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OZET

Bu tez kapsamindaki caligmada kopiik betonun yiiksek sicakliga maruz birakilarak
yapisinda olusabilecek fiziksel, mekanik ve mikroskobik farkliliklar1 incelenmistir.
Oncelikle farkli hacimsel oranlarda kopiik soliisyonu katilarak hazirlanan kopiik beton
numunelerin yliksek sicakliga maruz birakilarak en iyi dayanim performansi orani

belirlenmeye calisilmistir.

TSE K 134 sartnamesine gore hazirlanan kopilik soliisyonun ¢imento harcina
hacimsel olarak % 0, % 20, % 40, % 60, oraninda karistirilarak toplam 80 adet
15x15x15cm’lik numuneler iiretilmistir. Numunelerin hepsi 28 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra her bir gruptan 3 er tane 15x15x15cm ve 3 er adette 5x5x5cm’lik
numuneler hazirlanip 20 °C, 100 °C, 400 °C ve 700 °C, sicaklik etkisine 3 saat maruz
birakilmistir. Deney sonunda 24 saat sogumaya birakilan numuneler sirastyla birim agirlik,
ultrases gecis siiresi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ardindan her bir deney
grubundaki 5cm’lik numuneleri dijital goriintii isleme ve analizi yapilmis ardindan EDX

analizi ve SEM ¢ekimlerinde 250x, 1500x ve 15000x biiyiitme yapilarak irdelenmistir.

Deney sonuglarina gore kopiik soliisyonu miktar1 artikga betonda basing dayanimu,
ultrases ge¢is hizi, elastisite modiiliinde diisiis saptanmistir. Betonlardaki bosluk yapist;
100°C’de biiziilmeden kaynakli olarak boyutlarinda kii¢lilme saptanmig daha sonraki
sicakliklarda bosluk yapisinda artis, mikro ¢atlarlar olusumu sebebiyle bosluk yapisinda artis

saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik Beton, EDX, SEM, Goriintii isleme ve analizi, Yiiksek Sicaklik
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SUMMARY

In this study, the physical, mechanical and microscopic differences of the
foamed concrete are investigated by exposing them to high temperature. Initially, foam
concrete specimens prepared by adding foam solution at different volume ratios were

exposed to high temperature and tried to determine the best strength performance ratio.

Totally 80 pieces of 15x15x15 cm samples were produced by mixing the foam
solution prepared according to TSE K 134 specifications with 0%, 20%, 40%, 60% by
volume of cement mortar. After the samples were all kept in the curing pool for 28 days, 3
specimens of 15x15x15cm and 3 specimens of 5x5x5cm were prepared from each group
and exposed to temperature effect at 20 ° C, 100 ° C, 400 ° C and 700 ° C for 3 hours. The
specimens left to cool for 24 hours at the end of the experiment were subjected to unit weight,
ultrasound speed and compressive strength tests. Subsequently, 5cm samples in each
experimental group were subjected to digital image processing and analysis, followed by
EDX analysis and SEM imaging at 250%, 1500x and 15000x magnification.

According to the results of the experiment, the amount of foam solution, decreases
were found concrete compressive strength, ultrasound speed, elasticity modulus decrease.
Pore structure in concrete; Dimensional shrinkage at 100 © C without shrinkage was
observed. At later temperatures, an increase in void formation, an increase in void formation

due to microfractures.

Keywords: Foam Concrete, EDX, SEM, Elevated Temperature, Image processing and

analysis
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1. GIRIS VE AMAC

Ince toz halindeki malzemelere su eklenmesi durumunda, akiskan hale gelip bir siire
sonra akiskanligini kaybedip katilasip suda ¢oziinmeyen maddelere donilisen malzemelere
baglayict malzemeler denir. Bu 6zelikleriyle baglayict malzemelere istenilen sekil ve ebat
verilebilmektedir. Glinlimiizde en ¢ok bilinen ve kullanilan baglayici malzeme ¢imento ve
algidir. Belli oranlarda ¢imento agrega ve su karisimiyla beton elde edilir. Giiniimiizde en

yaygin kullanim alani bulan yap1 malzemesi betondur (Baradan vd., 2012).

Normal beton yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Beton malzeme
olarak 1yi bir tasiyict olmasina karsin birim agirligi biiyiik ve 1s1 iletkenlik katsayisi
yuksektir. Betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi onu yalitim i¢in ¢ok kotii bir
malzeme yapmaktadir. Betonun 1s1 yalitim1 gibi olumsuz yonlerini ortadan kaldirmak i¢in

hafif beton kullanimi yayginlasmaya baslamistir (Serin vd., 2007).

Stirdiiriilebilir kalkinma programi kavrami artik gegici bir politika degil, uzun siireli
ve dnem kazanan bir politikadir. Gezegenimizde artan fosil yakit kullanimi sonucu stirekli
artan hava kirliligi durumu, hiikiimetlerin enerji politikalarinda degisiklige zorlamaktadir.
Enerji cesitliligini artirma isteginin yaninda enerji tasarrufu da ayni derece Onem
kazanmaktadir. Cevreci kentsel tasarim alaninda 6zelikle enerji verimli binalar 6n plana
cikmaktadir. Bu sayede fosil yakit tiiketimi azaltilarak atmosfere zehirli gaz saliimi
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bunun i¢in yapinin 1s1 kaybini diisiiriilmeli ayn1 zamanda bina
sakinlerinin konfor seviyesi disiirmeyecek yaliim malzemesine ihtiya¢ vardir (Liu, vd.,

2014).

Tiim diinyada ve 6zelikle kentlesmenin yogun oldugu gelismekte olan iilkelerde artan
enerji krizi ve g¢evre sorunlarmi hafifletmek icin 1s1 yalitimi iizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Birgok arastirmaci tarafindan yalitim problemlerini ¢6zmek i¢in birden fazla
yalitm malzemesi gelistirilmistir. Bunlardan biride kopiik ajaniyla elde edilen kopiik
sollisyonunun, ¢imento harciyla karistirilmasiyla olusan kopiik betondur. Kopiik beton;
enerji tasarrufu saglamanin yam sira yapilarda hem oli yiikii azaltip hem de yalitim

gereksinimlerini karsilar. Aynm1 zamanda santiyede imal edilebilmesi de diger yalitim



malzemelerine gore avantaj saglar. Yapisinda bulunan kiigiik hava kabarciklar1 (genellikle
cap1 0,1-1 mm ) sayesinde 1s1 ve sesi normal betonlara gore daha az ileterek yalitkan

malzeme &zelligi gosterir (Wei vd., 2013).

Giiniimiizde yapilarin hizmet émrii giderek artmaktadir. Buda siirdiirtilebilirlik i¢in
yapilarin ve kullanilan malzemelerin enerji verimliligi ve insaat sirasinda C 0, emisyonunun
azaltilmas: Oncelikli konular arasma girmistir. Yapilarda kullanilan dis cephe yalitim
malzemeleri istenilen yalitimi1 saglasa da yangina kars1 dayaniksiz olmasi ve kolay yanmasi
can ve mal giivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu gibi durumlar, yalittm malzemelerinin
yangina kars1 dayanikliligini 6n plana ¢ikan kdpiik betonun 6nemini artirmaktadir. Kopiik
beton; 1s1 iletim katsayis1 diigiik olmasi, yangina kars1 dayanikliligi, santiye ortaminda kolay
tiretimi, ucuz olmasi gibi nedenlerle son on yilda kullanimi giderek artmaktadir (Huang, vd.,
2015).

Kopiik betonun 1s1 ve ses yalitimi 6zelikleri gostermesi nedeniyle yapilarda giiglii
kullanim potansiyeli vardir. Buna ragmen mekanik 6zelikleri normal betona gore diistiktiir.
Bugiine kadar hafif betonda yiiksek sicaklik etkisi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmigsa da,
hafif agregali kopiik betonda yiiksek sicaklik etkisi ile ilgili arastirmalar sinirlidir. Mydin ve
Wang (2011 b) yaptig1 arastirmada kopiik betonu yiiksek sicakliga maruz biraktiklarinda;
¢imento harcinin kimyasal bileseni ve fiziksel yapisinda 6nemli degisimler saptamislar. Bu
degisimler kopiik beton yapisinda bozulmalara yol agarak mekanik davraniglarin1 olumsuz

etkilemistir.

Kopiik beton hakkinda gegmiste yapilan deneysel ¢alismalar incelendiginde; yiiksek
sicakliklara maruz birakilan kopiik betondaki 1s1 iletkenlik katsayisi degisimleri (Wing ve
Wang, 2011), kopiik betonun mekanik 6zelikleri (Jones ve McCarthy, 2005 a), ugucu kiiliin
kopiik beton dayanimina etkisi (Kearsley ve Wainwright, 2001 a), su emme ozelikleri
(Nambiar ve Ramamurthy, 2007 a), dijital goriintii analizi ve SEM goriintiileme (Wei, vd.,
2013), yiiksek sicakliklarda kopiik betonun mekanik 6zelikleri (Mydin ve Wang, 2011 b)
gibi alanlarda calisma yapildig1 goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda iyice yayginlasan ve kullanim alani gittik¢e artan kdpiik betonun

fiziksel ve kimyasal yapisi, mikroskobik yapisi ve dayanim giicli alanlarinda deneysel



caligsmalar yapilmistir. Ortam sicakliginda normal beton ile belli oranlarda kopiik soliisyonu
katkili betonlarin birbiriyle fiziksel ve dayanim sonuclarinin karsilastirmalar1 yapilmistir.
Ardindan tiim deney gruplarindaki numuneler yiiksek sicaklifa maruz birakilarak her bir
deney grubunun kendi i¢inde sicaklik artigina bagli olarak olasi fiziksel farklilik ve dayanim
sonuglarinin karsilagtirmasi yapilarak olasi degisimler arastirilmistir. Bu tezde diger
calismalarda yapilmayan yiiksek sicaklik sonrasi dijital goriintii isleme ve taramali elektron
mikroskobu ¢ekimleri (SEM) yapilarak bu sonuglarin ortam sicakligina bagli olasi

degisimleri saptanmis olup birbirleriyle ve normal beton ile karsilastirmasi yapilmustir.

Bu calismada hacimce % 0, % 20, % 40, % 60 kopiik soliisyonu katkili ve katkisiz
olmak {izere 4 adet deney grubu hazirlanarak kendi aralarindaki dayanim ve fiziksel
farkliliklar incelenip daha sonra yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiksek sicaklik
dereceleri 100 °C, 400 °C ve 700 °C, olup bu sicakliklara 3 saat boyunca maruz birakilarak
deney sonrasinda olas1 fiziksel degisiklik ve dayanim degisimleri saptanmaya g¢alisilmis
olup, dijital goriintii analizi, SEM c¢ekimleri yapilarak birbirleriyle ve normal beton ile

karsilastirmas1 yapilip olas1 farkliliklar yorumlanmaya calisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Hafif Beton

Giliniimiizde yiiksek katli yapr ihtiyaci giderek artmaktadir. Gerek artan niifus,
gerekse azalan insaat alani yiiksek katli yapi ingaatini artirmaktadir. Ancak betonarme
yapilar yiikseldik¢e beraberinde baska sorunlari da getirmektedir. Normal agregali
betonlarla yapilan yiiksek binalarda, artan olii yik hem temel i¢in hem de deprem
durumlarinda bina i¢in biiyiik risk olugturmaktadir. Bu gibi durumlar yiiksek binalarda bina
agirligini azaltmak igin betonun birim agirligini azaltmaya yonelik arayislar baslatmistir.
Betonda kullanilan normal agrega yerine hafif ya da ince agrega kullanilarak beton birim
agirh@inda diistisler elde edilerek hafif beton iiretimi gergeklestirilmistir. Hafif beton;
bosluklu dogal ve yapay agrega kullanarak, beton icerisinde bosluklar olusturarak (Gaz
beton, kopiik beton gibi), kumsuz beton tliretme yontemleriyle elde edilir. Hafif betonlarin
birim agirhig 800-1800 kg/m?® arasinda degisir. Yapilarda birim agirhiklarina gore tastyict

duvar, yalitim harci gibi alanlarda kullanilirlar (Serin, vd., 2007).

Hafif beton; hafif agrega, diisiik maliyetli bilesenler (EPS, perlit, kil v.b) veya direk
olarak gaz veya koplik solliisyonunun katki olarak katilmasiyla iiretilir. Vibratore gerek
duymadan kendi kendini sikistirabilmesi, hafifligi, 1s1 yalitim 6zelligi, diisiik maliyet, iiretim
kolaylig1 gibi 6zelikleri normal betona gore hafif betonu daha avantajli yapar. Cogunlukla
catt1 yamaglarinda, déseme uygulamalarinda, her tiirlii bosluk doldurma projelerinde
(madenler, tiineller, zemin stabilizasyonu v.b), zemin doseme ve duvar uygulamalar1 gibi

yerlerde kullanilir (Wei, vd., 2014).

Hafif beton dayanimini artirmak ig¢in silis dumani kullanilan ¢alismada farkli gaptaki
agrega ve kumun hafif betonun dayanim 6zeliklerine etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada
farkli captaki ve miktardaki agrega, kum ve silis dumani karigimli 10cm’lik kiip numuneler
hazirlanmisg olup, 1, 7, 28 ve 90 gilinliik kiir siirelerinden sonra dayanmim ozelikleri
aragtirllmistir. Deney sonuglarinda hafif betona katilan silis dumani miktar1 artik¢a
betondaki akiskanligin ve islene bilirligin artig1, basing dayanimin arttigi saptanmistir. Tiim

deney gruplarinda betonun yasi artik¢a basing dayaniminin artigi, su emmenin azaldigi



gorlilmiistiir. Normal agrega c¢ap1 biiylidikce betonun basing dayanimin artigi,
islenebilirligin azaldigi ve kumun betonun dayanimina herhangi bir etkisinin olmadigi

saptanmustir (Badu ve Badu, 2003).

Hafif betonlarda birim agirlik ve basing dayanimi arasindaki iliski incelenmesinde;
2000 kg/m?® birim agiliktaki betonlarda silindir basing dayamimi 17 MPa’dan, 800-1800
kg/m? birim agirh@inda ise 0.7-7 MPa’dan az olmamas: istenir (Cankiran, 1998).

Chi vd., (2003), farkli agrega tipi ve ¢apimnin hafif betona olan dayanim etkisini
arastirmistir. Yaptigi ¢alismada farkli su-¢cimento oranlari, farkli miktarda ugucu kiil katkisi
ve farkli captaki agregalar kullanarak 180 adet 100X200mm c¢apinda silindir numuneler
tretmistir. Hazirladig: silindir numuneleri 27 giin kiir havuzunda bekletip ardindan 24 saat
oda sicakliginda kurumaya birakarak deneylere gegmistir. Deneyler sonunda tim
numunelerde agrega capit ve ucucu kiil miktarindan bagimsiz olarak su-¢imento orant
arttikca basing dayanimi ve elastisite modiiliinde diisiisler meydana gelmistir. Su-¢cimento
orani ve agrega capindan bagimsiz olarak tiim numunelerde ugucu kiil miktar1 arttik¢a basing
dayanimi ve ealstisite modiiliinde artma meydana gelmistir. Su-¢imento oran1 ve ugucu kiil
miktarindan bagimsiz olarak tiim numunelerde agrega capi arttik¢a basing dayanimi ve

elastisite modiiliinde artma meydana gelmistir.

Ugucu kiiliin agrega olarak kullanildigi ¢alismada, yiiksek dayanimli ve yiiksek
performansli beton {iretimi i¢in en uygun malzemelerdir. Bu agregalar kullanilarak {iretilen
betonlarda; normal agregali betonlara gore % 22 daha hafif, basing dayanimi % 20 daha
yiiksek, kuruma biiziilmesi % 33 daha az ve daha fazla dayaniklilik 6zelikleri vardir. Bu tip
agregalarla ¢imento miktarini artirmadan normal betona gére daha tistiin 6zeliklerde betonlar
tiretilmesiyle; yapinin 6lii yiikii azaltilmakta, prefabrik beton giderlerini azalmakta boylece

daha ekonomik sonuglar elde edilmektedir (Kayali, 2008).

Demirboga ve Giil (2003), hafif betonlarda perlit ve pomza agregalarinin, silis
dumani ve ugucu kiil katilmasiyla betonun 1s1 iletkenligine yaptig1 etkiyi aragtirmiglardir.
Uretim asamasinda silis dumani ve ugucu kiil ¢cimento harcina % 10, % 20, % 30 oranlarinda
cimento miktar1 azaltilarak agirlikca katilmis, 28 giin sonra 1s1 iletkenlik katsayilari

Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglarda kontrol numunelerinde 0.3178 W/mK 1s1 iletkenligi



tespit etmislerdir. Pomza agregasi, silis dumani ve ugucu kiil katilmasi ve miktarinin artmasi

hafif betonda 1s1 iletkenlik katsayisinin % 50 civarinda diistisiine sebep olmustur.

Hossain (2004), volkanik kiiliin hafif betona olan etkisini arastirmistir. Yaptigi
calismada hafif beton iiretiminde ¢imento kiitlesini % 0, % 5, % 10, % 15, % 20, % 25
oranlarinda azaltarak yerine volkanik kiil eklemistir. Numuneleri 27 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra deneylere gegmistir. Elde edilen sonuglarda % 15 oraninda volkanik kiil
kullanilmas1 hafif betonda, kontrol grubuna gére daha hizli kuruma, daha 1yi islenebilirlik,
daha yiiksek dayanim, diisiik kuruma biiziilmesi, daha fazla su ge¢irgenligi, daha diisiik

elastisite modiilii sonuglarini elde etmistir.

2.2. Gaz Beton

Gaz beton; hava bosluklarinin uygun bir havalandirma maddesiyle beton icerisine
sikigtirldigi, hafif beton olarak adlandirilan ¢imento harcidir. Birim agirligi 300 kg/m?® ile
1800 kg/m® arasinda degisir, boylece yapisal, bolme, yalitim gibi dzel uygulamalar igin
tiretim esnekligi saglar. Normal betondan belirgin avantaji yapinin temel ve duvarlari dahil

olmak tiizere tasarimini iyilestirmesi, hafif olmasi ve 1s1 yalittmidir (Narayanan ve

Ramamurthy, 2000).

Gaz beton iiretimi 2 farkli yontemle yapilmaktadir. Hava siirlikleme yOntemi
kullanilarak yapilan iiretimde; ¢imento harcina plastik oldugu asamada aliiminyum tozu,
hidrojen peroksit, kalsiyum karbiir gibi kimyasallar katilarak gézenekli yap1 olusturarak
dretilir. Bu kimyasallar ¢imento harcinda reaksiyon vererek oksijen ve asetilen {iriinlerini
aci8a c¢ikarirlar. Bu kimyasallar igerisinde en ¢ok kullanilan aliiminyum tozudur. Gaz beton
tiretiminde kullanilan diger yontem ise kdpiikleme yontemidir. Bu yontemde kdpiik ajani su
ile karistirlarak kopiik soliisyonu elde edilir. Uretilen képiik soliisyonu plastik haldeki
cimento harcina katilip karistirilarak kopiik beton tiretilir. Kopiikleme yonteminde henhangi

bir reaksiyon olusmaz (Narayanan ve Ramamurthy, 2000).

Gaz beton numunesinin boyutu, sekli, gdzenek olusum yontemi, yasi, su igerigi,
kullanilan bilesenlerin 6zelikleri, kiir yonteminin betonun basing dayanimina etkileri vardir

(Narayanan, 1999: Isu, vd., 1995: Odler ve Robler, 1985). Biiyiik gézeneklerin olusumuyla



birim agirlik diisiiniin mukavemet diistisiine neden oldugu (Pospisil, vd., 1992), yiiksek
sicaklik ve basincin otoklav sikistirma direncini artirdigi bdylece otoklav basincina ve
stiresine bagli olarak basing dayaniminin belirlenebilecegi (Rudnai, 1963), yapilan

calismalarda bulunmustur.

Tanacan, vd., (2009) yiiksek sicakliga maruz birakilan gaz betonun ¢esitli sogutma
yontemleriyle sogutulmasinin gaz betonun mukavemetine etkisini arastirmiglardir. Yiiksek
sicaklik etkisi olarak 21°C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 965 °C secilmis
sogutma yOntemi olarak ta hava ortaminda ve suda sogutma yontemleri se¢ilmistir. Deney
sonuglarinda gaz betonun 200 °C’ye kadar mukavemet 6zeliklerinde ve hacminde degisim
siirli olmus, sicaklik yiikseldik¢e mukavemet 6zeliklerinde ve hacminde diisiisler meydana
geldigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi su ile sogutulan numuneler hava ortaminda
sogutulan numunelere gore mukavemet 6zellikleri diisiik ¢ikmis ama hacimleri daha fazla

¢ikmustir.

2.3. Kopiik Beton

1900’11 yillarin baslarinda ingaat miihendisleri betonda iki ana islev olarak
islenebilirlik ve dayanim ariyorlardi. Fakat islenebilirlik i¢in ¢imentoya katilan suyu
artirmak gerekiyordu bu da betonun dayanim ozeliklerini yani dayanimi olumsuz
etkiliyordu. Bu yiizden dayanimdan o6diin vermeden islenebilirligi artirmanin yollar
aranmaktaydi. Bu arayislarin sonunda betona katildiginda istenilen 6zelligi vermesini
saglayan kimyasal katkilar bulundu. Bu katkilardan giiniimiizde en ¢ok kullanilan
akiskanlastiric1 ve hava siiriikleyici katkilardir. Bu tiir katkilarin ana bileseni sentetik olarak
tiretilen sodyum, alkil, kalsiyum naftalin siilfonatlardir. Yiizey asindirici maddeler olarak
da bilinen siilfonatlar, beton igerisine homojen dagilan kiiciik hava kabarciklari olusturarak
islenebilirligini artirmaktadir. Insaat miihendislerini ¢ikmaza siiriikkleyen islenebilme ve

dayanim sorunu bu maddeler ile ¢6ziildii (Akman ve Akgay, 2004).

Beton; basing dayanimi yiiksek fakat cekme dayanimi ¢ok diisiik olan bir malzeme
oldugundan ¢ekme dayanimina maruz kalmasi istenmez. Sert iklim kosullarinda betonun
yapisinda hidratasyona katilmayan serbest halde bulunan su donma ¢oziilme yapar.

Betondaki bu suyun donma ¢oziilme yapmasi betonda ¢ekme gerilmelerine yol agar. Bu da



betonda i¢ gerilmemelere ve gatlaklara yol agarak betonu kullanilamaz hale getirir. Bu
ylizden betonun donma ¢oziilme etkisinden korunmasi istenir. Yapilan ¢aligmalar betonun
yapisinda bulunan hava kabarciklarinin betonda donma ¢oziilme etkisini azalttigi
saptanmistir. Suyun donmasiyla olusan hacim genlesmesinin hava kabarciklar1 tarafindan
karsilanarak gerilmeleri 6nledigi anlasilmistir. Bu da sert ilkim kosullarinda hava stiriikleyici

katkilarin kullanilmasini zorunlu kilmistir (Bryant, 1990).

Kopiik beton, hava bosluklarinin har¢ igine, uygun kopiirme ajaniyla olusturulan
kopiik soliisyonun katilmasiyla elde edilen, hafif beton olarak da adlandirilan ¢imento
harcidir. Yiiksek akiskanlik, diisiik birim agirlik, ¢ok az agrega kullanimi, diisiikk dayanim
ve ¢ok iyi 1s1 ve ses yalitim1 6zeliklerine sahiptir. Kopiik ajan1 dozaj1 ayarlanarak 400-1600
kg/m? birim agirliginda képiik beton iiretilebilir. Képiik beton; oda bdlmesi, yalitim harci,

dolgu ve tasiyict duvar gibi amaglarla kullanilir (Valore, 1954: Ramamurthy, vd., 2009).

Koptik ajani; diisiik yogunluklu hafif beton iliretmek amaciyla, vinillik regeli ve
surfaktan olusan koyu renkli katki maddesidir. (Akman ve Akgay, 2004). Diisiik yogunluklu
hafif beton iiretmek amaciyla kullanilan kopiik ajani, sodyum, kalsiyum ve alkali
stilfonatlardan olusur. Kopiik ajanin1 karma suyuna ilave ettikten sonra kuvvetli bir
karistirmayla kopiik soliisyonu imal edilir. Elde edilen kopiik soliisyonu, ince agrega,
cimento ve su ile karigtirilarak birim agirhigi 400 kg/m® ile 1800 kg/m® arasinda olan
hafifletilmis g6zenekli beton {iretilir. Bu betona kopiik beton denir (TS EN K 134, 2014 ).

Siilfonatlar; surfaktan maddelerden olusup bir sivinin yiizey gerilimini azaltan
maddelerdir. Hidrofilik bas ve hidrofilik kuyruktan olusan surfaktan molekiilleri hava ile
suyun birlestigi yerde yogunlasirlar. Suyun i¢indeyken bu molekiillerin hidrofobik kisimlar1
hava kabarcig tarafindan g¢ekilir ve hava kabarcigin etrafini sarar ve hava kabarcigini suyun
icinde muhafaza eder. Suyun disinda ise bunun tersi olur. Surfaktan maddeler yiizey

gerilimini azalttig1 i¢in suyun ylizeyine ¢ikan kabarciklar uzun siire patlamadan kalirlar
(Can, 2017).
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Sekil 2.1. Surfak yapilarinin sivi igerisinde hava bosluklarinin olusturmasi

(Helmenstine, 2017)

(S1v1 cozelti)
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Sekil 2.1°den de gorildigi gibi surfaktan iyonlarimin hidrofilik kuyruklari, polar
olmadig1 icin sudan uzaklasmaya c¢alisirken, hidrofilik kafalari ise polar oldugu i¢in suyun
ylizeyine tutunurlar. Yiizey aktif madde molekiillerinin polar kafalari, su ile daha giiclii
etkilesime girdiginden su igerisinde hidrofilik dis kapak seklinde bariyer olustururlar. Bu
sekilde sivi igerisinde hava kabarciklar1 olusturarak sivinin koplirmesini saglarlar

(Helmenstine, 2017).

Kopiik beton yapisindaki hava kabarciklarinin ¢ap1 0.1 mm ile 1.5 mm arasindadir.
Birim agirlig1 400 kg/m? ile 1800 kg/m? arasinda degismektedir. Kopiik betonun 28 giinliik
basing dayanimlar1 normal betonun yarisi kadardir. {1k patenli ve kayith kullanim tarihleri
1920’lerin baglaridir. Hollanda’da 1970’lerin sonlarmma kadar zemin miihendisligi
uygulamalarinda bosluk doldurucu olarak kullanilmistir. Kopiik ajaninin kalitesi son yillarda
artmig, bu da tretim ve kullanim kolayligi getirmistir. Gliniimiizde 1s1 ve ses iletim
katsayilar1 diigik oldugu i¢in yaliim malzemesi ve dolgu malzemesi olarak tercih
edilmektedir (Brady, vd., 2001).

Son yillarda insaat sektoriinde hava siiriikleyici katki olarak kopiik ajaninin suyla
karistirtlmast ile elde edilen kopiik soliisyonu kullanilmaktadir. Kopiik soliisyonun beton ile
belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen gézenekli veya bosluklu betona kopiik beton
denir. Kopiik betonun yapisinda homojen olarak dagilmis kiigiik hava bosluklar1 vardir, bu

yiizden bu betona olan ilgi son yillarda artmistir. Kopiik beton; hafifligi, iiretim kolayligi,
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dayaniklilik, maliyetin normal betona goére az olmasi, ses ve 1s1 yalitimi gibi 6zeliklerinden
dolay1 yapt malzemesi olarak tercih edilmektedir. Normal betona goére basing dayaniminin
diisiik olmasi, kopiik betonu ancak diisiik kath yapilarda oda bolmesi, hafif yiik tasiyici

duvar, 1s1 ve ses yalitimi, duvar harci olarak kullanim alani vardir (Mydin ve Wang, 2011 a).

Koptik beton herhangi bir sikistirma veya titresime maruz birakilmadan girdigi
kalibin seklini alabilecek kadar akigkan olmalidir. Bu 6zelligi, yapisina katilan kdpiik ajani
dozaji ve su-¢imento oraniyla ayarlanabilir (Nambiar ve Ramamurthy, 2008). Kopiik
betonun kuruma biiziilmesi, yapisinda hafif agrega olmasindan dolay1 normal betona gore
10 kat daha fazladir ve biiziilmesi birim agirlik artikga azalir (Jones, vd., 2003). Kopiik
betonun gozenekli yapisi, dayanim ve dayanikliligi etkiler. Bu gozenekli yapilar jel
gozenekleri, kilcal gozenekler, hava bosluklar1 ve kopilik soliisyonundan kaynakl
bosluklardir (Visagie ve Kearsely, 2002). Bosluk dagilimi kopiik betonun dayanimini
etkileyen faktorlerden birisidir. Dar hava bosluk yapilarina sahip kopiik betonlarda daha
yiiksek dayanim oOzeliklerine rastlanilir. Ugucu kiiliin kullanilmasi kabarciklar tizerinde
kaplama yaparak bosluklarin esit dagilmasini saglar ve birlesmelerini Onler. Yiiksek
oranlarda kopiik soliisyonu kullanimi bosluklarin birlesmesine ve diisiik dayanima yol agar
(Nambiar ve Ramamurthy, 2007 b: Visagie ve Kearsely, 2002). Kopiik betonun basing
dayanimi bosluk ¢imento harci orani, bosluklar arast mesafe, bosluk sayisindan etkilenir
(Wee, vd., 2006: Kearsley ve Visagie, 1999: Nambiar ve Ramamurthy, 2007 b). Kopiik
beton yapisindaki hava bosluklar1 kiiresel yapili ve 50 mikrometre ¢apindadir, bu sayede
normal betona gore daha az su gecirgenligine sahiptir (Neville, 1995). K&piik betonun
tiretimde kullanilan malzeme tipleri, su-¢cimento orani, kiir siiresi kopiik ajant dozaji beton

Ozeliklerine 6nemli etkisi vardir (Ramamurthy, vd., 2008).

McCormik (1967) yaptig1 ¢aligmada ince agrega ¢api, kum, ¢imento ve ugucu kiil
¢imento karisiminin kopiik beton 6zeliklerine etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglarda
agrega ¢apinin artmasi birim agirlikta ve dayanimda artisa neden oldugu, ugucu kiil ¢imento
karisiminin kum ¢imento karisimina goére daha iyi dayanim 6zelligi gosterdigi ve yliksek

birim agirliga yol acgtig1 tespit etmistir.

Kopiik betonun basing dayanimu ile ilgili yapilmis bir¢ok arastirma vardir. Kearsley

(1996)’a gore kopiik betonun birim agirlig: azaldik¢a basing dayanimi da katlanarak azalir.



11

Valore (1954) a gére numune boyutu ve sekli, bosluk olusturma yontemi, yilikleme yoni,
betonun yasi, su igerigi, kullanilan malzeme Ozelikleri, kiirleme yonteminin basing
dayanimina énemli etkileri vardir. Visagie ve Kearsel (2002) gore kuru birim agirligi 500-
1000 kg/m® arasinda olan kopiik betonlarda basing dayamimi, bosluk ¢apindaki artisla
beraber azalir. 1000 kg/m? iizerindeki birim agirliklarda ise basing dayanimi bosluk ¢capindan

bagimsiz, ¢cimento harci 6zeliklerine baghdir.

Kopiik betonun basing dayanimin birim agirlikla dogru orantili oldugu ve ¢imento
harcina ucucu kiil karistirilmasi betonun ¢atlama siiresini uzattigi i¢in daha yiiksek basing
dayanim elde edildigi yapilan arastirmalarla tespit edilmistir. Kopiik betona silis dumant
katildiginda daha yiiksek basing dayanimi elde edilir. ince kumun kaba kuma gore kopiik
betonda daha iyi dayanim o6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Kaba kum kullanilarak
hazirlanan kopiik betonlarda bosluklar diizensiz ve biiyiik yapilidir. ince kum kullanilarak
hazirlanan kopiik betonlarda bosluklar daha kiiciik ve diizenli yapidadirlar (Nambiar ve
Ramamurthy, 2006: McCornik, 1967).

Kopiik betonun egilme dayaniminin basing dayanimina orani 0.25-0.35 arasindadir.
Cekme gerilmesi ve egilme dayanimi normal ve hafif betona gore ¢ok diisiiktiir. Kum ile
hazirlanan kopiik betonlarda ugucu kiil ile hazirlanan kopiik betonlara kiyasla daha yiiksek
egilme dayanimina sahiptir. Bu 6zelligin kumun ¢imento harci ile daha iyi aderans
gostermesi olarak diisiiniilmektedir (Jones ve McCarthy, 2005 a). Polipropilen liflerin kopiik
betonda kullanilmas1 ¢ekme gerilmesi ve egilme dayanimma olumlu etki yaptig
saptanmustir (Kearsely ve Mostert, 1997). Kopiik betonun statik elastisite modiiliiniin,
normal ve hafif betona gére diisiik olup, 500-1500 kg/m?® birim agirliktaki kopiik betonlar
icin 1-8 MPa arasinda degismektedir (Jones ve McCarthy, 2005 b).

Koptiik beton; gdzenekli mikro yapisindan dolay1 miikemmel 1s1 yalitimina sahiptir.
1000 kg/m3 birim agirhigimdaki kopiik betonun ayni birim agirliktaki normal betona gore 1s1
iletkenlik katsayis1 % 5-30 arasinda daha diisiiktiir. Birim agirligi 600-1600 kg/m? olan
kopiik betonlarda 1s1 iletkenlik katsayis1 01-07 W/mK arasinda degisir ve birim agirlik
azaldikea 1s1 iletkenlik katsayist da azalir (Jones ve McCarthy, 2005 a). Birim agirligin 100
kg/m® azalmasi 1s1 iletkenlik katsayisin1 0.04 W/mK oraninda azaltir (Weigler ve Karl,
1980).
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Kearsley ve Wainwright (2001 b) kopiik betonun porozitesi ve gegirgenligi tizerine
arastirma yapmisglardir. Su-¢cimento oranlar1 0.3, 0.4, 0.5 olacak sekilde her birine agirlik¢a
% 50, % 66.7, % 75 oraninda ucucu kiil katmistir. Ardindan kopiik soliisyonu katilarak
hazirlanan numunelerin birim agirliklar1 1000 kg/m?3, 1250 kg/m?, 1500 kg/m?® olarak tespit
etmislerdir. Her bir deney grubundaki numuneleri 27 giin kiir havuzunda beklettikten sonra
deneylere gecmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére ugucu kiiliin poroziteye etkisinin
olmadigi, su emmenin arttig1 saptanmislardir. Tiim deney gruplarinda birim agirlik arttikca
porozitenin azaldig1, su emmenin azaldig1 ve porozite arttik¢ca su emmenin arttig1 sonucuna

varmiglardir.

Deniz yapilarinda kullanilan betonlarda, betonun su emme yiizdesi bu tiir yapilar igin
hayat1 6nemdedir. Betonun kilcal bosluklarina dolan su, olusturdugu basing nedeniyle
betonda gatlaklara yol agmakta bu da betonun dayanimina olumsuz etki yapmaktadir. Kopiik
betonla yapilan ¢caligmalarda; Sekil 2.2°de goriildiigii gibi kopiik betonun normal betona gore
su emme orani ve giicii daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Belli oranlarda koptik soliisyonu
katilan betona ugucu kiil katildigi zaman su emmenin artigi saptanmistir (Nambiar ve

Ramamurthy, 2006).

Cimento

......................... hamuru Hava
RN o \:8000.;9.0-.06? bosluklar:
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S IRSENs o S8, 3 050000

IR ESTIRt PP S A Oy

S RIS DR 0 010010 g
(a) Normal katkisiz beton (b) Kopiik beton

Sekil 2.2. Normal beton ile kopiik betonda suyun emilmesi durumu (Nambiar ve
Ramamurthy, 2006)

2.4, Yiksek Sicaklik Etkisi

Yiiksek sicakligin beton ve betonarme yapilara etkisi 1922°den beri arastirma konusu

olmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinde ve sonrasinda betonun ve betonarmenin kompozit
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yapisi, karmasik davranislara yol agmakta ve bunun sonucunda yapinin biitliinliigiinii

koruyup koruyamayacagi anlasilmaya ¢alisilmistir (Khoury, 2000).

Yapilarda cikan yanginlarda yapimnin, yangini en az hasarla atlatmasi 6nemli
oldugundan kullanilan yap1 malzemesinin yangina dayanikliligi da énemlidir. Uzun siireli
yanginlarda sicakligin 1200 °C’ye kadar ¢iktigi Sl¢lilmiistiir. Bu sicakliga kadar yapi
malzemesi olarak kullanilan ahsabin yandigi, ¢eligin sertligini kaybedip dayanim kaybettigi,
betonarmenin ise parc¢alanip dokiildigii gozlenmistir. Ancak yapilan arastirmalar da betonun
diger yap1 malzemelerine gore yangina fiziksel ve kimyasal olarak daha dayanikli oldugu

saptanmustir (Kocatagkin, 2000).

Kaza veya herhangi bir nedenle ¢ikan yanginlarda, beton yapilar bazen yiiksek
sicakliga maruz kalabilmektedir. Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun yiizeylerinde 1s1
akigi, suyun buharlagmasi, biiziilme gibi durumlarda catlaklar olusabilmekte, elastisite
modiilii diisebilmekte, 1sinin betonarmenin igindeki donatiya ulagip yapinin yiik tasima
kapasitesini diistirebilmektedir. Bu durum 6zelikle niikleer santrallerde ve biiytik tiinellerde

biiyiik sorunlara yol agabilmektedir (Sakr ve EI-Hakim, 2005).

Yiiksek sicakligin betona etkisi 20. yiizyilldan beri aragtirilmaktadir. Betonun
kompozit bir malzeme olmasi yangin direncini karmagsiklagtirmaktadir. Bunun nedeniyse
beton yapisinda bulunan malzemelerin birbirinden farkli termal 6zeliklere sahip olmasidir.
Bazi arastirmalar, silis dumani ilavesinin, betonda gézeneklerin artisina yol agarak olasi
buhar basincinda betonun ¢atlamasina yol a¢tigin1 saptamislardir. Artan hafif beton istegi ve
uygulamasi bu konu hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir
(Tanyildiz ve Coskun, 2008).

Sertlesmis beton; yliksek sicakliga maruz birakilinca yapisinda 6nemli fiziksel ve
kimyasal degisimler olur. Cimento hamurunda 100 °C ile 200 °C arasinda su buharlagir
bunun sonucunda biiziilmeler olur. Bu sicakliklarda basing dayaniminda kismi yiikselisler
olur. Sicaklik 400 °C ve iizerinde ise ¢imento hamurunda kimyasal ayrisma, kimyasal bag
suyunun buharlagsmasi, mikro ¢atlak olusumu ve artisi, Van der Waals kuvvetleri azalisi,
basing dayanimi diismesi, porozite ve gézenek boyutu degisimleri meydana gelir. Bu da

betonun dayanim 6zeliklerine olumsuz etki yapar (Demirel ve Kelestemur, 2011).
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Yiiksek sicakliga maruz birakilan betonlarda; 110 °C ve iizerinde beton yapisindaki
su tamamen buharlasir. Sicaklik 300 °C’ye yiikseldiginde kalsiyum silika hidrat yapilarinin
(C-S-H) dehidratasyonu baslar. Artan 1s1, agregalarda 1s1l genlesmeler ve i¢ gerilmelere yol
acarak mikro catlaklar olusturur. Cimento hamurundaki Ca(OH), bilesikleri 400 °C’de
CaO0’e reaksiyon vererek biiziilmelere ve dnemli basing dayanimi kayiplarina neden olur
ayrica bu sicakliktan sonra mikro c¢atlaklarin olusumu hizlanir. Sicaklik 600 °C’ye
yukseldiginde ¢imento hamurundaki C-S-H yapilar1 tamamen bozulur, 800 °C’de beton
ufalanmaya baglar ve 1150 °C ve iizerinde ¢imento hamurundaki diger mineraller cam faza
dontigiir. Tim bu olaylar betonda 6nemli dayanim kayiplarina neden olur. Farkli agregalar
yiiksek sicakliklarda farkli mekanik ve kimyasal 6zelik gosterdiklerinden bu sicakliklarda
agrega davraniglar1 6nemlidir. Kuvars silisli agregalarda yiiksek sicakliklarda hacim
genlesmesine bagli olarak betonda hasar olusur. Kalkerli agregalarda 800-900 °C’den sonra
CaC 05 reaksiyon vererek C0,’de ayrisir ve bunun sonucunda olusan hacim genlesmeleri
betona hasar vererek basing dayanimi kayiplarina ve mikro ¢atlak olusumlarina neden olur
(Arioz, 2007).

Yiiksek sicaklik etkisindeki betona, sicakligin diisiiriilmesi amaciyla su kullanilmasi
betonun zarar gérmesine neden olmaktadir. Bunun nedeni 400 °C civarinda betondaki
Ca(OH), bilesikleri Ca0’e reaksiyon verir. Bu sirada hacimde % 30’a varan biiziilmeler
olmaktadir. Su kullanildiginda, CaO su ile reaksiyon vererek Ca(OH), olusturur ve hacimde
genlesmeye yol acar. Kisa siirede biiziiliip genlesen betonda i¢ gerilmelerden dolay1 hasar

artar (Akman, 2001).

Betona silis dumani katilmasinin yiiksek sicakliklarda betonun basing dayanima ve
porozitesine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda kiitlece % 10 silis
dumani katkili numuneler, normal betona gore % 64 daha yiiksek basing dayanimi ve daha
diisiik porozite degerlerine sahip olmustur. Normal betona kiitlece % 10’dan fazla silis

dumani katilmasi ise beton 6zeliklerine olumsuz etki yapmustir (Saad, vd., 1996).

Arioz (2007) yiiksek sicakligin betona olan dayanim etkisini arastirmistir. Portland
¢imentosu, maksimum tane boyutu 15 mm olan nehir ¢akili, kalker agregasi ve 4 farkli su
c¢imento orani kullanarak 4 farkli deney gurubu olusturmustur. Hazirladigi numuneleri

105°C’de 1 saat beklettikten sonra 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 100 °C ve 1200 °C’de
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2 saat yiiksek sicaklifa maruz birakmistir. Deney sonunda numuneler 24 saat oda
sicakliginda sogumaya birakildiktan sonra sertlesmis beton deneylerini yapmigstir. Elde ettigi
gozlem ve sonuglarda, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi 600 °C’de beton yiizeyindeki catlaklar
belirmeye baslamis, 1000 °C’de ¢atlaklar iyice belirgin hale gelmistir, 1200 °C’de ise beton
numuneleri tamamen ayrismistir. 600 °C’ye kadar birim agirhiktaki kayip % 10
civarindayken, 600 °C’den sonra kayiplar % 50’ye ulagsmistir. Tiim deney gruplarinda basing

dayanimi 200 °C’ye kadar biraz artmis ardindan ani diisiis saptamistir.

Sekil 2.3. Yiiksek sicaklik sonucu betonda olusan hasarlar (Arioz, 2007)

Tanyildiz1 ve Coskun (2008) ucucu kiil katkili betonun yiiksek sicakliktaki dayanim
davranigini incelemislerdir. CEM 1 42,5N portland ¢imentosu, maksimum tane boyutu 16
mm olan agrega ve su ile su-gimento orani 0.77 olan ¢imento harglari tiretilip kiitlece % O,
% 10, % 20, % 30 oranlarinda ugucu kiil ilave ederek deney gruplar1 hazirlamistir. Biitiin
deney gruplarindaki numuneleri 27 giin kiir havuzunda beklettikten sonra 200 °C, 400 °C ve
800 °C yiiksek sicakliklarina 2 saat boyunca maruz birakip 24 saat oda sicakliginda
sogumaya birakmistir. Soguma isleminden sonra sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Elde

ettikleri sonuglara gore; tiim deney gruplarinda sicaklik arttikca 400 °C’ ye kadar birim
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agirhiktaki kayip % 15-20 civarinda, basing dayanimindaki kayip ise % 20’ye yakin
olmustur. 400 °C’den sonra birim agirlik ve basing dayaniminda ani diisiisler tespit
etmislerdir. Hafif beton yapisina katilan ugucu kiil miktar1 arttik¢a birim agirlik ve basing

dayanimindaki kayiplar azalmistir.
2.5. Dijital Goriintii isleme ve Analizi

Insanda gorme olayiyla meydana gelen goriintiiniin beyinde olusturulmas: siirecinin
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesine goriintii isleme ve analizi denir. Bu islem
goriintiiniin elde edilmesi, sayisallastirilip biitlinlestirilmesi, iyilestirilmesi yeniden goriintii
olusturulmasi olaylar1 gibi bir¢ok islemi kapsar. Dijital goriintii isleme tip, biyoloji, fizik,
miihendislik, uzay, havacilik, savunma sanayisi ve giivenlik sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1; medikal gériintiileme, elektron mikroskobu goriintiileri,
spektrometre goriintiileri, uzay ve havacilikta fotograf goriintiilerini islemede ayrica parmak

izi taramasi1 ve goz taramasi gibi alanlardir (Akkoyun, 2010).

Dijital goriintii islemede goriintiiler f(x y) olacak sekilde 2 boyutlu fonksiyon olarak
tanimlanir. Buradaki X ve y goriintiideki koordinat noktalar1 olarak tanimlanir. F fonksiyonu
ise X ve y koordinat ¢iftinde goriintiiniin yogunlugu veya gri seviyesi olarak tanimlanir. Bir
gorlintiinlin fotograftan bilgisayara aktarildiktan sonra goriintii dijitallesir. Goriintiiniin
dijitallestirilmesi i¢in Once bilgisayar tarafindan goriintii, bilgisayarin tanimlayabilecegi
sekilde sayisallastirilmalidir. Bu sayisallagtirma islemi igin bilgisayar f(x y) koordinat
sistemine ihtiyac duyar (Efford, 2000; Ozen’den (2007)).
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Sekil 3.4. fiziksel goriintiiniin dijital goriintiiye gevrilmesi (Castleman, 1996; Ozen’den

2007)
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Sekil 2.4’de gosterildigi gibi bir fiziksel goriintiiniin veya fotografin dijital goriintiiye
cevrilmesi i¢in bilgisayar goriintiiyi once piksel adi verilen goriintii pargaciklarina
doniistiirtir. Daha sonra bilgisayar bu piksellere ayr1 ayr1 numara vererek koordinat sistemi
olusturur. Bu koordinat sistemindeki her say1 (piksel) gercek goriintiide bir renk karsilig
olur. Bu sekilde ger¢ek goriintiiniin her bir bolgesinin dijital goriintiideki f(x y) koordinat
diizlemindeki karsiligi olur. Bu isleme sayisallagtirma denir. Sayisallagtirilan pikseller

sayesinde gercek goriintiiniin dijital goriintiisii ¢ikartilir (Castleman, 1996; Ozen’den 2007).

Goriintii isleme ve analiz yontemiyle beton icerisindeki agregalarin dis biikeyligi,
sekil faktorii gibi 6zelikleri tespit edilebilmektedir (Mora ve Kwan, 2000). Soroushian, vd.,
(2003) yaptiklar1 ¢alismalarda betondaki mikro ¢atlaklara ve bosluklara odaklanmak igin
otomatik olarak niceleyici mikro yapisal analizlerinde dijital goriintii isleme ve analiz
yontemini kullanmistir. Kopiik beton yapisindaki hava boslugu analizi ve miktari, beton
yogunlugu ve dayanima etki eden parametrelerini dijital goriintii isleme ve analizi
yontemiyle yapilabilmektedir. Bu yontem i¢in optik mikroskoba bagli kamera ile goriintii
analizi yapabilen programlar kullanilmaktadir. Bu yontemle hava bosluklar1 hacmi,
biiyiikliigii ve aralarindaki mesafenin betonda dayanim ve yogunluga etkisi

arastirabilmektedir ( Nambiar ve Ramamurthy, 2007 b).

Wei, vd., (2013) yaptig1 calismada farkl1 birim agirliktaki (300-1700 kg/m?® ) kopiik
betonlarin dayanim 6zeliklerinin karsilastirmasini yapip ayrica X-isin1 bilgisayarl
tomografide 2D ve 3D goriintii analizi yapmistir. 2D goriintiilerine dayanarak malzemenin
etkin termal 1s1 iletkenlik katsaymi hesaplayacak yontem gelistirmistir. Elde edilen
tahminlerin deneysel verilerle ve mevcut modellerle karsilastirmasi yapilip tutarli sonuglar
elde etmistir. 3D modellemede kopiik betondaki bosluklarin ¢apini, dagilimini ve
birbirleriyle olan mesafelerini analiz etmistir. Sekil 2.5’de goriildiigii yapilan dijital goriintii
analizinde kopiik beton igindeki bosluklarin birbiriyle birleserek daha biiyiikk bosluklar

olusturdugu saptamistir.
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Sekil 2.5. Kopiik betonda yapilan 2D ve 3D dijital goriintii analizleri (Wei, vd., 2013)
2.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elektron Mikroskop Analizi (EDX)

Insan gdziiniin ¢ok kiiciik ayrintilar1 gorebilme yetenegi yoktur. Bu nedenle daha
kiiciik ayrintilar1 gorebilmek icin cesitli cihazlar gelistirmislerdir. Taramali elektron
mikroskobu (Scanning Elektron Microscope — SEM), elektro optik prensipler ¢er¢evesinde
mikro Ol¢ekte ayrintilart goriintiileyerek bu amaca hizmet eder. Ernst Ruska ve Dr. Max
Knoll 1931 yilinda ilk SEM prototipini tiretip, 1937 yilinda yliksek ¢ozliniirliiklii taramali
elektron mikroskobunu gelistirmeyi basarmislardir. Ticari olarak ilk kez 1965 yilinda
kullanilmigtir. SEM’de; elektronlarin yiiksek voltaj ile hizlandirilarak numune {izerine
odaklanmast sonucunda numune ve elektronlar arasinda meydana gelen etkilerin
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden gegirildikten sonra katot 1sinlari
tiipliniin ekranina aktarilmasiyla goriintii elde edilir. Modern sistemlerde bu sinyaller dijital

sinyallere gevrilerek bilgisayar monitoriine aktarilmaktadir (Erdin N., 1987).

SEM goriintiileme ve EDX kimyasal analiz yontemleri beton yapisini incelemek i¢in
gecmisteki bir¢ok arastirmada kullanilmistir. Beton yapisindaki agregalarin ¢api, ¢imento
hamuruyla aderans olusturma bigimi, agrega gevresindeki bosluklar ve ¢aplari (Diamond ve
Huang, 2001), farkl1 amaglarla iiretilen betonlardaki alkali silika jel yapilari, etrenjit yapilari

ve kimyasal analizleri (Thoulow, vd., 1996), beton icerisindeki C-S-H yapilari, etrenjit ve
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al¢itast olusumlari, agrega ve bosluk yapilarinin goriintiilenmesi ve kimyasal analizleri ve
farkli kosullar altindaki degisimleri goriintiilenebilmektedir. Sekil 2.6’da SEM ile ¢ekilmis
C-S-H yapilari, etrenjit ve mikro gatlaklar goriilebilmektedir (Moureta, vd., 1999).

Sekil 2.6. Beton i¢ yapisinin SEM ile goriintiilenmesi ve EDX analizi yapilmasi
(Moureta, vd., 1999)

Wei, vd., (2013) kopiik betondaki hava bosluklarint SEM goriintiileme yontemiyle
yaptig1 incelemede; birim agirhig 500-1000 kg/m?® olan kopiik betonlar kullanmustir. Elde
ettigi sonuglara gore hava igerigi yiliksek olan kdpiik betonlarda hava bosluklarinin yakinligi
nedeniyle bosluk birlesmeleri daha fazla olmaktadir. Bu verilere gore birim agirlig diisiik
olan kopiik betonlarda daha biiyiik hava bosluklarina rastlanilmistir. Bu 6zelik birim agirligi
900 kg/m?® olan betonlarda daha belirginlesmektedir. Bosluk birlesmelerinin yeterli ¢imento
hamuru olmayisindan kaynaklandigini tespit etmistir. Sekil 2.7°de kopiik betondaki bosluk
yapisinin SEM ile c¢ekilmis goriintiilerinde birbirine yakin bosluklarin birlesimi

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.7. Fakli birim agirliktaki kopiik betonlarda hava bosluk yapisinin karsilastirilmasi
(Wei, vd., 2013)

Hilal, vd., (2015), yaptig1 ¢alismada birim agirliga gore kopiik betondaki bosluk
yapisinin degisimi incelemistir. Yaptigi calismada CEM 1 52,5 N ¢imentosu, dogal ince
agrega, icilebilir su ve birim agirlig1 45 kg/m® olan kopiik ajam kullanmustir. Birim agirliklar:
1300 kg/m3, 1600 kg/m?, 1900 kg/m? olan kiip numuneler iiretip bosluk yapist ve miktarini
SEM goriintiileme kullanarak hesaplamistir. Elde edilen goriintiilerde bosluk miktari, kopiik
betonun birim agirligr azaldik¢a arttifi gozlemistir. Birim agirlik azaldikg¢a bosluklarin
arasindaki mesafe azaldigi igin daha biiyiik bosluklara rastlamistir. Sekil 2.8’de birim

agirliga gore bosluk yapisi daha rahat goriilmektedir, birim agirlik diistiik¢e bosluk yapisinin

blytidiigii goriillmektedir.
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Sekil 2.8. Birim agirliga gore bosluk yapisi a) 1300 kg/m®, b) 1600 kg/m?, c) 1900 kg/m?®

(Hilal, vd., 2015)

2.7. Kopiik Betonda Yiiksek Sicaklik Etkisine Yonelik Calismalar

Kopiik beton; yiiksek sicakliga maruz birakildiginda fiziksel yapisinda ve kimyasal
bilesiminde degisimler meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda kopiik betondaki fiziksel
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degisimler, ¢ogunlukla ¢imento hamurunun azligindan dolay1 betondaki suyun hemen
buharlasarak betonun gevreklesip daha kolay parcalanmasidir. Yaklagik 110 °C iizerindeki
sicakliklarda beton yapisinda bulunan suyun buharlagsmasi, ¢imento hamurunda bulunan
kimyasal bag suyunun ayrisarak buharlasmasina neden olmaktadir. Kopiik betonda belirli
bir sicakliktan sonra kimyasal bozulmalar baglamaktadir. 300 °C’de kalsiyum silika hidrat
(C-S-H) yapilariin dehidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan su buharlasip i¢ basing dayanimi
artigina, ¢imento hamurunda gegirgenlik artisina, i¢ gerilme artisina ve mikro catlaklarin
olusumuna yol agarak beton basing dayaniminin diislisiine neden olmaktadir. 400 °C ve
tizerindeki sicakliklarda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ayrisarak CaO ve H,0 ya doniisiir.
Ayrisan su aninda buharlasarak beton yapisinda ¢atlaklara ve betondaki suyun kaybina yol
acar. Sicak kopiik beton tekrar suya maruz birakildiginda CaO tekrar Ca(OH), reaksiyonu
vererek betonun kirilarak tahribine yol agar. Ancak bu mekanizmalari1 dogru sekilde anlamak

i¢in deneysel ¢alismalar devam etmektedir (Mydin ve Wang, 2012).

Yapilan arastirmalarda yiiksek sicakliklarda kopiik betonda % 35°e kadar biiziilme
goriilmistiir. Ugucu kiil katilmasi hidratasyon 1sinin normal betona gore azaldigi
gdriilmiistiir. Ayrica ugucu kiiliin birim agirligr 1400 kg/m?® olan képiik betonlarda basing
dayanimin1 25 MPa’a kadar ¢ikardig tespit edilmistir. Ugucu kiiliin kopiik betonda ayrica
¢ekme dayanimu ve elastisite modiiliin de olumlu etkileri saptanmistir (Jones ve McCartyh,
2005).

Mydin ve Wang (2011 b) yiiksek sicakligin kdpiik betona etkisini arastirmiglardir.
S6z konusu ¢alismada kopiik soliisyonu 80 gr/lt, su-¢gimento orani 0.5 alinarak ve ince kum
kullanilarak birim agirliklar1 650 kg/m3, 1000 kg/m® ve normal beton numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 27 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra, 20 °C,
100°C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C ve 600 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilarak
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarda her 3 beton grubunda sicaklik
yukseldikge; porozitede artig, basing dayaniminda % 60’a varan diisiisler, statik elastisite
modiiliinde % 80’e varan diisiis, egilme dayaniminda % 60’a varan diisiis, 1s1 iletkenlik

katsayisinda diisiis saptanmustir.
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3. MATERYAL YONTEM

3.1 Uretimde Kullanilan Malzemeler

Kopiik beton iiretiminde ¢imento, ince kum, su ve kdpiik soliisyonu iiretmek igin

kopiik ajan1 kullanilmustr.

3.1.1 Cimento

Yapilan calismalarda, Eskisehir Cimsa Cimento Fabrikasinda iiretilen TS EN 197-
1:2002 standartlarinda uygun Cizelge 3.1°de kimyasal analizi ve mekanik 6zellikleri verilen
CEM 1 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. Asagidaki tabloda s6z konusu ¢imentonun mekanik

ve kimyasal 6zelikleri tablo seklinde verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 142.5 R ¢imentonun ozelikleri

KIMYASAL ANALIZ
Si0, (%) 18.59
AlO; (%) 4.75
Fe, 05 (%) 3.41
Ca0 (%) 63.59
MgO (%) 1.11
Na,0 (%) 0.49
K,0 (%) 0.77
S05; (%) 3.39
CI (%) 0.016
Kizdirma kaybi 3.03
Serbest CaO (%) 1.56
MEKANIK OZELLIKLERI
Priz baglangi¢ (dakika) 160
Priz sonu (dakika) 203
Yogunluk (gr / cm?) 3.15
Hacim genlesmesi (cm) 1.1
Ozgiil yiizey (blaine cm? / gr) 3740

3.1.2Su

Cimentoya ve kopiik soliisyonuna katilacak suyu Eskisehir Osmangazi Universitesi

Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda Cizelge 3.2°de kimyasal analizi verilen sebeke suyundan
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temin edilmistir. Sebeke suyunun kimyasal analizi Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Eski

Genel Miidirligiiniin sitesinden alinmigtir. Suyun kimyasal analizi asagida tablo halinde

gdsterilmistir (ESKI, 2017).

Cizelge 3.2. Eskisehir sebeke suyu kimyasal analiz tablosu

KIMYASAL ANALIZ
Kimyasal madde Sonug Izin verilen en
yiiksek deger
Aliiminyum mg/1 0.05 0.2
Nitrat mg/I 4.7 50
Nitrit mg/I 0.007 0.5
Amonyum mg/I 0.07 0.5
Siilfat mg/1 64.1 250
Demir mg/I 0.003 0.2
Mangan mg/I Yok 0.05
Fosfor mg/I 0.09
Floriir mg/1 0.09 1.5
Fenol mg/I 0.04
Cinko mg/I Yok
Bakir mg/1 Yok 2
Siyaniir mg/I 0.003 0.05
Krom mg/I 0.002 0.05
Kadminyum mg/I Yok 5
Nikel mg/I 4 20
Kursun mg/I Yok 10
Tletkenlik ms/cm 523 2500
Sertlik fro 22.57
(TDS/Toplam ¢oziinmiis madde) 314
mg/I
Ph 7.65 6.5-9.5
Bulaniklik (NTU) 0.23
Arsenik mg/l 3.08 10

3.1.3 Agrega

Ké&piik beton iiretiminde agrega olarak Eskisehir Osmangazi Universitesi Yapi

Malzemesi Laboratuvarinda bulunan ince kum kullanilmistir. Kum i¢in yapilan graniilometri

egrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Ince dere kumu elek analizi sonuglarma gore graniilometri egrisi

3.1.4 Kopiik ajani
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Kopiik soliisyonu hazirlamak igin; 85 gr/lt (Artrainsaat, 2015) kopiik soliisyonu elde

etmek i¢in hazirlanan deneme karisimlarinda kopiik ajani ile suyun kiitlece % 2.5 oraninda

karigtirtlmas1 gerektigi tespit edilmistir. Karigim sonunda hazirlanan kopiik soliisyonun

birim agirhigr 82 gr/lt cikmistir. Aydos kimyasaldan alinan Sekil 3.2°de gosterilen kopiik

ajanin kimyasal analizi Cizelge 3.3 de gosterilmistir

Cizelge 3.3. Kopiik ajaninin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri (Aydos, 2015)

KIMYASAL VE FiZIKSEL ANALIZ

Kimyasal icerigi

Sentetik s1v1 hava siiriikleyici

Gorunum - Renk

Seffaf — Soluk kahverengi sivi

Yogunluk kg/lt 1.08 +£0.02 ISO 758
Ph 45+1 TS 6365 EN 1262
Klor (%) <%0.1 TS EN 480-10
Alkali (%) <% 0.5 TS EN 480-12
Donma noktasi -6 °C

Korozyon davranisi

TS EN 934-1 Ek A.1 deki bilesenleri igerir.

Tehlikeli maddeler

yok
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Sekil 3.2. Kopiik soliisyonu iiretiminde kullanilan koptik ajani

Kopiik ajani; sentetik hava siiriikleyici olarak, vinilik regine ve kalsiyum, alkali,
sodyum naftalin siilfonattan olusur. Bu bilesenler genellikle deterjan yapiminda kullanilan
kopiirtme yapilaridir. Sentetik tretimlidirler. Bu katkilar beton karma suyuna veya ayri
olarak su ile karistirildiklarinda kopiik olusturur (Akman ve Akgay, 2003). Betona katilarak
islenebilirligi ve yapisindaki hava kabarciklarini artirir. Ayrica betonun donma ¢oziilmeye

kars1 dayanikliligini artirip, 1s1 yalitimi da saglarlar.

Kalsiyum naftalin siilfonat 100 °C’den sonra bilesenlerinde ayrilarak siilfiir ortaya
cikarir. Bu da betonda siilfat etkisi yaparak etrenjit olusumuna neden olur. Kalsiyum naftalin
stilfonatin kimyasal formiilii C,,H;3N,NOsS diir (Merckmillipore, 2017). Kimyasal agilim1
Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kalsiyum naftalin siilfonatin kimyasal agilimi (Merckmillipore, 2017)
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3.2 Kopiik Beton Numune Uretimi

Numunelerin hazirlanmas: Eskisehir Osmangazi Universitesi Yap: Malzemeleri
Laboratuvarinda betoniyer kullanilarak hazirlanmistir. Bunun igin % 0, % 20, % 40, % 60
katkili olmak tizere 4 farkli deney grubu hazirlanmis olup hepsinden 5’er adet numune
hazirlanmistir. Bunlardan 3’er adet numune basing dayanimi ve ultrases gecis siiresi
deneyleri igin, 2’er adet numune de 5x5x5cm kesilip bunlardan her bir deney ve sicaklik
grubu i¢in; 1’er adet dijital goriintii isleme ve analizi i¢in, 1’er adette EDX analizi ve SEM
¢ekimleri i¢in hazirlanmistir. Deney olarak 20 °C, 100 °C, 400 °C ve 700 °C olmak tizere 4
adet sicaklik etkisi goz oniine alinarak her grupta 20 tane numune olmak iizere toplam 80

adet 15x15x15cm’lik kiip numuneler dokilmistiir.

3.2.1 Karisim oranlari

Yapilan ¢alismada 3 farkli hacimsel oranlarda kopiik soliisyonu katkili numuneler ve
1 deney grubu da katkisiz numune olarak hazirlanmistir. Kopiik soliisyonu; i¢cinde bulunan
koptik ajani su karisimu kiitlesel olup hepsinde ayni olmakla beraber % 2.5 tir. Hazirlanan
numunelerden % 0 katkisiz olan, % 20, % 40, % 60, kopiik soliisyonu katkililarda
olusabilecek degisimleri gozlemlemek i¢in kontrol grubu olarak dokiilmiistiir. Tiim deney
gruplarinda su-¢imento orani 0.4 alinmis olup kum-¢imento orani 1 olarak alinmistir. Deney
gruplart hacimsel katkili olarak % 20 % 40 % 60 alindig1 i¢in her bir grupta hazirlanan
¢imento harcinda su-¢imento ve kum-¢imento oranlar1 ayni olmakla beraber igerisine katilan
kopiik sollisyonu miktarma gore kiitleleri degismektedir. Hazirlanan numunelerdeki

malzeme miktarlar1 Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Numunelerdeki malzeme miktarlar1 1m? igin kg cinsinden verilmistir

Katki orani Cimento (kg) Kum (kg) Su (It) Kopiik
soliisyonu (kg)
%0 893 893 357 0
% 20 714 714 256 16
% 40 537 537 215 33
% 60 357 357 143 50
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3.2.2 Karisimin hazirlanmasi

Karisimlardan ilk énce % O katkili olan deney grubu hazirlanmistir. Once numune
kaliplar1 yaglanip dokiime hazir hale getirildi. Cizelge 3.4 teki malzemeler, 20 adet numune
i¢cin yeniden hesaplanarak elektronik tartida tartilip kiitlelerine gére ¢cimento harci hazirlandi.
Sekil 3.4°de gosterilen betoniyer de yaklasik 10-12 dakika karigim yapildiktan sonra ¢imento
harci, hazirlanan numune kaliplarina dokiildii. Hazirlana numuneler 24 saat prize
birakildiktan sonra numune kaliplarindan sokiiliip kiir havuzuna 27 giin sonra ¢ikarilmak

tizere konulmustur.

Sekil 3.4. Cimento harcinin betoniyerde hazirlanmasi (¢imento ve kum karisimai)

Hacimce % 0 katkili beton dokiimii bitince kdpiik soliisyonu katkili beton {iretimine
gecilmistir. Kopiik soliisyonu hazirlanirken kopiik ajani ve su kiitlece % 2.5 oraninda
karistirllmistir. Hazirlana ¢ozelti Sekil 3.5°te gosterildigi gibi bir matkabin ucuna
yerlestirilen kafes telli perde ile 10-12 dakika karistirilarak kopiik soliisyonu elde edilmistir.
Elde edilen kopiik soliisyonu tartilarak istenen karisim i¢in gereken miktarda kullanilmak
tizere Cizelge 3.4 de gore % 20, % 40, % 60 deney grubu i¢in hazirlana ¢imento harglarina
dokiilmiistiir. Betoniyerde karigimi yapilan kopiikk beton ¢imento harci, Sekil 3.6’da
gosterilen yaglanmis numune kalplarina dokiilerek 24 saat prize birakilmistir. Priz sonun da

kaliplardan ¢ikartilan numuneler kiir havuzuna 27 giin sonra ¢ikartilmak {izere birakilmustir.
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Sekil 3.5. Kopiik ajaninin su ile karigtirilmasi

Sekil 3.6. Kopiik betonun numune kaliplarina dokiilmesi

3.3 Deneyler

Deneyler i¢in hazirlanan numuneler, 27 giin kiir havuzunda bekletilip ¢ikartildiktan
sonra her bir deney grubundan 1’er adet numune dijital goriintii isleme ve analizi, EDX
analizi ve SEM ¢ekimleri i¢in 5x5x5cm’lik numuneler halinde kesilmistir. Her deney
grubundan 3’er adet 15x15x15cm numuneler ile 3’er adet 5x5x5cm’lik numuneler; 20 °C,
100 °C, 400 °C ve 700 °C yiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra,;
15x15x15cm’lik numuneler birim agirlik, ultrases gegis siiresi ve basing dayanimi
deneylerine tabi tutulmustur. Aralarinda sicaklik farkiyla olusabilecek degisiklikler

karsilastirilmigtir. Ayrica 5x5x5cm’lik numunelerde dijital goriintii isleme ve analizi
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yontemiyle bosluk yapisi, dagilimlart ve miktar1 aragtirilmig, EDX analizi ve SEM
gorilintiileme yontemiyle yiiksek sicaklik ile olusabilecek mikroskobik farkliliklar ve

kimyasal degisimler arastirilmaya calisilmistir.

3.3.1 Birim agirlik ve ultrases gecis siiresi deneyleri

Her deney grubundaki numunelerden 3’er adet alinarak yiiksek sicaklik etkilerine
maruz birakilmis islem sonunda her deney grubu ve sicaklikta 16 adet deney grubu
olusturulmustur. Tiim numuneler Sekil 3.7 (A) ve Sekil ek.1.’de gosterildigi gibi elektronik
terazide agirliklart ol¢iilmiis ve kumpas yardimiyla boyutlart Olgiiliip birim agirliklar
hesaplanmistir. Ardindan tiim numunelerin ultrases gegis siiresi Sekil 3.7 (B) ve Sekil
ek.2.’de gosterildigi gibi 6l¢iilmiistiir. Direk iletim yontemiyle bulunan ultrases gecis siiresi
107° saniye hassaslikla ps cinsinden okunmustur. Numune boyutunun siireye oranlanmasi

ve 10 ile ¢arpilmasiyla km/s cinsinden ultrases gegis hizlar1 hesaplanmustir.

Sekil 3.7. Birim agirlik ve ultrases geg¢is siiresi deneyleri

3.3.2 Basin¢ dayamimu deneyleri

Yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi, tiim deney gruplarindan 3’er adet numuneler Sekil
3.8”de gosterilen TS EN 12390-3 standardina uygun cihazda basing dayanimi deneylerine
tabi tutulmustur. Deney sonuglarinda cihazin KN cinsinden verdigi deger MPa ¢evrilmistir.

Deney sonunda Sekil ek.3.’te numunelerden biri gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Basing dayanimi deneyi

3.3.3 Isul iletkenlik deneyi

Isil iletkenlik deneyi i¢in katkisiz, % 20 ve % 40 katkili numuneler 2x2x4cm
boyutlarinda kesilip 1s1 yalitimi1 saglamas1 amaciyla ¢evresi straforla kaplanarak Eskisehir

Osmangazi Universitesi Kimya Laboratuvarinda Sekil 3.9 da gosterilen cihazla deneye tabi

tutulmustur.
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Sekil 3.9 Is1 iletkenlik deneyi
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3.3.4 Kopiik betonda yiiksek sicaklik etkisinin belirlenmesi

Kiir havuzunda 27 giin bekletilip siire¢ sonunda ¢ikartilan 80 adet numuneler 24 saat
oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruma islemi bittikten sonra 20 °C’deki toplam
12 adet numunenin sertlesmis beton deneyleri yapildi. 100 °C’deki deneyler i¢in % 0, % 20,
% 40, % 60, deney gruplarindan toplam 12 adet 15x15x15cm’lik ve 12 adet 5x5x5cm’lik
numuneler hazirlanip yiiksek sicaklik firinina 3 saat boyunca 100 °C’ye maruz birakilmistir.
Deney sonunda numuneler 24 saat sogumaya birakilmis olup ardindan sertlesmis beton

deneyleri, dijital goriintii isleme ve analizi, SEM ¢ekimleri ve EDX analizi yapilmustir.

Sekil 3.10. Yiiksek sicaklik firininda 400 °C’deki gosterge

Sekil 3.11. Yiiksek sicaklik firininda deney sonrast numuneler
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Sicakliklar1 400 °C ve 700 °C olan her bir deney grubu i¢in, Sekil 3.11°da gosterildigi
gibi 12 adet 15x15x15cm ve 12 adet 5x5x5¢cm’lik numuneler hazirlanmistir. Bu sicakliktaki
deneylere baslamadan once tiim numuneler etiivde 100 °C’de 1 saat 1sitilip beton igindeki
suyun buharlagsmasi saglamistir, nedeni ise yiiksek sicakliklarda beton yapisinda bulunan su
ve su buharmin basing ile betonun ¢atlatmasini 6nlemektir. Etiivden sonra tiim numuneler
Sekil 3.10°da gosterilen TS EN 1363-1’¢ standardina uygun olan 1sinma 1s1s1 6 °C/dak olan
yiiksek sicaklik firininda 400 °C ve 700 °C’de 3 saat boyunca deney yapilmistir. Sekil
ek.4.’te gosterildigi gibi islem sonunda numuneler 24 saat sogumaya birakildiktan sonra
sertlesmis beton deneylerine gecilmistir. 5x5x5cm’lik numuneler ise dijital goriintii isleme
ve analizi ve EDX analizi ve SEM ¢ekimleri i¢in 1x1x1cm’lik numuneler halinde kesilip s6z

konusu incelemelere tabi tutulmustur.

3.3.5 SEM ¢ekimleri ve EDX analizi

SEM c¢ekimleri i¢in 1 cm den kisa 0.5 cm yiiksekligini agsmayacak sekilde hazirlanan
numuneler Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi Laboratuvarmda SEM cekimleri ve EDX
analizi i¢in incelenmesi yapilmistir. % 60 katkili numuneler % 40 katkili numunelere yakin
deney sonugclar1 verdigi i¢in % 60 katkili numuneler dijital goriintii analizi ve SEM ¢ekimleri
incelemelerine tutulmadi. Geriye kalan 12 adet numuneler, Sekil 3.12’de gosterildigi gibi
6’11 gruplar halinde 6nce 20 dakika kadar altin ile kaplanip sonra Sekil 3.13’deki gibi
elektron mikroskobuna yerlestirilmistir. Elektron mikroskobuna yerlestirilen numuneler
250x, 1500x ve 15000x biiyiitme ile gekimleri yapilmistir. SEM analizi yapilirken diger 6’li
numunelerin altin ile kaplamasi yapilmistir. SEM analizinde 250x biiyiitmede numunenin
kimyasal yapisini analiz etmek igin genel EDX analizi yapilmistir. 1500x biiylitmede
birbirinden farkli noktalara EDX analizi yapilmistir. Deney sonrasinda elde edilen

goriintiilerden 2 tanesi Sekil ek.5.’te gosterilmistir
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Sekil 3.13. Altin ile kaplanan numunelerin SEM cihazina yerlestirilmesi ve incelenmesi

3.3.6 Dijital goriintii isleme ve analizi

Dijital Goriintii isleme ve analizi i¢in numuneler yapilacak isleme goére kesilip
Ortadogu Teknik Universitesi Biyoloji Béliimiindeki Bimaten Laboratuvarinda analize tabi
tutulmustur. 12 adet numune sirayla Sekil 3.14’de gosterilen dijital goriintii isleme cihazina

yerlestirilip taramast Hamamatsu C9300 13 MP kamera kullanilarak yapildi. Taramada
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numunenin her bir katmanmi 1 goriintii alarak piksel cinsinden taramasi yapildi. Tiim
numunelerin goriintii analizleri yapildiktan sonra goriintii isleme i¢in ScanIP32-bit progranm
kullanildi. Programda her bir numuneye ait goriintii verileri islenerek numunelerdeki bosluk

oranlar1 hesaplanip, bosluk dagilimlar: dijital goriintli yapilarak gosterilmistir.

Sekil 3.14. Dijital goriintii analizi yapilan cihaz
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Hafif beton simifina giren kopilik betonun; kopiik soliisyonu miktarina ve yiiksek
sicakligin koptik betona etkisinin arastirildigi bu c¢alismada, deneylerden elde edilen
verilerin birbiri ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sayisal sonuglarin ayni zamanda goriintii
isleme yontemleri ve EDX analizi ve SEM ¢ekimleri ile elde edilen goriintiilerle

karsilastirilmasi yapilip irdelenerek bilimsel ¢ikarimlar yapilmaya calisilmistir.

4.1 Karisim Oranlarina Goére Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Bu kisimda kontrol grubunda olan katkili ve katkisiz betonlarin igerisindeki kopiik
soliisyonu miktarlarina bagli olarak birim agirlik, ultrases gecis siiresi, dinamik elastisite

modiili ve basing dayanimi sonuglari birbiriyle karsilastirilip incelenmistir.

4.1.1 Birim agirhk deney sonuclarmin incelenmesi

Bu kisimda 20 °C’deki kopiik beton numunelerin, yiiksek sicaklik etkisini
karsilastirmak amaciyla kontrol deneyleri yapilmistir. Standart kiir ortaminda 27 giin
bekletilip daha sonra 24 saat oda sicakliginda kurumaya birakilmis kdpiik beton numunelerin
sertlesmis beton deneyleri yapildi. Sertlesmis beton deney sonuglarindan elde edilen birim

agirlik sonuglart Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Kopiik soliisyonu Katki miktarina gore birim agirlik sonuglari

Cizelge 3.4’deki hesaplamalarda % O katkisiz beton numunelerin birim agirligr 2.1
kg/dm? alinmistir. Deney sonuglarinda % 0 igin 2.12 kg/dm? bulunmustur, bu da karigimin
teorik hesaplarla ortlistiigiinii gdstermektedir. Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katildiginda
birim agirhigt % 0’a gore % 17.5 oraninda azalma goriilmistiir. Hacimce % 40 kopiik
soliisyonu katkili numunelerin ise % 0’a gore % 31.6 oraninda azalma, % 20’ye gore ise
%17.2 oraninda azalma gortilmustiir. Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numunenin ise
% 0’a gore % 33.5’lik azalma % 20’ye gore % 19.5 azalma % 40’a gore % 2.76’lik azalma
goriilmiistiir. Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numuneler disindaki gruplarda azalma
oranlar1 birbirine gore aynmi ¢ikmistir. Grafik egimi nerdeyse sabit olarak azalmaktadir.
Bununda nedeni 1 m? i¢in kopiik soliisyonu katk1 orami artik¢a; su ve kdpiik soliisyonuna
gore birim agirligi fazla olan ¢imento ve kumun miktarindaki kiitlece azalmadir. Ayrica
kopiik soliisyonu; beton yapisinda hava bosluklari miktarini artirdigi i¢in birim hacme diisen
kiitle miktar1 azalmistir. % 60 katkili beton numunelerin birim agirligi, % 40 katkililara yakin
¢ikmistir, nedeni ise ¢imento harci igin hacimce % 40 karisim orani optimum oran olarak
diistiniilmektedir daha fazla kopiik soliisyonu katkisi ¢imento harci igin fazla gelmekte veya
% 60 katkilida kopiik soliisyonuyla karisim yapabilecek yeterli ¢imento harct olmadigindan

karsima ugramadigi gorilmiistiir.
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4.1.2 Ultrases gegis siiresi deney sonug¢larimin incelenmesi

Ultrases gecis siiresi deney sonuglar1 dl¢iim yapilan mesafeye boliiniip 10° ile

carpilarak km/sn ¢evrilip ultrases gegis hizlar1 hesaplanip Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Katk1 miktarinin ultrases gegis hizlariyla karsilastirilmasi

Deney sonuglarinda % 0 katkisiz numuneler i¢in ultrases gegis hiz1 3.92 km/sn olarak
bulunmustur. Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katildiginda ultrases gegis hizinin % 0
katkisizsa gore % 15.3 azalma goriilmistiir. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili
numunelerde ise % 0 katkisiza gore % 29.6 azalma, % 20 katkiliya gore ise % 16.9’lik
azalma gorilmistiir. Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise % 0 katkisiza
gore % 30.9, % 20 katkiliya gore % 18.4 azalma, % 40 katkiliya gore % 1.8’lik azalma
goriilmiistiir. Hacimce % 40 kopiik soltisyonu katkiliya kadar ultrases gegis hizlarinda sabit
egimli azalma goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise bosluk miktarinin artmasi ve ultrases
dalgalarinin ¢imento i¢inde havaya gore daha hizli hareket etmesidir. Ultrases gegis hizinin
yliksek olmasi betonda bosluklarin az olmasi ve dayanim agisindan daha iyi oldugu anlamina

gelir.
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4.1.3 Basin¢ dayamimi sonuglarimin incelenmesi

Kontrol grubundaki numunelerin basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Basing dayanimi sonuglari

Basing deneylerine tabi tutulan % 0 katkisiz betonda basing dayanimi 47.52 MPa
olmustur. Hacimce % 20 katkili numunelerde % O katkisiz betona gore basing dayanimi
%41.4 azalmistir. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise % 0 katkisiza
gore % 82.7 azalma, % 20 katkiliya gore % 70.5 azalma olmustur. Hacimce % 60 kopiik
soliisyonu katkili numunelerde ise % 0 katkisiza gére % 86.45 azalma, % 20 katkiliya gore
% 76.87 azalma, % 40 katkili numunelere gore % 2.1 azalma goriilmektedir. Hacimce % 0
ile % 20 katkili arasindaki basing dayanimi farki 19.7 MPa, % 20 ile % 40 arasinda basing
dayanimi farki 19.7 olmaktadir. % 40 katkili betona kadar basing dayanimu farki sabit egimle

azalmaktadir.

Basing farkinin bu kadar ani diismesinin nedeni kopiik soliisyonu katki orani artikga
¢imento harcina katilan ve betona dayanim veren ¢imento miktar1 ve agreganin azalmasi
ayrica kopiik soliisyonu miktar1 artik¢a beton yapisindaki hava bosluklar sayis1 artmakta bu

da basin¢ dayanimina olumsuz etki yapmaktadir.
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Basing dayanimi malzemenin birim alanmma en fazla ne kadar kuvvete
dayanabilecegini ifade eder. Bu da malzemenin basing dayanimi ne kadar yiiksek ise yapinin
tasima giicline olumlu etki yapmasi demektir. Beton i¢ine kopiik soliisyonu katilmasi
durumunda basing dayaniminin % 83’lere varan azalma gortilmiistiir, bu da kopiik betonun
tastyict malzeme olarak kullanilamayacagini gostermektedir.

4.1.4 Dinamik elastisite modiilii Sonu¢larmin incelenmesi

Basing deneyleri sonrasi elde edilen sonuglar dinamik elastisite modiiliinii

belirlemede kullanilmistir. Bu hesap i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir.

60 °C’den diisiik sicakliklar i¢in agrega tipi ince kum olan tim kopik katkili
numunelerde denklem 4.1(Jones and McCarthy 2005 a;57:21-31) kullanilir;

E.q=E,=042xf"® (4.1)

Katkisiz numunelerde statik elastisite modiilinii hesaplamak i¢in denklem 4.2 (ACI
Buiiding Code 318-92) kullanilir.

E. =43 A"« [f, x107° (4.2)

Cikan sonuglar GPa c¢evrilmistir. Katkisiz numune i¢in verilen formil statik

elastisite modiilii i¢indir, dinamik elastiside modiiliine ¢evirmek i¢in denklem 4.3 (Lydon,
F.D, Balendran 1986) kullanilir.

E. = 0.83E, (4.3)

Sonuglar Sekil 4.4°te gosterilmistir. Burada

A= birim agirhk (kg/m®)  f.=betonun 27 giinliik silindir dayanimi(MPa)
E .= Statik elastisite modiilii (GPa)  E;= Dinamik elastisite modiilii (GPa)
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silindirik  basing

dayanimlarina ¢evrilmelidir. Cizelge 4.1°de normal ve hafif beton i¢in kiip ve silindir basing

dayanimi ¢evirme oranlart verilmistir. (TS 500)

Cizelge 4.1. Basing dayanimi ¢cevirme tablosu

Normal beton i¢in esdeger dayanimlar

Hafif beton icin esdeger dayanimlar

Beton | Silindir basing Kiip basing Beton Silindir basing Kiip basing
smift | dayanimi1 MPa | dayanimi MPa sinifi dayanimi1 MPa | dayanimi1 MPa
(15x30cm) (15x15 cm) (15x30 cm) (15x15cm)
C16/20 16 20 LC8/9 8 9
C18/22 18 22 LC12/13 12 13
C20/25 20 25 LC16/18 16 18
C25/30 25 30 LC20/22 20 22
C30/37 30 37 LC25/28 25 28
C35/45 35 45 LC30/33 30 33
C40/50 40 50 LC35/38 35 38

silindir basing dayanimina ¢evrilmistir.

Cizelge 4.2. Silindir basing dayanim sonuglar1

Sicaklik

%0

% 20

% 40

% 60

20 °C

37

7

5

TS 500 teki tablodaki basing degerlerine gore yapilan basing deneyleri sonuglari

Silindir basing dayanimlarina gore (Bkz. Cizelge 4.2) yukarida verilen formiillerden

hesaplanan dinamik elastisite modiilii sonuglar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Katki oranlarina gore dinamik elastisite modiiliiniin sonuglari
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Basing deneyleri sonrasi hesaplanan dinamik elastisite modiilii % O katkisiz beton
icin 30,76 GPa bulunmustur. Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunelerde % 0
katkisiza gore % 39 azalmistir. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise %0
katkisiza gore % 86 azalma, % 20 katkili numunelere gore % 77.8 azalma meydana gelmistir.
Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise % O katkisiz betona gore % 91
azalma, % 20 katkili betona gore % 85 azalma, % 40 katkili betona gdre % 32.8 elastisite

modiiliinde azalma meydana gelmistir.

Elastisite modiilii malzemenin birim sekil degistirme igin gerekli olan kuvveti ifade
eder. Bu da malzemenin elastisite modiilii ne kadar yiiksek ise yapi i¢in elastik sekil
degistirmenin zor olmasi demektir. Beton igine kopiik sollisyonu katilmasi durumunda
elastisite modiiliintin % 87’lere varan azalma goriilmiistiir. Bununda nedeni elastisite
modiiliinii artiric1 etki yapan ¢imento miktarinin kopiik soliisyonu miktari artikga azalmast,
¢imento harcindaki su miktarinin artmasi ve bosluk miktarinin artmasidir. Bu da kopiik

betonun yiik altinda elastik sekil degisimine daha yakin oldugunu gosterir.

4.1.5 Is1 iletkenlik deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Yapilan 1s1 iletkenlik deney sonuglart Sekil 5.5°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. Is1 iletkenlik deney sonuglari
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Is1iletkenlik deneyi sonrasi hesaplanan 1s1 iletkenlik katsayis1 % O katkisiz beton i¢in
1.16 W/m K bulunmustur. Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunelerde % 0
katkisiza gore % 66 azalmistir. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise %0

katkisiza gore % 76 azalma, % 20 katkili numunelere gore % 28 azalma meydana gelmistir.

Is1 iletkenlik katsayis1 malzemenin 1s1y1 bir ugtan diger uca iletmesi durumunu ifade
eder. Is1 iletkenlik katsayisi ne kadar diisiik ise malzeme 1s1y1 o kadar az iletir. Beton igine
kopiik soliisyonu katilmasit durumunda 1s1 iletkenlik katsayisinin % 76’lara varan azalma
goriilmiistiir. Bununda nedeni 1s1 molekiiller arasi titresim yoluyla iletildigi i¢in kati
icerisinde havaya gore daha hizli ilerler. Beton igerisine kopiik sollisyonu katildik¢a
betondaki hava bosluklar1 sayisi artacagindan 1s1 iletimi azalir ve 1s1 iletkenlik katsayisi
diiser. Deney sonuglarindan da goriilebilecegi gibi kopiik betonun 1s1 iletkenlik katsayisi

normal betona gore ¢ok diistiktiir. Bu da kopiik betonu 1yi bir yalitim malzemesi yapar.

4.1.6 SEM c¢ekimleri ve EDX analizleri sonu¢larmn incelenmesi

Numunelerde 20 °C’de yapilan SEM goriintiileri sonuglart Sekil 4.6°te gosterilmistir.
Sekil 4.6’teki SEM goriintiilerinden de gortilebilecegi gibi kopiik soliisyonu miktarinda bagl
olarak numunelerdeki hava bosluklarinda artiglar goriilmektedir. Katkisiz numunelerde 250x
bliyiitmede hava boslugu goriilmezken 1500x biiylitmede ¢imento ve agregaya genel bakis
yapilmaktadir bosluklu yapilar goz ile segilebilmektedir. Yapilan 15000x biiyiitmede ise C-
S-H yapilan goriilmektedir. Hacimce % 20 katkili numunelerde yapilan 250X biiyiitmede
biiylik bosluklara, 1500x biiyiitmede bosluk yapisina ve ¢imento hamuruna yakin ¢ekim
yapilmistir. Yapilan 15000x biiyiitmede ise boslugun basladig1 yerdeki yapilar
goriilmektedir. Hacimce % 40 katkili numunelerde 250x yakin g¢ekimlerinde bosluklu
yapilarin kii¢iikliigii ve ¢oklugu dikkat ¢ekmektedir. Yapilan 1500 yakin ¢ekimlerinde
agrega yapist ve 15000x yakin ¢ekimlerinde ise C-S-H yapilart goriilmektedir.
SEM ¢ekimlerinden sonra yapilan EDX analizi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir
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Sekil 4.7. Beton numunelerin 250X biiyiitmede yapilan EDX analizi goriintiileri
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Cizelge 4.3. Segili alanda bulunan elementlerin kiitlece EDX analiz sonuglari

C 0 Mg Al Si K Ca Fe S
%0 | 13.81 | 5258 | 0.38 1.02 | 13.74 | 0.37 | 17.40 | 0.70
% 20 46.35 | 0.80 2.02 | 11.36 3740 | 2.08
%40 | 4.03 | 47.53 1.43 8.42 37.71 0.88

Katkisiz numunede yapilan genel EDX analizi sonucu elde edilen elementler Cizelge
4.3°de gosterildigi gibi C-S-H yapisina ve agrega bilesenlerine aittir. Hacimce % 40 kopiik
sollisyonu katkili numunelerde bosluklu yapilarda cihazin génderdigi elektronlar bosluklu
yapinin diizensiz yapisindan dolay1 cihaza geri donmediginden EDX analizi yapilamadi.
Diizgiin yiizeyde yapilan EDX analizi sonuglari C-S-H yapisinin bir kismini, agrega
bilesenleri ve kalsiyum naftalin siilfonat yapisindaki Ca elementinin % O katkisiza gore 2
katindan fazla artig1 goriilmektedir. % 40 katkilt numunelerde kii¢lik bosluklu kisimlarda
yapilan EDX sonuglarinda kopiik ajaninin képiirmesini saglayan siilfonat yapisina ait Ca ve

S elementine goriilmektedir. Diger bolgeler C-S-H yapilarina aittir.

15000x %40

Biectron Image |

Sekil 4.8. Beton numunelerin 15000x bilylitmede yapilan EDX analizi goriintiileri

Cizelge 4.4. Secili alanda bulunan elementlerin kiitlece EDX analiz sonuglari

C @) Mg Al Si K Ca Fe S
%0 | 14.18 | 54.85 | 0.43 1.02 6.06 037 | 22.01 | 1.08
% 20 31.17 1.38 67.45
% 40 34.21 0.90 2.52 58.60 | 3.76

Katkisiz numunede 15000x biiyiitmede yapilan EDX sonuglart Cizelge 4.4°te
goriilmektedir. Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunede yapilan EDX analizi
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kiiciik bir alanda yapilmistir burada da C-S-H yapilariin bir kismi goriilmektedir. Hacimce
% 40 kopiik soliisyonu katkili numunede yapilan EDX analiz sonuglarinda C-S-H yapisinin

bir kismi goriilmektedir.

4.1.7 Dijital goriintii isleme ve analizi sonuclarmin incelenmesi

Numunelerde 20 °C’de yapilan goriintii isleme ve analizinde elde edilen goriintiilerde
de goriildiigii gibi malzeme yapisinda kopiik soliisyonu miktar1 artikga beklenildigi gibi
beton yapisindaki bosluk oraninda ¢ok biiyiik artislar meydana gelmektedir. Yapilan goriintii
analizi gorselleri Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Katkisiz betonun dijital goriintii analizi

Sekil 5.9°deki katkisiz beton numunenin dijital gorlintii analizi incelendiginde
yapisindaki ¢ok biiyliik ve kiiclik bosluklar secilebilmektedir. Bosluklarin homojen

dagilmadigi goriilmekte ve birbiriyle temas etmedigi gortilmektedir.
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Sekil 4.10. Hacimce % 20 kopiik soliisyonu Katkili betonun dijital goriintii analizi
Sekil 4.10°da gosterilen hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili beton numunesinin
dijital goriintii analizi incelendiginde bosluklarin kiiciik ama beton i¢ hacminin ¢ogunu

kapladig1 ve homojen olarak dagildigr goriilmektedir.

Sekil 4.11. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu Katkili betonun dijital goriintii analizi

Sekil 4.11°da gosterilen hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili beton numunesinin
dijital goriintii analizi incelendiginde; bosluk miktarinin beton i¢ hacminin her tarafinda

oldugu ve homojen dagildig1 goriilmektedir.

Goriintii analizleri incelendiginde % O katkisiz numunelerde bosluk yapisinin katkilt
numunelere gore daha az oldugu goriilmekle beraber bosluk yapisinin da farkli oldugu
goriilmektedir. Katkisiz beton numunesinde oldukga biiylik bosluklar goriilmektedir. Bu
bosluklar arasinda kii¢iik bosluklarda bulunmakla beraber aralarindaki mesafe katkili
numunelere gore ¢cok fazladir. Katkili beton numunelerinde ise bosluk yapisi ¢cok kii¢iik ama
fazladir. Katkili numunelerdeki bosluklarin birbiriyle birlestigi bolgeler secilebilmektedir.
Hacimce % 40 katkili beton numunesinin yapisindaki bosluk miktarinin % 20 katkili
numuneye gore fazla oldugu soylenebilir. Tiim numunelerde goriintii analizi yapildiktan

sonra numunelerdeki bosluk miktar1 hesaplanip Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Numunelerdeki 1000 mm? icindeki bosluk miktarlar1 grafigi

Sekil 4.12’deki numunelerin yapisindaki bosluk oranlari incelendiginde katkisiz
numunelerde % 2.76 ile ortalama bosluk orami goriilmektedir. Hacimce % 20 kopiik
soliisyonu katkilt numunelerde ise % 11.32 bosluk orani ile katkisiz numunelere gore
%8.56’1ik artis meydana gelmektedir. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde
ise % 19.54 bosluk orani ile katkisiz numunelere gore % 16.78 artis, % 20 kopiik soliisyonu

katkilt numunelere gore % 40.22°lik artis meydana gelmistir.

Katkisiz numunelerde bosluk miktari ortalamasi 27.6 mm? olurken yapisina hacimce
% 20 kopiik soliisyonu katildiginda bosluk miktar1 ortalamasi yaklasik olarak 4 kat
artmaktadir. Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise bosluk miktar1 katkisiz

numunelere gore 7 kat artmaktadir.
4.2 Kopiik Betonda Yiiksek Sicakhk Etkisinin Incelenmesi

Kontrol gruplarinin deneylerinin yapilmasi ve birbiriyle karsilastirilmasindan sonra
100 °C, 400 °C ve 700 °C sicakliklara maruz birakilan deney gruplarinin sertlesmis beton
deneyleri, dijital goriintii analizleri, EDX analizi ve SEM ¢ekimlerinin kontrol gruplariyla

karsilagtirmasi yapilmistir. Olas1 farkliliklar analiz edilmistir.



4.2.1 Birim agirhk sonuclarmin incelenmesi
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Yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi biitiin numuneler tartilarak elde edilen birim

agirliklart kontrol gruplariyla karsilastirilmast yapilmistir. Deney sonuglari Sekil 4.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yiiksek sicaklik sonrasi birim agirlik karsilastiriimasi
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Yiiksek sicaklik sonrasi % 0 katkisiz numunelerde sicaklik yiikseldikge birim

agirlikta azalma goriilmiistiir, 100 °C’deki numunelerin 20 °C gore birim agirliktaki azalma
% 0.94 olmustur. Birim agirlikta 400 °C ile 20 °C arasinda % 9.4, 100 °C ile arasinda % 8.6

azalma olmustur. Birim agirlikta 700°C ile 20 °C arasinda % 16 azalma, 100 °C ile arasinda

% 15.2 azalma, 400 °C ile arasinda %7.3 azalma meydana gelmistir. Sicaklik 100°C birim

agirlikta azalma sinirli olmugken, 100 °C sonraki sicakliklarda birim agirlikta azalma artmis

ve lineer azalma gortilmistiir.

Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunelerde 100 °C ile 20 °C arasindaki

sicaklikta birim agirlik azalmast % 1.14 olmustur. Birim agirlikta 400 °C ile 20 °C arasinda

% 12 azalma, 400 °C ile 100 °C arasinda % 11 azalma goriilmiistiir. Birim agirlikta 700 °C
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ile 20 °C arasinda % 14,3 azalma, 700 °C ile 100 °C arasinda % 13,3 azalma, 700 °C ile

400°C arasinda % 2.6 birim agirlik azalmas1 meydana gelmistir.

Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde 100 °C ile 20 °C arasindaki
azalma % 2.1°dir. Birim agirlikta 400 °C ile 20 °C arasindaki azalma % 14,7, 400 °C ile
100°C arasinda % 10, 700 °C ile 20 °C arasinda % 15, 700 °C ile 100 °C arasinda %13.4

azalma, 700°C ile 400 °C arasinda % 4 birim agirlik azalmasi meydana gelmistir.

Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numunelerde 100 °C ile 20 °C arasindaki
birim agirlik azalmasi1 % 1.4 olmustur. Birim agirlikta 400 °C ile 20 °C arasinda % 12
azalma, 400 °C ile 100 °C arasinda % 11 birim agirlik azalmasi meydana gelmistir, 700 °C
ile 20 °C arasinda birim agirlik azalmasi % 15.6, 700 °C ile 100 °C arasinda % 14.4 azalma,

700 °C ile 400°C arasinda % 4 birim agirlik azalmasi meydana gelmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde her 4 deney grubunda 20 °C ile 100 °C arasinda birim
hacim kayb1 % 1-2 civarinda olmustur, Sebebi ise bu sicaklik artisinda su buharlagmasi sinirli
olmustur. Numunelerde 100 °C ile 400 °C arasinda birim hacim agirliktaki kayip % 8.5-11
arasinda birim hacim kayb1 yasanmistir. Bu sicakliklar arasinda bosluklardaki su tamamen
buharlasma ve beton da biiziilmeler meydana gelmektedir. Sicaklik 300 °C ve iizerinde C-
S-H ara yiizeylerindeki su ve siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir bdliimiin
kaybedilmesi mikro ¢atlaklara yol agmakta ve birim hacim agirlik kaybina neden olmaktadir

(Baradan, vd., Beton).

Numunelerde 400 °C ve 700 °C igin her 4 deney grubu incelendiginde katkili
betonlarin (% 2,6-4) katkisiz betona (% 7,3) gore daha az birim agirlik kaybi yaptigi
goriilmektedir. Her 4 deney grubunda 400 °C ile 700 °C arasinda beton yapisindaki bosluk
sistemindeki suyun tamamen buharlagmasi, hidratasyon {iriinlerin bozulmasi, Ca(OH),
reaksiyon vererek CaO doniismesi, C-S-H yapilarinin pargalanmasi olaylari ve mikro
catlaklar olusum olaylar1 meydana gelir. Kopiik soliisyonu katkili numunelerde birim hacim
kaybmin katkisiz numunelere gore daha az olmasinin nedeni hava kabarciklari arasina
sikigmig su buharinin sicaklik artisina bagli olarak basinci artar. Bu basing artis1 sonucunda
betondaki biiziilmeler katkisiz numunelere gore daha az olmaktadir. Ayrica Ca(OH), CaO

donilisiim reaksiyonu sonucunda olusacak hacim azalmasi katkili numunelerde, ¢imento
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orani katkisiz numuneye gore daha az oldugundan biiziilmelerde sinirli olmaktadir. Ayrica
olusan mikro catlaklarin katkili numunelerde bosluk yapisinin fazla olmasindan dolay1
bosluga gelince durmasi sonucu da hacim genlesmesi sinirli olmaktadir. Kopiik soliisyonu
katkilt numunelerde kopiik ajan1 yapisinda bulunan kalsiyum naftalin siilfonattin sicaklik
artisina bagh olarak ayrismalar meydana gelmekte bunun sonucunda serbest kalan siilfiir
elementi ¢ok az miktarda etrenjit olusumuna neden olmaktadir. Bu az miktardaki etrenjit
olusumu betondaki mikro catlaklarin ¢ok az bir kismimi doldurdugu diisliniilmektedir.
Boylece hacim genlesmesi katkili numuneye gore daha az olmakta ve birim hacim kayiplar

da katkisiz numuneye gore daha az olmaktadir.
4.2.2 Ultrases gegis siiresi sonu¢larimin incelenmesi

Yiiksek sicakliga maruz birakilan tim deney gruplarindan elde edilen ultrases gecis

hizlar1 sonuglar1 Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Sicaklik yiikselmesine gore ultrases gegis hizlari

Katkisiz grup olan % 0 beton numunelerine sicaklik yiikselmesine bagl olarak
ultrases gegis hizlar1 incelendiginde; sicaklik 20 °C’den 100 °C’ye yiikseldiginde ultrases
gecis hizinda herhangi bir degisiklik olmamustir, 100 °C’den 400 °C'ye sicaklik
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yiikselmesinde %60°lik azalma, 400 °C’den 700 °C’ye sicaklik yiikselmesinde ise
%15.23’liik azalma meydana gelmektedir.

Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunelerdeki sicaklik artisina bagli olarak
ultrases gegis hizlarindaki degisimler incelendiginde; 20 °C’den 100 °C sicaklik
yiikselmesinde ultrases gegis hizinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Sicaklik durumu
100 °C’den 400 °C’ye yiikseldiginde ultrases gegis hizinda % 60.73’liikk azalma, 400 °C den
700 °C sicaklik yiikselmesinde ise ultrases gegis hizinda % 3.85°lik artis meydana

gelmektedir.

Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde ultrases gecis
hizinda; 20 °C’den 100 °C’ye sicaklik yiikselmesinde herhangi bir degisiklik olmamustir.
Sicaklik 100°C’den 400 °C’ye yiikseldiginde ise % 51’lik azalma, 400 °C’den 700 °C’ye

sicaklik yiikselmesinde ise ultrases gegis hizinda % 16’lik artis meydana gelmektedir.

Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde ultrases gegis
hizlarinda; 20 °C’den 100 °C’ye sicaklik artisinda herhangi bir degisiklik olmamustir.
Sicaklik 100°C’den 400 °C’ye yiikseldiginde ise % 54 liikk azalma, 400 °C‘den 700 °C’ye
sicaklik yiikselmesinde ise % 44.7’lik artis meydana gelmektedir.

Tiim deney gruplarinda 100 °C ile 400 °C arasinda ultrases gegis hizlarinda %50.92-
60.73 arasinda azalma olmaktadir. Bu sicaklik artisinda beton yapisindaki hidratasyona
katilmayan su tamamen buharlasmakta ayrica C-S-H ara yiizeylerinde ki su ve kimyasal bag
suyunun tamamen buharlasmasi sonucu mikro catlaklar ve bosluklar olugmaktadir. Su
buharlagmasi, bosluk ve mikro ¢atlaklarin olusmasina bagl olarak beton yapisinda hava
bosluklarinin miktar1 artmaktadir. Bu da ultrases gegis hizlarinda azalmaya neden

olmaktadir.

Sicaklik 400 °C’den 700 °C’ye arttiginda kopiik soliisyonu katkili gruplar katkisiz
gruplara gore farkl davranis gostermektedir. Katkisiz numunelerde ultrases gegis hizlarinda
azalma olurken, katkili numunelerde; kopiik soliisyonu miktar1 arttikca ultrases gegis
hizlarinda da artis fazla olmaktadir. Katkisiz numunelerde diisiisiin nedeni bu sicaklik

araliginda bosluk sisteminin tamamen kurumasi ve mikro catlaklarin artis1 olarak
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aciklanabilir. Katkili numunelerdeki ultrases artisi ise; bosluk yapisinin fazla olmasindan
dolay1 mikro ¢atlaklar bosluga gelince duruyor ve katkisiz numunelere gore kilcal bosluklar
daha kiiciik olmaktadir. Katkili numunelerde ¢ok az miktarda etrenjit olusumlar1 bu kilcal
bosluklart ¢ok az hacim artisiyla doldurmasi nedeniyle ultrases gec¢is hizinin daha yiiksek

oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.3 Basin¢ dayamimlari sonu¢larinin incelenmesi

Yapilan basing dayanimi deneyleri sonrasi elde edilen tiim sonuglar Sekil 4.15’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Sicaklik yilikselmesine gore basing deneyi sonuglari

Sekil 4.15 incelendiginde kopiik soliisyonu orani ve sicakligin kopiik betonlarda
yaptig1 etki goriiliiyor. Katkisiz betonlar incelendiginde 20 °C ile 400 °C arasinda %8.05’lik
basing dayanimi artisi meydana gelmekte, 400 °C ile 700 °C arasinda %50.16’lik basing

dayaniminda azalma olmaktadir.

Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde sicaklik

yiikseldik¢e basing dayaniminda siirekli azalma goriilmektedir, 20 °C ile 100 °C arasinda
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%10.31’liikk basing dayanimi azalmasi, 400 °C ile 100 °C arasinda % 24.82’liikk basing
dayanimi azalmasi olmustur. Numunelerde 700 °C ile 400 °C arasinda ise % 52.24°lik basing

dayanimi azalmasi olmustur.

Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde sicaklik
yiikseldik¢e basing dayaniminda siirekli azalma goriilmektedir, 20 °C ile 100 °C arasinda %
6.25 liik basing dayanimi azalmasi, 400 °C ile 100 °C arasinda % 17.33 liik basing dayanimi
azalmasi olmustur. Numunelerde 700 °C ile 400 °C arasinda ise % 25.6’lik basing dayanimi

azalmasi olmustur.

Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde sicaklik
yiikseldik¢e basing dayaniminda siirekli azalma goriillmektedir. Numunelerde 20 °C ile
100°C arasinda % 11.6’liik basing dayanimi azalmasi, 400 °C ile 100 °C arasinda % 16°lik

basing dayaniminda azalmast, 700 °C ile 400 °C arasina ise % 27.5’lik azalma olmustur.

Katkisiz numuneler incelendiginde 400 °C kadar basing dayanimi artist
goriilmektedir. Bu sicakliga kadar betonda su kaybindan dolay1 olusan biiziilme ve C-S-H
yapilari arasindaki ayrilma basinci azaldig icin Van der Waals ¢ekme kuvvetinin artmasina
neden olmakta bu da matris dayanima yol agmaktadir (Demirel ve Kelestemur, 2011).
Basing dayaniminin 400°C ile 700 °C arasindaki diisiisiin ise beton dayanimina 6nemli etkisi
olan Ca(OH),’m CaO’e doniisim reaksiyonu, C-S-H yapilarinin bozulmasi ve mikro

catlaklarin artmasidir (Mydin ve Wang, 2012).

Katkili numunelerdeki siirekli diisiisiin ise; yapisindaki bosluk miktarinin fazla
olmasindan dolayr Van der Waals ¢ekme kuvvetine olumsuz etki yapmakta (Demirel ve
Kelestemur, 2011), bu boslukta bulunan havanin ve su buharinin sicaklik artisina baglh
olarak artan basincinin betondaki biiziilmeyi azalttigi, mikro c¢atlaklarin arttig1
diistiniilmektedir. Numunelerdeki 400 °C ile 700 °C arasindaki diisiisiin ise Ca(OH),’dan
Ca0O’e doniisiim reaksiyonu ve C-S-H yapilarinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir

(Mydin ve Wang, 2012).
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4.2.4 Dinamik elastisite modiilii Sonu¢larmin incelenmesi

Yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi yapilan basing deneyleri sonuglart dinamik
elastisite modiiliinii belirlemede kullanilmigtir. Agrega tipi kum olan tiim kopiik katkili
numunelerde 60 °C’den diisiik sicakliklar i¢in Denklem 5.1 kullanilmistir. 60 °C ile 800 °C
arasinda yiiksek sicakliga maruz birakilan kopiik betonlar igin Denklem 5.1 de bulunan
sonug, Denklem 4.4’de (Li and Purkiss 2005) kullanilarak yiiksek sicaklik igin statik

elastisite modiilii sonuglar1 bulunur.

800—-T
E . =
cT 740 c

(4.4)

Katkisiz numunelerde kullanilan formiil 40 MPa’dan kii¢iik silindir basing
dayanimlar1 i¢in denklem 4.2 kullanilmistir. 40 MPa ile 80 MPa arasindaki silindirik basing
dayanimlar1 i¢in denklem 4.5 (ACI 363 R92) kullanilmustir.

E. =3.32f.+69 (4.5)
Cikan sonuglar GPa ¢evrilmistir. Katkisiz numune i¢in verilen formiil statik elastisite
modiilii i¢indir, dinamik elastiside modiiliine ¢evirmek i¢in denklem 4.3 kullanilmistir. Elde

edilen dinamik elastisite modiilleri sonuglar1 Sekil 4.16 te gosterilmistir. Burada

A= birim agirlik (kg/m®)
E .= Statik elastisite modiilii (GPa)

f-=betonun 27 giinliik silindir dayanimi(MPa)
T= Deney yapilan sicaklik (°C)

Formiilleri kullanabilmek i¢in kiip basing dayanimlar1 Cizelge 4.1°deki gevirme
oranlar1 kullanilarak silindirik basing dayanimlarna c¢evrilmelidir. Cizelge 4.1°¢ gore

silindir basing dayanimlar1 sonuglar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Yiiksek sicaklik etkisine gore silindir basing dayanimi sonuglari

Sicaklik %0 % 20 % 40 % 60
20 °C 37 25 7 5
100 °C 38 23 6 481
400 °C 40 16 5 4
700 °C 20 8 3 3
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Sekil 4.16. Sicaklik yiikselmesine gore dinamik elastisite modiilii sonuglari

Dinamik elastisite modiilleri basing dayanimlarina gore belirlendiginden, Sekil 4.16
basing dayanimi grafigi olan Sekil 4.15 ile benzerlik gostermektedir. Katkisiz betonlar
incelendiginde 20 °C ile 100 °C arasinda % 3.77’lik dinamik elastisite modiilii artigi, 100°C
ile 400 °C arasinda % 4.3’luk artma, 400 °C ile 700 °C arasinda % 48’lik azalma olmaktadir.

Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde sicaklik
yiikseldik¢e dinamik elastisite modiiliinde siirekli azalma goriilmektedir. Numunelerde 20°C
ile 100 °C arasinda %14.3’1liik azalma, 100 °C ile 400 °C arasinda % 62.6’lik azalma, 400

°C ile 700 °C arasinda ise % 88.8’lik azalma olmustur.

Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde sicaklik
yiikseldik¢e dinamik elastisite modiiliinde siirekli azalma goriilmektedir. Numunelerde 20°C
ile 100°C arasinda %20.8’lik azalma, 100 °C ile 400 °C arasinda % 54.5’lik elastisite modiilii

azalmasi olmustur, 400 °C ile 700 °C arasinda ise % 86.6’lik azalma olmustur.

Hacimce % 60 kopiik soliisyonu katkili numuneler incelendiginde sicaklik

yiikseldik¢e dinamik elastisite modiiliinde siirekli azalma goriilmektedir. Numunelerde 20°C
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ile 100 °C arasinda %9.2’lik azalma, 100 °C ile 400 °C arasinda % 54.3’lik, 400° C ile 700

°C arasina ise % 82.7’lik elastisite modiilii azalmas1 olmustur.

Katkisiz numunelerde 400 °C kadar olan sicaklik degisiminde beton igerisinde yer
alan kilcal bosluklardaki suyun buharlagsmasi nedeniyle betonda olusan biiziilmeler sonrasi
artan Van Der Waals ¢ekim kuvveti nedeniyle elastisite modiiliiniin artig1 diigiiniilmektedir.
Numunelerde 400 °C’den sonraki ani diigiisiin nedeni beton yapisindaki biitiin kilcal
bosluklardaki suyun buharlagsmasi, C-S-H yapisinda hidratasyona katilmayan suyun
buharlagmasi, beton yapisindaki bosluk ve catlaklardaki su buharinin artan sicaklik etkisiyle
yaptig1 basing, artan mikro ¢atlaklar, C-S-H yapilarinin bozulmasina bagli olarak betondaki

elastisite modiiliiniin diigmesine neden oldugu diisiinilmektedir.

Katkili numunelerde ise dinamik elastisite modiilii stirekli azalislar gostermistir.
Betondaki bosluklarin fazla olmasi, beton i¢ yapisindaki suyun buharlagmasi sonucunda
artan kilcal bosluklar, disar1 ¢ikamayan su buharimin yaptigir basing, C-S-H yapisinin
bozulmasi, mikro ¢atlaklarin artmasi sonucunda elastisite modiiliiniin diismesine neden

oldugu diistiniilebilir.

4.2.5 SEM c¢ekimleri ve EDX analizi sonu¢larmn incelenmesi

Katkili ve katkisiz numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra ig
yapilarindaki degisiklikleri gozlemlemek, olasi catlaklari saptamak ve her bir katki
grubunun yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra i¢ yapisindaki degisimleri
gozlemlemek amaciyla SEM cekimleri ve EDX analizleri yapilmistir. Sonuglar her bir katk1
grubunun yiiksek sicakliga gore karsilastirmasi yapilarak yiiksek sicakligin etkisi

incelenmistir.

Sekil 4.17°da katkisiz numunelerde sicaklik etkisine gore yapilan SEM c¢ekimleri
goriilmektedir. Katkisiz numunelerdeki yiiksek sicaklik etkisi incelendiginde; 20 °C’de 250x
biiylitmede betonun bazi bolgelerinin ¢ok yogun bazi bolgelerinin ise bosluklu oldugu,
¢imento hamurunun homojen dagilmadigr gorilmektedir. Yapilan 1500x biiyiitmede
betondaki bosluklu yapilar daha iy1 secilmekte, 15000x biiyiitmede ise C-S-H yapilari

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Sicaklik yiikselmesine gore katkisiz numunelerdeki SEM goriintiileri

Numunelerde 100 °C’de; 250x biiyiitmede ¢imento hamurundaki hidratasyona

katilmayan sularin buharlasmaya baslamas1 sonucunda betondaki kuruma goriilmektedir.
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Yapilan 1500x biiyiitmede betondaki buharlagma sonucu artan bosluklu yap1 goriilmekte,
15000x biiyiitmede ise C-S-H yapisindaki kuruma ve etrenjit yapilari goriilmektedir.

Numunelerde 400 °C’de; 250x biiyiitmede betonda C-S-H ara yiizeylerindeki suyun
buharlagmasiyla tamamen kuruma oldugu ve bosluklu yapinin arttig1 gériilmektedir. Yapilan
1500x biiyiitmede mikro ¢atlaklar goriilmekte, 15000x biiylitmede ise ayrisip bozulmaya
baslayan C-S-H yapilar1 ve mikro bosluklar goriilmektedir.

Numunelerde 700 °C’de; betondaki bosluk sisteminde tamamen kuruma oldugu,
artan mikro catlaklar goriilmektedir. Yapilan 1500x biiyiitmede ayrisan C-S-H yapilar1 ve
aralarindaki mikro bosluklar segilebilmekte, 15000x biiyiitmede etrenjit igneleri ve olusan

bosluklu yap1 goriilmektedir.

Sekil 4.17 incelendiginde; sicaklik artigina bagl olarak katkisiz betonda 100 °C’de
betondaki reaksiyonlara katilmayan suyun buharlagmasi sonucu bosluklu yapida artig
meydana gelmektedir. Numunelerde 400 °C’de bosluklardaki, C-S-H ara yiizeylerindeki,
kimyasal bag suyunun tamamen buharlagsmasi sonucu olusan kuruma goriilmekte, mikro
catlaklardaki artis Onceki gorsellere gore artis gostermektedir. Sicakligin 700 °C’ye
yiikselmesi sonrasi ise betondaki suyun tamamen kurudugu, gatlaklarin artigi, C-S-H
yapilarinin bozuldugu ve etrenjit yapis1 goriilmektedir. SEM ¢ekimlerinden sonra katkisiz
betonda yapilan yiiksek sicakliga gére EDX analizi goriintiileri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Sicaklik yiikselmesine gore 250x biiylitmede EDX analizi goriintiileri

Cizelge 4.6. Sicaklik yiikselmesine gore kiitlece EDX analizi sonuglart
%0(250x) | C ) Mg | Al Si K Ca | Fe
20 °C 13.81 | 52.58 | 0.38 | 1.02 | 13.74 | 0.37 | 174 | 0.7

100 °C 54.97 2.71] 9.80 31.60
400 °C 49.03 | 0.88 | 1.83 | 8.58 39.68
700 °C 57.8210.62 129 | 6.16 33.32

Sekil 4.18’de gosterilen se¢ili alanlarda yapilan EDX analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Yiiksek sicakliga bagli olarak betondaki bosluklu yapinin artmasindan dolay1
genel EDX yapilamamaktadir, SEM cihaz1 elektron analizi yaparken; elektronlar bosluklu
yapinin diizensizliginden dolayr SEM cihazina geri donmemekte ve bunun sonucunda EDX

yapamamaktadir. Bu ylizden sicaklik yiikseldikge EDX analizi yapilan alan kii¢iiltiilmstiir.
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Sekil 4.19. Sicaklik yiikselmesine gore 15000x biiylitmede yapilan EDX analizi goriintiileri

Cizelge 4.7. Sicaklik yiikselmesine gore kiitlece EDX analizi sonuglari

%0(15000x)] C | O | Mg| Al | Si | K| Ca | Fe | S
20°C | 14.18 | 54.85 | 0.43 | 1.02 | 6.06 | 0.37 | 22.01 | 1.08

100 °C 22 | 423 | 1.33|2.04]10.43 39.23 2.46
400 °C 3.67 |51.16 0.88 | 1.10 | 10.99 33.2
700 °C 100

Numunelerde 1500x biiyiitmede betondaki farkli bolgelerde yapilan EDX sonuglari
Cizelge 4.7°de de goriildigii gibi farklilik gostermektedir. Sicakligin 20 °C sonras1 C-S-H
yapilarinin analizi, 100 °C’de nokta analiz yapilmistir. Sicakligin 400 °C ve 700 °C

yiikselmesi sonras1 bozulmaya baslayan C-S-H yapilarinda analiz yapilmstir.

Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili betonda sicaklik yiikselmesine gore yapilan
SEM ¢ekimleri Sekil 4.20°da gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Sicaklik yiikselmesine gore % 20 katkili numunelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 4.20°da sicaklik yilikselmesine gore % 20 katkili betonlarin gdriintii

karsilagtirilmasi yapilmistir. Numunelerde 20 °C’de; hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili
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betonda yapilan SEM ¢ekimlerinde 250X biiylitmede kopiik sollisyonundan dolay: goriilen
biiylik bosluklar dikkat cekmektedir. Yapilan 1500x biiylitmede bosluklu yapiya ve ¢imento
harcina bakilmaktadir, 15000x biiyiitmede bosluk yapisi ve ¢imento harcinin birlestigi

noktalarda olusan etrenjit goriillmektedir.

Numunelerde 100 °C’de; 250x biiylitmede betondaki suyun buharlagmasi nedeniyle
artan mikro olgekteki bosluklu yapilar goriilmektedir. Yapilan 1500x biiyiitmede betondaki
C-S-H yapis1 ve kenarlarindaki mikro bosluklar gériilmektedir, 15000x biiyiitmede C-S-H
yapilarina yakin ¢ekim yapilmaktadir.

Numunelerde 400 °C’de; 250x biiylimede betonun yapisindaki suyun tamamen
buharlasmasi nedeniyle kurudugu, olusan gatlaklarin gozlenmeye baslanmasi, bu ¢atlaklarin
bosluklu yapiya gelene kadar ilerledigi, suyun tamamen buharlagmasi sonucu artan mikro
bosluklar goriilmektedir. Yapilan 15000x biiylitmede kopiik soliisyonu sonucu olugmus

bosluklu yapilardaki siilfat saldiris1 sonrasi etrenjitlere rastlanmaktadir.

Numunelerde 700 °C’de; 250x biiylitmede betonun yapisindaki tiim suyun
buharlagmas1 nedeniyle tamamen kurudugu, irili ufakli bir¢ok boslugun olustugu, olusan
mikro catlaklarin bosluga gelene kadar devam ettigi goriilmektedir. Yapilan 1500x
biiyiitmede bosluk icindeki etrenjitler ve bozulan C-S-H yapisi goriilmektedir, 15000x

biiylitmede igne uclu etrenjitler goriilmektedir.

Sekil 4.20°daki tiim goriintiile degerlendirildiginde; sicaklik artisina bagl olarak
hacimce % 20 katkili betonda 100 °C’de betondaki reaksiyonlara katilmayan suyun
buharlagsmasi sonucu mikro bosluklarda artis meydana gelmekte ve bosluklar ile ¢imento
harcinin birlestigi bolgelerde etrenjit goriilmektedir. Numunelerde 400 °C’de betondaki
bosluklardaki, C-S-H ara yiizeylerindeki, kimyasal bag suyunun tamamen buharlagsmasi
sonucu olusan kuruma goriilmekte, bosluktan bosluga uzanan mikro ¢atlaklar goriilmekte ve
bosluklu yapilar gériilmektedir. Sicakligin 700 °C’ye yiikselmesinden sonra ise betonun su
ve su buharindan tamamen arindigi, bosluklarin c¢evresindeki catlaklarin artigi, C-S-H

yapisinin bozuldugu, ve igne uclu etrenjit yapist goriilmektedir.
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Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numuneler igin yapilan EDX analizi
gortintiileri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Bogluklu;ﬁmmda biten
mikro catlaklar

' Wiectron image 1

Sekil 4.21. Sicaklik ylikselmesine gore 250x biiylitmede % 20 katkili numunelerdeki EDX

analizi goriintiileri

Cizelge 4.8. Sicaklik yiikselmesine gore kiitlece EDX sonuglari tablosu

%20(250x)] C | O [ Mg | Al | Si | S | Ca | Fe
20 °C 46.35 | 0.80 | 2.02 | 11.36 37.40 | 2.08
100°C | 10.38 | 53.58 | 0.39 | 1.19 | 5.09 | 0.36 | 29.01
400 °C 48.07 1.84 | 14.41 35.68
700°C | 9.67 | 47.36 1.41] 5.10 36.46

Sekil 4.21°de goriildigi gibi hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunelerde,
250x biiyiitmede genel EDX analizi yapilmistir. Bosluklu kisimlarda EDX yapilmamustir,
20 °C’de ¢imento harcina EDX analizi yapilmistir. Numunelerde 100 °C’de ¢imento harci

ve bosluklu yapilarda, 400 °C’de bozulmaya baglayan C-S-H yapilarina EDX analizi
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yapilmigtir. Numunelerde 700 °C’de daha kiigiik bolgede bozulan C-S-H yapilarina EDX
analiz yapilmistir. Cizelge 4.8’de ise yapilan EDX analizi sonuglarina goére elementlerin

kiitlece yiizdeleri verilmistir.

Sekil 4.22. Sicaklik yiikselmesine gore 15000x bitytitmede % 20 katkili numunenin EDX

analizi goriintiileri

Cizelge 4.9. Sicaklik yiikselmesine gore kiitlece EDX analizi sonuglari

% 20 (15000x) | C ©) Al | Si Ca
20 °C 31.17 1.38 | 67.45
100 °C 3.70 | 60.03 36.27
400 °C 58.83 | 5.31 | 6.36 | 29.50
700 °C 100

Sekil 4.22°de gosterilen hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili betonlarda yapilan
15000x biytitmede EDX analizlerinde; Numunelerde 20 °C’de C-S-H yapisi analizi
yapilmigtir ardindan 100°C’de C-S-H yapisi analizi yapilmistir ve 400 °C’de bozulmaya
baslayan C-S-H yapisinin analizi yapilmistir. Sicakligin 700 °C’ye yiikselmesi sonrasinda
etrenjit analizi yapilmistir. Yapilan EDX analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.9’da

gosterilmistir.
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Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili betonda sicaklik artigina gore yapilan SEM
cekimleri Sekil 4.23’de gosterilmistir.

400C ©

* )
Bozulan.C-S-H

vapilan

Bozulan C-S-H
yapilar

Sekil 4.23. Sicaklik yiikselmesine gore % 40 katkili numunelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 4.23’deki goriintiillerde 20 °C’de; 250x bilylitmede numunedeki bosluk
miktariin hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkiliya gore daha fazla oldugu goériilmektedir.
Numunelerde yapilan 1500x biiylitmede agregadan goriintii alinmistir, 15000x biiyiitmede

C-S-H yapilar1 goriilmektedir.

Numunelerde 100 °C’de yapilan 250X biiyilitmede betondaki suyun buharlasmasi
sonucu betondaki kuruma ve irili ufakli bosluklar goriilmektedir. Numunelerde yapilan
1500x biiylitmede betondaki mikro catlaklar daha iyi segilmekte ve catlarin bosluklu
bolgelere gelince durdugu goriilmektedir, 15000x biiyiitmede betondaki yapisindaki suyun
buharlagtig1 C-S-H yapilar1 ve bosluk ¢evresindeki etrenjit goriilmektedir.

Numunelerde 400 °C’de yapilan 250x biiyiitmede numunedeki suyun buharlagmasi
sonucu kuruma artmis ve bozulan C-S-H yapilar1 goriilmektedir. Numunelerde yapilan
1500x biiyiitmede agrega yapist goriilmektedir, 15000x biiyiitmede C-S-H yapilarindaki

bozulmalar etrenjitler goriilmektedir.

Numunelerde 700 °C’de yapilan 250X biiylitmede numune yiizeyinde ve
bosluklardaki mikro ¢atlardaki artiglar goriilmekte, C-S-H yapisinin komple bozulmasi,
mikro c¢atlaklarin bosluklara gelmesiyle durmasi goriilmektedir. Numunede yapilan 1500x
biiyiitmede bosluk i¢cinde ve ¢evresinde igne uclu etrenjitler goriillmekte, C-S-H yapisinin
komple bozuldugu ve bosluk gevresindeki c¢atlaklar goriilmektedir, 15000x biiyiitmede

biiyiik bosluklar i¢erisindeki etrenjitler goriilmektedir.

Genel olarak betonda sicaklik yiikseldikge etrenjit olusumunda ¢ok azda olsa artma,
suyun buharlagmasi sonucu betonda kuruma olmasi ve bosluk yapisinda artma, mikro
catlaklarin daha fazla olmasi ama bosluklara gelince durmasi nedeniyle daha az olmasi, C-
S-H yapisinin komple bozulmasi goriilmektedir. Cok az miktarda olusan etrenjitlerin mikro

catlaklar1 azda olsa doldurmasi goriilmektedir.

SEM goriintii ¢ekimlerinden sonra hacimce % 40 kopik soliisyonu katkili
numunelere kimyasal element yapilarini belirlemek igin EDX analizi yapilip sonuglari

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Sicaklik yiikselmesine gore 250x biiyiitmede % 40 katkili numunenin EDX

analizi goriintiileri

Cizelge 4.10. Sicaklik yiikselmesine gore kiitlece EDX analizi sonuglari

%40(250x) | C | O [ Mg| Al [ sSi| S | Ca | Fe
20°C | 4.03 | 47.53 1.43 | 8.42 | 0.88 | 37.71
100°C | 5.35 | 44.96 | 0.63 | 1.52 | 7.90 | 1.12 | 36.27 | 2.24
400 °C 57.82 | 0.62 | 1.29 | 6.16 | 0.79 | 33.32
700°C | 5.25 | 48.22 2.18 | 5.87 | 1.47 | 37.02

Sekil 4.24’de EDX analizi yapilan bolgelerdeki kimyasal yapist sonuglart Cizelge
4.10’da gosterilmistir. Numunelerde 20 °C’de yapilan SEM ¢ekimlerinde C-S-H yapilari ve
stilfonattaki siilfiir degerleri goriilmektedir. Sicakligin 100 °C sonrasit yapilan SEM
cekimlerinde suyu buharlasan C-S-H yapilar1 ve bosluklar goriilmektedir. Sicakligin 400°C
sonrast yapilan SEM ¢ekimlerinde bozulmaya baglayan C-S-H yapilarinda kimyasal analiz
yapilmistir, 700 °C’de komple bozulan C-S-H yapilar1 ve bosluklarda SEM ¢ekimleri
yapilmustir.
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Sekil 4.25. Sicaklik yiikselmesine gore 15000x biiyiitmede % 40 kopiik soltisyonu katkili

numunelerdeki EDX analizi gorintiileri

Cizelge 4.11. Sicaklik yiikselmesine gore kiitlece EDX analizi sonuglari

%40 (15000x) | C | O |[Mg| Al | Si | S | Ca | Fe
20 °C 34.21 0.90 | 2.52 58.60 | 3.76
100°C | 5.37 | 46.09 | 0.69 | 1.81 | 10.24 | 1.31 | 32.43 | 2.01
400 °C 54.46 1.40 | 8.09 36.05
700 °C 51.76 5.99 42.25

Sekil 4.25’de EDX analizi yapilan bolgelerdeki kimyasal yapist sonuglart Cizelge
4.11°da gosterilmistir. Numunelerde 20 °C’de C-S-H yapilarina EDX analizi yapilmistir.
Sicakligin 100°C sonrast kurumus C-S-H yapilarindaki mikro bosluklara EDX analizi
yapilmustir. Sicakligin 400 °C sonrasi bozulmaya baglayan C-S-H yapilarina EDX analiz
yapilmustir. Sicakligin 700 °C sonrasi bosluk igindeki etrenjitlere EDX analizi yapilmistir.
Sonuglar Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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4.2.6 Dijital goriintii isleme ve analizi sonuglarmin incelenmesi

Katkili ve katkisiz beton numunelerde yapilan dijital goriintii analizleri sonuglari
Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°da gosterilmistir. Yapilarindaki bosluk miktar1 Sekil
4.29°de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Sicaklik yiikselmesine gore katkisiz numunenin dijital goriintli analizi

Sekil 4.26°deki sicaklik etkisine gore yapilan goriintii analizleri incelendiginde
20°C’den 100 °C’ye sicaklik yilikselmesinde beton yapisindaki bosluklarda gozle goriiliir
degisiklik gozlenmemektedir. Sicaklik 400 °C’ye ulastiginda beton i¢ yapisindaki biiyiik
bosluklarin biiziilmeden kaynakli olarak iyice kiigtildiigii goriilmektedir. Sicaklik 700 °C’ye
yiikseldiginde betonda tekrardan biiylik bosluklarin goriildiigii ve biiyiik bosluk sayisindaki
artig goriilebilmektedir. Sicaklik 400 °C’ye kadar yiikseldiginde betonda goriilen
biiziilmenin, sicaklik yiikselmesi nedeniyle olusan betondaki su kayiplart gosterilebilir,

700°C’de betondaki bosluk yapisinin biiytidiigii ve artig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.27. Sicaklik yiikselmesine gore % 20 katkili numunenin dijital goriintii analizi

Sekil 4.27°deki goriintii analizleri incelendiginde hacimce % 20 kopiik soliisyonu

katkilt numunelerde bosluk yapisindaki degisimler gozle ayirt edilememektedir.

Sekil 4.28. Sicaklik yiikselmesine gore % 40 katkili numunenin dijital goriintii analizi
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Sekil 4.28°deki goriintii analizleri incelendiginde hacimce % 0 kopiik soliisyonu
katkili numunelerde bosluk yapisindaki degisimler gozle ayirt edilememekte ancak

700°C’deki biiyiik catlak goriilebilmektedir.

Dijital goriintii analizleri yapilan numunelerin sicaklik yiikselmesine bagli olarak

yapisindaki bosluk miktarlar1 hesaplanarak Sekil 4.29°de gosterilmistir.

0% 20% 40%
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£ 147,20
£ 151
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=
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) 25,73 18,20
16
20 100 400 700
Sicakhik, °C

Sekil 4.29. Sicaklik yiikselmesine gore bosluk miktarlarindaki degisim grafigi

Sekil 4.29 incelendiginde katkisiz numunelerde 20 °C ile 100 °C arasinda bosluk
yapisindaki diisiis; ¢imento hamurundaki suyun buharlasarak hacimde biiziilmeye neden
olup bosluklar1 kapatmaya baglamistir. Sicaklik 400 °C’ye yiikseldiginde biitiin suyun
buharlasip biiziilmeyi % 34 kadar g¢ikararak yapisindaki bosluk miktari en az seviyeye
getirmistir. Kimyasal doniisiimiin basladigi noktada yani 400 °C’den sonra C-S-H
yapisindaki suyun kaybedilmesi ve C-S-H yapilarinin bozulmasi1 mikro ¢atlaklara yol
agmaktadir, bunun sonucunda 400 °C sicakliktan sonra bosluk miktarinda % 130 ani artis

olmaktadir.

Hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili numunelerde 100 °C’de suyun buharlasmasi
sonucu olusan basing ve betonun biizlilmesi birbirini dengeledigi diisiiniilmektedir. Ayni
sekilde 400 °C ve 700 °C’de olusan biiziilmede, kimyasal reaksiyonlar ve suyun

buharlagmas1 sonucu olusan mikro c¢atlaklar1 karsiladig diisiiniilmektedir. Kopiik
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soliisyonunda bulunan stilfonatin 100 °C’den sonraki sicakliklarda bozularak ¢ok azda olsa
etrenjit olusumuna yol agtigi ve bosluk yapisimi azda olsa doldurarak dengeledigi

distiniilmektedir.

Hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili numunelerde ise sicaklik degisimlerine karsi
en az dayanikli olan gruptur. Yapisindaki bosluk miktar1 % 20 katkili betonun bosluk
miktarnin 2 kati kadardir. Bosluk miktarinin fazla olmasi, 100 °C’ye kadar yapisindaki
suyun buharlagsmasiyla olusan ani biiziilme nedeniyle bosluk miktarinda % 18.85’lik ani
diisiis goriilmektedir. Fakat 100 °C’den sonra betonun yapisindaki hidratasyona katilmayan
suyun, kopiik soliisyonundan gelen su ve bosluktaki tiim sularin buharlagsmasiyla bogluk
miktarinda % 20’lik artis goriilmektedir. Sicaklik 700 °C’ye yiikseldiginde bosluk

miktarinin % 3 azaldig: goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve deneylerle asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Numunelerde 20 °C’de beton igerisindeki kopiik soliisyonu miktar1 artikga;
yapisindaki bosluk miktar1 arttigi i¢in birim agirlikta, ultrases gecis hizinda, basing

dayaniminda, dinamik elastisite modiiliinde diisiisler meydana gelmistir.

Numunelerde 20 °C’de beton numunelerinde yapilan SEM ¢ekimlerinde betondaki
bosluklar ve bosluk kenarlarindaki etrenjitler goriilebilmektedir. Daha sonra yapilan EDX
analizlerinde; kopiik soliisyonu olan betonlarda normal betonlara gore Ca ve S
elementlerinin miktarinin 2 katindan fazla oldugu goériilmiistiir. Bu durumun nedeni kopiik

ajani yapisinda bulunan Kalsiyum Naftalin Siilfonat’tir.

Numunelerde 20 ©°C’de beton numunelerinde yapilan dijital analiz
goriintiilemelerinde; katkisiz betonda bosluk miktar1 ve yapisi, kopiik soliisyonu katkili
numunelere gore daha biiylik fakat miktar bakimindan daha az bosluk bulundugu
goriilmektedir. Daha sonra 1000 mm? hacimsel alan baz almarak yapilan hesaplamalarda,

kopiik soliisyonu miktar1 artik¢a beton yapisindaki bosluk miktar1 artmaktadir.

Yiiksek sicaklik etkisinde numunelerde; basing dayanimlari sonuglarinda katkisiz
betonlarda 400 °C’ye kadar basing dayaniminda ve dinamik elastisite modiiliinde artma
olmakta, 400 °C’den sonra ise ani dislis olmaktadir. Katkili betonlarda ise sicaklik
yukseldikge basing dayaniminda ve dinamik elastisite modiiliinde siirekli diisiis
goriilmektedir. Tiim deney gruplarinda sicaklik yiikseldik¢e birim agirlikta azalmalar
olmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisinde numunelerde; ultrases gecis hizlari incelendiginde;
400 °C’ye kadar tiim numunelerde ultrases gecis hizlarinda azalmalar meydana gelmektedir.
Sicaklik 400 °C ile 700 °C arasinda iken katkisiz numunelerde ultrases gecis hizlarinda
azalma meydana gelirken, kopiik sollisyonu katkili numunelerde ise beton yapisindaki
kopiik soliisyonu miktart arttikga ultrases gegis hizlarindaki artista fazla olmaktadir. Yiiksek

sicaklik etkisinde numunelerdeki SEM g¢ekimleri sonucunda; sicaklik yiikseldikge tiim
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numunelerdeki suyun buharlasmasi sonucunda artan kuruma ve bosluklar, C-S-H

yapilarindaki bozulmalar ve artan mikro ¢atlaklar goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik etkisinde numunelerdeki dijital goriintiilerdeki degisimler
incelendiginde; sadece katkisiz numunelerde sicaklik yiikseldik¢e bosluk yapilarindaki
degisimler ve mikro catlaklar goriilebilmektedir. Bosluk miktarindaki sayisal sonuglar
incelendiginde 400 °C’ye kadar biiziilmeden kaynakli % 34 kadar bosluk miktarinda azalma,
400 °C’den sonra bosluk miktarinda % 130’liik artis olmaktadir. Katkili numunelerdeki
goriintii analizlerinde bosluk miktarindaki fazlaliktan dolay1 sicaklik artisinda olusan
degisimler gbzlenememektedir. Katkili numunelerdeki bosluk miktari incelendiginde % 20
katkilt betonlarda degisim siirli olmakta beraber, % 40 katkili betonlarda 100 °C’de ani

diisiis olmakta ama sonraki sicakliklarda bosluk miktar1 artmaktadir.

Tiim sonuglara gdre beton yapisindaki kdpiik soliisyonu miktar: artikg¢a ve sicaklik
yiikseldikce; betondaki bosluk miktar1 genel olarak artmakta, birim agirlikta azalma
olmakta, ultrases ge¢is hizlarinda 400 °C’ye kadar azalma olmakta 700 °C’de ise ultrases
gecis hizlar1 artmakta, basing dayanimlar siirekli azalmakta, dinamik elastisite modiili
azalmaktadir. Kullanim alan1 olarak diisiintildiiglinde tasiyict duvar ve yalittim malzemesi
olarak hacimce % 20 kopiik soliisyonu katkili betonlar yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ses ve 1s1 yalitimi, cat1 kaplamasi, temel yalitimi, duvarlarda siva, yapilarda dis cephe
kaplamasi hacimce % 40 kopiik soliisyonu katkili betonlarin yararli olabilecegi

diistiniilmektedir.

Kopiik betonda donma ¢6ziilme, su emme, 1s1 yalitimi ve ses yalitimi gibi 6zeliklerin

yiiksek sicaklik etkisi sonrast, olasi degisimleri ile ilgili caligmalar sonrasi i¢in Onerilebilir.
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