95 -
ODS5 370 1,05 -
375 106 _
E 1,04 £
5 370 ’
Z 1,02 2:
365 D
e L £
2 360 0,98 =
2
g =
£ 355 0,9 <
m 0,94 )
5 350 092 %
N M
345 0,9
ODS1 ODS2
B Kuru Birim Agirlik (kg/m?) Basin¢g Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.1 On deneme karisim serileri yogunluk-basing dayanimu iliskisi grafigi.
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[Ik ii¢ karisim serisinde kabarma sonrasinda ¢okme gelismistir (Cizelge 4.1). Bunun baslica
nedeninin diisiik birim agirlikta dokiimden kaynaklandigi, priz siirecinde yeterli mukavemeti
kazanmayan gozenekli hafif beton biinyesinin kendi agirligmi tasiyamayarak c¢okmesi ile
sonuglandig1 diisiiniilmektedir. Kuru birim agirligi 350 kg/m*ten daha biiyiik olan karsim
serilerinde herhangi bir ¢cokme olay1 gozlenmemistir. Birim agirlig1 artan kopiik karigimlarda
¢okme olay1 gdzlenmemistir. Birim agirligi 355 ve 370 kg/m?® olan serilerde 0,95 ile 1,05 MPa
degerlerinde basing mukavemet degerleri elde edilmistir (Sekil 4.1). Burada yogunluk ve basing

dayanimmin dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.
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4.2 Siiper Akiskanlastiric1 Etkisi ve Marsh Konisi Deneyleri Dokiim Serisi Sonuclari

Boliim 3.2.4°de verilen karisimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu boliimde sunulmustur.

Cizelge 4.2 SA katkisiz-katkili karisim numunelerinin kuru birim agirlik - basing dayanimi iligkisi

degerleri.
Karigim Kuru Basing Dayinimi ACIKLAMA
No Birim Agirlik (K.B.A) (MPa)
(kg/m3)
SAl-1* 360 - Kismen Cokme
SAl-2 363 1,45 -
SAl-3 365 1,51 -
SA2-1* 372 1,52 -
SA2-2 375 1,78 -
SA2-3 380 1,85 -
SA3-1* 385 1,65 -
SA3-2 388 1,90 -
SA3-3 392 1,94 -
SA4-1* 415 2,05 -
SA4-2 418 2,30 -
SA4-3 422 2,42 -
SAS-1* 430 2,20 -
SAS5-2 435 2,55 -
SAS5-3 440 2,78 -

(*) Kontrol numuneleri
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Sekil 4.2 Basing mukavemeti — kuru birim agirhik iligkisi grafigi.

Orneklerin birim agirhik degerleri 360 - 440 kg/m? arasinda degismektedir. Karisima giren kuru
madde miktar1 arttik¢a birim agirlik degerlerinde artis gergeklesmistir. Mukavemet degerlerini
etkileyen iki ana faktor belirlenmistir. Buna gore orneklerin birim agirliklar1 arttikca
mukavemet degerleri dogrusal artis gostermistir. 1,5 MPa degeri 1 ve 2 No’lu seriler digindaki
karisim regetelerinin tamami agsmistir. Birim agirliklarina bagli olarak 1,45 ile 2,78 MPa basing
mukavemeti degerleri elde edilmistir. Karisima giren akiskanlastirict daha homojen bir yayilma
saglamis ve karisimlarin ayni kat1 madde miktarinda 800 g ve 1000 g akiskanlastirict ilavesinin

numunelerin basing dayaniminin artmasini saglamistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.3 Siiper akiskanlagtiric1 katki miktar1 ve marsh konisi akis siiresi iligkisi.

Karigim SA Akis Siiresi
No (Kg) (sn)
SA1-1* - 112
SA1-2 0,8 51
SA1-3 1,0 45
SA2-1* - 110
SA2-2 0,8 55
SA2-3 1,0 48
SA3-1* - 108
SA3-2 0,8 50
SA3-3 1,0 45
SA4-1* - 106
SA4-2 0,8 52
SA4-3 1,0 47
SA5-1* - 102
SA5-2 0,8 53
SA5-3 1,0 48

120

100 + YY1

80 Y- YY"

Akis Siiresi (s)

20 -

1 2 3 4 5
Seri Numaralar1

£ Katkisiz Seri m800 g SA £1000 g SA

Sekil 4.3 Siiper akigkanlagtiric1 katkili ve katkisiz 6rnekler marsh konisi akis siiresi iligkisi grafigi.
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Orneklerin akis degerleri incelendiginde SA katkisi olan drneklerde “diizenli akis” (1 dakikanin
altinda) gerceklesmistir. Buna kars1 SA katilmayan (kontrol serisi) karisimlarda akis siireleri 1
dakika ile 2 dakika arasinda kalarak ‘“kesikli akig® gostermistir. Diger bir anlatimla akma
zorlagmistir. Bu etki kopiik betonun gézenek dagilimini ve mukavemet 6zelliklerini de olumsuz
etkilenmesi ihtimalini artirmaktadir. Akis siireleri azaldikg¢a (akigkanlik arttikg¢a) kaliba daha

diizenli yerlesme ve homojen bir karsim saglanmgtir.

4.3 Ucucu Kiil Katkisiz Serilerin Sonuglan

Boliim 3.2.2° de verilen karisimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu boliimde sunulmustur.

Cizelge 4.4 Ucucu kiil katkisiz serileri yogunluk-basing dayanimi iligkisi.

Karigim Seri Kuru Birim Agirhik Basin¢g mukavemeti

No (Kg/m®) (MPa)
KB1 365 1,05
KB2 405 1,45
KB3 401 1,38
KB4 418 1,56
KB5 410 1,53

420 18 _
T SO —— | 16 E
I o EemeN BN | 14 5;
2390 [ B 112 2
=380 foccocm-oo——— B 2
oh 380 0 8 <
< 370 f---c---------- B | P E
£ 0.6 =
5 360 - B T T ] 04
=350 -~ ------- |- - - - | 02 3
Z 340 0

KB1 KB2 KB3 KB4 KB5
mmm Kuru Birim Agirlik (kg/m?) Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.4 Ugucu kiil katkisiz karigim serileri yogunluk-basing dayanimu iligkisi grafigi.

Burada birim agirlig1 350 kg/m®’ten biiyiik drnekler iiretilmis ve ¢okme gdzlenmemistir. Birim
agirhig 365,401,405 kg/m*iin olan karisim serilerinde 1,05 MPa ile 1,45 MPa arasinda basing
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mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu degerler TS 13655’ te verilen kopiik beton minimum
1,5 N/mm? basing mukavemeti degerlerini saglamamaktadir. Birim agirligi 410 ve 415 kg/m®
olan serilerde 1,5 MPa ve iistii degerler elde edilmistir. Yogunluk artisiyla, basing dayaniminin

da arttig1 belirlenmistir.

4.4 Ugucu Kiil Katkih Mekanik Ozellikleri

Boliim 3.2.3’ te verilen karigimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu boliimde sunulmustur.
Ucucu kiil katkili serilerin yogunluk-basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.
Ugucu kiil katkisiz numunelerinin yogunluk-basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.4’ te

verilmis, bu degerler kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.6’ da sunulmustur.

Cizelge 4.5 Ugucu kiil ilaveli numunelerin kuru birim agirlik-basing mukavemeti iligkisi degerleri.

Karisim No Kuru Birim Basing mukavemeti degerleri Aciklama

Agirhik (N/mm?)

(Kg/m?)
UKB20-1 370 - Kismen ¢okme
UKB20-2 365 - Kismen ¢okme
UKB25-1 380 1,62 -
UKB25-2 377 1,66 -
UKB30-1 386 1,70 -
UKB30-2 385 1,72 -
UKB35-1 420 1,75 -
UKB35-2 418 1,78 -
UKB40-1 435 1,85 -
UKB40-2 430 1,88 -

Not:UKB20-1 kisaltmasi, UKB: Ugucu kiil katkil1 beton, 20: Ugucu kiiliin, ¢imento kiitlesinin karigima katilan
% miktar1, -1 karisim numarasi.
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Sekil 4.5 Ugucu kiil ilaveli 6rneklerin yogunluk-basing dayanimu iliskisi grafigi.
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Sekil 4.6 Ugucu kiil katkisiz ve ugucu kiil ilaveli numuneleri yogunluk-basing dayanimu iligkisi.

B Ucucu kiil ilave edilmis numunelerin yogunluk degerleri.
S Ucucu kiil katkisiz numunelerin yogunluk degerleri.

53



Kuru birim agirlik degerleri 365 ile 435 kg/m® arasinda gergeklesmistir. Orneklerin basing
mukavemeti degerleri birim agirliklarina baglh olarak 1,62-1,88 MPa arasinda degismektedir.
Bu degerler TS 13655 te verilen kopiik beton minimum 1,5 MPa basing mukavemeti
degerlerini saglamaktadir. Dokiimii yapilan kdpiik beton 6rneklerde herhangi bir rotre catlagi
gozlemlenmemistir. Ugucu kiil katkisiz dokiimleri ile ayni tutulan ¢imento orani ile %20-40
oranlarinda ucucu kil katkili aym1 ve/ya yaklasik yogunluga sahip numunelerde artan
mukavemet degerleri elde edilmistir. Diger bir anlatimla ucucu kiil katkini kopiik beton
numunelerin basing mukavemeti degerlerini arttirdigi goézlenmistir. Bunun ugucu kiiliin

puzalonik 6zelliginden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Gozenek diizenleyici MPG katkismin gozeneklerin biiyiikliikleri ve dagilimi iizerine olan

etkileri gdzlemsel yolla incelenmis ve gbzenek dagilimin iyilestigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.6 Caligmalarda iiretilen kdpiik beton numuneleri iizerinde uygulanan deney sonuglari.
Kuru Birim Hacim

Karisim No Akma Siiresi Agirlik Basmg:MDPayanlml
(S) (kg/mS) ( a)
ODS1 - 350 -
ODS2 - 345 -
ODS3 - 350 -
ODS4 - 355 0,95
ODS5 - 370 1,05
KB1 - 365 1,05
KB2 - 405 1,45
KB3 - 401 1,38
KB4 - 418 1,56
KB5 - 410 1,53
UK20-1 - 370 -
UK20-2 - 365 -
UK25-1 - 380 1,62
UK25-2 - 377 1,66
UK30-1 - 386 1,7
UK30-2 - 385 1,72
UK35-1 - 420 1,75
UK35-2 - 418 1,78
UK40-1 - 435 1,85
UK40-2 - 430 1,88
SA1-1* 112 360 =
SA1-2 51 363 1,45
SA1-3 45 365 1,51
SA2-1* 110 372 1,52
SA2-2 55 375 1,78
SA2-3 48 380 1,85
SA3-1* 108 385 1,65
SA3-2 50 388 1,9
SA3-3 45 392 1,94
SA4-1* 106 415 2,05
SA4-2 52 418 2,3
SA4-3 47 422 2,42
SA5-1* 102 430 2,2
SA5-2 53 435 2,55
SA5-3 48 440 2,78

Not: ODS: On deneme serileri, KB: Ugucu kiil katkisiz serileri, UK20-1: %’dece ugucu kiil katkils serileri, SA1-

1*: Siiper akiskanlagtirict etkisi ve marsh konisi deney serileri.

Calismada tretilen kopiik beton numunelerinde SAS5-3 karisim nolu regete ile iiretilen
orneklerde 440 kg/m?® kuru birim agirhiga sahip numunelerde 2,78 maksimum basing dayanimi

elde edilmistir.
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4.5 Ultrases Gegis Test Sonuclan

Betonda bosluk yapisinin azalmasiyla beraber sesin gegis hizini arttirmaktadir. Bu durumun
nedeni ise sesin bosluk icerisinde, katt madde bilesimine gore daha yavas hareket etmesidir.
Birim hacim agirlig1 artmasiyla iiretilen numuneler daha yogun yapida olmaktadir ve ultrases
gecis hizi artmasi beklenmektedir. Caligmada iiretilen numunelerde uygulanan ultrases gecis

hiz1 deney sonuglar1 bu durumu dogrulamaktadir.

410 "
2
& 400 E
£ 5
&390 o
e
—a
S 380 éi
< g 8
g 370 £ T
360 53
= =
350 -
o]
340 3

KB1 KB2 KB3 KB4 KB5S

B Kuru Birim Agirlik (kg/m?) Ultrases Geg¢is Hiz1 (km/s)
——Basin¢g Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.7 Ugucu kiil katkisiz seri kuru birim agirlik — basing mukavemeti -ultrases gecis hizi deney
sonuclar.
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Sekil 4.8 Ugucu kiil katkili seri kuru birim agirlik — basing mukavemeti - ultrases gegis hiz1 deney

sonugclari.
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Sekil 4.9 Ugucu kiil katkili ve ugucu kil katkisiz numunelerin yogunluk - ultrases gecis hizi deney
sonuglari.
Ugucu kiil ilave edilmis numunelerin yogunluk degerleri.
Ugucu kiil katkisiz numunelerin yogunluk degerleri.

Ugucu kiil katkisiz, ugucu kiil katkili ve bu iki farkl karisim serilerinin yogunluk — ultrases
gecis hizlar1 degerleri Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da verilmistir. Burada beklenildigi gibi yogunluk artisi
ile birlikte basing mukavemeti ve ultrases gecis hiz1 degerleri yiikselmistir. Ayrica ugucu kiil

katkil1 serilerde ugucu kiil katkisiz serilere gore ayn1 ve/veya yaklasik kuru birim agirliklarda
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ultrases gegis hizinin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun ugucu kiiliin ince tane

boyutu ile daha bosluksuz bir yap1 saglayarak ultrases geg¢is hizini arttig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10 SA katkili 6rneklerin kuru birim agirlik - basing mukavemeti - akis siiresi - ultrases gegis
hizi iliskisi.

Karisim suyuna olan etkisini gozlemlemek igin SA katkili serilerde ayni kati madde
miktarlarinda 800 g ve 1000 g olarak karsima ilave edilen SA katkilar1 karisimlarin
akiskanligini arttirmis kaliba daha diizenli yerlesme ve homojen bir karigim saglanmistir. Buna
bagli olarak karisimlarin homojen yap1 kazanmasi ve daha yogun yap1 olusmasi sebebiyle kuru
birim agirliklar1 artis géstermistir. Birim agirliklarindaki artisla beraber basing mukavemeti,
ultrases gecis hizida artmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi karisimlara giren katt madde miktari

arttikca birim agirlikla dogrusal oranda ultrases gecis hizida artmustir.
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4.6 I¢c Yapi inceleme Sonuclan

Kopiik beton 6rneklerin igyap1 incelemeleri i¢in se¢ilen numuneler iizerinde Taramal1 Elektron
Mikroskop (SEM) teknigi kullanilarak incelemeler yapilmistir. Ayrica numunelerdeki hiicre
biyiikliik ve dagilimlarmi belirlemek igin kiigiik biiyiitmelerle makro yapi incelemeleri
yapilmistir. Numuneler arasinda hammadde bilesimleri, birim hacim agirligi, basma dayanimi,

secilen 4 numune iizerinde i¢ yap1 incelemeleri yapilmistir.

Resim 4.1°de iiretilen kopiik beton numunelerinin esit biiylitmelerde (20X) yapilan inceleme
sonrasi elde edilen hiicre yapis1 fotograflar1 gdosterilmistir. Numunelerin birim agirlik
degiskenine bagl olarak kopiik beton hiicre boyutlarinin 6nemli 6l¢lide degistigi gdozlenmistir.
Elde edilen goriintiiler tizerinde Olgek bar1 ve gorsel incelemeler sonunda Cizelge 4.6’ da
belirtilen hiicre boyut dagilimlar1 Glglilmistiir. Numunelerin hiicre boyut ve sekilleri
incelendiginde birim agirlik degerinin gbézenek yapist icin Onemli degisken oldugu
gozlemlenmistir. Bilesim farkliliklar1 olan 1 ve 2 numarali serilerin birim agirliklar1 aynidir.
Resim 4.1’den de goriilecegi gibi numunelerin hiicre boyut, sekil ve dagilimlar1 benzerlikler

gostermektedir.

Cizelge 4.7 Numunelerin birim agirlig1 ve hiicre boyut araliklar.
Seri No Birim agirlik (Kg/m®)  Hiicre boyut araliklar1 (pm)

1 418 50-400 Resim a.
2 418 50-400 Resim b.
3 430 250-1200 Resim c.
4 440 400-1200 Resim d.

SEM ile elde edilen hiicre yapisi resimleri incelendiginde, birim agirliginin artmasiyla kopiik
beton numunelerinin hiicre boyutlarmin biiyiidiigii ve sekillerinin bozuldugu gézlemlenmistir.
Hiicre boyutlarindaki degisimlere bagl olarak hiicre duvari kalinliklarinda da degisimler

g6zlenmistir. Boyutlar biiyiidiikge hiicre duvar kalinliklar1 azalmistir (Resim 4.1).
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20X EHT = 20.00 kV 4 Mag= 20X EHT = 20.00 kV

20X EHT = 20.00 kV 78 20% EHT = 20.00 kV'
i A

Resim 4.1 Kopiik beton numunelerinin hiicre yapilar (a) 418 kg/m?; (b) 418 kg/m?; (c) 430 kg/m?; (d)
440 kg/m® kuru birim agirlikli numune i¢ yap: goriintiileri.

Numunelerin igyapilar1 bliyiik goriintiilemelerde incelendiginde, genel olarak bilesim
farkliliklarindan bagimsiz olarak benzer yapilarin olustugu gozlemlenmistir. Numune
bilesimlerinde farkliliklar olusturabilecek olan ucucu kiil ilavesinin genel yapi icerisinde
onemli bir farklilik olusturmadigi izlenmistir. Numunelerin genel icyapisi, ¢imento icerisindeki
kalsiyum silikat fazlarmimn hidratasyonu ile olusan kismi amorf CSH jellerinden olustugu
(Resim 4.2) ve bazi numunelerin tespit edilebilen yerlerinde ise tanimlanabilen plaka sekilli

kristal CSH morfolojileri izlenmistir (Resim 4.3).
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Detector = SE1 Mag= 3.50KX EHT=20.00kV
AKU TUAM

Detector = SE1 Mag= 3.50KX EHT =20.00kV
AKU TUAM

Resim 4.3 Numune igerisinde goézlemlenen kristal CSH plaka olusumlari.

Incelemesi yapilan ve bilesim farkliliklar1 olan tiim numunelerin igyapilar goriintiilerinde
yaygin olan CSH jel yapisi ile birlikte portlandit Ca(OH)2 olusumlarimna rastlanmugtir. Portlandit
yapismin belirleyici 6zelligi olan hegzagonal plakalar yapi igerisinde ayirt edici olarak
gozlemlenmistir (Resim 4.4). Genel olarak portlandit kristallerinin CSH jel yapisi i¢inde yer
almas1 ve boyutlari, kalsiyum silikat fazlarinin (C3S ve CzS) hidratasyonu ile ortaya ¢ikan
yeniden kristallesen Ca(OH)2 olusumunu dogrular niteliktedir.
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Detector = SE1 Mag= 7.50KX EHT =20.00 kV
AKU TUAM

= SE1 Mag= 3.50KX EHT =20.00 kV

AKU TUAM

(b)
Resim 4.4 (a), (b): CSH jel yapisi ile bir arada gozlenen portlandit yapilar1.

Numune iiretim asamasinda kullanilan polipropilen fiberlerin yap: igerisinde biitiinliiklerini

koruduklar1 ve hidratasyon ortamindan etkilenmedikleri gézlemlenmistir (Resim 4.5).
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Detector = SE1 Mag= 3.50KX EHT=20.00kV
AKU TUAM

Resim 4.5 Kopiik beton igin kullanilan PP fiberlerin yapi igindeki goriintiisii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 370-440 kg/m® goriiniir yogunlukta k&piik betonlari, Portland ¢imentosu, ugucu

kiil, ince kum, hidrojen peroksit ve kimyasal katkilar kullanilarak hazirlanmistir.

On deneme calismalarinda 6zellikle kuru birim agirligi 370 kg/m® altinda olan numunelerde
¢okme meydana gelmistir. Karigimlarda hava kabarciklarinin birlesmesi goéreceli olarak
belirgin oldugu gozlemlenmistir. 370 kg/m*®> ten olan diisiik kuru birim agirlklarda olan
karisimlarda gozeneklerin  birleserek biliylimesi  gozlenmistir. Diisliik  yogunluklarda
kabarciklarin birleserek biliylimesi nedeniyle kopiik beton karigimlarinda ¢okmeye sebep

olmustur.

Calismalarda kuru yogunluklar1 370-440 kg/m® arasinda degisen kopiik beton ve kopiikleme
ajam1 olarak H20, kullanilarak iiretilmistir. Istenilen yogunluk ve gereken dayamim igin
malzeme karigim orami tasarimini kesin olarak belirlemek i¢in standart bir yontem yoktur.
Bununla birlikte hammadde 6zellikleri ve karisim oranlari, katkilarin miktar ve 6zellikleri,
hammaddelerin karisima eklenme sirasi, uygun karistirma prosediirii, ortam ve kiir kosullar1

kopiik betonun nihai 6zelliklerine etki eden faktorlerdir.

Normal hava sartlarinda a¢ik havada kiirleme uygulanarak kopiik betonun priz siireci
tamamlanabilir ve yeterli dayanim elde edilebilmektedir. Aliminyum tozu kullanilarak
genlestirilen kopiik betonlarda kiirleme otoklav kiirii ile tamamlanmakta olup, H20; ile

genlestirme sonucu kopiik beton iiretiminde otoklav kiirline ihtiya¢ duyulmamustir.

TS 13655’te koplik beton minimum basing dayanimi 1,5 MPa olarak verilmistir. Ucucu kiil
katkisiz dokiimlerinde Kuru birim agirligi1 410 ve 415 kg/m?® olan serilerde standart degerler elde
edilmistir. Birim agirligi1 400 kg/m®iin altindaki karisim serilerinde 1,05 ile 1,38 MPa arasinda
basm¢ mukavemet degerleri elde edilmistir. Ugucu kiil katkili serilerde 380-430 kg/m?®
araliginda yogunluga sahip numuneler iiretilmistir. Basing dayanimlar1 1,55-1,78 MPa arasinda
degerler elde edilmistir. Ugucu kiil katkili serilerde mukavemet degerleri ile 6nemli bulgu
ortaya ¢ikmustir. Buna gore ugucu kiil katkisiz numunelerde birim agirlik degeri 400 kg/m3
tizerindeki 6rneklerde standarda uygun basmg¢ mukavemeti degerleri elde edilirken, ucucu kiil
katkili 6rneklerde daha diisiik birim agirlik degerlerinde standarda uygun (min. 1,5 N/mm?)

mukavemet degerleri elde edilmistir. Diger bir anlatimla ugucu kiil katkisi kopilik beton
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numunelerinin basmng mukavemeti degerlerini artirdigr gézlenmistir. Ugucu kiiliin kopiik
betona bir dolgu maddesi olarak dahil edilmesi, hava bosluklarinin ince kumdan daha diizenli
dagilimini saglamaya yardimci olmaktadir. Ugucu kiil daha incedir, her bir kabarcik iizerinde
iyl ve diizgiin bir kaplama saglayarak ve birlesme ve list iiste binmelerini onleyerek hava
bosluklarmnin diizgiin bir sekilde dagilmasina yardimc1 olmaktadir. Hava boslugu dagilimi daha
diizenli hale sahip olan karisimlar daha yiiksek dayanim gostermistir. Karigimlarda %20-40
araliginda 5’er arttirmak suretiyle ugucu kiil dahil edilmistir. %40’a kadar karisima ilave edilen
ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi ve ince tane boyut 6zelliginin kopiik beton numunelerinin
mekanik 6zelliklerine dnemli derecede katkisi gozlenmistir. Karisima %40 tizerinde katilacak

ucucu kiil miktarmin kopiik beton 6zelliklerine olan etkisi ayrica arastirilmasi uygun olacaktir.

Kopiik betonlarinin sertlesme islemi sirasinda hava bosluklarmin stabilitesini kontrol etmek
i¢in, ¢cimento pastasinin hidratasyonunu hizlandirmak i¢in kopiik stabilize edici emiilsiyon CS,
kopiik beton icerisine hapsedilmis hava kabarciklarmin yiizey gerilimini 6nemli Olglide
azaltabilir ve kabarcik kabugunun dayaniklilig1 ve esnekligi izerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
Burada bosluklarin birlesmesini 6nleyici CS ilavesi ile bosluk yiizey enerjisi diistiriilmiistiir.
Karisimlarda kullanilan CS ilavesinin etkisi farkli oranlarda karisima ilave edilerek kontrol

mekanizmasi arastirilabilmesi uygun olacaktir.

SA etkisi ve marsh konisi deneyleri dokiim serilerinde 6rneklerin akis degerleri incelendiginde
SA katkis1 olan 6rneklerde “diizenli akis” (1 dakikanm altinda) ger¢eklesmistir. Buna kars1 SA
katilmayan (kontrol serisi) karigimlarda akis siireleri 1 dakika ile 2 dakika arasinda kalarak
“kesikli akis” gostermistir. Bu etki kopiik betonun gozenek dagilimmi ve mukavemet
Ozelliklerini de olumsuz etkilemistir. Taze har¢ yogunlugu azaldiginda akis siiresi uzamakta,
diger deyimle akiskanlik azalmaktadir. Akis siireleri azaldikga (akiskanlik arttik¢a) kaliba daha
diizenli yerlesme ve homojen bir karsim saglanmasi sonucu mukavemet gelisimi olumlu

etkilenmistir.

Kopiik betonda ¢atlama olay1, kopiik betonun priz alma siirecinde olusan hidratasyon 1sisinin
neden oldugu sicaklik farki ve kopiik betonun diizensiz hacimli degisimi sebebiyle plastik rotre
olusabilmektedir. Karisimlarda ¢imento kiitlesinin %0,1 oraninda PPL kullanilmis, tiretilen

kopiik betonlarda rétre gatlak olusumu gézlenmemistir.
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Calismada tiretilen kopiik beton numunelerinde SAS5-3 karisim nolu regete ile iiretilen
orneklerde 440 kg/m® kuru birim agirhga sahip numunelerde 2,78 MPa maksimum basing
dayanimi elde edilmistir. Burada numunelerin agik havada 28 giin giinde 2 kez sulanarak kiir

islemi tamamlanmustir.
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