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Bu caligmada, Sirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in gelecek nesillerin ihtiyaglarimi da
dikkate alarak endiistriyel {retimlerin kit kaynaklarimi verimli kullanilmasi
miihendislik bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in kalite ve ekonomik Kkriterler
disinda sosyal ve c¢evresel faktorleri de dikkate alan yenilik¢i yaklagimlar
gerekmektedir. Beton teknolojisinde son yillarda hafif betonlarin dnemi her gecen giin
artmaktadir. Giiniimiizde hafif betonlar hafif agrega kullanilarak veya hava
stiriiklenerek iiretilebilmektedir. Ancak yapisal beton {iiretiminde hafif agregalarin
kullanilmas1 daha uygundur. Ciinkii beton hacminin %80’e kadar olan kismi

agregadan olugmaktadir.



Ulkemiz sinirlarinda her 20 yilda bir yikici deprem olmaktadir. Meydana gelen bu
depremler ¢ok sayida yapinin hasar gérmesine (yikilmasi, agir veya orta hasar almasi)
sebep olmaktadir. Bunun yani sira iilkemiz cografyasinin yaklagik %90’ min deprem
kusaginda olmas1 ve yapi stogunun yaslanmasi sebebiyle kentsel dontisiime ihtiyag her
gegen gilin artmaktadir. Dogal olarak betonun en 6nemli ve yiiksek hacimli bileseni
olan nitelikli agregaya ihtiyaci 6n plana ¢ikarmaktadir. Buda kaliteli agrega stogunun
giin gectikge azalmasina neden olmakta ve gelecekte liretilen betonlar icin kaliteli
agregaya ulasimi zorlastirmaktadir. Bu nedenle yapisal tasiyict 6zelligi olsun ya da
olmasin tlim betonlar i¢in agrega niteliginde atik malzemelerin kullanilmas1 kaliteli
malzemelerin gelecek kusaklara birakilmasinda dnemli rol oynamaktadir.
Yonetmeliklere uygun olarak yapilsa dahi insaatlarda kullanilan yapisal betonlarin
birim hacim agirliklar1 (BHA) 2000 kg/m? ten yiiksektir. Bu durum binalarin deprem
sirasinda yiikiinii artirmaktadir. Bu nedenle yapisal hafif betonlarin alternatif iiretim
yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, bu c¢alismada tugla ve
seramik atiklarinin betonda kullanimi sonucunda elde edilecek hafif yapisal betonlarin
ozellikle agrega-matris arayiiziiniin incelenmesi konu alinmistir. Buna ilaveten,
iretilen hafif betonlarin 28 giinliik siiregte su emme, klor gecirimliligi, basing
dayanimi, birim hacim agirlik verileri elde edilmistir.

Calismanin sonucunda tugla at1§1 agregal sertlesmis betonlarda 1740 — 1820 kg/m? ve
seramik at1f1 agregali sertlesmis betonlarda 1710 — 1790 kg/m® kuru BHA elde
edilmistir. Boylece lretilen tiim betonlarin hafif beton oldugu belirlenmistir. En
yliksek basing dayanimi tugla atig1 agregali sertlesmis betonlarda 45,08 MPa, seramik
at1g1 agregali sertlesmis betonlarda 57,66 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek basing
dayanimlar1 lateks iceren hafif betonlarda gozlenmistir. Basing altinda su isleme
derinlikleri tiim serilerde 19 — 22 mm arasinda olup benzer sonu¢ goéstermistir. Su
emme oranlar1 tugla atig1 agregali betonlarda %6,32 — 9,50 arasinda iken, seramik atig1
agregali sertlesmis betonlarda %4,34 — 5,35 arasinda olmustur. Klor gecirimliligi
seramik atig1 agregali sertlesmis betonlarda daha diisiik seviyede elde edilmistir.
Lateks katkist klor gegirimliligini azaltmigtir. Uretilen tugla ve seramik atig1 agregali
hafif betonlarin 28 giin yasindaki agrega-¢imento arayiiz 6l¢iileri geleneksel agregali
betonlara gore daha kiiciik oldugu (10 — 20 mikron) belirlenmistir. Tugla atig1 agregali
sertlesmis betonlardaki agrega-cimento araytizleri 14 — 18 mikron arasinda 6l¢iiliirken,

seramik at1g1 agregali sertlesmis betonlarda agrega-¢imento arayiizleri 18 — 20 mikron

Vv



olarak oOlclilmiistiir. Lateks katkisi tugla atig1 agregali betonlarda arayliz olgiilerini
azaltacak sekilde bir etki gosterirken, seramik atig1 agregali betonlarda arayiiz

Olciilerini artiracak sekilde bir etki gostermistir.
Anahtar Sozciikler : Yapisal hafif beton, Tugla atiklari, Seramik atiklari, Arayiiz

gecis bolgesi (ITZ)
Bilim Kodu : 91127
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In this study, In the context of sustainable development, the efficient utilization of
scarce resources in industrial production is paramount, with due consideration given
to the needs of future generations. To achieve this, it is necessary to adopt innovative
approaches that take into account not only the traditional quality and economic criteria,
but also the social and environmental factors. The significance of lightweight concrete
in concrete technology has been growing at a rapid pace in recent years. At the present
time, lightweight concrete can be manufactured using lightweight aggregates or by
means of air entrainment. Nevertheless, the utilization of lightweight aggregates in
structural concrete production is a more appropriate course of action. This is due to the
fact that up to 80% of the concrete volume consists of aggregate.

It is estimated that a destructive earthquake occurs within the borders of our country

every 20 years. Such seismic events result in structural damage, including collapse and

vii



extensive or moderate impairment, to numerous edifices. Furthermore, the necessity
for urban transformation is becoming increasingly apparent, given that approximately
90% of our country's geography is situated within an earthquake zone and that our
building stock is becoming increasingly aged. It is therefore evident that there is a need
for qualified aggregate, which represents the most important and high-volume
component of concrete. This has resulted in a decrease in the quality of the aggregate
stock, which is now difficult to access for concrete produced in the future.
Consequently, the use of waste materials as aggregates for all concretes, whether they
have structural load-bearing properties or not, plays an important role in ensuring that
quality materials are available for future generations.

Despite compliance with regulatory standards, the unit volume weight (BHA) of
structural concretes utilized in construction often exceeds 2000 kg/m?. This situation
increases the load of buildings during earthquakes. Therefore, alternative production
methods of structural lightweight concretes need to be developed. In this context, this
study examines the aggregate-matrix interface of lightweight structural concrete
obtained as a result of the use of brick and ceramic waste in concrete. Additionally,
the water absorption, chloride permeability, compressive strength and unit volume
weight data of the produced lightweight concretes were obtained over a 28-day period.
The study yielded the result that 1740-1820 kg/m* of dry BHA was obtained in
hardened concretes with brick waste aggregate and 1710-1790 kg/m? in hardened
concretes with ceramic waste aggregate. It was thus established that all concrete
produced were lightweight concrete. The highest compressive strength was observed
in hardened concrete with brick waste aggregate, reaching 45.08 MPa, while the
highest value in hardened concrete with ceramic waste aggregate was 57.66 MPa. The
highest compressive strengths were observed in lightweight concretes containing
latex. The water penetration depths under pressure were found to be between 19 and
22 mm across all series, exhibiting a similar trend. The water absorption rates were
found to be between 6.32% and 9.50% in concrete with brick waste aggregate, while
in hardened concretes with ceramic waste aggregate, the rates were between 4.34%
and 5.35%. The results demonstrated that the chloride permeability was lower in the
hardened concretes with ceramic waste aggregate. The addition of latex resulted in a
reduction in chloride permeability. It was established that the aggregate-cement

interface dimensions of the lightweight concretes produced with brick and ceramic
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waste aggregates were smaller (10-20 microns) at 28 days of age in comparison to the
conventional aggregate concretes. The aggregate-cement interfaces in the hardened
concretes with brick waste aggregates were found to be between 14 and 18 microns in
width, while those in the hardened concretes with ceramic waste aggregates were
observed to be between 18 and 20 microns. The latex additive was observed to reduce
the interface dimensions in the concretes with brick waste aggregates, but conversely,
it was observed to increase the interface dimensions in the concretes with ceramic
waste aggregates.
Key Word : Concrete interface transition zone (ITZ), Slag aggregate,
geopolymer lightweight aggregates, Ceramic shards aggregate,

Industrial waste

Science Code : 91127
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi igin en &nemli ihtiyac1 beslenmeden sonra
barimmadir. Kentlerdeki yiiksek standartli hayat algis1 kirsaldan gocti hizlandirmis ve
ozellikle biiyiik sehirlerde niifusun hizli bir sekilde artmasina neden olmustur. Boylece
yeni yapilagsma ihtiyaci artmis ve bu durum kit kaynaklarin verimsiz kullanimina sebep
olmaktadir. Kentlerdeki niifus artisina ilaveten yapi stogunun yaslanmasi ve depremler
sebebiyle kentsel doniisiim ihtiyaglar1 artmakta ve bdylece beton bilesenlerine olan
ihtiyag artmaktadir. Sonug olarak dogal kaynaklar hizla tikkenmektedir. Ornegin 6
Subat depremlerinde meydana gelen agir hasarli ve yikilmig yapilarin yerine
yenilerinin yapilmasi i¢in planlanan konut miktar1 yaklasik 800 bin olup, her bir konut
icin 100 m?’lik bir planlama ile 4 daireli bir kat plan1 ve 3 katl yapilarin insa edilmesi
planlanmis olsa toplam yaklasik beton ihtiyaci 800 milyon m® ve buna bagl olarak
agrega ihtiyaci yaklasik 533 milyon m® (1,4 milyar ton) dur. Bu durum cesitli kat
atiklarin geri kazanilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir (Yiiksel, 2009).



Cizelge 1.1. Yillara gore hazir beton iiretim, firma ve tesis sayilar1 (Kaynak: THBB)

Hazir Beton Uretimi Hazr Beton Firma

Yillar (milyonim) Sy Tesis Sayisi
1988 1.5 25 30
1993 10 70 110
1998 26,5 166 341
2003 26,8 238 429
2005 46,3 277 568
2006 70,7 409 718
2007 74,4 477 845
2008 69.6 462 825
2009 66,4 467 845
2010 79.7 500 200
2011 90,5 520 945
2012 23,1 540 280
2013 102 580 1.040
2014 107 580 1.040
2015 107 621 1.098
2016 109 570 1.120
2017 115 540 1.184
2018 100 495 1.100
2019 77 450 200
2020 95 542 1.032
2021 105 600 1.106
2022 105 606 1.114

Insanlarm barmma ihtiyacin1 karsilamak icin yapr malzemeleri arasinda en ¢ok
kullanilan1 betondur. Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda Tiirkiye beton iiretimi en
fazla olan iilkedir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan hazirlanan “Hazir Beton

8 beton {iretimi

Sektorii  Istatistikleri’ne gore 2021 yilinda 105 Milyon m
gerceklesmistir (Cizelge 1.1 ve Sekil 1.1). Betonun en 6nemli hammaddelerinden olan
agrega tretimi 2021 yilinda 300 Milyon ton olmustur (Tiirkiye hazir beton birligi,
2021). Yonetmelikler ve standartlarda yasanan gelismelerle birlikte beton teknolojisi
de ilerlemis ve betonarme elemanlarin yiik tasima kapasitesi ile dayanikliligi da
artmistir. Yap1 Omriinii uzatmak i¢in beton liretiminde kaliteli hammadde (bilesen)
ihtiyact vardir. Betonda en c¢ok tercih edilen agregalar: dere, kirmatas ve bazalt olmak
iizere ¢ farkli tiirdedir. Ancak bu nitelikteki agregalar kit kaynak olarak
diisiiniilmelidir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’de yillara gore hazir beton iiretimi (milyon m?)
ile Sekil 1.2°de y1l bazinda olusan konut stoku gosterilmistir. Bu diyagramlara gore

her ecen giin yap1 stogu artmakta ve ihtiya¢ olan beton miktar1 da 6nemli oranda

yiikselmektedir.
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Sekil 1.2. Y1l bazinda olusan konut stoku (Kaynak: TUIK)

Betonarme yapilarin insasinda kullanilan geleneksel betonun birim hacim agirliginin
yiliksek olmasi giiniimiizde yap1 tasarimini onemli derecede etkilemektedir. Yapisal
betonlarin birim agirliklarinin fazla olmasi ¢ok katli yapilarda 6nemli sorunlar tegkil
etmekte ve bu durum yapilari deprem sirasinda olumsuz yonde etkilemektedir. Yapisal
tasarimda olumsuzluk olusturan bu yoni iyilestirmek amaciyla bugilin gelismis
iilkelerin bircogunda geleneksel betonlar hafif beton olarak iiretilmektedir. Hafif
betonlar yap1 agirligini azaltirken ayni zamanda yangin direnci ile ses ve 1s1 yalitimin
artirmaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006). Bunlarin disinda hafif beton kullanimi
uygulama kolaylig1 agisindan bina maliyetlerini diisiirmekte ve normal betona goére

kullanilan hammaddeler nispeten yesil olma avantajina sahip olabilmektedir (Lo vd.,
2007).



Insaat sektdriinii yoneten diger iiretimler icinde seramik ve kil tugla iiretimleri de
Oonemli bir pozisyon almaktadir. Ancak her iki iiretim sistemi 6nemli oranda atik
olusturmakta ve bu atiklarin geri kullanimi (doniisiimii) yeterince olmamaktadir. Bu
durum ¢evre kirliliginin yani sira depolama problemlerine de sebep olmaktadir. Sektor
verilerine gore yillik ortalama 23,6 milyon ton seramik ve 550 bin ton tugla
iiretilmistir. Bu atiklar endiistride yeterince kullanilamamakta ve bu sebeple gevresel
zararlara sebep olmaktadir. Tugla ve seramik atiklariin betonda kullanimina iliskin

cok sayida calisma yapilmstir.

Tutan (2015) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda 0-7 mm, 7-15 mm ve 15-
22 mm kirectasi, CEN standart kum ve CEM 1 42.5R ¢imento ile hazirlanan C25/30
beton dayanim sinifina sahip betonlarda baglayicinin %0, %5, %10 ve %151
oranlarinda lateks katkis1 kullanilarak en iyi performansin hangi oranda olacagim
belirlemeyi amaclamistir. Buna gore ilave edilen lateks miktari ile basing dayanimlari

arasinda ters orant1 oldugunu gézlemlemistir (Tutan, 2015).

Ceran (2008) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, lateks katkili kil,
Puzolonik, Kireg, Al¢i, Cimento ve Melez harclarin durabilite 6zelliklerini
incelemistir. Ayrica artan oranlarda lateks katilan harglarin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda lateks katkili ¢gimento harcglari
katkisiz harglara gore yiiksek olmustur. Lateksin matris fazdaki bosluklu yapiyi
doldurma 6zelligi, su tutucu/azaltic1 6zelligi ve polimerlerin ¢imento hidratasyonuna
olan olumlu etkilerinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Lateks oran1 %15’in tistiinde

olan harclarda mukavemetin diistiigli tespit edilmistir. (Ceran, 2008)

Dogan (2001) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, yaptig1 ¢alismada ii¢
farkl1 yapidaki lateks katkisi ile beton iiretmis ve bu betonlarin sikistirma mukavemeti,
biikiilme mukavemeti ve su gecirimsizlik testlerini gergeklestirmistir. Lateks
katkisinin su gecirimsizlik testinde olumlu, sikistirma ve biikiilme mukavemetlerinin

azaldigini tespit etmistir (Dogan, 2001).

Hatungimana D. (2019) yapmis oldugu doktora tez calismasinda, lateks ile geri

doniisiim agrega kullanarak iirettigi betonlarin fiziksel, mekanik ve durabilite
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Ozelliklerini incelemistir. Lateks iceren betonlarin basing dayanimi, elastisite modiili
ve darbe direncinin daha diisiik, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrases hizi degerlerinin
daha ytiksek, su emme, toplam bosluk orani, basingli su sizma derinligi, kilcal su
emme degerleri, klor iyonu gecirimliliginin daha diisiik, donma-¢oziilme ve siilfat
saldirisina karsi direnglerinin daha yiiksek oldugu belirlemistir (Hatungimana, D.

2019).

Tugla atiklarmin betonda kullanimi tizerine SCOPUS arama motoru kullanilarak
gerceklestirilen literatlirde taramasinda, “brick aggregate (tugla agregasi), concrete
(beton)” anahtar kelimeleri ile Miihendislik, Malzeme Bilimi ve Cevre Bilimleri
alanlarinda yayinlanmis toplam 457 makale bulunmustur. Bu ¢aligmalarin bir kismi
tugla tozunun betonda etkilerini arastirmistir. Agrega olarak kullanilan tugla

atiklarinin betonda etkileri su sekilde 6zetlenmistir:

Seramik atiklarinin betonda kullanimi tizerine SCOPUS arama motoru kullanilarak
gergeklestirilen literatiirde taramasinda, “ceramic aggregate (tugla agregasi), concrete
(beton)” anahtar kelimeleri ile Miihendislik, Malzeme Bilimi ve Cevre Bilimleri
alanlarinda yayimnlanmis toplam 226 makale bulunmustur. Bu c¢alismalarin bir
kisminda seramik tozunun betonda etkileri arastirilmistir. Agrega olarak kullanilan

seramik atiklarinin betonda etkileri su sekilde 6zetlenmistir:

Tugla ve seramik atiklarinin betonda agrega olarak kullanildig1 ¢alismalar olmasina
ragmen, gerceklestirilen calismalar i¢inde tugla ve seramik atiklarinin agregalarinin
¢imento ile bag ylizeylerinin (arayiiz) zamana bagli gelisimlerinin arastirilmadigi
anlasilmaktadir. Buna ilaveten polimer katkili betonlarda arayiiz gelisimleri de
arastirllmamistir. Bu kapsamda bu calismanin arastirma sorusu “Tugla ve Seramik
atiklari ile tiretilen hafif betonlar yapisal 6zellik tasir m1 ve matris-agrega arayiizii bu
asamada ne kadar etkindir?” olarak kabul edilmistir. Bu arastirma sorusunu
tamamlayic1 hipotez ise “Tugla ve seramik atiklar1 hafif yapisal beton iiretiminde
agrega yerine kullanilabilir ve bu arayiizii iyilestiren bir yaklasimdir” seklinde

kurulmustur.

Bu hipotezi ger¢eklemek amaciyla asagidaki arglimanlar kullanilmigtir.

5



1. Literatiir taramasi yapildi.
1.1. Hafif betonlar ve iliretim yontemleri
1.2. Hafif betonlarin 6zellikleri
1.3. Hafif betonlarda kullanilan bilesenler
2. Deneysel ¢alisma yapildu.
2.1. Atik tugla ve seramikler 0-8 mm boyutlu agrega haline getirildi.
2.2. Hafif betonlar iiretildi.
2.3. Mekanik ve fiziksel 6zellikler belirlendi.
3. Mikroskop yontemi ile agrega-cimento arayiizleri Ol¢lildii ve 28 giinliik
gelisimleri analiz edildi.

4. Sonuglar tartisildi.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. BETON

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerektiginde kimyasal katki kullanilarak taze halde
islenebilir, belli bir siire sonunda sertlesen kompozit bir yapir malzemesidir.
Giliniimiizde beton teknolojisindeki gelismeler sayesinde farkli alanlarda
kullanilabilecek ihtiyaglara gore betonlar c¢esitlendirilmistir. Cok sayida farkl
alanlarda kullanilabilecek beton tiirlerinden biri olan hafif betonlar beton
teknolojisinin en Onemli gelisimlerinden birisi olarak her gecen giin kullanimi

artmaktadir (Chandra, 2002).

2.1.1. Hafif Beton

Birim agirliklar1 normal betonlardan kiigiik olan betonlara hafif beton denilmektedir.
ACI’ya gére birim agirligi 1850 kg/m®’den diisiik betonlar hafif beton sinifina girer
(ACI PRC-213-14(23)). TS EN 206-2013-A2’ye gore betonlar 3 farkli birim hacim
agirlik sinifinda iiretilirler: 1) Etiiv kurusu BHA 2000 kg/m®ten daha hafif olanlar
hafif beton olarak, 2) Etiiv kurusu BHA 2000-3200 kg/m?® arasinda olanlar normal
BHA beton olarak, 3) Etiiv kurusu BHA 3200 kg/m®’ten daha agir olanlar agir beton
olarak degerlendirilmistir. DIN 1045°de 300 — 2000 kg/m*® arasinda degisiklik
gostermektedir (DIN 1045). Basing dayanimlarina gore hafif betonlar 17 MPa
dayanim alt1 diisiik dayanimli, 17-50 MPa normal dayanimli, 50 MPa ve daha yukari
olan betonlar yiiksek dayanimli hafif beton olarak tanimlanir (Gokge, 2010).

Hafif beton, yeterli mukavemeti korurken betonun yogunlugunu azaltmak i¢in 1) hafif
agregalar igeren, 2) hava siirliklenerek yogunlugu azaltilarak tretilmektedir. Hafif

betonun piyasaya siiriilmesi, geleneksel betonun agirligi ve bunun yapisal yiikler
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iizerindeki etkisi, nakliye maliyetleri ve genel ingaat verimliligi gibi belirli insaat
zorluklarinin ele alinmasi ihtiyacindan kaynaklanmigtir. Hafif beton tipik olarak
geleneksel agregalarin (¢akil ve kum gibi) bir kismini veya tamamini genlestirilmis
kil, sist, perlit, vermikiilit veya pomza gibi hafif agregalarla degistirerek iretilir. Ek
olarak, hafif betonda yogunlugu daha da azaltmak ic¢in hafif ¢imento veya katki
maddeleri kullanilabilir. Giiniimiizde hafif beton ¢esitleri gazbeton, kopiik beton, ince
agregasiz beton, hafif agregali beton gibi tanimlarla literatiirde bulunmaktadir (Mehta
ve Monteiro, 2006).

En 6nemli avantajlari,

1. Azaltlmis Agirlik: Hafif beton, geleneksel betona gore 6nemli 6lciide daha
hafiftir, bu da taginmasin1 ve taginmasini kolaylastirir.

2. Ist Yalitimi: Bazi hafif beton tirleri, iyilestirilmis 1s1 yalitm ozellikleri
saglayarak binalarda enerji verimliligine katkida bulunur.

3. Daha Diisiik Insaat Maliyetleri: Azaltilmis agirlik, nakliye, tasima ve temel
gereksinimleri agisindan maliyet tasarrufu saglayabilir.

4. Gelistirilmis Islenebilirlik: Hafif beton daha kolay islenebilir ve daha kolay

yerlestirme ve bitirme olanagi saglar.

2.1.1.1 Hafif betonlarin tarihgesi

Hafif betonlar gecmiste genellikle pomza, ciiruf vb. gibi volkanik kokenli dogal
agregalar kullanilarak yapilmistir. Siimerler M.O. 3000°1i yillarda Babil'in insasinda
kullanmislardir. Yunanlilar ve Romalilar bina yapiminda pomza tagini kullanmislardir.
Bu muhtesem antik yapilardan bazilari, Istanbul’da M.S. 4. yiizyilda Miletoslu Isidore
ve Trallesli Anthemius adli iki miihendis tarafindan insa edilen Ayasofya, M.S. 118-
128 yillarinda insa edilen Roma tapinagi Pantheon, prestijli su kemeri Pont du Gard,
M.S. 14 ve M.S. 70-82 yillar1 arasinda insa edilen biiyiik Roma amfitiyatrosu
Kolezyum yapilaridir. Romalilar, insaat yapilarmin yani sira, agirligi azaltmak
amaciyla "Opus Caementitium" icin dogal hafif agregalar ve ici bos kil vazolar
kullanmiglardir. Bu aym1 zamanda Meksika'daki Maya doneminde Piramitlerin

ingasinda da kullanilmistir (Chandra, 2002).



Hafif betona olan talebin artmasi ve hafif agregalarin bulunamamasi nedeniyle hafif
agrega lretme teknolojisi gelistirilmistir. Almanya'da 19. yy’da suyun hizla
buharlagsmasiyla gozenekli kil pargalari tiretilmis ve Braunschweig'den Kukenthal,
1880'de patent almistir. Almanya'da dogal hafif agregalarin endiistriyel kullanimi,
1845'te baglayict olarak yanmis kire¢ kullanarak pomzadan duvar bloklar: {ireten
Koblenz'li Ferdinand Nebel tarafindan baslatildi. Izlanda'da pomza 1928'den beri yerel

ingaat endiistrilerinde kullanilmaktadir.

2.1.1.2 Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Birim hacim agirlik

Hafif beton yogunlugu, igeriginde kullanilan agregalarin yogunluguyla dogrudan
iligkilidir. Ancak betonun birim hacim agirligina etki eden faktorler arasinda su-
baglayici orani, kimyasal ve mineral katkilar, betonun yerlestirilme — sikistirma
yontemleri onemlidir. TS EN 206:2013+A2:2021 Beton standardina gore hafif
betonlar 6 farkl sinifa ayrilmaktadir. Bu alt1 farkli hafif beton sinifi i¢in birim hacim

kiitle araliklar1 Cizelge 2.3°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Hafif beton birim hacim kiitle siniflar1 (TS EN 206:2013+A2:2021)

Birim  hacim D1,0 D1,2 D14 D1,6 D1,8 D2,0

kiitle sinifi

Hacim  kiitle >800 ve >1000 ve >1200 ve >1400 ve >1600  >1800

araligi (kg/m®) <1000 <1200 <1400 <1600 ve ve
<1800 <2000

Islenebilirlik

Islenebilme beton icin en &nemli ozelliklerden biridir. Bu 6zellik taze betonun
taginmasi, homojen dagilim ile kohezyonunu kaybetmeden kaliba yerlestirilebilmesi
ve yapi elemanini miimkiin oldugunca az bosluklu olacak sekilde doldurabilmesini
saglamaktadir (Erdogan, 2013). Hafif betonlarda yiliksek c¢okme degerleri asiri
segregasyon sebebiyle tercih edilmez. Bu nedenle ¢6kme degeri 75-125 mm araliginda
bir degere sahip olan hafif betonun iyi bir islenebilme yetenegi gosterebilecegi

diisiiniilmektedir (TS EN 206:2013+A2:2021).



Dayanim

Hafif betonlarin karakteristik basin¢ dayanimlari, genellikle kullanilan hafif agreganin
birim hacim agirligiyla iliskilidir. Hafif agreganin basing dayanimi, beton matrisinin
basing dayanim degerinden genellikle diisiiktlir. Bu nedenle, yiik matris faz1 tarafindan
taginirken hafif agregalar araciligiyla iletilir. Bu siiregte olusan catlaklar, beton
ylizeyine paralel bir dogrultuda diiz bir ¢izgi seklinde ortaya ¢ikar (Meh ve Monteiro,
2006). Yiiksek dayanimli hafif betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri hafif agrega
tanelerinin su emme kapasiteleri tarafindan kontrol edilmektedir (Zhang ve Gjorv,
1991).

150+

1001
high
performance
concretes

50 usual
range

compressive strength, MPa

222\

concrete density, kg/m®

"~ 500 1000 1500 2000 2500 3000
aerated concr. lightweight aggr. concr. ordinary  heavy
no-fines concr. concr. weight
low-fines concr. concr.

Sekil 2.1. Betonlarin dayanim ve agirlik iligkileri (Chandra, 2002).

Hafif agregalarin dis yiizeyleri bosluklu ve piiriizlii olmas1 sebebiyle ¢imento hamuru
ile aderanslar1 normal agregalara gore ¢cok daha yiiksektir. Bu nedenle ¢imento, agrega
taneleri arasinda bulunan bosluklara daha iyi entegre olarak geleneksel normal agirlikli
betona gore ¢ok daha kuvvetli bir ara ylizey olusmasimi saglar (Pekgéz ve Tekin,
2022). Betonun kendi kendine kiir mekanizmasi olarak ta bilinen igsel kiir (Self-
curing), agrega tarafindan emilerek bilinyeye alinan suyun bir kisminin kapiler
bosluklarla disar1 atilarak hidrate olmamis c¢imento tanelerinin hidratasyonunu
stirdlirmesini saglar ve devam eden siirecte betonun mukavemetinin uzun siireli

artmasina sebep olur (Sundaramoorthy G. ve Meyyappan P. 2024), (Kabay 2009).
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Su emme

Hafif agregalarin su emme orani, i¢indeki bosluk boyutu, yapisi, dagilimi ve
stirekliligine baghdir. Hafif agregalarin normal agregalara oranla %5 — 25 oraninda
daha fazla su emerler ve bunun nedeni yapilarinda bulunan mikro, meso veya makro

boyutlu bosluklardan dolayidir.

2.1.1.3 Hafif Betonun Mikro Yapisi

Taze beton arayiiziinii olusturan malzemeler

Hidrath ¢imento hamuru matrisine gomiilmiis, genis boyut dagilimina ve degisken
mineralojik bilesime sahip, nispeten inert agrega parcaciklarindan olusan kompozit bir
malzemesi olan betonu olusturan bilesenler cok cesitli arayiizlerin ortaya ¢ikmasina

neden olur. Bu arayiizlerin baslicalar1 asagida listelenmistir.

Taze betonu olusturan ¢esitli asamalar.

Taze beton hamur matrisi ve hala hidrate olmamis ¢imento taneleri.
Puzolanik malzemelerin matrisi ve reaksiyona girmemis kismi.
Taze beton hamur matrisi ve siireksiz lifler.

Taze beton hamur matrisi ve ¢elik takviye.

o ok~ w dPF

Kati fazlar ve hava veya su.

Taze beton arayiiziinii olusturan malzemeler

Cimentolu kompozit sistemlerdeki baglar, Van Der Waals kuvvetleri, hidrojen baglari
ve muhtemelen kimyasal baglar gibi farklt mekanizmalarin kombinasyonunun
sonucudur. Bu mekanizmalarin dogasi, hammaddelerin kimyasal yapisina, hidrasyon

kosullarina vb. bagl olarak sistemden sisteme degisiklik gosterir.

Bu, araylizey bolgelerinin kesin dogasi veya mekanik Ozellikleri hakkindaki
anlagsmazligin temel nedeni: betonun hazirlanmasi ve islenmesi sirasinda, sonuglari
etkileyen artefaktlarin ortaya ¢ikmasidir. Bununla birlikte, ara yilizey bolgelerinin

genel olarak morfoloji, bilesim ve yogunluk bakimindan "y1gm" ¢imento hamurundan
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oldukca farkli oldugu aciktir. Ara ylizey bolgesinde genellikle tercihli bir yonelime
sahip biiyiik kristaller bulunur. Ancak bu, arayiizlerin dogasinda olan bir 6zellik olarak
alinmamalidir; biiyiik olasilikla suyun sizmasi nedeniyle arayilizde fazladan bosluk

olmasi nedeniyle ortaya cikar.

Birbirinden farkli birgok arayiiz bolgesi modeli sunulmustur. Bu modellerden birkaci
Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Diger farkliliklarin yani sira, ara ylizey bolgesinin
kalinliginin 40 ila 50 um arasinda degistigi, toplu macundan biiyiik farklarin fiziksel
arayiizden ilk 20 veya 50 pm icinde meydana geldigi gosterilmistir. Ustelik bu ara
ylizey bolgesinin en zayif kismi fiziksel ara ylizeyde degil, ondan 5 ila 10 um uzakta,
macun fraksiyonunun i¢inde yer alir.

Interfacial Region (Type | Cement)
e

C-S-H

CH “Gel

(C-S-H) Part

Film Icles

Nonreactlvel v
X x

Aggregate

Aggregate

a)

Sekil 2.2. a) Betondaki ge¢is bolgesinin ve dokme hamurun sematik gdsterimi, b)
reaktif olmayan silika alt tabaka ile tip I ¢cimento hamuru arasinda olusan
arayiizey bolgesi, c¢) celik fiber arayiiziindeki arayiizey bolgesi.

Geleneksel olarak, ara yiizey bolgelerinin betonda sadece kiigiik bir hacim kapladig:
ve dolayisiyla kiitle macununun o6zelliklerinin beton davranigina hakim oldugu
varsayllmistir. Ancak cilali ylizeylerin dikkatli bir mikroskobik incelemesi, agrega
parcaciklar1 arasindaki ortalama aralifin yalnizca 75 ila 100 pm oldugunu ortaya

cikarmustir.

HCP ile agrega arasindaki arayiiziin genel olarak betondaki "zayif halka" oldugu kabul

edilir. Bu inanca katkida bulunan bir dizi gozlem vardir:

1. Cimento agregasi ara yiizey bolgesi, toplu hidrathi ¢cimento hamuruna kiyasla

acik bir morfolojiye sahiptir.
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2. Ara ylizey bolgesi, tercihen zayiflik diizlemleri olusturacak sekilde
yonlendirilmis biiyiik portlandit kristalleri Ca(OH): igerir.
3. Tahliye suyu siklikla daha biiyiik agrega parcaciklarinin altinda birikerek ek

zayiflik diizlemleri olusturur.

Mikroskobik incelemelerin ¢ogu, katkisiz betondaki catlaklarin tercihen arayiizey
bolgesinde, genellikle agrega ylizeylerinden birka¢ mikrometre uzakta yayildigini
gostermistir. Ancak catlaklarin bu bolgede mi yoksa dokme hamurdaki ¢atlaklarda m1
basladig1r bilinmemektedir. Ara yiizey bolgesinde catlaklarin meydana gelme
egiliminde oldugu gercegi, normal betondaki ara ylizeyin kirilma dayanikliliginin
agrega veya dokme hamurunkinden 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugu gozlemleriyle

tutarhidir.

Hafif betonda ¢atlaklar, catlak yolundaki agrega parcaciklar1 boyunca diiz bir ¢izgide
yayllma egilimindedir. Bu durum agregalarin hidratli ¢imento hamurundan veya

arayiizey bolgelerinden daha zayif oldugunu gosterir.

Hafif Agrega-Cimento Macunu Arayiizii

Arayliz, puzolanik reaksiyon formundaki kimyasal etkilesimle birlikte mekanik bir
kilitleme 1ile karakterize edilir. Hafif agregalarin gozenekli ylizeye sahip olmasi
nedeniyle baglayicinin bir kismi agreganin i¢ine niifuz eder. Taze yerlestirilmis
betonda yilizey kanamasi olgusu, hidratlanmamis ¢imento hamurunun yiiksek
gecirgenliginden kaynaklanmaktadir. Bu olgunun dogal bir sonucu, sertlesmis betonun
yiizeyinde olduk¢a gdzenekli ve zayif bir har¢ tabakasindan olusan laitence'dir. i¢
kanama olgusu iyi bilinmemektedir. Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Ii¢ kanama suyu
ylizeye ulasamamis, dolayisiyla betonda kaba agrega altinda biriken sudur. Yiizey
s1zint1 suyu gibi, i¢ s1zint1 suyu da ince kum ve ¢imento pargaciklari igerebilir ve yiizey
serbetine benzer bir olay olan agrega yiizeyinde gozenekli bir ¢imento hamuru

matrisinin olusmasina neden olur.
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Visible
Bleed
Water

Internal
Bleed

Sekil 2.3. Taze dokiilmiis betondaki kanamanin sematik gosterimi.

Yiizey ve i¢ terleme birbiriyle yakindan iliskilidir; birincisini etkileyen faktorler
ikincisini de ayni1 sekilde etkiliyor gibi goriinmektedir. Agregalar gézenekli oldugunda
veya hafif agregalarda (genisletilmis kil, sist vb.) oldugu gibi puzolanik karakterde
oldugunda veya karisitma mineral katkilar eklendiginde i¢ sizinti suyu alam
azalacaktir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5, iki ¢imento tanesi arasindaki ince mineral katki
parcaciklarinin (0,1 um c¢apinda) varliginin kanal akisinin boyutunu etkili bir sekilde
nasil azaltacagini, boylece yeni yerlestirilmis bir betonda gegirgenligi ve kanamay1
onemli Olglide azaltacagini sematik olarak gostermektedir. Buna ek olarak, tahliye
suyunun mineral katkili kisminin kimyasal etkilesimi gozenekli LWA'ya dogru
hareket edecektir. Ara yiizey gegis bolgesini (ITZ) daha da azaltacaktir. Sekil 2.6'da
gosterilmektedir. Agregalar arasindaki bag, normal betondaki tas agregalarda oldugu

gibi agregalarin ylizeyinde olmayacak, hafif agreganin icinde daha da ilerleyecektir.

NO MINERAL ADMIXTURES
MINERAL ADMIXTURES PRESENT

pose AR
) -

C_H Aggregate ‘Transition
Film Zone
Bulk
Cement
Paste

Sekil 2.5. Sertlesmis betonda gegis bolgesinin ideallestirilmis gosterimi (puzolanik
malzemenin eklenmesiyle gecis bolgesinin boyutunda ve gozenekliliginde
azalmay1 temsil eden sematik diyagram).
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Particles

Sekil 2.6. Ince pargaciklar tarafindan sivi akis kanallarinda tikanmay1 temsil eden
sematik diyagram.

Hafif agregali betonlarin mikroyapi ¢alismasi, macun-agrega baginin agreganin dis
kabugunun dogasina bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Mekanik kilitleme arayiiziin
giiclendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Ara ylizeyde yonlendirilmis kalsiyum
hidroksit kristallerinin bulunmamasi, agrega tarafindan su emilmesiyle ilgilidir. Diger
faktorlerin optimize edilmesi kosuluyla, arayiiz bdlgesinin belirgin bir sekilde
tyilestirilmesinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Kimyasal reaksiyon nedeniyle

miimkiin olan LWA'nin puzolanik aktivitesine dair baz1 mikroyapisal kanitlar vardir.
Arayiiz Gecis Bolgesinin Mikro Yapisi
Mikroyap1 genellikle enerji dagilimli x-151n1 analiz sistemine sahip bir taramali

elektron mikroskobu kullanilarak incelenir. Agrega ve ¢cimento hamurundan olusan bir

kompozit i¢in araylizey bolgesinin tipik bir mikro yapis1 Sekil 2.7'de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Agrega ile ¢imento hamuru (200x) arasindaki arayiizey bolgesi.

Agrega ile ¢imento macunu arasindaki arayiiz bolgesi Sekil 2.8'de gosterilmektedir.

Resimde soldaki alan agrega, sagdaki alan ise ¢imento hamurudur. Agregadaki ve
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araylizey bolgesindeki gozenekler (siyah alan) ve hidrate olmamis ¢imento
pargaciklari (parlak) kolaylikla ayirt edilebilir. Yukaridaki gézlem, ¢ok yogun bir dig
kabuga sahip bir LWA igin, biiyiik miktarda Ca(OH)2 igeren gozenekli bir ara yiizey
bolgesinin  olusumunun miimkiin oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni
muhtemelen duvar etkisi ve lokal terlemedir. Clinkii yogun kabugun su emmesi

minimum diizeydedir.

Si

Sekil 2.8. Agrega ile ¢imento macunu arasindaki arayiiz bolgesi.

2.1.1.4 Puzolanik Etkilesim

Hafif agrega, sinterleme islemi sirasinda olusan camsi bir yiizeye sahiptir. Bu faz
amorftur, dolayisiyla potansiyel olarak reaktiftir. Genel olarak yiiksek sicaklikta iyi
sinterlenmis kil puzolanik malzeme gibi ¢alisir. Bu puzolanik malzeme, ¢imentonun

hidratasyonu sirasinda iiretilen kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak etkilesime girer.

2.1.2. Hafif Betonun Uretim Yontemleri

Hafif beton farkli yontem ve tekniklerle iiretilebilmektedir (Baradan 2004):

Hafif agregalar kullanarak

Kum kullanim1 olmadan bosluklu beton tireterek

Kopiik beton iiretimi ile

M w0 np e

Gaz beton uretimi ile

Bu yontemler kisaca asagida detaylandirilmistir.
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2.1.2.1. Hafif Agregalar Kullanarak

Betonun hacimce %80’e yakinini agrega olusturmaktadir (Erdogan, 2002). Deprem
kusaginda yer alan ililkemizde yonetmeliklerinde yapilan degisikliklerle beraber insa
edilen yapilarda kullanilan beton dayanim smiflar1 giin gectik¢e artmaktadir. Bu
durum beton tiretiminde kullanilan agregalarin kalitesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Buda
kaliteli malzeme stogunun giin gectikce azalmasina neden olmakta ve gelecekte
iiretilen betonlar icin kaliteli agregaya ulasimi giin gectikce zorlagtirmaktadir. Gelisen
teknoloji ile 6zel projelerdeki artis betonda da farkli 6zellikte beton tretilmesini
kacinilmaz kilmaktadir. Bu nedenle yapisal tasiyict 6zelligi olsun ya da olmasin tiim
betonlar i¢in atik malzemelerin kullanilmasi kaliteli malzemelerin gelecek kusaklara

birakilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

STRUCTURAL
CONCRETE

LOW DENSITY
CONCRETE

Exganded Slag

Sintering Grate expanded

shale clai or ﬂ‘ash

Rotary Kiln expanded

shale. cla* and slate

Scoria

Pumice
l Perlite

Vermiculite
I
kg Im? 400 GO0 00 1000 1200 1400 1600 800 kg Im®

——————— —— ————

Sekil 2.9. Agrega tiplerine gore hafif betonlarn siniflandirilmasi (ACI PRC-213-14).

Hafif agregalar dogal kaynaklardan elde edilebilecegi gibi, insan yapimi da olabilir.
Baslica dogal kaynak volkanik malzemedir. Insan yapimi veya sentetik agregalar
fabrikalarda 1s1l islemle tiretilir. Dogal hafif agregalar dogal kaynaklardan elde edilen
hafif agregalari igerir. Ornek olarak volkanik kdkenli pomza tasi, vermikiilit ve perlit

verilebilir. Volkanik Kokenli agregalar (pomza veya volkanik ciiruf), yanardagdan
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gelen lavin aniden sogumasi nedeniyle olusan, amorf ve camsi bir yapiya sahip
agregalardir. Organik Agregalar; Palm Yag:1 Kabuklari. Palmiye yagi kabuklari, yag
fabrikalarinda biiylik miktarlarda tiretilmekte ve hafif beton tiretiminde agrega olarak
kullanilabilmektedir. Tarimsal atiklarin insaat malzemeleri liretiminde agrega olarak

kullanilmasinin bir¢ok pratik ve ekonomik avantaji vardir (Chandra, 2002).

Yapay hafif agregalar endiistriyel islemlerle elde edilen hafif agregalar1 kapsar. Ornek
olarak genlestirilmis kil, genlestirilmis sist, genlestirilmis polistiren kopik ve
genlestirilmis cam boncuk verilebilir. Bu agregalar, genlestirme veya kopiirtme
islemleriyle elde edilir ve hafif beton, hafif dolgu malzemeleri ve yalitim

malzemelerinde kullanilir.

Yan iirlin hafif agregalar, endiistriyel siireclerin yan {iriinleri olarak elde edilen hafif
agregalardir. Taban kiilii, ¢cimento fabrikalarinin yan {iriinii olarak elde edilen tiivenan
komiir kiilii, metalurjik siireclerden elde edilen celik ciirufu ve termal enerji
iretiminden kaynaklanan c¢imento klinkeri tozu verilebilir. Bu agregalar, atik
malzemelerin geri doniisiimiiyle elde edilir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

Onemlidir.

Sentetik Hafif Agregalar, sentetik malzemelerden iiretilen hafif agregalar1 igerir.
Ornek olarak sentetik kopiikler ve sentetik graniiller verilebilir. Bu agregalar, 6zel
iretim siiregleriyle elde edilir ve yiliksek performanshi betonlarda ve hafif dolgu
malzemelerinde kullanilir (GUL, 2018). Hafif betonlar kullanilan hafif agregaya bagl
olarak farkli adlar alabilir. Ornegin, genisletilmis kil gibi tasiyic1 betonlar, perlit
betonu, pomza tas1 betonu gibi yalitim veya orta mukavemetli betonlar hafif beton
ornekleri olarak gosterilebilir. Hafif agregalarla iiretilmis 6zel betonlarin 6zellikleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Dogal ve atik malzemelerden elde edilen hafif agregalarin 6zellikleri

Dogal hammaddelerden elde  Atik maddelerden elde edilen hafif
Hafif edilen hafif agregalar agregalar
agregalarin . . Kirma Mineral  Ugucu kiil
szellikleri Perl!t ve Genles‘glrllmls Canj kum Kopiik ve diger
vermikiilit kil graniil . . )
graniil  graniil bilesen.
Firinlanma 750- 1000-
Yaklasik - -
sicakhig (°C) 9005 1100-1200 900 1080 <1000  1000-1300
Yigin 190-
yogunlugu 32-400 160-850 300 250-600 150-400  710-1400
(kg/m?)
Is1 iletkenligi 0.06-
(W/mK) 0.04-0.06  0.08-0.12 0.07 0.09 0.09 0.07

2.1.2.2.Betonun I¢inde Bosluklar Olusturmak

Betonun icinde biiyiik bosluklar olusturmak, fiziksel veya kimyasal yontemlerle
gergeklestirilebilir. Bu bosluklar genellikle hava siiriikleyici katki maddeleri
kullanilarak elde edilir. Bu tip betonlar gaz betonu, kopiik betonu veya hava
stiriiklenmis beton olarak adlandirilir. Kumsuz betonlar ise betonun ince agregasi
cikarilarak biiyiik bosluklar olusturulan betonlardir. Iri agregalar, birbirlerine 1-3 mm
kalinliginda ¢imento hamuru ile baglanir. Bu tiir betonlar kumsuz betonlar olarak

adlandirilir.

2.2. LATEKS (STIREN BUTADIEN) KATKILAR

2.2.1. Lateks

Lateks, dogadaki bir kisim bitkilerden saglanan agik renkli siit 6zii olan bir
hammaddedir. Ayn1 zamanda dogal olarak {iiretilen kaucuk {iiretilmesi i¢in hammadde
olarak lateks kullanilir. Lateks % 60 su, % 35 kauguk ve % 5 protein’den olusur.
Lateks, ayrismis organik polimer molekiillerinin % 45-50 oraninda siv1 ylizey etken
madde i¢inde dagilmistir. (Bas, 2009). Lateks su islemler sonucunda iiretilmektedir

(Anonim, 2013):

1. Dogada yaklasik 1000 farkl: tiirde kauguk agaci vardir.
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2. Kauguk agaclar1 5-7 yasindayken giinliik aga¢ basina ortalama 100 gram lateks
iiretebilir.

3. Dogal lateks agacin govdesinde bir cizikten akan sivinin toplanmasi
yontemiyle {tretilir. Biriken lateks siiziiliir ve koruyucu katki ilavesiyle

depolanir.

Lateksler suda ¢oziilen ve ¢oziilmeyen olarak ikiye ayrilir (Ceran, 2008). Lateks
iretiminde farkli yontemler kullanilir. Ancak bunlarin tamami, betonda katki maddesi
olarak kullanilamaz. Polimer katkili har¢ ve betonlarda kullanilan lateksler Sekil

2.10’da gosterilmistir.

Stiren-biitadien kopolimerleri, Stiren ve biitadien polimerizasyonu ile tiretilir (Sekil
2.11). Komonomer orani kauguksu veya plastik Ozelikleri etkiler. Stiren-biitadien
kaugugu (SBR) agirlikca %45°ten az stiren igerir. Stiren miktar1 arttikca plastik
ozelikler artar (Besergil, 2010). SBR, yiiksek sicakliga, yag ve c¢oziiciilere karsi ¢ok
direnglidir. Siyah karbon ve bosluklarin doldurulmasi i¢in kullanilan maddeler
SBR’de ozeliklerini fiziksel acidan gelistirebilir. Sentetik kaucuklarda SBR yaygin
olandir. SBR, % 25 stiren ve % 75 biitadien monomerlerinin polimerizasyonu ile
iiretilir. Biitadien kauguk benzeri esneklik saglarken, stiren malzemeye sertlik katarak

dayanimi artirir (Erkek, 2007).
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Sekil 2.10. Polimer katkis1 kullanilan harg ve betonlarda lateks gesitleri.

n H;C=CH
H katalizdr
+ H:Céc’lc\\CHz 151
H
stiren butadien

@ legj e E?(ﬂ)
Sekil 2.11. Stiren-biitadien kopolimerleri.
2.2.2. Lateksin Kullanim Alanlar:
Lateks genel olarak asagidaki alanlarda kullanilmaktadir (Ozturan, 2013):
Sivadan dnce serpme yapilirken,
Yap1 hasar1 tamiri i¢in harg,

Duvar sivalari,

1

2

3

4. Ingaat1 sapi,
5. Islak zemin kaplamas1 yapistiricilari,
6

Yalitim malzemelerinden Once astar olarak.
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Lateks (stiren biitadien) akrilik dispersiyon esasli, aderans artirict 6zelligi sayesinde
gecirimsizligi artirmak icin siva ve saplarda kullanilan bir katki malzemesidir. Mikro
boyutta polimerlerin suda emilsiyon haline getirilmesidir. Beton teknolojisinde,
normal katkilarla iiretilen betonlardan farki yoktur. Sektérde en ¢ok poliakrilat
kopolimer bazli elastomer kauguk polimerleri ve SBR katki maddeleri kullanilir

(Ozturan, 2013). Taze betonda katki olarak kullanilan Lateks;

1. Polimer taneleri ¢imento hamurunda dagilimi homojendir.
2. Karigim i¢inde bulunan su, su emmenin ve terlemenin azalmasi ile, polimer

molekiilleri, hidratasyonu baslamis ¢imento parcaciklari iizerine ¢okelme olur.

Kimyasal tepkimenin sonunda g¢okelen molekiiller birlesip CSH’da kisa polimer

kaplama (Sekil 2.12) meydana getirir (Ozturan, 2013).

Polimer pargacigi
| Su

ki—

OOO ODc,C'OOO o O

'r?’////////////////////////////////////////2

Hidrate ¢cimento

Polimer lateks
Polimer pargaciklarinin
cikelmesi

Polimer pargaciklarinin sik
dizilmis yap1 olusturmasi

Hidrate cimento

Polimer parcaciklan
arasindan suyun uzaklagmasi

Polimer pargaciklarinin birlesmesi

2 Diizenli polimer olusumu

rfr’1’//////////////////////////////////////}

Hidrate ¢imento

Sekil 2.12. Lateksin betonda ¢alisma mekanizmasi.

Ozturan kilcal bosluk yiizeyinde ve matris arayiiziinde polimer film tabakasmin
olustugunu, bu durumun betonun ara yiizeyinde gii¢lii bag olusturdugunu ve karisim
suyunun kilcal bosluklarda kisithi olarak hareket ettigini belirtmektedir (Ozturan,
2013).
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Lateks kullanilan betonlarin polimer tipi, uygulamada kullanilan alanlar ve taze

haldeki basin¢ dayanimlarin1 gosteren Cizelge 2.3 asagida yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Lateks katkisi ile iiretilen betonlardaki polimerlerin fiziki 6zellikleri

Polimer Tip Uygulama Alanlar Islak Dayanim
Vinil asetat Termoplastik | Aderans saglayici Diisiik

Vinil asetat etilen | Termoplastik | Aderans saglayici Orta

Stiren butadiyen | Elastomerik Beton-harg yiizey kaplama, onarim | Orta
Vinilidinklorit Termoplastik | Algi siva, siis Iyi

Akrilik ester Termoplastik | Kaplama, aderans saglayici Orta

Epoksi Termoset Kaplama Iyi

2.2.3. Lateksin Beton Ozelliklerine Etkisi

Literatiirde iki ¢esit hafif agregaya SBR emdirildikten sonra, agregalarla beton
iretilmistir. Elde edilen betonlarin erken basing dayanimi 39,7-51,9 MPa ve etiiv
kurusu BHAlar1 1460-1605 kg/m® mertebesinde olmustur. SBR lateksleri S/C ve su
emmeyi azaltirken, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimini arttirmaktadir

(Bideci, 2011).

Aktas, lateks katkisinin beton kivamini yiikseltirken ve terlemeyi azaltmada etkili
oldugunu belirtmistir. Yiiksek oranda lateks kullanilmasi yiizeyde bir kabuk olusturur,
cok kohezif ylizeyin diizlestirilmesi zorlasir. Calisma sonucunda, lateks katkisinin priz

stiresini normal betonlara oranla artirdig1 tespit edilmistir (Aktas 2014).

Ceran’a (2008) gore, lateks katkili betonlarin 6zellikleri su sekilde 6zetlenmistir:
Lateks (stiren biitadien) iiretime dahil oldugu andan itibaren gii¢lii ve kalic1 bir bag
olusturarak aderansi artirir ve gecirimliligi azaltir. Donma ¢oziilme dayanimi yiiksek
olan lateks zararli ¢ozeltilere (yag, su ve tuz vb.) kars1 direnci artirma 6zelligine
sahiptir. Betonun ¢ekme dayanimini artirarak genis alanlarda gerilmeleri azaltir. Rotre

azaltic1 6zelligi nedeniyle ¢atlak miktarini ciddi seviyede azaltir.

Kivam: Lateks kullanilan beton ve harclarin kullanilmayanlara oranla lateks
polimerlerinin yuvarlak yapilari nedeniyle daha islenebilir haldedir. Beton i¢indeki

hava ve emiilgator oranm islenebilirligin artmasinda etkilidir. Sabit kivamda Lateks
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kullanilarak su miktar1 azaltilabilir. Bdylece dayanim artarken, rotrede azalma
meydana gelir. Lateksin etki siiresi sliper akiskanlagtirict katki ile kullanildiginda 3

katina ¢ikmaktadir.

Hava Siiriikleme: Siirfaktanin fazla olmasi nedeniyle lateks katkili betonlarda fazla
hava siiriiklenir ve bu nedenle basing dayaniminda azalma olabilir. Kopiik kesici diye
adlandirilan kimyasal katkilar sayesinde bu durum engellenebilir. Hava 6lgme cihaz
kullanilarak yapilan testler sonucunda lateks katki kullanilan betonlarda hava miktar
yaklasik %?2’nin altinda olmast normal betonlarla ayni 6zellikte oldugunu

gostermektedir.

Kivam Koruma: Geleneksel katkili betonlarda kivam yiizey suyunun azalmasi
nedeniyle korunmamaktadir. Kivam degeri sicaklik, nem ve riizgar durumuna gore
degiskenlik gosterirken, lateks kullanilan betonlarin karisim islemi tamamlandiktan

yaklasik 30dk i¢inde sona erer.

Su Tutma: Lateksin suyu tutuculuk 6zelligi Polimer miktarinin ¢imento miktarina
oranina baghdir. Beton i¢ yapisindaki bosluklarin lateks ile dolmasi ile su hapsolur
buharlagsma engellenmis olur. Boylelikle bosluklarda bulunan karisim suyu ¢imento
hidratasyon siirecini bitirmesini saglamis olur ve dayanim artar. Normal betonlarda
matris baginin az olmasinin nedeni buharlasmayla hidratasyon tam olarak

gerceklesmemesidir.

Segregasyon ve Priz Alma: Lateksin segregasyona ve priz almaya karsi daha etkili
olmasinin nedeni, lateksin su tutmasi, emiilgatorlerin su kesme ve betondaki hava
icerigini artirmasindandir (Ceran, 2008). Cimento harclarinda lateksin yarmada ¢gekme
dayanimini artirirken, basinca bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Bunun nedeni
polimer yapinin ¢ekmeye karsi daha dayanikli ve ¢cekim kuvvetinin yiiksek olmasidir.
Basing dayanimi, karisima giren hammaddelerin miktarina, tipine, kiir durumuna ve
hava igerigine baglidir (Ceran, 2008).

Betonda kullanilan lateksin dayanimi arttikga betonun da dayanimi artmaktadir.
Lateks yapisinda bulunan plastiklestiren molekiiller nedeniyle basing dayanimi

diiserken monomer molekiiller sayesinde basing dayanimi artmaktadir. Lateks i¢inde
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bulunan siirfaktanin miktar1 basing dayanimini artirmaktadir. Ancak kullanilan
stirfaktanin fazla olmasi ise basing dayanimini azaltir. Dayanimin azalmasinin sebebi
Stirfaktan hidratasyon iizerinde azaltici bir etkisinin olmasi ve hava igerigini artirmasi
nedeniyledir. Ceran, yaptig1 ¢alismada %5 ten fazla ve %30 dan az siirfaktanin daha
verimli oldugunu tespit etmistir. Kopiiklenme azaltict ajanlarin latekste fazla olmasi

da basing dayanimini artirmaktadir (Ceran, 2008).

Lateksli beton ve harclarda kullanilan polimerin karisim oram1 da dayanimi
etkilemektedir. Ceran g¢alismasinda uygun polimer-¢gimento oranin1 % 20-30 olarak
belirtmistir. Karigimda lateksin daha fazla kullanilmasi durumunda mikro striiktiirde
bosluklar ve kopmalar olusmakta ve dayanim azalmaktadir. Beton karisiminda
lateksin kullaniminin %5’den az olmasi basing dayanimina hig etki etmemesine sebep
olmakta ve uygun oran % 5 ile % 20 arasinda secilmelidir. Ancak 6nemli olan bir
noktada dogru kiir isleminin yapilmasidir. Lateks polimeri ile baglayici oranin arttik¢a
su miktar1 yaklasik %30 civarinda azaltarak basing dayanimini artirmaktadir. Dogru

kiirlemenin basing dayanimindaki degisim Sekil 2.13°de gosterilmistir (Ceran, 2008).
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Sekil 2.13. Dogru kiirleme ile basing dayanimi arasindaki iliski (Ceran, 2008).

2.3. LITERATUR TARAMASI

Cam (2019), ince agrega yerine graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) beton

ozelliklerine etkisini arastirmigtir. Uretilen karisimlarda GYFC agregasi miktarimin
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artmastyla islenebilirlik azalmigtir. Ayrica GYFC beton basing dayanimlarini
azaltmistir. GYFC betonun birim agirliklarini digiirerek hafif beton iiretilmesini

saglamigtir.

Kale (2020), Pomza agregasi kullanilarak tiretilen hafif beton 6zelliklerinin %1, %3
ve %35 oranlarinda ugucu kiilii ¢imento ile ikame ederek iyilestirilmesi {lizerine bir
caligma yapmis, tiretilen bu hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmis
ve mikro yapisal analizi yapmistir. Calisma sonucunda; ugucu kiil miktarinin artmasi

ile numunenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Bakirhan (2019), Bitlis pomzast ve perlit kullanilarak tretilen hafif beton
ozelliklerinin karsilagtirmasini yapmistir. Buna gore perlit kullanilarak tiretilen hafif
betonlar, pomza kullanilanlara oranla 1s1 yalittmini1 artirirken, buna karsin
mukavemetlerinin ise diisiik oldugunu tespit etmistir.

Gilines (2019), Genlestirilmis kil agregasi ile kiregtasi agregasini hacimce %40
oraninda yer degistirerek Dmax 16 ve 22,4mm olan tasiyict hafif beton iireterek
geleneksel betonla agirhlk ve basing dayanimlarimi  karsilastirmistir.  Kiigiik
genlestirilmis kil agregalarinin puzolonik 6zelliklerinin de katkis1 ile dayanimlari daha
yiliksek ¢ikmistir. Buna karsin biiylik genlestirilmis kil agregasi kullanilan hafif

betonlarin basing dayanimlar1 ortalama %56,55 diistiigii tespit edilmistir.

Koman (2015), Soguk baglama yontemiyle prizmatik agregalar iireterek 1900-
2000kg/m? yogunluklu 28 ila 32 MPa basing dayanimli tastyici hafif beton yapmis ve
Ozgiil agirlik ile su emme oranlarini incelemistir. Sonug olarak kalsiyum igeren ugucu
kiil ve ytiksek firin ciirufunun ¢imento yerine kullanilmasinin dayanimi diistirmedigini

tespit etmistir.

Akcadzoglu (2008), 1-2 mm ve karigik (0-4 mm) olmak tizere iki farkli Polieitilen
Tereftalat (PET) sise kiriklar ile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil de, ¢cimentoyla
agirlik¢a %50 oraninda ikame ederek PET-baglayici (P/B) oranlar1 0.50 ve 0.60 hafif
beton iiretmistir. Calismada basing dayanimlarinin diismedigi, egilme dayanimlarinin
ise bir miktar diistiigli ve rotreyi azalttifi tespit edilerek bu atiklarin agrega olarak

kullanilmasinin ~ deprem agisindan dayanimi  yiiksek binalarin  iiretiminde
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kullanilabilecegini tespit etmistir. Bunun disinda ciliruflu numunelerin, ugucu kiillii
olanlara gore daha yiiksek basing ve egilme dayanimlar1 gosterdigi ve S/B oraninin
0.50'den 0.45'e diismesi, har¢larin dayanim, rétre ve karbonatlasma gibi 6zelliklerini

olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Atalar (2006), betonda %5-40 arasinda degisen oranlarda agrega yerine kayisi
cekirdegi kabugu eklenmistir. Kayist ¢ekirdegi kabugu ilavesinin betonun basing
dayaniminda %7.5-57 oraninda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. SEM analiz
sonuglari, kayisi ¢ekirdegi kabuklar1 ile ¢imento arasindaki bag kuvvetinin zayif

oldugunu gdostermistir.

Gokee (2010), ham perlit agregali ve genlestirilmis perlit agregali hafif betonlar
iireterek su emme, basin¢ ve birim hacim agirlik deneyleri uygulamistir. Ham perlit
agregasi ile tirettigi hafif betonda basing dayanimlar1 10 — 37.9 MPa araliginda oldugu
ol¢iilmiistiir. Betonlarm BHA degerleri ise 1.779 ile 1.890 kg/dm? arasinda hafif beton
siirt igerisinde bulunmustur. Su emme deneyi verilerinin oranlar1 ise % 9.3-13.2
arasinda degismektedir. Genlestirilmis perlit agregasiyla iiretilen hafif beton
numunelerde basing dayanimi 34.8 — 40.8 MPa araliginda ¢ikmistir. Betonlarin
BHA lar1 1.841 ile 1.903 kg/dm? arasinda hafif beton sinir1 igerisinde bulunmustur. Su
emme oranlar1 ise % 7.5 -10.1 arasinda degismektedir. Hafif betonlarin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri lizerinde farkli agrega karisimi ve genlestirilmis perlit agregasi

kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir.

Aksoy (1995), Elaz1g yoresindeki volkanik ciliruf agregasini kullanarak hafif beton
iiretmis ve bu betonlarin basing dayanimi, durabilitesi ve ekonomik olarak analiz
etmistir. Bu ¢alismada diisiik S/C oranina sahip tasiyici betonlarin beklenen dayanimi
sagladiklar1 goriilmiistiir. Ekonomik olarak volkanik curuf hafif betonunun diger
tastyict hafif beton gesitleri yaninda olduk¢a ucuz oldugu hatta neredeyse fiyatinin

normal betona esit oldugu goriiliir.

Giil (2018), hafif beton iiretiminde agrega olarak plastik ve dogal kum ile hafif beton
iretimi gergeklestirmistir. Deneylerinde birim agirligi 1150-2100 kg/m? arasinda hafif

betonlarin su/¢cimento oranimi 0,5 ve 0,3 olarak belirlemistir. PET katkili hafif
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betonlarin kiip basing dayanimlari, hacimce PET oranina bagli olarak (%0, %10, %20,
%30, %40) sirastyla 29.10 MPa, 17.03 MPa 12.08 MPa, 10.84 MPa, 6.25 MPa tespit
edilmigtir. Bu oranlar akiskanlastirict ve PET kullanilarak hazirlanan betonlar igin

38.21 MPa, 26.47MPa, 26.42 MPa, 20.51 MPa, 16.94MPa olarak tespit edilmistir.

Gilengiil (2020), ¢alismalarinda hacimce farkli oranlarda genlestirilmis cam ve dogal
kum kullanarak hafif beton tiretmistir. Genlestirilmis cam %5-%20 oranlar1 arasinda
belirlemistir. Yaptig1 analiz ve arastirmalart sonucu genlestirilmis camin hafif beton
agregas1 olarak kullanilmasinda bir sakinca olmadigini ispatlamis ve {iiretimlerde

kullanilabilir olmasini desteklemistir.

Liao ve digerleri (2004), 56 giinliikk farkli yaslardaki yiiksek performansli betonun
araylizey gecis bolgesinin (ITZ) davranisini incelemislerdir. 1 giinliikk betonlarda,
Agreganin kenarinda ¢ok fazla susuz ¢imento parcaciklart mevcuttur. Kiirleme yaginin
artmasiyla hidrasyon tiriinleri C—S—H hizl1 bir sekilde artar. Hidrasyon C-S-H iiriinleri
igne benzeri bir yapiya sahiptir ve ugucu kiil heniiz aktif olmamustir. 56 giinliik betonda
gbdzenek boyutu azalmis ve kristal yap1 ¢ok daha yogundur. Ag tipi C—S—H jeli yapisi
stireklidir ve ugucu kiiliin tane boyutunun azaldig1 goriilmektedir. Agrega ¢evresinin
yapist gevsek olmasina ragmen, Onceki yaslarin yapisina gore arayiiz yapisi daha

yogun ve daha sikidir.

Korouzhdeh ve digerleri (2022) ¢imento inceligi ve su/¢imento oraninin ¢imento
harcinin arayiiz gegis bolgesinin (ITZ) 6zelliklerini fazla miktarda etkiledigini tespit
etmislerdir. ITZ mikro yapisinin 6zelligini derinlemesine degerlendirmek i¢in, 1000X
biiyiitme ile ¢cevresel SEM ve 0.18pum'lik fiziksel ¢oziiniirliikte agregalarin etrafindaki
bolgelerden rastgele goriintiiler alinmistir. Cimento dayanim simiflar1 32.5 MPa, 42.5
MPa, 52.5 MPa ve incelik degerleri sirasiyla 3000, 3300, 3700 (cm?/g) olan
cimentolarla yapilan ¢aligma sonucunda ¢imento dayanimlar1 ve inceligi arttiginda
arayiliz gegis bolgesi yapisimi iyilestirdigi gortilmistiir. Yiiksek dayanim smifi ve
diistik su/cimento (W/C) orani ile daha iyi bir hidratasyon saglandigi, daha ince ITZ
olustugu tespit edilmistir.
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25um 25~50um 50~75um 75~100pum
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Sekil 2.14. 1 giin kiirlenen betonun arayiiz bolgesi (Liao ve digerleri, 2004).

25um 25~50pm 50~75um 75~100pum
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Sekil 2.15. 56 giin kiirlenen betonun arayiiz bolgesi (Liao ve digerleri, 2004).

Gao ve digerleri, (2022), Bircok arastirmaci ITZ'yi iyilestirip ilgili betonun mekanik
ozellikleri, gecirimsizligi ve dayaniklilig1 gelistirmek i¢in farkli yontemler denemistir.
1970"erde, arastirmacilar ITZ’yi iyilestirmek i¢in gelik lifler ve sentetik lifler gibi
dolgular kullandilar. Ancak bu lifler betonun mukavemetini giiclendirdigi gibi aym

zamanda beton akiskanligini etkilemektedir.

Tirkmenoglu (2017), Hafif agrega ve endiistriyel atik katkilari kullanilarak
kendiliginden yerlesen hafif betonlar (KYHB) iiretip taze ve sertlesmis haldeki beton
ozelliklerini aragtirmistir. Calismada agirlikca ¢imento %10, %20 ve %30 oraninda
endiistriyel atiklar ile ikame edilerek kullanilmistir. Uretilen betonlarda endiistriyel
atiklarin mikroyap: iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaci ile sertlesmis betonlar
iizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), incelemeler yapilmistir. SEM
goriintiilerinde betonlarin genel olarak gdzenekli bir cams1 yapiya sahip oldugu, iginde
portlandit etrenjit, kalsit mineralleri ve CSH jeli bulundugu gozlenmistir. Katkisiz

betonun kiigiik portlandit minerallere sahip siki bir yapida ve kristallerin diizenli
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dagilim gosterdigi gozlenmistir. Mermer tozu katki miktar: arttikca yapida filler etki
gostermis, bosluk yapisini1 ve poroziteyi azaltmistir. Bilindigi {izere mermer tozunun
puzolonik bir 6zelligi olmadigindan betonun dayanimina olumlu yada olumsuz bir
katkisinin varlig1 anlagilamamaktadir. Hidratasyon reaksiyonlarinin hizla devam ettigi

olusan portlandit ve C-S-H’den anlasilmaktadir.

Uddina vd. (2017) yaptig1 calismada, maksimum agrega boyutu (12,5 mm, 19,0 mm,
25,0 mm, 37,5 mm ve 50,0 mm) hacim oranm1 0.40 ve 0.45 tugla agregasi ve farklh
kumlarla yapilan 0.45, 0.50 ve 0.55 W/C oran1 ve ¢imento icerigi 375 kg/m® ve 400
kg/m? iiretilen betonlardan alinan numunelerin basing dayanimi, gerilme-gerinim
egrisi, ayrilma ¢ekme dayanimi ve Young modiilii agisindan etkileri arastirilmistir.
Sonuglar, daha yiiksek ¢imento igerigi (400 kg/m®) icin agregalarla yapilan betonun
daha fazla basing dayanimi sagladigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, 375 kg/m®
¢imento igerigi ve 0,45 W/C oram i¢in, maksimum agrega boyutunun 37,5 mm'ye
kadar artmasi ile s/a oraninin 0,40'tan 0,45'e yiikselmesiyle basin¢ dayaniminin arttig1

tespit edilmistir (Uddina vd. 2017).

Ge P. vd (2021) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis tugla agregali beton veya
hafif agregali beton i¢in uygun olan yeni bir karigim orani tasarim yontemi dnermistir.
Bu testte, geri doniistiiriilmiis tugla agregasi hacim fraksiyonu, kum hacim fraksiyonu
ve su/cimento oranmi dikkate alimmuistir. geri doniistiiriilmiis tugla agreganin hacim
fraksiyonu %44 ile %47 arasinda oldugunda ve geri doniistiiriilmiis tugla agrega ile
kumun toplam hacim fraksiyonu yaklasik %70 oldugunda, Basing dayanimi
maksimuma ulagsmistir; geri doniistiiriilmiis tugla agreganin hacim oran1 %40 ile %50
arasinda oldugunda, iskelet katki mukavemeti ¢imento harcininkinden daha biiytiktiir.
Kum/¢imento orani yaklasik 0.35 ile 2.1 arasinda oldugunda, kum iskeleti katki
mukavemeti daha yiiksektir. geri doniistiiriilmiis tugla agrega hacim oran1 %40 ile %50
arasinda oldugunda, kaplanmuis iri agrega tizerindeki gercek ortalama macun kalinlig

10,04 mm ile 5,86 mm arasindadir.

Wonga C.L. vd (2018), yaptiklar1 ¢aligmada tugla atiklarinin potansiyel parsiyel
cimento ve agrega ikame malzemesi olarak kullanimi 6zetlenmis, betonun mekanik

dayanimlar1 agisindan performansi ve dayaniklilikla ilgili bazi 6zellikleri tartigilmistir.
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Geri donistiiriilmiis tuglanin en uygun kullaniminin tugla tozu seklinde oldugu, bu
sayede %20'ye kadar ¢imento degisiminin, tugla tozu parcaciklarinin potansiyel
puzolanik reaktivitesi nedeniyle betonun mukavemetini ve bazi1 dayaniklilik

ozelliklerini artirabilecegi bulunmustur.

Houa S. vd. (2021), yaptiklari calismada, geri doniistiiriilmiis tugla agregasindaki nem
durumu ve tugla iceriginin taze betonun reolojik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir.
geri doniistiiriilmiis tugla agregasinin normal betonla karsilastirildiginda reolojik
ozelliklerin zaman degiskenli oOzellikleri tzerinde daha fazla etki yaptigim
gostermistir. Hava kurumasi kosullarinda geri doniistiiriilmiis tugla agregasindaki ile
yapilan betonlarin reolojik 6zelliklerinin degisim orani, firinda kuru veya doymus
ylizey kurumasi kosullarinda geri doniistiiriilmiis tugla agregasi betonu ile yapilandan
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Taze geri doniistiiriilmiis tugla agregasi betonunun
hem ¢6kme hem de ¢cokme akisina iliskin ampirik test sonuclari, reolojik test sonuglari
tarafindan hesaplanan karsilik gelen dinamik akma gerilimi ile 1yi bir sekilde

uyumludur.

Miguel C.S. vd. (2018), yaptiklar1 calismada, endiistriyel tugla atiklarindan geri
dontstiirilmiis seramik iri agregalarla yapilan betonun mekanik performansini
degerlendirmeyi amacglamistir. Dogal agrega yerine %0, %10, %30, %50 ve %75
mutlak hacim yiizdelerinde geri doniistiiriilmiis agrega ikamesiyle ayni islenebilirlik
ve agrega boyut derecelendirmesi betonlar tiretmislerdir. Sertlesmis betonlarin basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarilmada ¢ekme dayanimi ve yogunluklar
degerlendirilmistir. Geri doniisiim agregasi kullaniminin artmasiyla betonun mekanik
performansinin azalmasina ragmen, kismen degistirilmesinin uygulanabilir oldugunu

gostermistir.

Derrick J. vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada %20, %25, %35, %50, %65, %75, %80 ve
%100 olmak ftizere li¢ farkli atik seramik karo malzemesi ile betonda iri agrega
degistirme semasi incelenmistir. Sonuglar, atik seramigi, mekanik o6zelliklerde
minimum degisiklikle olas1 uygulanabilir bir dogal iri agrega ikame malzemesi olarak

kullanilabilecegini gostermistir.
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Zahra Keshavarz ve Davood Mostofinejad (2019), yaptiklar1 ¢calismada betondaki iri
agregalarin yerine iki tiir porselen ve siradan kirmizi seramik kullanilmistir. Basing
dayanimi, ¢ekme ve egilme mukavemetlerinin yani sira su emme Ozelliklerini test
etmek i¢in 65 adet numune hazirlanmistir. Sonugta porselen karo atiginin beton basing
dayanimini %41'e kadar artirabildigi, kirmizi seramik atigin ise %29'a kadar artirdigini
tespit etmiglerdir. Ek olarak, porselenin gerilme ve egilme mukavemetlerini sirastyla
%41 ve %67'ye kadar artirabildigi, ayrica porselenin beton su emilimini %54'e kadar

artirirken, kirmizi seramik atiginin %91 oraninda artirdigini tespit etmislerdir.

Amin M. vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada iri agrega olarak seramik atiklar kullanilarak
hazirlanan ultra yiiksek performansh betonu (UYPB) iyilestirmek i¢in silis dumani
(SD) ve metakaolinin (MK) ¢imento ile degistirilmesinin etkinligini aragtirmiglardir.
%10, %20 ve %30 oranlarinda SD veya MK iceren on bir UYPB karisimi
tasarlanmistir. Bu karisimlarin taze, fiziksel, mekanik ve mikroyap1 ozellikleri
degerlendirilmis ve test sonuglari, ¢imentonun SD veya MK ile degistirilmesinin

UYPB'nun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilecegini géstermistir.

Bommisettya J. vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada kirilmis atik seramik karolari, betonda
%0, %S5, %10, %15, %20 ve %25 ikame ile dogal iri agregalarin yerine
kullanmiglardir. Sonuglar analiz edildikten sonra, su/¢imento orani 0,5 olan beton
karisiminda kullanilacak atik seramik karolarin optimum degeri yaklasik %20 olarak
belirlenmistir. Bulgular, atik seramik karo kullanimimin betonun 6&zelliklerinin

artmasina yol agtigini ortaya koymustur.

Hassan M. Magbool (2022) yaptig1 ¢alismada geri doniistliriilmiis atik seramik
agreganin (GDSA) betonda kullanimi ve islenebilirlik, mekanik 0&zellikler ve
dayaniklilik gibi beton 6zellikleri iizerindeki etkisi hakkinda yayinlanmis ¢aligmalarin
eksiksiz bir incelemesini saglamaktir. Ayrica arastirmada, taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen mikro yapisi ile ilgili bilgileri analiz ederek GDSA'nin
dayaniklilik tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Bulgular, GDSA'nin
kismi ikame olarak kullanilmasinin islenebilirligi azalttigini, ancak basing, egilme ve

dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigini gostermektedir.
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BOLUM 3

MALZEME VE METOT

3.1. MALZEME

3.1.1. Cimento

Numune tiretiminde Nuh Cimento’dan temin edilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento

kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 06zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir. Kimyasal analize gore Bogue formiilleri kullanilarak

(TCMB, Tiirk Cimento Kalite Formiilleri, 2022) gerceklestirilmis hesaplardan
¢imento bilesenleri C3S=%56,83 (%63,59 (Mehta & Monteiro, 2002), C2S=%14,30

(%9,2 (Mehta & Monteiro,

2002),

C3A=%5,51 ve C4AF=%11,59 olarak

hesaplanmistir. Bu bilesen oranlarina gére deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢imento

ASTM’e gore Tip 3’e benzer bir yapida olup erken dayanimi yiiksek ¢imento

siifindadir.
Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler % Fiziksel/Mekanik Ozellikler
SiO2 19,94  Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3,15
Al,O3 4,51 Kivam (Su/Cimento, %) 29,0
Fe20s 3,81  Priz Baslangici (dk) 110
CaO 63,46  Priz Sonu (dK) 180
MgO 1,56  Hacim Sabitligi (mm) 1
SO3 2,62  Ozgiil Yiizey (Blaine, cm?/g) 3883
Coziinmeyen Kalinti 0,40 90 mm elek bakiye % 0,2
Kizdirma Kaybi 2,91 1 giin Basing Dayanim (MPa) 18,8
Serbest Kireg 1,65 2 giin Basing Dayanim (MPa) 27,5
Toplam Alkali NaO+0,658 K;O 0,49 7 giin Basing Dayanim (MPa) 41,9
Kloriir 0,0162 28 giin Basin¢ Dayanim (MPa) 56,1
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3.1.2. Agrega

Deneysel ¢alismalarda 3 tip agrega kullanilmistir. Deney gruplarindan her ikisinde
agrega olarak 8 — 16 mm elek araliginda kiregtasi, 0 — 8 mm elek araliginda bir grupta
tugla atiklar1 diger grupta karo seramik atiklari kullanilmigtir. Agregalara iliskin

bilgiler basliklar altinda detaylandirilmustir.

3.1.2.1. Kirectas1 Agregasi

Hafif betonlarin tiretiminde kullanilan kiregtas1 agregalar1 Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi Bursa ili siirlarinda Orhangazi ilgesindeki kiregtasi ocagindan temin edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan kiregtas1 agregasi 8 — 16 mm elek boyutlarinda olup;
MTA mineralojik raporlarina gore yiiksek saflikta CaCOs, az miktarda kuvars yapilar
icermektedir. Ayrica makroskobik yapida ¢ok acgik gri renkli ve masif dokulu 6zellikte,
mikroskobik yapida Kirintili, pelloidal dokulu ve homojen dagilimli karbonat grubu
mineraller (kalsit), pellet, biyoklastlar, ayrica heterojen dagilimli intrakastlar, agregat
taneler ve oolitlerden olusmaktadir. Mikroskobik tanimlamada alt zemin genel
baglayici olarak feldsparit kalsitten olusmakta ve bazi alanlarda az oranda mikrit de
eslik etmektedir. Cokelmeye bagli dokusal 6zellikleri dikkate alindiginda Embry ve
Klovan (1971) smiflamasma gore “Tane tas1”, Folk (1962)’un basit kirectasi
simiflamasina gore ise “biyo-feldsparit” olarak da isimlendirilebilir. Kimyasal, fiziksel
ve mekanik o6zellikler Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Mineralojik ve
petrografik analizler MTA laboratuvarlarinda, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler

THBB laboratuvarlarinda ilgili standartlar dikkate alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. Kiregtag: 8 — 16 mm.
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Cizelge 3.2. Kiregtas1 agregasinin kimyasal analiz raporu

Analizler Deney Standardi Sonu¢
Asitte ¢oziinebilen siilfat igerigi (%SO3) TS EN 1744-1 % 0,09
Toplam Kiikiirt icerigi (%S) TS EN 1744-1 % 0,03
Hafif organik Kirleticiler TS EN 1744-1 <% 0,01
Suda ¢6ziinebilir kloriir tuzlari (%ClI°) TS EN 1744-1 <% 0,001
Magnezyum siilfat deneyi TS EN 1367-2 %1

Cizelge 3.3. Tiim agregalarin fiziksel ve mekanik analiz raporu

. Tugla Seramik
Stagggi Kiregtast Atiklann1  atiklar:
ggfj;;‘ggﬁ;‘;)gu TSEN 1097-6 2,72 200 211
Su Emme (%) TS EN 1097-6 0,3 19,9 91
Yassilik Endeksi (%) TS EN 933-3 12 15 8
Los Angeles (%) TS EN 1097-2 25 97 91
Gevsek Y1gm Yogunlugu (t/m®) TS EN 1097-3 1,43 0,65 0,71

3.1.2.2. Tugla Atiklan

Hafif betonlarin tiretiminde kullanilan tugla atiklar1 Afyon ili Isiklar ilgesinde bulunan
tugla fabrikalarindan Sekil 3.2°de gosterildigi gibi temin edilmistir. Bu atiklarin biiyiik
cogunlugu yatay ve diisey delikli kil tuglalardan olusmaktadir. Kil tuglalar genellikle
850 — 950 oC sicaklikta illit killeri ile tretilirler. Bunun yani sira az miktarda silis
kumu, kire¢ ve alg1 gibi bilesenlere de sahiptir (Tugla - Kiremit Uretimi, Sektorel

uygulama raporu, 2020).

Sekil 3.2. Tugla atiklariin kiigiiltiilmeden 6nceki hali.
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Tugla atiklar1 temin edildikten sonra Sekil 3.3 te gosterildigi gibi laboratuvar tipi bir
kiric1 kullanilarak 0 — 8 mm boyutlara kiiciiltiilmiistiir. Ardindan 0,25, 0,5, 1, 2, 4 mm
ve 8 mm boyutlardaki eleklerden elenerek her bir elek alti malzeme farkli kaplarda
depolanmistir. Laboratuvar kosullarinda (22+2 oC ve 50+£5 R.H.) numune hazirhig
slirecine kadar bekletilmistir. Yatay diisey delikli tuglalarin teknik 6zellikleri Cizelge
3.4’te, iretilen betonlarda agrega olarak kullanilan tugla atiklarinin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yatay delikli tuglalarin fiziksel ve mekanik analiz raporu (Erbag Tugla)

Agirlik (kg) 7,5
Boyut (cm) 25x25x 20
Basing Dayanimi (N/mm?) 2,5
Metrekare I¢in Gereken Tugla Sayisi (Adet) 15-20
Is1 iletkenligi (W/mK) 0,32

'. e - Ak
RN

Sekil 3.3. Tugla atiklarmin laboratuvar tipi kirict ile kiigiiltiildiikten sonra farkli
eleklerde ayristirilmig gorselleri.
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3.1.2.3. Seramik Atiklar1

Hafif betonlarin tiretiminde kullanilan seramik atiklar1 Bilecik ili Boziiyiik ilgesinde
bulunan seramik fabrikalarindan temin edilmistir (Sekil 3.4). Bu atiklarin biiyiik
cogunlugu karo seramik atiklarindan olugsmaktadir. Seramik, inorganik bilesiklerden
Al203, Si02, CaO gibi bilesenlerden olusan ham maddesi kaolin killeri olan 1200 oC
sicakliga kadar pisirildikten sonra SiO2 ile sir uygulanan sert, kirllgan ve yiiksek
sicakliklara dayanikli malzemelerdir (Seramik Uretimi, Sektorel Uygulama Kilavuzu,
2020).

Sekil 3.4. Seramik atiklarinin kiigiiltiilmeden 6nceki hali.

Seramik atiklar1 temin edildikten sonra Sekil 3.5’te gosterildigi gibi laboratuvar tipi
bir kirict kullanilarak 0 — 8 mm boyutlara kiigiiltiilmiistiir. Ardindan 0,25, 0,5, 1, 2, 4
mm ve 8 mm boyutlardaki eleklerden elenerek her bir elek altt malzeme farkli kaplarda
depolanmustir. Laboratuvar kosullarinda (22+2 °C ve 50+£5 R.H.) numune hazirlhig
stirecine kadar bekletilmistir. Seramik atiklarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.5. Seramik atiklarmin laboratuvar tipi kirict ile kiiciiltiildiikten sonra farkli
eleklerde ayristirilmis gorselleri.

3.1.3. Su

Betonlarin iiretiminde kullanilan beton karma suyu Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ISKI) tarafindan tedarik edilen sehir sebeke suyudur. Su analizi sonuglari

Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Beton karma suyu analiz raporu (ISKI)

Analizler = Deney Standardi  Sonug
Klortir TS EN 1008 51,9 mg/L
Asitler (pH) TS EN 1008 6,9
Siilfat TS EN 1008 19,5 mg/L

3.1.4. Katkilar

Betonlarin iiretiminde kimyasal katki olarak BASF firmasindan temin edilen Master
Cast 125 ve Master Glenium ACE 450 kullanmilmigtir. Master Cast 125, dispersiyon
recine esash katki malzemesi olup, siva ve saplar iizerinde yapismay1 artirip ve su

isleme derinligini azaltmakta ve sektorde bu tanimla satis1 yapilmaktadir. Ancak
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malzeme bir polimer tiirii olan ve modifiye edilmis betonlarda en ¢ok kullanilmakta
olan lateks (stiren biitadien) olarak teknik isimle taninmaktadir. Master Glenium ACE
450 is yiiksek oranda su azaltict veya siliperakigkanlastirici beton katkisi olarak
tanimlanmaktadir. Icerik olarak polikarboksi eter olarak kimyasal formiile sahiptir.
Coziinmiis yaklasik %36 kati madde icermektedir (Sekil 3.6). Kullanilan katkilara ait
teknik bilgileri Cizelge 3.6’da verilmistir.

MasterGlenium Acy
E
GALSKAN MOLDOVA 100

Sekil 3.6. Katkilara ait bir resim.

Cizelge 3.6. Kimyasal katki teknik 6zellikleri

Analizler Master Cast 125 e Gl:glum ACE

Malzemenin Yapist Modiﬁy.e edil@is akrilik Polikarboksilik Eter
dispersiyon Esash

Gorliniim Beyaz Kahverengi - Sivi

Ozgiil agirlik (20°C’de) 1,08 kg/L 1,069 — 1,109 kg/L

pH-degeri 7-9 5-7

Alkali icerigi (%) - <3,00

Klor iyon igerigi (%) - <0,10
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3.2.  YONTEM

Deneysel calismalar1 gergeklestirmek igin beton har¢ numunelerinin iretimlerinde
karisim tasarimi farkli 8 tip beton tasarimi planlanmigtir. Bu plan dahilinde 0.5 s/¢
orania sahip, 350 kg/m® ve 450 kg/m? ¢imento dozajls, stiren biitadien (Latex) katkil
ve katkisiz, tugla (B serisi) ve seramik (C serisi) atiklar1 agregalarindan olusan beton
harc¢larinin karisim tasarimlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Cizelge 3.7°de B serisi Tugla
atiklarinin, C serisi Seramik atiklarinin agrega olarak kullanildig1 betonlar1 sembolize

etmektedir. Agrega karisimlar1 Fuller B egrisi (Sekil 3.7) esas alinarak belirlenmistir.

100
- ® -Tugla ve

90 .
— 80 Seramik
8:, 70 Atiklar
8 60 o
8 50 Fuller
§ 40
j 30
M 20 .

10 --e--Kirectasi

Agrega
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Elek boyutu (mm)

Sekil 3.7. Betonda kullanilan agregalarin graniilometri egrileri.

Cizelge 3.7. Hafif betonlarin {iretiminde kullanilan karisim tasarimlari

3
R _ Agrega (kg/m?) Teorik
‘2 — m% e~ ?En Kirectasi Tugla Seramik BHA

3 g% X é % X (8-16 (0-8 (0-8 (kg/m?)
¢ §2 3 352 g om mm mm
Bl 350 175 5,25 283 1238 - 2047
B2 350 175 28 5,25 283 1238 - 2075
B3 450 225 6,75 248 1092 - 2017
B4 450 225 36 6,75 248 1092 - 2053
C1 350 175 5,25 283 - 1250 2059
C2 350 175 28 5,25 283 - 1250 2087
C3 450 225 6,75 250 - 1103 2028
C4 450 225 36 6,75 250 - 1103 2064
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Beton tasarimlarinda yiiksek dayanim elde edebilmek amaciyla tugla ve seramik atik
agrega yerine 8-16 mm boyutlarinda agirlik¢a %15 kire¢ tagi kullanilmistir. Bunun
yaninda kimyasal katki olarak 0,015 oraninda ACE 450 siiperakiskanlastirici ile bazi
serilerde ¢imento agirhiginca 0,08 lateks kimyasal katkilar1 kullanilmistir. Su/¢imento
orani ylksek islenebilirlik saglanabilmesi i¢in 0,5 kabul edilerek tasarimlar
planlanmistir. Tasarimlarda S5 kivam sinifi hedeflenmistir, bdylece vibrasyon
enerjisinden verim saglanmasi ve daha iyi yerlesebilen betonlarin {iretilmesi
planlanmistir. Ancak bazi serilerde S3 kivam simifi elde edilmistir. Atik tugla
malzemesiyle 4 seri, seramik malzemesiyle 4 seri olacak sekilde toplamda 8 seri beton
dokiilmistiir. Her seride 6 adet 10x10x10cm kiip numune, 1 adet 5x10cm silindir, 1
adet 15x15x15cm kiip, 1 adet 10x20cm silindir olacak sekilde 72 adet numune
iizerinde 2 ve 28 giin siirelerde basin¢g dayanimi, su emme ve agrega-¢imento arayiiz
incelemeleri gerceklestirilmistir. Buna ilaveten 28 giin yasinda klor gecirimliligi ve

permeabilite (su gegirimliligi) 6zellikleri de incelenmistir.

3.2.1. Hafif Beton Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Karisim hazirlanmadan 6nce malzemelerin rutubet yiizdeleri ve su emme degerleri
hesaplanmistir. Tane yogunlugu ve elek analizi degerlerine gore hazirlanan beton
numunelerin karigiminda malzemelerin yilizde cinsinden miktarlari1 hesaplanarak 7 dm?
beton karisimlari i¢in bilesenler hazirlanmistir. Hafif beton harclarinin karisimlarinda
pan tipi laboratuvar mikseri igerisine oncelikle agregalar (kireg tasi, tugla veya seramik
atiklar1) eklenmis ve agregalar1 doygun kuru yilizey haline getirmek amaciyla su
ihtiyaclar1 miktarinca karisima su eklenerek 1 dk siireyle homojen olacak sekilde
karistirilmistir. Ardindan karisima ¢imento eklenmistir. Kuru karisima beton karisim
suyunun %70’1 yavas yavas eklendikten sonra, geriye kalan %30 su eklenen lateks

ve/veya siiperakiskanlastiric1 katki ile birlikte har¢ karisimina ilave edilmistir.

Yaklasik 3 dk karigtirma islemi sonrasinda taze hal deneyleri gergeklestirilmis ve
ardindan beton harglart silindir ve kiip kaliplara yerlestirilerek masa tipi vibrasyon
cihaziyla yaklasik 1 dk siireyle sikistirma islemleri gergeklestirilmistir. Dayanim
deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmast ve kiire tabi tutulmasi

standardina uygun olarak 100x100x100mm dlgiilerinde kiip numuneler, 100x200mm
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Ol¢iilerinde silindir numune ve elektron mikroskobu 6l¢iimlerinde kullanilmak iizere
50x100mm olgiilerinde silindir numune kaliplar1 dolduruldu. Yaklasik 24 saat
kaliplarda bekletilen numuneler priz aldiktan sonra kaliplardan ¢ikarilarak 2/3’i 2042
°C sicakliktaki kirece doygun kiir havuzlarma ve 1/3’i laboratuvarda ortam
kosullarina birakildi. Boylece hem standart kirece doygun su kiirii ve ayn1 zamanda
ortam kiiriiniin etkileri de incelenmistir. Numunelerin 7 ve 28 giin yaslarinda ayr1 ayr1
kiir tankindan ¢ikarilmasiyla basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Beton

harglariin hazirlanmasi ve kaliplanmast siireci Sekil 3.8’de gosterilmistir.

He

a) ft'iaj

Sekil 3.8. a) Laboratuvar tipi beton mikserinde malzemelerin homojen bir karisim
haline gelene kadar karistirilmasi, b) Masa tipi vibratorde taze betonun
sikigtiritlmasi, ¢) 10x10mm 6 adet, 15x15mm ve 10x20mm birer adet taze
beton numuneleri.

3.2.2. Taze Beton Deneyleri

3.2.2.1. Cokme Deneyi

Taze betonda ¢okme deneyi TS EN 12350-2:2019’a gore Sekil 3.9°da gosterildigi
gibi gergeklestirilmistir. Taze beton harc¢lar1 kesik koni i¢inde standarda uygun bir
sekilde 3 kademede ve her kademe en az 25 defa olacak sekilde sislenmistir.
Ardindan, kesik koni yavasca yukar1 dogru ¢ekilmis ve ¢oken taze beton harcinin en
iist noktasi ile kesik koninin en {ist noktas1 arasindaki mesafesi Olciilerek taze

betonun kivam degeri belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Bazi beton har¢larinin ¢okme deneyi sonrasindaki goriintiileri.

3.2.2.2. Yayilma Deneyi

Yayilma tablasinin istiinde ¢okme konisi ters c¢evrilip icine taze beton harci
doldurulmustur. Ardindan ¢c6kme konisi yukar1 dogru yavasca ¢ekilerek betonun kendi
agirhig ile yayilmasi izlenmistir. Yayilma islemi tamamlandiktan sonra Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi harcin capi iki dik yonde Olclilmiistiir. Daha sonra bu iki 6l¢limiin

ortalamasi alinmis ve yayilma degeri olarak kaydedilmistir.

’..‘ e

Sekil 3.9. Beton harglarinin yayilma deneyi sonrasindaki goriintiileri.

3.2.2.3. Taze Beton Birim Hacim Agirhg: Deneyi

TS EN 12350-6:2019’¢ gore hava miktar1 dl¢limii deneyinde kullanilan 5 1t kapasiteli
kaba taze beton harglar1 iki kademe olacak sekilde sikistirilarak doldurulmustur.
Ardindan taze beton harglarinin kiitlesi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 0,001
hassasiyette tartilmigtir. Tartim sonucu kabin hacim degerine boliinerek taze betonun

birim hacim kiitlesi kaydedilmistir.
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Sekil 3.10. Taze beton birim hacim agirlig1 deneyi.

3.2.2.4. Beton Sicakliklarmin Olciilmesi

Taze beton harglarinin sicakliklar1 kiitle 6l¢imii yapilirken metal problu bir
termometre ile 6l¢iilmiistiir. Bu sebeple termometre betonun igine yerlestirildi ve bir
stire beklenmistir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi termometre sabit sicakliga ulasana

kadar tutularak betonun sicaklig1 kaydedilmistir.

Sekil 3.11. Beton sicakliginin termometre ile dlgiilmesi.

3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri 7 ve 28 giin yaglarinda TS EN 12390-3:2019’a gore Sekil
3.13’de gosterildigi gibi 300 ton kapasiteli tek eksenli hidrolik pres kullanilarak
yapilmistir. Presten elde edilen kirilma yiikleri toplam alana boéliinerek (Esitlik 1)
gerilme degerleri elde edilmistir ve MPa (N/mm?) cinsinden degerlendirmeye

alimustir.
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Sekil 3.12. Sertlesmis beton basing dayanim deneyi.
o=- 1)
o: Gerilme (MPa:N/mm?)
P: Yiik (N)

A: Alan (mm?)
3.2.3.2. Sertlesmis Betonlarin Su Emme Deneyi

Sertlesmis betonlarin Su Emme (SE) oranlar1 TS EN 12390-7’ye gore belirlenmistir.
24 saat kiir havuzunda tutulan numuneler sudan c¢ikarildiktan sonra yiizeyleri
kurulanmig ve tartilmistir (M1). Ardindan ayni numune su iginde tartilmistir (M2). Son
olarak numuneler 24 saat boyunca etiivde bekletilerek tamamen kurutulmustur (M3).
Numunelerin tartiminda 0,001 hassasiyette bir terazi kullanilmistir. Su emme ve kilcal
su emme deneylerine ait veriler kullanilarak suya doygun BHA ve su emme oranlarinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

M1
~(M1- M2)

(M1— M3)
Y TTM3

Pa

pd : doygun birim hacim agirlik, g/cm?

W : su emme orani, %

M1 : numunenin doygun kuru yiizey agirligi, g
M2 : numunenin su igerisindeki agirligi, g

M3 : numunenin etiiv kurusu agirhigi, g
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3.2.3.3. Klor Gegirimliligi Deneyi

Klor iyonu migrasyonu deneyi NT Build 492 standardina gore yapilmistir. Deneyin
prensibi kloriir iyonlarinin beton igerisinde yillar icerisinde ilerleyecegi mesafenin
elektriksel kuvvet etkisi ile hizlandirilmasi (hizli yaslandirma) ve derinlik 6l¢iimii
yapilarak gecirimlilik katsayisinin hesaplanmasidir. Numunelerin klor iyonu
penetrasyonuna karsi gosterdikleri dirence gore migrasyon katsayisi diismektedir.

100/200 mm silindir numuneler elmas uglu testere ile 50x100mm o6lgiilerinde iki
pargaya ayrilmistir. Bu iki numuneden biri deneyde kullanilirken digeri gerektiginde
daha ileri yaglarda kullanim i¢in saklanabilmektedir. Deneyde kullanilacak numuneler
Sekil 3.14’te gosterildigi gibi standarda uygun olacak sekilde temizlenip
kurutulduktan sonra kesilmis ylizeyler ¢ozelti ile temas edecek sekilde vakum

diizenegine alinmistir.

Sekil 3.13. Vakum islemi deney diizenegi ve numunelerin silikon kaucuktan yapilmis
deney diizenegine yerlestirilmesi.

Daha sonra kutu i¢indeki basing 10 —50 mbar (1 — 5 kPa) araliginda olmasi i¢in vakum
metre vasitast ile kontrol edilerek 3 saat isleme devam edilir. Siire tamamlandiginda
vakum pompasi ¢alisirken numunelerin tamami doymus kire¢ ¢ozeltisi ile kaplanacak
sekilde yeterli miktarda vakum kutusu igerisine ¢ekilerek 1 saat daha kutu icerisindeki
vakum sabit tutulmustur. 1 saat sonra vakum pompasi kapatilmig ve tahliye muslugu
acilip kutu icindeki basincin normale donmesi saglanmistir. Daha sonra numuneler
vakum kutusu igerisinde 18 + 2 saat siireyle doymus kireg ¢6zeltisine gomiilii halde
bekletilir. Siire sonunda numunelerin yiizeyi kurulanip numunenin dis ylizeyi ¢ozelti

sizmasini engelleyecek sekilde bant ile sarilmis ve Sekil 3.14°teki silikon kauguktan
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yapilmig deney diizeneginin igine yerlestirilip paslanmaz sanayi tipi kelepgeler
yardimu ile sikistirilmistir. Silikon kauguk deney diizenegine yerlestirilen numunelerin
iizerinde kalan bosluk yaklastk 300 ml 0,3 M NaOH ¢ozeltisi ile tamamen
kaplanmigtir. Daha sonra numuneler Sekil 3.15’teki aparat ile i¢inde yaklasik 121
%10’luk NaCl ¢ozeltisi bulunan Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilen deney kaplarina
alinmig ve standartta gosterilen sekilde Sekil 3.16’daki DC gii¢ kaynaklarina anot ve
katot baglantilar1 yapilir ve Cizelge 3.11°de belirtilen akima uygun olarak deneye

baslanmugtir.

Katot a

Plastik Destek Aparati / b ]

15~20 mm

Destek Unitesi €~

. Silikon Kauguk e. Katolit Gozeltisi (NaCl)
- Anolit Gozeltisi (NaOH) f£. Katot Elektrodu

- Anot Elektrodu g. Destek Unitesi

- Beton Test Numunesi h. Katolit Cozelti Kabi

anow

Sekil 3.14. Deney diizenegi, destek tinitesi ve plastik destek aparati (NT BUILD 492).

5

Sekil 3.15. DC Giig kaynaklar1 ve NT BUILD 492 standardina gore deneyde kullanilan
havuzlari.
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Cizelge 3.8. Uygulanacak gerilim, olugan akim ve test siiresi ¢izelgesi

Baslangi¢ akimi1  Uygulanan gerilim  Ayardan sonra okunan akim Test siiresi
I30v (MA) U (Volt) 10 (mA) t (saat)

lo<5 60 lo <10 96
5<10<10 60 10<1o< 20 48
10<1lpo<15 60 20<1p<30 24
15<1o<20 50 25<1p<35 24
20<1o<30 40 25<1p<40 24
30<1o<40 35 35<1lp<50 24
40 <1o<60 30 40<1o<60 24
60<1o<90 25 50<1o<75 24
90<1o<120 20 60 <1< 80 24
120<10<180 15 60<1o<90 24
180 < 1o < 360 10 60 < 1o <120 24
lo > 360 10 lo>120 6

Cizelgede belirlenen deney siiresi tamamlandiktan sonra gii¢ kaynagi kapatilip
numuneler havuzlardan disar1 alinmis ve silikon kauguk deney diizeneginden ¢ikarilip
yikanmig ve kurulanmistir. Daha sonra numuneler Sekil 3.17°de gosterildigi gibi bu

deney igin 6zel olarak yapilmis yarma aparati ile ortadan ikiye ayrilmistir.

Sekil 3.16. Numune yarmada kullanilan apparat.

Iki pargaya ayrilan numune yiizeylerine 0,1 M AgNO3 ¢ozeltisi piiskiirtiilmiis ve klor
iyonlariin beton igine niifus ettigi kisim belli olana kadar yaklasik 15 dk kurumasi
icin beklenmistir. Daha sonra kumpas ile 10mm araliklarla 7 farkli 6l¢iim noktasindan

klor gecirimliligi okunmus ve mm olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.18. Klor gegirimliligi 6l¢limii i¢in kullanilan metot.

Gelisen teknolojiyle beraber farkli simiilasyon programlar1 sayesinde hesaplanan
kloriir migrasyon katsayisi kloriir iyonlarinin uzun yillarda beton igerisinde ilerleme
mesafesi yiiksek dogrulukta bulunabilmekte ve insa edilecek yapinin maruz kalacagi
cevresel sartlara uygun tasarimlar yapilabilmektedir (Isik, 2018). Olgiimler
tamamlandiktan sonra asagidaki formiil kullanilarak matematiksel hesaplamalar
yapilmis ve kloriir migrasyon katsayist m?/s cinsinden bulunmustur. Migrasyon

katsayis1 hesaplama formiilii:

0,0239 (273 + T)L

(273 + T)LXd
Dnssm = (Xd —0,0238

U-2)

(U-2)t

Dnssm : Migrasyon katsayisi, *10-12 m?/s

U : Uygulanan gerilim, Volt t : Deney siiresi, saat

T : Anolit ¢cozeltisinin deney baslangici ve sonundaki sicaklik ortalamasi, °C
L : Deney numunelerinin kalinligr, mm

xd : Deney numuneleri igerisine kloriir migrasyonu ortalama derinligi, mm
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3.2.3.4. Basing Altinda Su Isleme Derinligi (Permabilite) Deneyi

Basing altinda su isleme derinliginin tayini TS EN 12390-8 standardina gore
yapilmistir. Standarda gore deney numunesinin su basinci uygulanacak yiizeyi,
numune kaliptan c¢ikartildiktan hemen sonra, tel fir¢a ile piiriizlendirilmistir. Su
basinci, 150x150x150mm numunenin mastarlanmis yiizeyine uygulanmistir. Numune,
Sekil 3.20 gosterilen sekilde cihaza yerlestirilmis ve (72 + 2) saat siireyle (500 £ 50)
kPa su basinct uygulanmistir. Deney esnasinda, deney numunesinin basing
uygulanmayan yiizeyleri su sizintist olup olmadiginin tespiti igin belirli araliklarla
gozlenmistir. Standarda gore su sizintis1 goriilmesi halinde, deneyin sonuca ulastigi
kabul edilmektedir. Belirtilen silire sonunda uygulanmasindan sonra deneye son
verilmis ve numune cihazdan ¢ikarilmistir. Basingli su uygulanan yiizeydeki fazla su
silinmis ve numune, basin¢li su uygulanan yiizeye dik sekilde, ortasindan TS EN
12390-6’da tarif edilen metot ile Sekil 3.21°de gosterildigi gibi yarilarak ikiye
boliinmiistiir. Numunenin boliinmesi ve incelenmesi esnasinda basingli su uygulanan
ylizey alt tarafa getirilmistir. Numunenin bdliinmesiyle ortaya c¢ikan numune
ylizeyinin, su isleyen kisim kesitinin belirgin sekilde goriiliinceye kadar
kurutulmasindan hemen sonra, 1slak alanin sinirlar isaretlenmistir. Basing uygulanan
deney alanindan itibaren, suyun isledigi en biiyiik derinlik, olciilerek en yakin
milimetreye yuvarlatilmak suretiyle kaydedilmistir. Deney sonucu, en yakin

milimetreye yuvarlatilmak suretiyle gosterilen, en biiyiik su isleme derinligidir.

150

150

Sekil 3.19. Basing altinda su isleme derinligi deney diizenegi (TS EN 12390-8) 1)
yerlestirme pargasi 3) sikistirma plakasi 5) basingli su girisi 2) sizdirmazlik
contasi 4) yivli sikistirma ¢ubugu 6) sikistirma plakasi.
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Sekil 3.20. Basingli su emme deneyi i¢in numunenin deney diizenegine yerlestirilmesi
ve numunenin basinglt su uygulanan yiizeye dik sekilde ortasindan
yarilmasi.

3.2.3.5. Betonlarda Cimento-Agrega Arayiiz Ol¢iilmesi

Sertlesmis beton numunelerin ¢imento-agrega ara yiiz fazlarinin Olgiilebilmesi
amaciyla Sekil 3.22°de gosterilen Leica DM4500 P model polarizan mikroskop
kullanilmistir. Ancak mikroskop ile c¢imento-agrega arayiizlerinin oOl¢limlerin
yapilabilmesi i¢in ince kesit hazirlig1 gerceklestirilmistir. Bu amacla sertlesmis
50x100 mm boyutlu silindir beton numuneler Sekil 3.23’te goriilen kesme makinesi
kullanilarak yaklasik 3-4 mm kesit kalinliginda 20’ye yakin pargalara ayrilmistir. ince
kesit beton numuneler fotograf makinasi ile goriintiilendikten sonra numunelerin {ist
ylizeyinden 3 ve 4. siraya gelen kesitler yiizeyleri 1slatildiktan sonra mikroskop altina
yerlestirilmistir. 100x, 200x ve 500x biiyiitme Ol¢eklerinde biiylitmeler yapilarak
mikroskobun bilgisayarina entegre olan programda resimler kaydedilmistir.
Kaydedilen fotograflar bir 6zel 3D Goriintii Analiz yazilimi kullanilarak her bir
numune i¢inde en az 20 noktada agrega-cimento arayiiz dl¢iileri kaydedilmistir. Bu
kapsamda 7 ve 28 giin yaslarinda araytiz 6l¢timleri gerceklestirilmis ve sonuglar Excel

programu ile belirleyici istatistikler hesaplanmustir.
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Sekil 3.22. a) Metkon marka ince kesit alma makinesi, b) Arayiiz gegis bolgelerinin
kontrolii i¢in hazirlanan 50x100mm silindir numune 6rnekleri, c¢) ve d)
Ince kesit numuneler, €) Ince kesit numunelerin kumpas yardimi ile
dl¢iilmesi, f) Ince kesit numunelerin mikrometre ile 6l¢iilmesi.

52



3.2.3.6. SEM+EDS Analizleri
Agrega-¢imento arayiizlerinin dlglimleri i¢in hazirlanan numuneler 28 giin yasinda

ODTU MERLAB taramali elektron mikroskobu laboratuvarinda goriintiilenmistir.

Elde edilen goriintiiler Boliim 4°te tartigilmistr.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TAZE HAL DENEY BULGULARI VE TARTISMA

Deney caligmalarina iligkin bulgular Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgeda ¢okme

deneyi ve yayilma ¢ap1 deneyi, birim hacim agirlhik (BHA) hesaplamalar1 ve beton

sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen betonlarin taze haldeki deney sonuglari

Kod Cimento dozu Lateks Cokme Yayilma Beton sicakligt  BHA
(kg/m®) katki  (cm) capi(cm) (10 dksonra) (kg/dmd)
Bl 350 Yok 15 - 22,1 2,045
B2 350 Var 14 - 22,4 2,037
B3 450 Yok - 67 22,7 2,076
B4 450 Var - 70 22,5 2,184
C1 350 Yok 15 - 22,0 2,094
C2 350 Var 15 - 22,6 2,135
C3 450 Yok - 69 22,8 2,163
C4 450 Var - 70 22,9 2,120

Cizelge 4.1’e gore, ¢cimento dozaji 350 kg/m? ve 450 kg/m? olan betonlarin kivamlar

sirastyla S3 ve S5 olarak elde edilmistir. S5 kivam sinifindaki betonlar1 yayilma caplari

yaklasik 70 cm degerine ulasmistir. Bu durum kimyasal katkinin ¢imento dozajindaki

artisla birlikte performansinin arttigini géstermektedir. Ayrica lateks katkili betonlarda

kivamin S3 olmasi, lateks katkisinin kivama yeterince etki etmedigini gostermistir.
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Hidratasyon sicakliklarinin ¢imento doz ve lateks katkisiyla onemli derecede
degismedigi gézlenmistir. Ancak beton sicakliklart ¢ok diisiikte olsa beklendigi gibi
¢imento dozajinin etkisi agrega ve lateks katkisindan daha belirgin seviyededir.
Uretilen betonlarin taze halde BHA degerleri 2,04 — 2,18 kg/dm? arasinda oldugu tespit
edilmigtir. Bu degerler TS EN 206 [Madde 4.3.2 Hafif beton i¢in birim hacim kiitlesi

siniflar1]’e gore tUretilen betonlarin hafif beton sinifinda oldugunu gostermektedir.
4.2. SERTLESMIS BETON DENEY BULGULARI VE TARTISMA

4.2.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari ve Tartisma

Sertlesmis beton numuneler basing dayanimi deneyi oncesinde tartilarak Oncelikle
agirliklar1 belirlenmis ve ardindan tek eksenli 300 tonluk hidrolik preste basing
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen betonlarin sertlesmis hal BHA
verileri Cizelge 4.2°de ve grafik karsilastirmasi Sekil 4.1°de, basing dayanimi deney

sonuglar1 Cizelge 4.3’te ve grafik karsilastirmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Sertlesmis betonlarin BHA sonuglar1

7 Giin (Su kiirii) 28 Giin (Su kiirii) 28 Giin (Ortam Kiirii)

Kod

Ort. S.Sapma Ort. S.Sapma Ort. S. Sapma
Bl 208 0,0226 2,10 0,0057 1,89 0,0057
B2 205 0,0035 2,07 0,0014 1,92 0,0042

B3 205 0,005 215 0,0127 1,88 0,0078
B4 2,12 0,000 2,12  0,0148 1,95 0,0191
Cl 213 00021 206 0,0728 1,98 0,0064
c2 217 00035 219 0,0028 2,05 0,0163
C3 210 10,0141 211  0,0247 1,97 0,0311
c4 211 00170 2,10 0,0028 2,01 0,0184
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@7 Giin (Su kiirii) 7 Giin (Su kiirii)

28 Giin (Su kiirii) 28 Giin (Su kiirii)
29 28 Giin (Ortam Kiirii) 29 28 Giin (Ortam Kiirii)
Z I

— 2,1 r — 2,1 =
< 2,0 :{ 2,0
& &

1,9 19

1,8 1,8

Bl B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4

Sekil 4.1. Sertlesmis beton numuneleri BHA sonuglari.

Sekil 4.1°de sertlesmis beton numunelerin basing dayanimi deneyi Oncesinde
gerceklestirilen agirlik tartimlarina gore hesaplanan BHA degerleri verilmistir. Buna
gore, su kiirii iginde bekletilen beton numuneler nemli olduklari i¢in ortamda bekleyen
numunelere gore daha yiiksek BHA degerlerine sahiptir. 28 giin siiresince ortam
kosullarinda bekletilen TA agregasi ile iiretilen B1, B2, B3 ve B4 betonlarinin
BHA’lar1 suda bekletilenlere gore sirasiyla %10,02, %7,34, %12,52 ve %7,97
azalmistir. Bu verilere gore lateks katkili TA agregali betonlar ortam kosullarinda suda
bekletilenlere gore daha az su kaybetmistir yani su tutmustur. 28 giin siiresince ortam
kosullarinda bekletilen SA agregasi ile tretilen C1, C2, C3 ve C4 betonlarinin
BHA ’lar1 suda bekletilenlere gore sirastyla %3,93, %6,59, %6,67 ve %4,28 azalmistir.
TA agregali betonlarin su kiirii ve ortam kiirii numunelerinin BHA degerleri arasindaki

fark SA agregali betonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir.

BHA verilerine gére C2 ve C4 serileri harig (350 kg/m® ve 450 kg/m? ¢imento dozajl
lateksli seriler) diger TA ve SA agregali betonlar TS EN 206’ya gore hafif beton
siifindadir. Ancak SA agregali betonlarin BHA degerleri TA agregali betonlara gére
daha yiiksektir. TA agregali betonlarin BHAlar1 28 giin ortam kosullarinda yaklasik
1,89 - 1,95 t/m? iken, SA betonlarin BHAlar1 1,97 — 2,05 t/m? arasinda elde edilmistir.
Her iki atik agregali betonlarda lateks katkist BHA’lar1 O6nemli derecede
etkilememistir, ancak ¢ok az da olsa (0,03 — 0,05 t/m®) BHAlar1 artirmistir. Bunun

sebebinin lateks katkisinin su tutmasi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. Sertlesmis betonlarin basing dayanimi deney sonuglari

Kod 7 Giin (Su kiirii) 28 Giin (Su kiirii) 28 Giin (Ortam Kiirii)
0
Ortalama S. Sapma Ortalama S. Sapma Ortalama S. Sapma
Bl 23,98 1,05 31,50 2,99 33,81 1,64
B2 25,81 0,93 31,40 2,48 31,19 0,77
B3 26,23 0,01 31,81 1,24 37,96 0,03
B4 33,63 0,10 39,46 2,88 45,08 0,64
C1 32,27 3,00 42,17 4,54 46,24 3,41
C2 42,93 1,95 57,66 0,63 51,68 2,92
C3 33,85 0,51 46,44 1,14 51,52 1,38
C4 36,06 0,10 51,02 2,23 52,03 2,21
\ 7 Giin (Su kiirii) N\ 7 Giin (Su kiirii)
1228 Glin (Su kiird) # 28 Glin (Su kiirii)
60 28 Giin (Ortam Kiirii) 60 28 Giin (Ortam Kiirii)
’
= 50 = 50 !
& s | & I B
=) =) A
: ) « N 7 N N7
a N NG N a N N YN
20 YV ¥ Y Y 20 Y Y Y Y
=4 ¥ ¥ Y Y & N, Y Y Y
= ¥ ¥V Y ¥ .YV Y Y VY
210 ¥ ¥ Y Y 210 Y Y Y Y
=7 ¥ ¥ ¥ ¥ 27 Y YV ¥ Y
Bl B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4

Sekil 4.2. Sertlesmis beton numuneleri basing dayanim deneyi sonuglari.

Sekil 4.3’e gore standart kiirde bekletilen Tugla atig1 agregali hafif betonlarda en
diisiik erken dayanim 350 kg/m?® ¢cimento dozlu lateksiz hafif betonda yaklasik 24 MPa
olarak, nihai dayanim 28 giinde ortam kiiriinde yaklasik 31 MPa ile B4 serisi lateksli
450 kg/m® ¢imento dozlu hafif betonda elde edilmistir. En yiiksek erken ve nihai
dayanimlar sirasiyla yaklasik 34 MPa ve 45 MPa ile B4 serisi 450 kg/m® ¢imento dozlu
lateksli hafif betonda elde edilmistir. Ortam kiiriinde bekletilen TA agregali betonlarda
en yiiksek nihai dayamimlar yaklasik 45 MPa ile B4 serisi 450 kg/m? ¢imento dozlu
lateksli hafif betonda elde edilmistir.
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Basing dayanimi verilerine gore Tugla atig1 agregali ortam kiiriine maruz kalan hafif
betonlarin basing dayanimi su kiirline maruz kalan betonlara gore daha yiiksektir.
Bunun sebebi, lateks tlirevi polimer katkilar 2 temel isleve sahiptir: 1) Hidrofobik
yapilar1 sebebiyle su iterler, 2) Su itici 6zelligi sayesinde iki ylizey arasinda bir
polimerik bag yapis1 olusturarak, katmanlar1 birbirine baglar (Ozturan, 2013). Lateks
katkili betonlarin ortam kiirlinde daha verimli sonuglar olusturdugu literatiirde
belirtilmektedir (Ceran, 2008; Ozturan, 2013). Bu kapsamda lateks icerikli betonlarda
elde edilen yiiksek basing dayanimi degerleri lateksin sistem iginde calisti§inin
gostergesidir. Beton i¢inde fazla suyu iterek bilesenlerin baglayici ile birlikte daha
kompakt bir yap1 olusturmasini saglayarak dayanimi artiran bir faktor olusturmustur.
Bu kapsamda Tugla atig1 agregali betonlarda ortam kiiriiniin su kiiriinden daha

verimli oldugu soylenebilir.

Sekil 4.3’e gore standart kiirde bekletilen Seramik atig1 agregali hafif betonlarda en
diisiik erken dayanim lateksiz hafif betonlarda (C1 ve C3) yaklasik 33 MPa olarak, 28
giinde nihai dayanim standart kiirde yaklasik 42 MPa ile latekssiz 350 kg/m? ¢imento
dozlu hafif betonda (C1) elde edilmistir. En yiiksek erken ve nihai dayanimlar sirasiyla
yaklasik 43 MPa ve 58 MPa ile C2 serisi 350 kg/m® ¢imento dozlu lateksli hafif
betonda elde edilmistir. Ortam kiiriinde bekletilen Seramik atig1 agregali betonlarda
en yiiksek nihai dayamimlar yaklagik 52 MPa ile C2, C3 ve C4 serilerinde elde
edilmistir. C1 serisinin ortam kiirtindeki nihai basing dayanimi diisiik olmasina ragmen
diger serilerin basing dayanimindan yaklasik %12’lik bir fark olusmustur. Bu farkin
istatistiksel olarak ¢ok anlamli olmadig: diistiniilmektedir. Kisaca ortam kiirii seramik
agregal1 hafif betonlarin nihai basing dayanimlarinda 6nemli farklar olusturmamistir.
Seramik atiklari ile iiretilen betonlarda 350 kg/m® dozajli latekssiz hafif betonlarin
ortalama nihai basing dayanimi lateksli hafif betonlarin nihai basing dayanimlari
arasinda %38 fark olugmustur. 350 kg/m® dozajli hafif betonlarda lateks katkismin
etkisi %10 ile smirli kalmistir. Bu durum tuglanin daha yassi olusunun ve agrega

dayaniminin daha diisiik oldugunun bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.

Seramik atiklar1 ile iiretilen betonlarda ortam kiiriinde bekleyen numunelerin su kiirii
icinde bekleyen numunelere gore ortalama dayanim sonuglar1 C2 serisi haricinde daha

yiiksek dayanim sagladigi tespit edilmistir. Ortam kiiriine tabi tutulan numuneler ile
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su kiirli numunelerinin ortalama basing dayanim deneyi sonuglarinda %0,19 ile %10,9

arasinda bir fark oldugu tespit edilmistir.

Ortam kiiriinde bekleyen numunelerden C2 serisi 350 kg/m? ¢cimento dozajl1 ve lateks
katkili betonlarin ortalama dayanimi su kiiriine gore % 11,56 diislik sonug vermistir.

Buna gore 450 kg/m? dozajl1 betonlarda lateks katkisinin basing dayanima gok biiyiik
bir etkisi olmazken, 350 kg/m? dozajl1 betonlarda lateks katkisinin basing dayanimini

disiirdiigii gézlenmektedir.

Tugla atiklar ile iiretilen betonlarda 350 kg/m® dozajli numunelerin ortalama basing
dayanimu ile 450 kg/m? dozajli numunelerin basing dayanimlar1 arasinda % 21,27 fark
olusurken, seramik atiklar1 ile iiretilen betonlarda 350 kg/m® dozajli numunelerin
ortalama basing dayanimi ile 450 kg/m® dozajli numunelerin basing dayanimlari
arasinda % 7,69 fark meydana gelmistir. Bu durum tuglanin daha yassi olusunun ve

agrega dayaniminin daha diisiik oldugunun bir gostergesi olarak diisiintilebilir.

4.2.2. Su Emme Deneyi Sonuclar: ve Tartisma

Su emme deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.3°te gosterilmistir. Buna gore lateks katkisinin
ve ¢imento dozajinin betonlarin BHA degerlerine 6nemli derecede etki etmedigi tespit
edilmistir. Numunelerin yiikksek su emme kapasitesine sahip oldugunu
diisiiniildiigiinde {iretilen betonlarm kuru ozgiil agirliklari en fazla 1820 kg/m?3
olmustur. TS EN 206 (2013)-A2’ye gore etiivde kurutulmus betonlarin BHA ’1ar1 2000

kg/m®ten kiigiik oldugu igin tiim seriler hafif beton sinifinda yer almaktadir.

Tugla atiklan ile iiretilmis hafif betonlarin BHA’lar1, Seramik atiklar1 ile iiretilmis
hafif betonlarin BHAlarina gore %10 civarinda daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
Benzer sekilde tugla atiklar1 betonlarin su emme oranlarini seramik atiklarina gore %4-
5 oraninda artirmistir. Bunun sebebi tuglanin iiretimi sirasinda 950 oC’lik bir sicaklik
ve illit kili kullanilmaktadir, diger taraftan seramik tiretiminde 1200 oC’lik sicaklik ile
kaolin kili kullanilmaktadir. Buna ilaveten seramik iiretiminde Na2SiO3 tiirevi

camlastirict malzemelerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu sebeple seramik malzemeler,
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kil tugla malzemelere gore daha diisiik oranda su emme 6zelligi gosterirler. Bu sonug

tiretilen betonlara da yansimistir.
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Sekil 4.3. Sertlesmis beton numunelerine ait su emme ve kuru 6zgiil agirlik sonuglari.

4.2.3. Su Emme Deneyi Sonuclar: ve Tartisma

Basing altinda su isleme deney sonuglar1 Sekil 4.4°te verilmistir. Deney sonuglarina
gore tugla ve seramik atiklar1 ile iiretilen betonlarda basing altinda su emme
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Seramik atiklari ile tiretilen
betonlarda basing altinda su isleme derinliginin tugla atiklarina gore %10’a yakin fark

olustugu gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Sertlesmis beton numuneleri basing dayanim deneyi sonuglari.
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4.2.4. Klor Geg¢irimliligi ve Permabilite Deneyi Sonuclar1 ve Tartisma

Kloriir gecirimliligi (Klorlir migrasyon katsayis1) deney sonuclart Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Migrasyon Kkatsayisi arttikca migrasyon degeri dolayisiyla klor
difiizyonu artmaktadir. B1 350 doz lateks katkisiz tugla atiklar ile iiretilen betonda en
yiiksek deger, C4 450 doz lateks katkili seramik atiklari ile iiretilen betonda da en
diisik klor migrasyon dolayisiyla diflizyon en diisiik gozlemlenmistir. Diger
dizaynlarda belirgin bir farklilik gozlenmemistir. Bu konuda asagida belirtilen tespitin

etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Tugla ve seramik atiklar1 ile iiretilen betonlarin tiimiinde deneye baglamadan 6nce
deneyin uygulama siiresini belirlemek i¢in yapilan 30A ve 60A dl¢iimlerinde degerler
0-5 mA aras1 ¢ikmis ve deney siiresi 96 saat olarak hesaplanmistir. Ancak deneye
basladiktan 24 — 96 saat sonra numuneler gézlenmis ve deneyin tamamlandig1 tespit
edilmistir. Baslangicta cok yiiksek klor direnci beklentisi olusmasina ragmen deney
sonuclandiginda, bu deneyde numunelerin dig yiizeylerinde asir1 migrasyon
gerceklestigi icin elde edilen Olglim sonuglarina bu anomalinin tesir ettigi
disiiniilmektedir. Beton numunelerine yapilan bu deneyde Sekil 3.17°de deneyin
normalinde olan deneyin karakteristiginde uygun olan bir migrasyon gecisi
gozlenmemistir. Uretilen bu tasarimlarin klor gegisine kars1 dayaniklilik gerektiren
cevresel etkiye maruz kalacak tastyici yapilarda daha ileri diizey ¢alismalar yapilarak
kullanilmamasi tavsiye edilir. ilk direng¢ 6l¢iimlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni tugla
ve seramik atiklarinin laboratuvar tipi kiricida kirilirken ¢ok ince malzeme miktarinin
cok olmasi nedeniyle betonlarin bosluk miktarinin ¢ok az olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

4.2.5. Agrega-Matris Arayiiz Ol¢iimleri ve Degerlendirmeleri

Uretilen betonlarin ince kesitleri iizerinde mikroskop yardimiyla gerceklestirilen
agrega-cimento arayiiz Ol¢limlerinin sonuglart ve degerlendirmeleri bu bodliimde

yapilmustir. Elde edilen sonuclar belirleyici istatistik verileri dikkate alinarak

hesaplanmis ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna ilaveten ince kesitlere iliskin
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mikroskop goriintiileri ve bu goriintiiler tizerindeki detay incelemeler Sekil 4.5-4.13’te

gosterilmistir.

Sekil 4.5. 7 giin yasindaki B1 tip betonun ince kesitinden elde edilmis polarizan
mikroskop goriintiileri (alt gorsel 500 mikron, sagdaki gorsel 200 mikron ve
soldaki gorsel 100 mikron 6l¢ek).

Calismanin baslangicinda mikroskop ile ince kesitler tizerinde Sekil 4.5’te gosterildigi
gibi 100 mikron, 200 mikron ve 500 mikron gorseller elde edilmistir. Bu gorseller
iizerinde ilk degerlendirmeler ve kalibrasyonlar bir 6zel goriintii analiz programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada 200 mikron 6l¢ekli gorselden elde edilen
veri adedi ve hassasiyeti istenilen 6l¢iide olmasi sebebiyle 7 ve 28 giinliik mikroskop
goriintiileme 6lgegi olarak 200 mikron secilmistir. Sonraki siiregte iiretilen betonlardan
elde edilen ince kesitlerin 7 ve 28 giinliik mikroskop goriintiileme islemleri ve goriintii
kayitlar1 200 mikron 6lgek lizerinde olmustur. Bu 6l¢ek dahilinde elde edilen ve arayiiz
Olgtimlerinde kullanilan gorseller Sekil 4.6 — 4.13’te gosterilmistir. Her bir ince kesit
beton Ornek iizerinde en az 6 farkli gérsel nokta mikroskopta kaydedilmis olup, bu
gorseller lizerinde her bir beton serisi i¢in 25 adet farkli noktadan agrega-cimento
arayliz 0l¢iimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler belirleyici istatistik 6zellikleri

ile Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Arayliz

Sekil 4.6. 7 giin (iist resimler) ve 28 giin (alt resimler) yasindaki B1 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron Olgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.

B1 ve B3 numunesinden elde edilen kesitler iizerinde gerceklestirilen mikroskop 6rnek
gorselleri  Sekil 4.6 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Elde edilen mikroskop
goriintiilerinde 200 mikrondan biiyiik ve kiiclik agregalarin ¢imento ile arayiizleri
sekillerde gosterildigi alanda 6l¢iilmiistiir. Sekilde de goriildiigl gibi, 7 giin yasindaki
betonun araytiz kesitleri daha agik tonda ve beyaz olarak gozlenmistir. Agregalar daha
koyu renkte net bir sekilde ayristirllmistir. Matris, iki katman arasinda kalan kisim
olarak koyu tonlarin bir karigimi olarak gortilmektedir. 28 giinde ise, gorselin genel
renk tonu daha koyu oldugu, agreganin en koyu renkte, arayiiz tabakasinin daha agik
tonlu goriindiigii ancak oldukca kiiciildiigii gozlenmistir. 200 mikronluk odlcekte
gerceklestirilen Ol¢timlerde 28 giin yasinda B1 icin yaklasik 15-30 mikron, B3 icin
yaklagik 15-22 mikron arayiiz tabakas1 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Sekil 4.6 ve 4.8’de
goriildiigli gibi kiregtasi agregasinin da kesitlerde mikroskop incelemesine dahil
edildigi goriilmektedir. Ancak 6l¢iimlerde bu kisimda kalan arayiizler hesaplara dahil

edilmemistir.
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Arayliiz

Agrega
Matris g

Matris

Arayiiz

Agrega

Sekil 4.7. 7 giin (iist resimler) ve 28 giin (alt resimler) yasindaki B2 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron Olgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.

B2 ve B4 numunesinden elde edilen kesitler iizerinde gerceklestirilen mikroskop 6rnek
gorselleri Sekil 4.7 ve 4.9°da gosterilmistir. Elde edilen mikroskop goriintiilerinde 200
mikrondan biiylik ve kiigiik agregalarin ¢imento ile araytizleri sekillerde gosterildigi
alanda ol¢iilmiistiir. Sekillerde de goriildiigi gibi, 7 giin yasindaki betonun arayiiz
kesitleri siyah tonda ve koyu kahverengi olarak goézlenmistir. Agregalar agik
kahverengi renkte net bir sekilde ayristirilmistir. Matris, iki katman arasinda kalan
kisim olarak koyu tonlarin bir karisimi olarak goriilmektedir. 28 giinde ise, gorselin
genel renk tonu daha koyu oldugu, agreganin kahverengi, arayiiz tabakasinin siyaha
yakin tonlu goriindiigii gozlenmistir. 200 mikronluk Olcekte gergeklestirilen
Olciimlerde 28 giin yasinda B2 i¢in yaklasik 10-16 mikron ve B4 icin yaklasik 10-17

mikron arayiiz tabakas1 6l¢iimii gerceklestirilmistir.
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Agrega Arayiiz

Matris

Arayuz,

Arayiiz

Matris

Sekil 4.8. 7 giin (iist resimler) ve 28 giin (alt resimler) yasindaki B3 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron Olgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.

C1 ve C3 numunesinden elde edilen kesitler tizerinde gergeklestirilen mikroskop 6rnek
gorselleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Elde edilen mikroskop
goriintiilerinde 200 mikrondan biiyiik ve kiiclik agregalarin ¢imento ile arayiizleri
sekillerde gosterildigi alanda Olciilmiistiir. Sekilde de goriildiigii gibi, 7 giin yasindaki
betonun araytiz kesitleri daha agik tonda ve beyaz olarak gozlenmistir. Agregalar daha
koyu renkte net bir sekilde ayristirilmistir. Matris, iki katman arasinda kalan kisim
olarak koyu tonlarin bir karisimi olarak goriilmektedir. 28 giinde ise, gorselin genel
renk tonu daha koyu oldugu, agreganin en koyu renkte, arayiiz tabakasinin daha agik
tonlu goriindiigii ancak oldukca kiiciildiigii gozlenmistir. 200 mikronluk oOlcekte
gerceklestirilen Ol¢ltimlerde 28 giin yasinda C1 igin yaklasik 10-23 mikron, C3 i¢in
yaklagik 10-21 mikron arayiliz tabakasi Ol¢imii gerceklestirilmistir. Sekil 4.10 ve
4.12°de goriildiigii gibi kiregtast agregasinin da kesitlerde mikroskop incelemesine
dahil edildigi goriilmektedir. Ancak dl¢limlerde bu kisimda kalan arayiizler hesaplara

dahil edilmemistir.
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Matris

Matris
Agrega
Arayiiz

Arayliz
\WES

Sekil 4.9. 7 giin (alt resimler) ve 28 giin (iist resimler) yasindaki B4 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron oOlgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.

Arayiiz

Matris
Agrega

9 Matris
ek, &

Sekil 4.10. 7 giin (alt resimler) ve 28 giin yasindaki C1 tip beton ince kesitinden elde
edilmis 200 mikron 6l¢ekte polarizan mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.11. 7 giin (alt resimler) ve 28 giin (iist resimler) yasindaki C2 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron o6lgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.

C2 ve C4 numunesinden elde edilen kesitler iizerinde gerceklestirilen mikroskop 6rnek
gorselleri Sekil 4.11 ve 4.13°de gosterilmistir. Elde edilen mikroskop goriintiilerinde
200 mikrondan biiyiikk ve kiiciik agregalarin c¢imento ile arayiizleri sekillerde
gosterildigi alanda dl¢lilmiistiir. Sekillerde de goriildiigii gibi, 7 giin yagindaki betonun
arayliz kesitleri siyah tonda ve koyu kahverengi olarak gbézlenmistir. Agregalar acik
kahverengi renkte net bir sekilde ayristirllmistir. Matris, iki katman arasinda kalan
kisim olarak koyu tonlarin bir karigimi olarak goriilmektedir. 28 giinde ise, gorselin
genel renk tonu daha koyu oldugu, agreganin kahverengi, arayiiz tabakasinin siyaha
yakin tonlu goriindiigii gozlenmistir. 200 mikronluk oOlgekte gergeklestirilen
Olciimlerde 28 giin yasinda C2 i¢in yaklasik 12-33 mikron ve C4 icin yaklasik 14-25

mikron arayiiz tabakas1 6l¢iimii gerceklestirilmistir.
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Matris

Arayliz

Matris  Arayiiz

Sekil 4.12. 7 giin (alt resimler) ve 28 giin (iist resimler) yasindaki C3 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron Olgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.

\ETE _
Matris

Agrega
Arayliz

Arayiiz

Sekil 4.13. 7 giin (list resimler) ve 28 giin (alt resimler) yasindaki C4 tip beton ince
kesitinden elde edilmis 200 mikron 0Olgekte polarizan mikroskop
goriintiileri.
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Cizelge 4.4. Tugla atiklar1 agregali betonlardan elde edilen mikroskop gorsellerinin
agrega-cimento arayiiz 6l¢im sonuglari

B1 B2 B3 B4

Kiir Havuzu | gp KirHavuzu | agp KirHavuzu | agp Kir Havuzu |gp
7G 28G Kiri 7G 28G Kiuri 7G 28G Kiri 7G 28G Kiiri
4199 1935 19,52 1055 1543 2156 4853 16,53 31,01 40,79 13,83 1821
54,10 11,65 26,04 102,0 12,77 24,04 51,22 19,07 36,92 44,08 1558 1234
66,82 10,09 33722 9528 13,15 2646 56,35 17,29 23,89 4744 17,02 22,08
47,33 11,99 2531 120,6 16,04 2218 8598 17,43 1278 6583 1557 20,08
92,41 6,46 2849 9820 1561 20,99 53,34 1955 1585 37,96 13,94 20,99
60,87 7,49 30,26 88,85 14,26 3515 3549 1740 1449 5309 1211 1442
48,02 2597 26,96 87,53 14,06 1593 40,26 19,54 13,86 30,49 1327 2342
48,42 12,63 2505 93,00 10,66 20,38 49,15 17,25 1354 3155 13,90 20,97
4557 17,95 31,73 8853 12,44 2192 32,78 19,15 23,78 37,07 12,47 20,99
35,24 26,25 17,68 91,15 14,24 2402 51,79 17,93 16,32 27,02 16,07 18,60
38,21 1551 2150 94,04 1589 26,90 47,57 16,27 2166 51,76 17,30 21,93
53,58 12,86 20,38 64,37 1507 2124 26,00 1751 17,34 42,32 16,86 15,36
54,86 12,60 23,39 7503 1570 2503 33,45 1955 2357 39,37 1554 17,10
4927 16,73 22,13 126,6 14,06 2326 33,27 17,43 12,84 3241 13,62 14,98
62,42 17,17 1944 7519 1571 2546 46,38 1554 17,21 49,63 12,27 1536
4525 18,50 20,32 78,90 14,09 23,25 47,63 19,13 1546 33,64 10,16 18,78
4560 14,88 19,57 82,73 12,13 2159 27,82 17,67 22,13 37,26 11,94 20,31
76,35 1156 2174 77,48 12,87 20,33 37,71 17,29 16,57 38,76 13,88 23,56
4711 12,28 2248 91,22 14,17 22,03 37,58 1829 19,67 2538 1523 2244
64,85 17,17 20,48 64,07 16,03 2822 4886 20,25 16,90 3896 17,17 2246
46,80 10,14 30,57 93,24 1560 26,76 24,17 19,38 20,47 29,98 1549 1854
4505 11,01 26,98 64,99 1424 2514 3536 17,18 1531 33,88 1567 20,89
54,82 1553 2509 74,42 16,03 2125 3502 1956 1355 47,44 17,03 17,00
48,85 11,04 2104 67,07 1245 2628 63,08 2255 1587 42,28 1541 20,50
25 6455 1504 16,33 71,77 1547 2483 5151 2044 1656 34,60 17,01 2227
A.Ort 5353 1447 2383 86,87 14,33 23,77 44,01 1837 18,70 39,72 14,73 19,34
St.S. 1256 482 455 1631 1,48 361 1337 156 580 922 196 3,08
Max 9241 26,25 33,22 1266 16,04 3515 8598 22,55 36,92 6583 17,30 23,56
Min 3524 646 16,33 64,07 10,66 1593 24,17 1554 1278 2538 10,16 1234
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Cizelge 4.4’¢ gore; 350 kg/m® ¢cimento dozajli B1 ve B2 beton serilerinde 7 giinden 28
giine arayliz kesit 6l¢iisii B1’de ortalama 54p’dan 15p°a yaklasik %73; B2 de ortalama
87w’ dan 14p’a yaklasik %84 oranlarinda kiigiilmiistiir. 450 kg/m® ¢imento dozajli B3
ve B4 beton serilerinde 7 giinden 28 giine arayiiz kesit dl¢lisii B3’de ortalama 44p’dan
18u’a yaklasik %58; B4’de ortalama 40p’dan 15°e yaklasik %63 oranlarinda
kiiclilmistiir. Bu davranis ¢imento tipinin erken dayanimi yiiksek ¢imento (CsS esasli)

olmasi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Lateksli serilerde arayiizdeki kiigiilme
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(daralma) 350 kg/m?® ¢imento dozajinda %11 iken, 450 kg/m® ¢imento dozajinda %5
daha fazla olmustur. Bunun sebebi lateks (stiren biitadien) katkis1 bir ¢esit polimer
katkidir ve su itici (hidrofob) 6zellige sahiptir. Bu sebeple matris i¢inde arayiizdeki
suyun bir kismini iterek bu noktalarda su/¢imento oranini belli oranda azalttig
ongoriilmektedir. Boylece arayiizde iyilesme sonucunda basing dayanimlari da

artmigtir.

Cizelge 4.5. Seramik atiklar1 agregali betonlardan elde edilen mikroskop gorsellerinin
agrega-cimento arayiiz 6l¢tim sonuglari

C1 C2 C3 C4

Lab

Z
o

Kiir Havuzu | gp Kiir Havuzu | gp Kiir Havuzu Lab Kiir Havuzu

76 286 N o5 ogg Kl TogTog e Kl TG

53,81 18,39 22,59 73,01 12,03 18,88 72,46 1565 19,40 42,34 20,33 24,90
62,60 22,29 20,89 59,27 29,10 17,46 100,42 17,15 22,33 40,72 14,21 27,07
56,81 20,30 22,35 85,45 3341 1849 84,92 1856 21,07 58,12 1534 23,81
51,27 18,80 15,67 68,54 2424 17,17 7831 17,16 22,53 62,51 20,54 28,35
29,54 19,22 1390 63,20 1843 14,79 69,72 13,87 19,54 43,74 22,06 2541
48,67 23,72 17,90 86,24 22,92 13,59 49,97 12,32 20,44 50,36 19,43 27,03
51,13 18,66 18,97 84,76 26,03 11,94 96,21 10,52 17,70 34,90 16,98 25,20
35,83 15,10 21,03 71,86 19,29 10,49 61,86 1592 14,92 60,33 21,66 27,03
56,95 17,24 22,01 64,89 19,03 16,93 68,64 17,31 13,555 60,11 2344 17,55
41,02 13,79 20,42 68,04 1515 16,78 56,08 1881 22,35 63,11 18,62 18,67
50,77 20,92 19,13 76,30 23,57 1530 44,65 20,52 17,10 45,19 17,16 22,38
51,82 22,11 20,68 83,67 22,04 12,45 67,66 17,39 1513 61,08 1551 25,76
61,64 18,98 17,06 83,03 20,64 14,08 46,35 1844 13,38 66,11 17,39 31,42
40,43 12,32 18,61 76,96 23,99 11,87 5569 17,32 1520 87,22 17,44 30,32
4534 21,87 13,70 93,04 22,30 15,21 55,63 18,79 17,01 57,21 2552 26,79
42,27 23,82 1551 7251 13,80 16,74 52,24 20,51 1515 68,79 22,29 25,08
46,41 20,51 17,08 8558 1546 14,93 62,63 1545 18,65 63,21 18,76 26,87
41,46 1542 18,92 79,17 14,30 13,49 8550 21,03 20,89 44,82 23,76 25,03
75,17 22,21 20,88 63,04 12,37 12,03 40,90 18,78 17,94 57,06 21,03 24,18
53,38 20,57 18,72 81,25 16,13 13,42 51,24 16,97 19,01 64,15 17,55 27,12
54,54 10,88 20,44 88,32 13,80 19,16 60,70 13,70 17,39 86,36 20,62 24,50
56,99 13,62 13555 62,58 17,29 16,63 58,28 1592 14,96 52,00 18,81 27,80
4258 20,35 15,61 89,95 18,85 1510 59,27 16,42 13,74 64,22 20,26 20,33
72,36 23,47 17,09 53,41 21,64 16,95 56,63 18,60 17,27 62,05 1575 21,78
50,24 19,01 18,60 76,58 13,80 18,38 37,96 20,82 19,03 62,24 16,37 23,86
Ort. 51,07 18,94 18,45 76,58 19,58 1529 58,85 17,12 17,83 61,06 19,23 25,13
Sap. 10,48 3,62 2,70 10,59 541 245 1406 261 284 1237 292 3,23
Min 29,54 10,88 13,55 53,41 12,03 10,49 37,96 10,52 13,38 34,90 14,21 17,55
Max 75,17 23,82 22,59 93,04 33,41 19,16 100,42 21,03 22,53 87,22 25,52 31,42
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Cizelge 4.5’¢ gore; 350 kg/m?® ¢imento dozajl1 C1 ve C2 beton serilerinde 7 giinden 28
giine arayiiz kesit 6l¢iisii C1’de ortalama 51p’dan 19u’a yaklasik %63; C2’de ortalama
77w’ dan 20p’a yaklasik %74 oranlarinda kiiciilmiistiir. 450 kg/m? ¢cimento dozajli C3
ve C4 beton serilerinde 7 giinden 28 giine arayiiz kesit 6l¢iisii C3’de ortalama 59u’dan
17w’a yaklagsik %70; C4’de ortalama 6lp’dan 19°e¢ yaklasik %69 oranlarinda
kiigtilmiistiir. Bu davranis ¢imento tipinin erken dayanimi yiiksek ¢imento (C3S esasli)

olmasi sebebiyle oldugu diistiniilmektedir.

Lateksli serilerde arayiizdeki kiiciilme (daralma) 350 kg/m® ¢imento dozajinda %12
iken, 450 kg/m® ¢imento dozajinda %5 daha fazla olmustur. Bunun sebebi lateks
(stiren biitadien) katkis1 bir ¢esit polimer katkidir ve su itici (hidrofob) ozellige
sahiptir. Bu sebeple matris icinde arayiizdeki suyun bir kismini iterek bu noktalarda
su/¢cimento oranini belli oranda azalttig1 6ngoriilmektedir. Boylece arayiizde iyilesme

sonucunda basing dayanimlari da artmistir.

3.2.4. SEM ve EDS Analizleri ve Degerlendirmeleri

Uretilen hafif betonlar ortam ve su kiiriinde ayr1 ayr1 kiir edildikten sonra 28 giin
yasinda 2 — 4 mm kalinlikta kesitler halinde elmas uc¢lu daire testere ile kesildikten
sonra kesitler Oncelikle polarizan mikroskop ile arayliz incelemeleri ig¢in
goriintiilenmis ve ardindan ODTU MERLAB Elektron Mikroskobu Laboratuvarinda
FEI marka bir tarayici elektron mikroskobu (SEM+EDS) ile goriintiilenmistir. SEM

goriintiilerinin elde edildigi numunelere iliskin gorseller Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14’te gosterilen kesitler lizerinden elde edilen SEM gorselleri Sekil 4.15 —
4.22°de gosterilmistir. Bu SEM goriintiilerinde 1 mm 6lgekte biiyiitiilmiis gorsellerden
2 farkli notadan alinmis mikroskop goriintiisii 6rnek olarak verilmistir. Soldaki SEM
gorselleri 1 mm o6lgekli 100X biiylitme yapilmis gorseller halinde, sagdaki SEM
gorselleri 20 ve 100 mikron 6lgekli SEM gorselleri halinde sunulmustur. Gorsellerde
tanimlanabilen bolgeler agrega, matris ve arayiiz olmak {izere isaretlenmistir. Buna

gore asagidaki yorumlar yapilmistir.
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Sekil 4.15. B1 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.
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Sekil 4.15°te B1 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup muhtemel agrega ve matris alanlari isaretlenmistir. Sagdaki
mikro gorseller ise tamamen arayliz bolgelerinden elde edilmis yapilan
gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda ¢imento bilesenlerini gosterirken,
sagdaki mikro yap1 gorselinde yogun portlandit ve CaCOs ile az miktarda etrenjit
gbzlenmigtir. Boylece arayliz kesitlerinde ¢gimentonun yan tiriinleri olan portlandit ve
etrenjit yerine karbonatli yapilarin olugsmasinin temel sebebi, numunelerin ortam
kosullarinda serbest halde bekletilmelerinden dolay1 oldugu diistinlilmiistiir. SEM

goriintiilerinden elde edilen arayiiz kesitlerinin 6lgiileri 20 — 120 mikron arasindadir.

Sekil 4.16. B2 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.

Sekil 4.16’te B2 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup muhtemel agrega ve matris alanlar1 isaretlenmistir. Sagdaki

mikro gorseller ise tamamen arayliz bolgelerinden elde edilmis yapilan
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gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda CSH gosterirken, sagdaki mikro yap1
gorselinde Ca(OH)., etrenjit ve yiiksek oranda CaCOs gozlenmistir. Boylece arayiiz
kesitlerinde ¢imentonun yan iriinleri olan portlandit ve etrenjit yerine karbonath
yapilarin olugmasinin temel sebebi, numunelerin ortam kosullarinda serbest halde
bekletilmelerinden dolay1 oldugu diistiniilmiistiir. SEM goriintiilerinden elde edilen

araylz kesitlerinin oOlgiileri 5 — 40 mikron arasindadir.
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Sekil 4.17. B3 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.

Sekil 4.17°de B3 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup muhtemel agrega ve matris alanlar1 isaretlenmistir. Sagdaki
mikro gorseller ise tamamen arayliz bolgelerinden elde edilmis yapilan
gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda ¢imento bilesenlerini gosterirken,
sagdaki mikro yap1 gorselinde az miktarda portlandit ve etrenjit ile yogun miktarda

CaCOs gozlenmistir. Boylece arayiliz kesitlerinde ¢imentonun yan firiinleri olan
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portlandit ve etrenjit yerine karbonatli yapilarin olugmasinin temel sebebi,
numunelerin ortam kosullarinda serbest halde bekletilmelerinden dolayr oldugu
diistiniilmiistiir. SEM goriintiilerinden elde edilen araytiz kesitlerinin 6lgiileri 35 — 100

mikron arasindadir.

: Arayliz

'1 ..~ Agrega

1 mm ——
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Sekil 4.18. B4 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.

Sekil 4.18°de B4 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup muhtemel agrega ve matris alanlar1 isaretlenmistir. Sagdaki
mikro gorseller ise tamamen arayliz bolgelerinden elde edilmis yapilar
gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda ¢imento bilesenlerini gosterirken,
sagdaki mikro yap1 gorselinde yogun olarak portlandit ve CaCOs ile ¢ok az etrenjit
gbzlenmistir. Boylece arayliiz kesitlerinde ¢imentonun yan {iriinleri olan portlandit ve

etrenjit yerine karbonath yapilarin olugmasinin temel sebebi, numunelerin ortam
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kosullarinda serbest halde bekletilmelerinden dolay1 oldugu diislintilmiistiir. SEM

goriintiilerinden elde edilen araytiz kesitlerinin 6l¢iileri 30 — 100 mikron arasindadir.

}  e— 1111

1
METU CENTRAL LAB METU CENTRAL LAB

Sekil 4.19. CI1 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.

Sekil 4.19°da C1 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup kullanilan seramik atig1 agregalarinin ¢imento kimyasal
yapisina ¢ok yakin olmasi sebebiyle agrega, matris ve arayiiz alanlar1 hassas sekilde
ayristirilamamigtir. Sagdaki mikro gorseller ise tamamen arayiiz bolgelerinden elde
edilmis yapilar1 gostermektedir. Soldaki yapilar yliksek oranda ¢imento bilesenlerini
gosterirken, sagdaki mikro yapi gorselinde yogun olarak portlandit ve etrenjit
gbzlenmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen arayiiz kesitlerinin 6l¢iileri net olarak

Olclilememistir.
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Sekil 4.20°de C2 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup kullanilan seramik ati§1 agregalarinin ¢imento kimyasal
yapisina ¢ok yakin olmasi sebebiyle agrega, matris ve arayiiz alanlar1 hassas sekilde
ayrigtirllamamistir. Sagdaki mikro gorseller ise tamamen arayiiz bolgelerinden elde
edilmis yapilar1 gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda ¢imento bilesenlerini
gosterirken, sagdaki mikro yapi gorselinde yogun olarak portlandit ve etrenjit
gozlenmigtir. SEM goriintiilerinden elde edilen arayiiz kesitlerinin 6lgiileri net olarak

Ol¢iilememistir.

c— 11111
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Sekil 4.20. C2 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.

Sekil 4.21°de C3 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro gorilintiiler olup kullanilan seramik atig1 agregalar1 net bir sekilde
ayristirilabilmistir. Sagdaki mikro gorseller ise tamamen arayiiz bolgelerinden elde

edilmis yapilar1 gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda ¢imento bilesenlerini
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gosterirken, sagdaki mikro yapi gorselinde yogun olarak portlandit ve az miktarda
karbonatli yapilar gézlenmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen arayiiz kesitlerinin

Olciileri 10 — 100 mikron arasindadir.

1 mm ——

METU CENTRAL LAB

Sekil 4.21. C3 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.

Sekil 4.22°de C4 tip hafif betonlarin SEM gorselleri sunulmustur. Soldaki gorseller
makro goriintiiler olup kullanilan seramik atig1 agregalar1 net bir sekilde
ayristirilabilmistir. Sagdaki mikro gorseller ise tamamen arayiiz bolgelerinden elde
edilmis yapilar1 gostermektedir. Soldaki yapilar yiiksek oranda ¢imento bilesenlerini
gosterirken, sagdaki mikro yap1 gorselinde yogun olarak portlandit ve az miktarda
etrenjit yapilart gézlenmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen arayiiz kesitlerinin

Olciileri 10 — 100 mikron arasindadir.
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Sekil 4.22. C4 tip beton ince kesitinden elde edilmis SEM goriintiileri soldaki gorsel
100x, sagdaki gorsel 1000x biiyiitme.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu caligmada kil tugla atiklar1 ve karo seramik atiklar1 ayr1 ayr1 hafif beton tiretmek
amaciyla 0 — 8 mm boyutlarinda agrega olarak kullanilmistir. Uretilen betonlarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve ¢gimento miktarin1 azaltmak amaciyla 8 — 16 mm
boyutlu agrega grubu kiregtasi agregasi se¢ilmis ve Dmax: 16 mm agrega boyutuna
gore Fuller egrisi dikkate alinarak agrega gradasyonu olusturulmustur. Toplam agrega
miktarmin %15’ olarak 8 — 16 mm boyutlu kirectas1 agregasi kullanilmistir. Uretilen
tim betonlarda %1,2 sabit oranda polikarboksilat esasli bir kimyasal siiper
akiskanlastirict ile arayiliz iyilestirici olarak bilinen %8 oraninda lateks (stiren
biitadien) katkis1 baz1 gruplarda kullanilmistir. Ttiim hafif betonlarda kirece doygun su
kiirii ile laboratuvar kosullarinda bekletilecek sekilde ortam kiirli gergeklestirilmistir.
iiretilen betonlarda taze hal ve sertlesmis hal deneyleri gergeklestirilerek, asagidaki

sonugclara ulasilmistir.

1. BHA degerleri dozajlara gore degisiklik gostermektedir. Tugla ati1 agregali
sertlesmis betonlarda 1740 — 1820 kg/m® ve seramik at11 agregali sertlesmis
betonlarda 1710 — 1790 kg/m?® kuru BHA elde edilmistir.

2. Boylece tiretilen tiim betonlarin hafif beton oldugu belirlenmistir.

3. Tugla atig1 agregali sertlesmis betonlarda 7 giinliik basing dayanim degerleri
23 — 33 MPa arasindadir.

4. Seramik atig1 agregali sertlesmis betonlarda 7 glinliik basin¢ dayanim degerleri
30 — 45 MPa arasindadir.

5. 28 giinliik basing dayanim degerleri su havuzunda bekletilmis numuneler i¢in
30 — 39 MPA, ortam kiiriinde bekletilmis 28 giinliik beton numunelerin basing
dayanim degerleri ise 30 — 45 MPa arasindadir.
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10.

11.

12.

13.

14.

En yiiksek basing dayanimi tugla atig1 agregali sertlesmis betonlarda 45,08
MPa yani C30 basing dayanim sinifinda beton, seramik atig1 agregali sertlesmis
betonlarda 57,66 MPa yani C35 basing dayanim sinifinda beton iiretilmistir.
En ytliksek basing dayanimlari lateks igeren hafif betonlarda gozlenmistir.
Basing altinda su isleme derinlikleri tiim serilerde 19 — 22 mm arasinda olup
benzer sonug gostermistir.

Su emme oranlar1 tugla atig1 agregali betonlarda %6,32 — 9,50 arasinda iken,
seramik atig1 agregali sertlesmis betonlarda %4,34 — 5,35 arasinda olmustur.
Klor gegirimliligi seramik atig1 agregali sertlesmis betonlarda daha diisiik
seviyede elde edilmistir.

Lateks katkis1 klor gecirimliligini azaltmistir.

Uretilen tugla ve seramik atig1 agregali hafif betonlarin 28 giin yasindaki
agrega-cimento arayiiz dlgiileri geleneksel agregali betonlara gore daha kiiciik
oldugu (10 — 20 mikron) belirlenmistir.

Tugla atig1 agregali sertlesmis betonlardaki agrega-¢imento arayiizleri 14 — 18
mikron arasinda Olclliirken, seramik atig1 agregali sertlesmis betonlarda
agrega-cimento arayiizleri 18 — 20 mikron olarak olgiilmiistiir.

Lateks katkis1 tugla atig1 agregali betonlarda araytiz 6l¢iilerini azaltacak sekilde
bir etki gosterirken, seramik atig1 agregali betonlarda arayiiz Olgiilerini

artiracak sekilde bir etki gostermistir.

Calismanin sonucunda elde edilen sonuglar ve gdzlemler neticesinde bazi 6neriler ve

yapilmast gerekenler belirlenmistir. Bunlara gore, kirectasi agregasinin orani,

boyutlar1 ve kaynag ile ilgili degisimler, lateks oranindaki degisimler, su/¢imento

oraninda olusturulacak degisimler ile SA katkida olusturulacak degisimlerin

caligmanin iist seviyede degerlendirilebilmesini saglayacagi diisiiniilmektedir. bunun

yani sira elde edilen veriler dogrultusunda tasarimlarin endiistride uygulanabilmesi

icin dayaniklilik deneylerinin de sonuclarinin alinmasi 6nerilmektedir.
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