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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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Bu caligmada keten lif takviye edilerek bes farkli agrega ile iiretilen ¢imento esash
kompozitlerin 1s1l ve ses 6zellikleri incelenmistir. Agrega olarak kirma kum, genlestirilmis
kil, pomza, genlestirilmis vermikiilit ve atik kaucuk kullanilmistir. Karigimlara 0 ve 15
kg/m?® miktarlarinda keten lifler takviye edilerek normal har¢ ve kopiik beton numuneler
tiretilmistir. Standart kiire tabi tutulan numuneler tizerinde fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla kuru birim agirlik, porozite, su emme, kilcal su emme, ultrases gecis hizi, 1s1l
iletkenlik ve ses yutum katsayisi tayini deneyleri yapilmistir. Mekanik dayanimlarin tayini
igin ise elastisite modiilii, egilme, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneyleri
yapilmugtir.

Keten lif takviyesi ile numunelerin kuru birim agirliklarinda azalma gozlenirken,
buna karsilik porozite ve su emme degerlerinde artma tespit edilmistir. Keten lif takviyeli
numunelerin ultrases gec¢is hizlarinda lifsiz olanlara kiyasla daha fazla azalma gbzlenmistir.
Harglarin birim agirliklarinin azalmasi buna bagli olarak gozenek miktarinin artmasi ile
egilme, basing elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalma olmustur.
Diger taraftan bu durum 1s1 ve ses yalittmi bakimindan daha verimli sonuglar elde
edilmesini saglamistir. Kauguk agregali keten lif takviyeli kopiik beton numunelerde ses
yutum katsayisi en iyi degerlerini almasina ragmen basing ve egilme dayaniminda olduk¢a
diisiik degerler elde edilmistir. Numunelerin kalinliginin artmasi ile ses yutum katsayisinda
artis tespit edilmistir. Keten lif igeren vermikiilit agregali harglarin 1si1l iletkenlik
degerlerinin kirma kum agregali harglara kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Keten
lif takviyesinin 1s1l iletkenlik katsayisin1 6nemli dl¢tide iyilestirdigi gozlemlenmistir.

2022, 237 SAYFA
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ABSTRACT
DOCTORATE THESIS

INVESTIGATION OF ACOUSTIC AND THERMAL PROPERTIES OF
CEMENT BASED COMPOSITES PRODUCED BY DIFFERENT AGGREGATES

ELiF TUGCE KOCABEYOGLU

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATE STUDIES

CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

SUPERVISOR: PROF. DR. FUAT KOKSAL

In this study, thermal and sound behavior of mortars produced with different
aggregates by adding flax fiber were investigated. Crushed sand, expanded clay, pumice,
expanded vermiculite and waste rubber were used as aggregates. Normal mortar and foam
concrete samples were produced by additions of 0 and 15 kg/m® amounts of chopped flax
fibers to the mixtures. Dry unit weight, void ratio, water absorption, capillary water
absorption, ultrasound transmission velocity, thermal conductivity and sound absorption
coefficient tests were carried out on the samples subjected to standard curing in order to
obtain the physical properties. Bending, compression, modulus of elasticity and splitting
tensile strength tests were also carried out to determine the mechanical properties.

While a decrease was observed in the dry unit weights of the samples with the flax
fiber reinforcement, an increase was observed in the porosity and water absorption values.
It was observed that the ultrasound transmission rates of the flax fiber reinforced samples
were more reduced than the ones without fiber. The decrease in the unit weight of the
mortars and the corresponding increase in the amount of pores resulted in a decrease in the
flexural, compressive elasticity modulus and splitting tensile strengths. On the other hand,
this situation provided more efficient results in terms of heat and sound insulation.
Although the sound absorption coefficient was the best in the rubber aggregate, flax fiber
reinforced foam concrete samples, very low values were obtained in compressive and
flexural strength. It was determined that the sound absorption coefficient increased with
the increase in the thickness of the samples. It was determined that the thermal conductivity
values of vermiculite aggregate mortars containing flax fiber were lower than mortars with
crushed sand aggregate. It was observed that the flax fiber reinforcement significantly
improved the thermal conductivity coefficient.

2022, 237 PAGE
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1. GIRIS

Insan varligiyla beraber atik olusmaya ve zamanla atik olusumu hiz kazanmaya
baslamistir (Uggiil, 2015). Dogal ve yapay bir¢ok atik olusumu vardir. Atiklardan dogal
olanlar1 ¢evre acisindan 6nemli bir sorun olugturmamasina ragmen ekonomik yonden biiyiik
kayiplara neden olmaktadir. Yapay esasl olan atiklar ise dogada uzun siire ayrisamamalari ve
giderek azalan petrol kaynaklarindan tiretilmeleri sebebi ile ¢evre agisindan da ciddi bir tehdit
olusturmaktadir (Altun, 2010). Ulkelerin genelinde dogal cevrenin korunmasi ile ilgili yasal
diizenlemeler ve denetimler yapilmaktadir (Demir, 2010). Bu sebeple giiniimiiziin en biiylik
sorunlarindan biri atigin kontrolii ve yonetimi olusturmaktir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2005).

Insaat sektorii dogal kaynaklarm genellikle kullamldigi sektdrlerin  basinda
gelmektedir. Elde edilen verilere gore, ingaat sektdriinde kullanilan ham maddenin %50°si
dogadan saglandigindan bu tiikketimin dogaya ciddi boyutta zarar1 olmaktadir. Bununla birlikte
hem {iilkemizde hem de Diinya’da enerji kaynaklarmin ve dogal kaynaklarin hizla
tiikketilmesinden dolay1 ingaat sektoriinden geriye kalan atiklarin geri kazanimi hem g¢evre

saglig1 hem de tilke ekonomisinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Oikonomou, 2005).

Kompozit bir yap1 malzemesi olan betonun iiretiminde kullanilan malzemenin biiytik
cogunlugunu agregalar olusturmaktadir. Tasiyici betonlarda en gerekli ve en 6nemli bilesen
agregalardir. Agregalarin rezervlerinde yasanacak bir kitlik beton tiretimini daha maliyetli ve
daha zahmetli hale gelmesine saglamaktadir. Bu durum alternatif arayislarin olmasina neden
olmustur. Siirdiiriilebilir bir diinya i¢in gerek ¢evresel gerek de iilke ekonomisi agisindan
olduk¢a 6nemli bir kazanim oldugundan geri doniisiim agregalarinin degerlendirilmesi
gliniimiizde 6n plana ¢ikmaktadir (Jordeva vd., 2015; Demirel vd., 2015, Briga-Sa vd., 2013;
Konuk, 2003).

Atiklarin degerlendirilmesi konusunda dikkat ¢eken diger bir Oonemli husus ise
lilkemizde genellikle atiklarin katma degeri diisiik iiriinlerde kullanilmasi ve onemli bir

boliimiiniin de degerlendirilmeden atilmasidir (Altun, 2010).

Ulkemiz, otomotiv ve yan sanayi sektdrlerinde diinyada dnde gelen iilkelerdendir.



Uluslararasi lastik markalari, arastirma, gelistirme ve imalat faaliyetlerini iilkemizde
de siirdiirmektedir. Diinya genelinde karayolu ulasiminin ana sarf malzemelerinden olan
tonlarca ara¢ lastigi hizmet Omiirlerini tamamlayarak dogaya atik malzeme olarak
birakilmaktadir. Bu durum otomotiv endistrisinin diinya ekonomisindeki yerinin her gegen

yil artmasinin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (MEB, 2011; Yesilata vd., 2007).

Tasitlardan ortaya ¢ikan biiyiik miktardaki hizmet 6mriinii tamamlamis tasit lastikleri
cevreyi ve insan sagligini tehdit etmektedir. Ayrica lastiklerin kimyasal yapisinin karmasik
olmasindan dolay1 dogada geri doniisiimleri ¢ok uzun zaman almaktadir. Atik lastikleri geri
doniistiirmenin en etkili yontemlerinden biri beton ve ¢imento sektoriinde tekrar kullanmaktir.
Atik lastiklerin birim hacim agirliginin diisiik olmasi, yiiksek tokluk, yalitim gibi iistiin
ozellikleri sayesinde beton ve asfalt i¢erisinde agrega olarak da kullanilabilmektedir. Bunun
yanisira atik lastikler; erozyon kontrolii, bataklik 1slahi, anayollarda giiriiltii bariyeri, sicak
karisim asfalt kaplamalarinda modifiye malzeme, yol dolgularinda kaplama alt malzemesi,
binalarda sismik izolator ve yiiriiyiis yollarinda gibi kullanim olanaklar1 bulunmaktadir. Atik
malzemelerin geri kullanimi agisindan ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip olan insaat sektoriinde
atik lastigin kullanim alanlarmin artirtlip yayginlastirilmasiyla; ¢evrenin korunmasi, ekonomi
alaninda verimlilik ve stirdiiriilebilirlik gibi faydalar saglanmaktadir (Kogak ve Alparslan,

2011).

Yapi sektoriinde son yillarda fosil kaynaklarin hizli tikenmesiyle enerjinin verimli
kullanilmasinin 6nemi artmistir. Enerji verimliligini insaat sektoriinde saglamak amaciyla
yalittm malzemelerinin kullanimi gerekli hale gelmistir. Ancak yalitim malzemelerinin
iiretimi ve kullanim1 sonrasinda ¢evreye olan olumsuz etkileri ve iiretimi sirasinda kullanilan
enerjinin verimliligi aragtirilmalidir. Ciinkii yalitmin diger dolayli hedefi de daha az enerji
kullanarak daha iyi konfor kosullar1 olusturmak ve gevreye salinan emisyonlari da en aza

indirerek ekolojik dengenin korunmasina katkida bulunmaktir (Balo, 2017).

Gozenekli ve hafif malzemelerin farkli alanlarda kullanimi giderek yayginlasmaya
baglamistir. Kimyasal bilesimleri ve yapisal formlar1 sebebiyle genellikle insaat yapi
sektoriinde, hafif yap1 elemanlarin imalinde kullanim alan1 bulmustur. (Giindiiz vd., 2006).
Is1, ses ve elektriksel yalitim 6zelliklerine sahip olan malzemelerin pazardaki yeri gittikge

artmaktadir. Beton icerisinde hava siiriiklenmesi yoluyla elde edilen hafif ve yalitim 6zelligine



sahip kopiik betonlara duyulan ihtiyag, yap1 etkiyen yiiklerin azaltilmasi ve daha yalitimli
binalarin insaasi i¢in giderek artmaktadir (Konuk, 2003).

Teknolojinin gelismesi sonucunda ¢esitli amaglara yonelik bir¢ok malzemenin tiretimi
hiz kazanmistir. Uretimin artmas1 dogal kaynaklarin gittikce azalmasina sebep olurken bazi
endiistriyel atiklarin degerlendirilmesini ve bunlarin dogal hammaddelere alternatif olmasinda
yeni fikirlerin ortaya c¢ikmasini da saglamistir. Avrupa ve ABD’de kompozit malzeme
iiretiminde endiistriyel, organik ve inorganik atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasiyla ilgili
bir¢ok caligsma yapiliyorken iilkemizde bu alandaki ¢alismalar oldukca yetersizdir. Bu ¢calisma
ile dogal ve atik malzemelerin birlikte kullanilmasinin ¢imento esasli kompozitlerin ses yutum
ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine etkisi konusu ile 6zgiin bir ¢alisma literatiire kazandirilacak,
strdiiriilebilir ¢cevre dostu malzemelerin kullanimini tesvik ederek yeni ¢alismalara 1s1k

tutacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Cimento esasli kompozitler 2000’li yillarin basinda Michigan Universitesi’nde
bulunmustur. “Engineered Cementitious Composites” (tasarlanmis ¢imento bazli kompozitler

— ECC) ismiyle patenti alinmistir.

Cimento esasli kompozitler tim diinyada siklikla kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Bununla birlikte, yapinin hizmet Omriiniin baslangicindan itibaren bu malzemelerde
bozulmalarin olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla ¢evresel etkiler sonucunda bozulan ¢imento
esaslt kompozitlerin kendiliginden iyilesmesi Onemlidir. Cimento esasli kompozitlerde
kendiliginden iyilesmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan uzun siiredir incelenen bir durumdur

(Kina ve Tiirk, 2017).

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerekli olmasi halinde katki malzemesinden meydana
gelen, belirli karigim oranlarina gére diizenlenen, belirlenen karisim oraninda ve belirlenen
boyutta kaliplar igerisine gozeneksiz olacak sekilde yerlestirme ve uygun kirleme ile

sertlestirilerek elde edilen kompozit malzeme olarak tanimlanabilir. (Kocataskin, 1991).

Beton ve harclarin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi eski yillara dayanmaktadir.
Baglayict malzeme kullanilarak hazirlanan ilk yap1 malzemelerinden olan kerpig diinyada pek
cok tilkede ve iilkemizde de halihazirda kullanimi olan bir yapi malzemesidir. Kerpigin
kullanilmasindan sonra al¢1 ve kire¢ gibi baglayici malzemelerin iiretilmesi ile birlikte, Eski
Misir’da alginin, Eski Roma’da kireg ve puzolanlarin, ilerleyen siireclerde ise Avrupa’da
grapye ve su kirecinin har¢ yapiminda kullanildigr goriilmiistiir. Anadolu ve g¢evresinde
kullanilan kireg¢ esasli ve taneli bir kompozit malzeme olan Horasan harci da yiizyillar boyu
kullanilmigtir. Betonun tarih¢esi Eski Roma Donemi’ne kadar uzanmaktadir. Romalilar
tarafindan volkanik kiiller, kire¢ ve tiifler kullanarak, havada ve suda katilasabilen hidrolik
kire¢ ve agregayla beton diye tanimlanan malzemeler yapilmistir. *‘Opus caementicium’’ ad1
verilen ve puzolanik ile kire¢ malzemelerinin karisiminin baglayict olarak kullanildig:

malzeme, yapilarin ve yollarin ingsasinda kullanilmistir.

Gergek anlamda betonla ilgili ¢aligmalar 19. ylizyilin baslarinda yapilmistir. Cimento
ile ilgili calismalarin arastirilip, gelistirilmesi ve 1824°te Portland Cimentosunun imal edilip,
patentinin alimmast bu alandaki c¢alismalarin doniim noktasini olusturmaktadir. Beton

teknolojisinin geligsmesiyle, yiiksek dayanimli hafif agregalar iiretilmeye baslanmis olup, bu
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hafif agregalar kullanilarak {iretilen malzemeler hafiflestirilmistir. Bunun sonucunda hafif

betonarme yapilarin yapilmasina olanak saglanmistir.

[lk zamanlardan beri insanlar hassas olan gevrek malzemelerin i¢ine hayvansal veya
bitkisel esasli lifler ilave ederek gevrek 6zelliklerini iyilestirmeye ¢aligmiglardir. Bu konudaki
en iyi 6rneklerden biri kerpigtir. Kerpicin liretim asamasinda killi camur igerisine ilave edilen
saman gibi bitkisel esash lifler malzemenin hem iiretim hem de kullanimi esnasindaki
dayanimini arttirdigr gézlemlenmistir. Liflerle donatili kompozit malzemelerden en yaygin
kullanim cam lifleri ile donatili polyester ve asbest lifleri ile donatili ¢imento kompozitler

olmustur.

M.O. 90-20 yillar1 arasinda yasadign 6ngoriilen Vitruvius ‘“Mimarlik Uzerine On
Kitap’’ adli eserinden ve 18. Hanedan Devri’nden kalan, degisik kalinliklarda ve renklerde
cam lifleri ile donatilan amforalarin mevcut olmasimdan M.O. 1600 yillarinda Misir’da narin
formda cam liflerinin {retiminin bilinmesiyle, kompozit malzemelerde yaygin olarak

kullanilan liflere iligkin uygulamalarin da yeni olmadigi goriilmiistiir.

[k zamanlardan beri insanlar hassas olan gevrek malzemelerin igine hayvansal veya
bitkisel esasli lifler ilave ederek gevrek 6zelliklerini iyilestirmeye ¢alismislardir. Bu konudaki
en 1y1 Orneklerden biri kerpictir. Kerpicin tiretim asamasinda killi camur igerisine ilave edilen
saman gibi bitkisel esasli lifler malzemenin hem iiretim hem de kullanimi esnasindaki
dayanimini arttirdigr gézlemlenmistir. Liflerle donatili kompozit malzemelerden en yaygin
kullanim cam lifleri ile donatili polyester ve asbest lifleri ile donatili ¢cimento kompozitler

olmustur.

Lif takviyeli ¢imento esasli kompozitler, kompozit malzemelerin biiyiik cogunlugunu
olusturmaktadir. Her malzeme olumlu ve olumsuz bir¢cok o6zellige sahiptir. Kompozit
malzeme imali, malzemelerin olumsuz yanlarinin gelistirilmesi ve bununla birlikte kullanim
alanlariin yayginlastirilmasi, cok yonlii kullanimin saglanmasi agisindan 6nemli bir asamay1

olusturmaktadir (Ersoy, 2001).
2.1. Cimento Esash Kompozitler ve Ozellikleri

Cimento esasli kompozit malzemelerin tokluklar1 ve ¢ekme dayanimlar diisiiktiir.

Giiniimiizde ¢imento matrisini lifler ile gliclendirmek bu 6zelikleri iyilestirmek icin yaygin



olarak kullanilan bir uygulamadir. Liflerin ¢imento matrisi i¢cindeki gorevi, catlak gelisimini
engellemek veya geciktirmektir. Catlagin kontrolsiiz ve hizli ilerleyisinin kontrollii ve yavas
olmasi ile ¢elik lif takviyeli betonlarda gevrek kirilma davranisi gésteren normal betonlardaki
ani gogme riski azalmaktadir. Bununla birlikte lif takfiyesi malzemenin hizmet 6mriinii uzatir,
termal sok dayanimi iyilesir ve daha kiiglik kesitler ile daha fazla tiretim elde edilebilir
(Ozyurt, 2000).

Sekil degistirme sertlesmesi gosteren lif donatili ¢imento esaslhi kompozitler, birgok
ozellik agisindan orta ve yiiksek dayanimli betonlara benzer 6zellikler gostermektedir. Fakat
bu kompozit malzemenin ¢ekme sekil degistirme kapasitesi %3 ile %5 araliginda degismekte
olup, bu oran ¢imento esasli bir malzeme i¢in oldukga yiiksek bir degerdir (Mondal vd., 2010).
Bu deger, normal ve lif donatili betonun ¢gekme-sekil degistirme kapasitesinin yaklasik olarak

300 ile 500 katina denk gelmektedir (Gaitero vd., 2010).

Lifler uzunlugu, esnekligi, dayaniklilig1 ve biikiilebilirligi olan dogal kaynaklardan
veya yapay yollardan elde edilen malzemelerdir. Diger bir deyisle lif, bir kesiti, bu kesitine
dik olan diger kesitine oranla ¢ok daha biiylik olan her tiirlii malzemedir. Hayvan, bitki ve
mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi sekliyle kullabilir olan liflere ‘dogal lifler’
denir. ‘Yapay lifler’ ise beklenen belli 6zellikleri tasiyacak sekilde dizayn edilen ve bu amagla
tiretilen malzemelerdir. (Acun, 2000). Lifler malzemelerin en gelistirilmis formudur; elastisite
modiilleri ve dayanimlar1 genellikle ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formlaria kiyasla ¢ok
daha fazladir. Kerpi¢ yapiminda, kil hamuruyla birlikte samanin; al¢1 siva ve kartonpiyer
islerinde, keten ve kenevir liflerinin ve hayvansal liflerden keci kili, kitik ve at kuyrugu
kullanildig1 goriilmiistiir (Ersoy, 2001). Portland ¢imentosu ile ahsap, akwara, hindistan
cevizi, flax, jiit, bambu gibi diger dogal lifler de kullanilmaktadir (Shah ve Balaguru, 1992).
Insanlar tarafindan iiretilen lifler ilk defa 19. yiizyilin sonunda ortaya ¢ikmasina ragmen,
yapay liflerin gegmisi altmis yil kadardir. Bunun yani sira 6zellikleri nedeniyle kisa zamanda

vazgecilmez bir malzeme haline gelmislerdir (Chawla, 1998).

Lifler betonun egilme dayanimini ve toklugunu artirabilirmektedir. Polipropilen lifler
betonun toklugunu 6nemli derecede artirirken ¢ekme dayanimina ¢ok az etki etmektedir.
Bunun yani sira cam ve polipropilen lifleri birlikte kullanarak yiiksek tokluk ve c¢ekme
dayanimi 6zelligine sahip olan betonlar iiretilebilmektedir. Cyr (2004), karma lif takviyeli

kompozit malzemeler iizerine yaptig1 bir ¢calismada polipropilen, polivinilalkol (PVA) ve cam
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lifleri birlikte kullanarak daha yiiksek tokluk, ¢ekme ve egilme dayanimi 6zelligine sahip olan

betonlar tiretmistir.
2.1.2. Cimento Esash Kompozitlerin Kullanim Alanlar:

Genellikle depreme dayanikli yapilar, yangma dayanikli yapilar, askeri gilivenlik
yapilari, beton yol iist yapilari, su yapilar, endiistriyel ddsemeler, piiskiirtme beton
uygulamalari, tiinel kaplamalar1 ve sev stabilitesi, hava alan1 kaplama betonlari, liman

kaplamalar1, beton borular, prekast elemanlarda kullanilmaktadir (Vural, 1998).
2.2. Hafif Betonlar ve Ozellikleri

20. ylizyilda hafif agreganin betonda kullanimi, yiik gemileri ile baslamistir. N. K.
Fougner (1917) tarafindan tasarlanan 25 m boyundaki ilk beton tekne 1917 yilinda Norveg’de
denize indirilmistir. ABD’de de savas kosullarinda celik yoklugu nedeni ile ticaret gemilerini
donatili betondan iiretme fikrini benimsenmis ve Fougner ile yirmidort gemilik anlasma
yapmuistir. J. Hayde (1918) L. Diinya Savasi devam ederken, yaptig1 aragtirmalarin neticesinde
1918°de genlestirilmis sist tiirii hafif agreganin patentini almistir. Bu gelisme, dogal hafif
agregalara gore istenen liretimde, dane biciminde ve boyutunda, daha yiiksek dayanim elde
edilebilen yapay agreganin kullanilmasi ag¢isindan énemli bir déniim noktasi olmustur. 1917-
1920 yillart arasinda normal agregali yapilarda beton basin¢g dayanimi 17 MPa ¢ikarken,
iiretilen donatili beton gemiler 1760 kg/m® yogunluga, 38 MPa basing dayanimina (Ries et.al.,
2010) ve 23 GPa elastisite modiiliine sahiptir. Daha sonra betondan alinan karotlarda
dayanimin 60 MPa’a kadar ulastigi goriilmiistiir. Bu gemiler ile sadece yiik degil aym
zamanda petrol tasimacilig1 da yapilmis ve betona herhangi bir zarar1 goriilmemistir (Fiorato,
1981). Bununa birlikte savas doneminde, bir geminin u¢ kismina isabet eden bombanin
betonun kompakt i¢ yapisi sebebiyle kalic1 bir hasara neden olmadigr gortilmiistiir. Sonrasinda

baz1 gemilerden dalgakiran olarak da yararlanilmistir.

1920’lerden giliniimiize ABD, 1960’lardan itibaren SSCB ve Polonya’da ¢ok sayida
koprii tabliyesinde yapay hafif agregali beton kullanilmistir (Castrodale, 2006).

ACI 213-03’ e gore genlestirilmis kil, cliruf, ucucu kiil, sist, arduvaz yapay hafif
agrega olarak tasiyici hafif beton uygulamalarinda kullanilabilir. ASTM C 330’a gore tastyici
sistem hafif betonlarda iri hafif agregalar icin gevsek kuru birim agirlik, en fazla 880 kg/m?,



ince hafif agregalar icin ise en fazla 1120 kg/m® olmalidir. Iri agrega olarak gevsek birim
agirlik; genlestirilmis kil agregasi icin 700-1050 kg/m?3; genlestirilmis ciiruf, sist ve arduvaz
agregasi i¢in 800-950 kg/m? olmaktadir. Maksimum tane boyutu 10-12 mm arasinda, ¢okme
degeri 15 cm olarak onerilmektedir (ACI 301-05), ancak ¢okmenin daha yiiksek oldugu
uygulamalar da vardir. Nitelikli hafif agregalarda su emme genellikle %15’in altinda, (Neville
ve Brooks, 2010), genlestirilmis sist ve arduvaz tipi yapay hafif agregalarda ise bu oran
%10’un altinda ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ¢ikarilan dogal bims iri agregalarinda ise, genellikle
24 saatlik bir dilimde su emme % 15’in iizerindedir, bu durum da yiiksek basing dayanimi

elde etmeyi zorlastirir.

Gliniimiizde insan niifusunun hizli artis1 ve ingaat alanlarinin azalmasi sebebiyle
yiiksek katli yapilara ihtiya¢ artmaktadir. Ancak artan betonarme yapilar ve yapilarin kat
sayilarmin yiikselmesi baska sorunlari da beraberinde getirmektedir. Hafif agregalardan daha
agir olan normal agregali betonlar ile insa edilen binalarda, artan 6lii yiik hem temel i¢in hem
de deprem durumlarinda bina i¢in ciddi risk olusturmaktadir. Betonarme yapilarda yapiya
etkiyen yiikleri azaltmak icin o6li yilikiin cogunlugunu olusturan betonun yogunlugu
azaltilmaya caligilir. Hafif betonun kullanimi yapidaki bu o6l yiikleri azaltilir, tasiyici
elemanlarin boyutlar1 kiigiilerek ve kullanilan donatilar azaltilarak insaat ve nakliye
maliyetleri agisindan tasarruf saglanabilir (Demirel ve Yazicioglu 2010; Serin, vd., 2007,
Neville ve Brooks, 1987). Ayrica daha uzun agiklikli alanlar olusturulmasi ve daha kiigiik
elemanlar gibi yapisal tasarimlarda daha fazla esneklik saglanmasina izin veren uygulamalara

olanak saglanilmis olur (Mo vd., 2016).

Hafif beton {iretiminin bir¢ok yontemi vardir ve bu yontemlerden biri betonu olusturan
ince malzemeyi ¢ikarmak, digeri ise ise kimyasal karigimlar kullanarak betonun igerisine hava
kabarciklar1 katmaktir. Beton i¢inde kontrollii hava kabarciklarinin oldugu betonlar gozenekli
veya gaz beton olarak da bilinmektedir. Hafif beton liretiminin en giincel kullanilan yontemi
ise gozenekli olan yapay veya dogal hafif agregalar kullanmaktir (Serin, vd., 2007; Demirboga
vd., 2001; Neville, 1995).

TS EN 206-1 (2002) standardina gore etiivde kurusu halinde olan hafif betonunun birim
hacim agirhigi 800 kg/m*ten biiyilk, 2000 kg/m*ten kiiciik olan beton olarak
tanimlanmaktadir (TS EN 206-1, 2002). Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan ACI

213R-03 standardina gore hava kurusu durumunda 1120-1960 kg/m?* arasinda birim hacim
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agirligina sahip olan 28 giinliik basing dayanimi 17 MPa’dan fazla olan betonlara tastyici hafif
betonlar denilir (ACI 213R-03, 2003). Alman standardi1 DIN 1045’e gore ise betonlar birim

agirliklarina gore tice ayrilir;

e Hafif betonlar:  Birim Agirlik <2000 kg/m?®,
e Normal Betonlar: 2000 kg/m? <Birim Agirlik 2800 kg/m?3,
e Agirbetonlar:  Birim Agirlik> 2800 kg/m?

Hafif beton, ¢imento, su, hafif agreganin karistirllmasiyla veya direkt olarak katki olarak
gaz veya kopiik soliisyonunun katilmasi ile iiretilmektedir. Hafif betonun geleneksel portland
¢cimentosu betonuna gore en dnemli avantaji agirlik azaltmasidir. Bunun yani sira geleneksel
betona kiyasla vibratore gerek duymadan kendi kendine sikigsabilmesi, hafifligi, 1s1 yalitim
ozelligi, diisiik maliyet, liretim kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 yap1 sektoriinde tercih
edilen 6nemli beton ¢esitlerinden biridir. Normal betonlarda yogunlugun artmasi ile 1sil
iletkenlik kat say1s1 ve 6z agirlik da artar. Normal betonun birim agirligi azaltilarak betonarme
elemanin da agirligi azaltilabilir. Betonarme elemanin agirhigi azaltilinca tasiyict sistem
elemanlarinin kesiti kiigiiltiilerek ekonomiklik saglanabilir. Bununla birlikte betonda birim
hacim agirligin azalmasi ile 1s1 iletkenlik katsayisi diiser. Hafif betonun 1s1 iletkenligi
tiretiminde kullanilan agreganin cinsine ve birim agirligina baglidir (Chica ve Alzate, 2019;
Wei, vd., 2014; Tasdemir, 2003).

Badu (2003), farkli boyuttta agrega, kum ve silis dumam kullanarak hafif betonun
dayanimini arttirmayr amaglamistir. Hafif betona katilan silis dumani miktar1 arttikga
betondaki akigskanligin, islenebilirligin ve basing dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Ayni
zamanda hafif betonun yasi ilerledik¢e basing dayaniminin arttig1 ve su emmenin oraninda ise
azalma goriilmiistiir. Normal agrega cap1 biiylidilkce betonun basing dayanimin arttigi ise

basing dayanimina bir etkisinin olmadig, islenebilirligin azaldig1 gozlemlenmistir.

Chi vd., (2003), farkli agrega tiirii ve c¢apiin hafif betonun dayanimina etkisini
arastirmistir. Calismaya gore tim numunelerde su/¢cimento arttik¢a elastisite modiilii ve basing
dayaniminda diisiisler ve ucucu kiil miktar1 arttikg¢a elastisite modiilii ve basing dayaniminda
artma elde edilmistir. Tiim numunelerde agrega capi arttikca elastisite modiilii ve basing

dayaniminda artma meydana geldigi goriilmiistiir.



Demirboga ve Giil (2003), tarafindan yapilan bir ¢aligmada pomza ve perlit agregalarinin,
silis dumani ve ugucu kiil katilmasi ile hafif betonun 1s1 iletkenligine etkisi arastirilmistir.
Kontrol numunelerinde 1s1 iletkenligi 0.3178 W/m.K elde edilmistir. Hafif betonda pomza,
silis duman1 ve ugucu kiiliin eklenmesi ve miktarinin artirilmast ile 1s1 iletkenlik katsayisinin

yaklagik %50 diismesine sebep oldugu ifade edilmistir.
2.2.1. Hafif Beton Tiirleri

Hafif betonlarin ¢ok c¢esitli olmasindan dolayr farkli bir¢ok siniflandirma yapilmistir.
Hafif betonlar iiretim metotlarina, basing dayanimlarina ve birim hacim agirligina gore
smiflandirilmiglardir  (Uygunoglu, 2008).  Hafif betonlarin iiretim metotlarina gore

siniflandirilmasi;

a) Beton veya harg igerisinde hava siiriiklenmis gézenekler olustururak, hiicresel,
kopiirtiilmiis veya gaz betonu olarak bilinmektedir.

b) Karisimdan ince agrega ¢ikarilarak normal agirliga sahip kaba agrega kullanilarak
tiretilen ince agregasiz beton olarak da bilinmektedir.

c) Normal agirliga sahip agregalar yerine diisiik 6zgiil agirhigr olan hafif agrega

kullanarak {iretilen beton hafif agrega betonu olarak bilinmektedir.

Sekil 2.1. Uretim metotlarina gore hafif beton tiirlerinin i¢ yap1 sekilleri, (a) havalandirilmis

beton, (b) ince agregasiz beton, (¢) hafif agregali beton (Hamad Mohammed ve Hamad, 2014)

Hafif agregali beton imalinde dayanimlar1 birbirinden farkli olan hafif agregalarin
kullanilmasindan dolayr hafif betonlarin basing dayanimlart bakimindan birgok
siniflandirilmast yapilmistir. Hafif betonlar, yalittm amaci ile kullanilan diisiik dayanimli
betonlar, dolgu amaci ile kullanilan orta dayanimli hafif betonlar ve betonarme betonu olarak
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kullanilan yapisal hafif betonlar olarak {i¢ gruba ayrilmistir. TS EN 206-1 (2002)’de de hafif
betonlar basing dayanimlarina gore Tablo 2.1°de de goriildiigli gibi 8 MPa’dan 80 MPa’a
kadar gruplandirilmiglardir.

Gliniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak farkli kimyasal katkilarin elde
edilmesinde yasanan 6nemli gelismelerle birlikte hafif agregali yiiksek dayanimli betonlar

iiretilebilir hale gelmistir.

TS EN - 206 (2002)’ya gore hafif betonlarin birim hacim agirliklarina gore
smiflandirilmas: Tablo 2.2°de gosterilmistir. Bu standarda gore bir betonun birim hacim
agirhigr acisindan hafif beton sinifinda olabilmesi i¢in birim hacim agirlik degerinin 800

kg/m*’ten az ve 2000 kg/m® *ten fazla olmamas1 gerekmektedir.

Tablo 2.1. Hafif betonlarin basing dayanimlarina gore siniflandirilmasi (TS EN 206-1, 2002)

Basing En Diisiik Karakteristik Dayanimi
Dayanimi
Sinifi Silindir, MPa Kiip, MPa
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
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Tablo 2.2. Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandiriimas: (TS EN 206, 2002)

Hafif Beton

Birim Agirhk (kg/m?)

Yalitim Betonlari

Orta Mukavemetli Hafif Betonlar

Tastyic1 Hafif Betonlar

300 kg/m? - 800 kg/m?
800 kg/m* - 1400 kg/m?
> 1400 kg/m?

Tablo 2.3. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Mindess ve Young, 1981)

Yalitim
Betonlari

Betonlar

Orta Dayaniml

Tastyic1 Hafif Betonlar

Birim Agirhk 250 500 750 1000 1250

1250 1750 2000

(kg/m?)
Dayanim 0.7 - 2.0 MPa 7 - 14 MPa 17 — 41 MPa
Aralig
Vermikiilit Pomza Sinterlesmis ugucu kiil
| | |
Perlit Volkanik ciiruf
Agrega Tipi | | |

Gaz ve kopiik betonlar

Genlestirilmis kil veya sist

Genlestirilmis ciiruf

—

Diger Hafif
Betonlar

Kumsuz beton

(hafif beton)

12

Kumsuz
beton

I

(Normal
beton)




800 ile 1400 kg/m® arasinda birim hacim agirhgma sahip, basing dayanimlarr 10
MPa’dan diisiik olan hafif betonlar, yalitim betonu; 1400 ile 1600 kg/m? arasinda birim hacim
agirligr ve basing dayanimlar1 16 MPa’a kadar olan yari tasiyici hafif beton; birim hacim
agirligi 1600 ile 1900 kg/m? arasinda ve basing dayanimlar1 da 17 MPa’dan daha fazla olan
tastyict hafif betonlar veya yapisal hafif beton olarak siniflandirilmaktadir (Simsek, 2004).

Hafif betonun gozeneklerinde havadaki ses enerjisinin 1siya doniismesi ile ses
absorblama 6zelliginin normal betona kiyasla iki kat daha iyi oldugu ifade edilmisitir.

Betonun birim agirliginin azalmasi ile ses yutum 6zelliginin gelistigi ifade edilmistir (Nevillle,
1975).

2.2.2. Hafif Betonlarin Kullanim Alanlar

Hafif betonun standart betona kiyasla birim agirliginin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin
daha diisiik olmasi ve ses yaliimi saglamasi one ¢ikan Ozelliklerindendir (Tirkel ve
Kadiroglu, 2007). Hafif agregali betonla hazirlanan blok elemanlar, Ustiin 6zellikleri
nedeniyle geleneksel betonlarin yerine alternatif bir malzeme olarak bir¢ok miihendislik

uygulamalarinda kullanilmaktadir (Cavaleri vd., 2003).

Hafif betonun kullanimiyla prefabrik boliimlerin tasinmasi ve daha hizli montaji
yapilabilmektedir. Bunun yani sira kullanilan kalip miktar1 azaltilabilmektedir. Genellikle
yiiksek performansli ve agir olan geleneksel betonlara kiyasla daha iyi kesme ve zimbalama
mukavemeti dzelliklerine sahip olmasi ayrica ekonomik olmasinin yani sira daha az is giiciine

ile elde kolayca elde edilmesi de diger avantajlarindandir (Anonim, 2018d; ismail vd., 2004).

Hafif betonda kullanilan karma su miktar1 6nemlidir. Har¢ karisimlarindaki
agregalarin ¢imento hamurundan siyrilarak segregasyon olaymin yasanmasi ve homojen
karigsmanin saglanabilmesi i¢in geleneksel betona gore karigim siiresinin daha fazla zaman
almas1 gibi olumsuz etkileri de bulunmaktadir (Ismail vd., 2004). Tasiyict hafif beton
iretiminde dogal hafif agregalarin kullanim1 yiiksek oranda ¢imento gerektirir. Bu durum da
maliyetini artirirken Ve beton igerisinde ayrigsma problemlerine de sebebiyet verir (Al-Khaiat
ve Haque, 1998).
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2.3. Hafif Agregalar

2.3.1. Genlestirilmis Kil

Genlestirilmis kil agregasi ¢ok az kire¢ igeren veya hig¢ kire¢ icermeyen 6zel
plastik kilden tiretilir. Elde edilme siirecinde 6nce kil kurutulur, 1sitilir ve ani olarak doner
firmlarda 1000°C - 1300°C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmalariyla, kimyasal
yapilarinda mevcut olan gazlar agiga cikarak i¢i gaz dolu gozenekler olugsmaktadir
(Rashad, 2018). Bu nedenle hacimleri 1.5 kattan 6 kata kadar artabilmektedir. Ani
sicaklik etkisi ile sinterlenmis sert bir dis kabuk olugsmaktadir. Kil gamuruna kok komiird,
kire¢ ve mazot gibi maddeler eklenerek genlestirme arttirilabilmektedir (Devecioglu,
2012).

Genlestirilmis kil agregasi yiiksek sicaklik firminin dairesel hareketi nedeniyle
yuvarlak sekilli diizglin bir gozenek yapisina sahip gozenekli seramik bir iirlindiir.
Genlestirilmis kil agregasindaki cok sayida kiiciik, hava dolu bosluk, hafif, 1s1 ve ses
izolasyonunu saglar. Yapilan ¢aligmada, geleneksel cimentolu malzemelerde ve
inorganik  polimerlerde  (jeopolimerler) Genlestirilmis kil agregasinin  yap1
malzemelerinin bir pargasi olarak kullanilmasi incelenmistir Genlestirilmis kil
agregasiin matrise katilmasi, islenebilirligini arttirmis, yogunlugu azaltmig, mekanik
mukavemeti azaltmis, donma / ¢6ziilme direncini arttirmig, su emilimini arttirmis, klortir
penetrasyon direncini diisiirmiig, ancak 1sil yalittmi ve yangin yalitmim arttirmistir

(Rashad, 2018).

Agrega olarak kullanilan genlestirilmis kil agregasinin tane ¢ap1 ve betondaki
miktarmin artmasiyla iretilen numunelerin yogunluk ve 1si1l iletkenlik katsayisi
degerlerinin azaldig1 ve 6zgil 1s1 degerlerinin ise arttigi gézlemlenmistir. Isil iletkenlik
katsayis1 0.459 W/m.K — 0.222 W/m.K, 6zgiil 1s1 kapasiteleri 867 J/kg.K - 2254 J/kg.K,
yogunluk 1810 kg/m?® - 531 kg/m? ve 1s1l yayilma katsayilar1 ise 2.92x107 — 1.86x10” m?/s
olarak elde edilmistir. Bir¢ok yap1 malzemesi ile karsilastirildiklarinda, genlestirilmis kil
agregasi kullanilarak iiretilen betonlarin 1s1 iletim katsayilarinin ¢ok diisiik oldugu ifade

edilmistir (Devecioglu ve Biger; 2012).

Ruiperez vd. (2018), yaptiklari bir arastirmada hafif duvar harglar elde etmek igin

genlestirilmis kil ile birlikte farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis agregalar1 kullanarak
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dayaniklilik tizerindeki etkisi incelenmistir. Termal sok, salin ¢ozeltisi, donma ve
¢oziilme, SO2 direnci ve karbonatlagma gibi hizlandirilmis yaglanma testlerinden sonra
dis goriiniiste 6nemli degisikliklerin olmadigi goriilmiistiir. Numunenin dis yiizeylerinde
pullanma, catlama, yarilma veya kirilma gozlenmemistir. Bu nedenle, test edilen duvar
harclarinin, uluslararasi standartlara gore dis iklim ortamlarina maruz kaldiginda tiim
durumlarda iyi performans gosterdigi teyit edilmistir. Atik agregalarinin kullanilmanin

daha siirdiirtilebilir bir ¢evre i¢in 1yi bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Borges vd. (2018), Son yillarda, daha yiiksek termal verimlilige sahip yeni
kaplama tiirlerine ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir. Farkli i¢eriklere sahip ugucu kiil
ve genlestirilmis kil agregasi kullanarak iiretilen ¢imento esasli kaplama harcinin (siva)
fiziksel ve mekanik performansini incelemislerdir. Cimento ve agrega iceriginin azalmasi
1s1 iletkenliginin ve mekanik 0&zelliklerin azalmasina yol agmistir. Is1 iletkenlik
ozelliginin iyilestigi gdzlemlenmistir.

Serin vd. (2012), tarafindan yapilan galismada agrega kirma tas kullanilarak
iiretilen asfalt beton ve yapay genlestirilmis kil agregasi ile iiretilen hafif asfalt beton
numuneler karsilagtirilmistir. Genlestirilmis kil agregasinin bisiklet yollari, park, bahge,
gezi yollar1 gibi hafif kaplamanin ihtiya¢ duyuldugu motorlu tasit trafiginin ¢ok daha az
oldugu alanlarda kullanilabilece§i goriilmiistiir. Ayrica genlestirilmis kil agregasinin

dolgu malzemesi olarak kullanildiginda stabilitenin daha fazla olacag ifade edilmistir.

Genlestirilmis kil agregas1 kullanarak yogunlugu 1.7 kg/m3, basing dayanimi
41,27 MPa olan tasiyic hafif betonla yap1 agirligr azaltilmis buna bagli olarak da yapida
depremden dolay1 olusacak hasarin da azaltilabilecegi ifade edilmistir (Subasi, 2009).

Genlestirilmis kil agregasmin 350, 400, 450 kg/m® olan ii¢ farkli ¢imento
dozajinda iiretilen tasiyici hafif betonun fiziksel ve mekanik o6zellikleri lizerine etkisi
arastirilmistir. En yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degeri 450 kg/m? ¢imento

dozlu hafif beton karisimlarindan elde edilmistir (Subasi, 2009).

Genlestirilmis kil agregasi, yapay agrega olarak bir¢ok lilkede imal edilerek
piyasaya sunulmaktadir. Genlestirilmis kil agregasinin dayanimi1 pomza, volkanik tiif ve

ciiruf gibi dogal agregalara kiyasla daha yiiksektir (Lo vd., 2007; Subas1 ve Kap 2009).
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2.3.2. Pomza

Pomza, Ingilizce’de pumice veya pumicite; Italyanca’da ponza, olarak
isimlendirilmektedir. Tiirk¢e’de ise gdzenekli yapisindan dolayi siinger tasi, topuk tasi ve hisir
tagt gibi yerelde kullanilan isimlerle anilmaktadir (Giiner, 1999). Volkanik kokenli bir
malzeme olan pomza ¢ok eski yap1 malzemelerindendir. Antik Yunan ve Roma dénemlerinde
pomza konut insaasinda ve amfi tiyatro ve tapinak gibi sanat yapilarinda kullanilmistir

(Giindiiz ve Sapgi, 2005).

Ham pomza iiretiminde ABD, Almanya, Fransa ve Izlanda &nde gelen 6nemli
tilkelerdir. Son yillarda pomza iiretimine uzak dogu tilkesi Cin, Endonezya ve Yeni Zelanda,
da eklenmistir (Aslan, 2018). Ulkemiz pomzanin rezervi bakimindan; Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgesinde oldukca fazla rezervleri bulundugundan (Mouli vd., 2008; Tiirker ve
Kadiroglu, 2007) degerlendirilebilirlik agisindan diinyada 6nemli bir yere sahiptir (Giindiiz ve
vd., 2001).

Pomza, Tiim diinyada ve Tiirkiye’de teknolojik ve farkli endiistri dallarinda bir¢cok
alanda ozellikle insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir hammadde kaynagi olma
ozelligi tasimaktadir. Tirkiye’de ¢ikarilan pomzanin neredeyse hepsi iilke iginde insaat
sektoriinde kullanmlmaktadir (Ceylan, 2019; Kogyigit, 2016; Oztiirk, 2012, Ceylan, 2005).

Pomza volkanik olaylarin sonucunda ani ve yiiksek sicaklik degisimlerinin etkisi ile i¢
yapisinda hapsolan gazlarin ani olarak disar1 ¢ikip, hizla sogumasindan dolayi, makro ve
mikro boyutlarda gozenege sahip, silikat esasli amorf yapida, camsi, siingerimsi goriinimi
olan, hafif ve dogal bir volkanik kayactir. (Y1lmaz, 2017; Tiirker ve Kadiroglu, 2007; Ozkan
ve Twicer, 2011; Uygunoglu, 2008; Uygunoglu ve Unal, 2007, Giindiiz, 1998; Sariiz ve
Nuhoglu, 1992). 5-6 Mohrs sertlige sahip olup, Silis (SiO.) igerigi %75’in ilizerindedir
(Yanik, 2007) Pomza %85 oraninda bosluklu yapiya sahiptir. Diger bir deyisle pomza agrega
tanesinin %85’ 1 gozenek, %15’1 katt maddeden meydana gelmektedir (Schutter, 2008).
Pomzanin tane boyutu arttik¢a gbzenek oraninda artar (Ceylan, 2019).

Pomza, birim hacim agirligi 1 g/cm®’ten kiiciik, baglantisiz birgok gdzenege sahip,
fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli olan bir kayag tiiriidiir. Birbiriyle ve baglantisiz
kapali ve yar1 kapali farkl sekillerde gozeneklere sahip olmasi pomzay1 permeabilitesi diisiik,

181 ve ses yalitimi oldukea yiiksek kayaglar yapar (Kogyigit, 2016; Sariiz ve Nuhoglu, 1992).
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Pomza TS 10088 EN 932-3 standardina gore ise; riyolitik bilesenli, ¢ok fazla bosluga
sahip, camsi lav ve ¢ogunlukla su yiizeyinde ylizebilecek kadar hafif bir kayag tiirii olarak
tanimlanmaktadir (TS 10088 EN 9323, 1997). Pomza, volkanik olaylarin sonucunda asidik
karakterli pomza ve bazik karakterli pomza olmak iizere iki guruba ayrilmaktadir (Toklu,
2009). Diinyada Diinyada yaygin olarak asidik karakterli pomzalar kullanilmaktadir. Asidik
karakterli pomzanm yogunlugu yaklasik 0.5-1 gr/cm®tiir. Si, Al, K ve Na elementlerini
icermesinden kaynakli kirli ve beyaz bir renge vardir. Insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan asidik karakterli pomzanin silis orani bazik karakterli pomzaya gore daha fazladir.
Bazik karakterli pomza; 6zgiil agirhig 1 - 2 gr/cm?®, koyu renkte olan pomza tiiriidiir (Giindiiz
ve Ugur, 2000). Biinyesinde fazlaca aliminyum, kalsiyum, demir ve magnezyum mineralleri
bulunmasi nedeniyle endiistrinin diger alanlarinda da kullanilmaktadir (DPT, 2001; Yilmaz,
2017; Ceylan, 2019).

ince taneli olan pumisit pomza ¢imentoda tras malzemesi olarak, iri taneli olan, pumis

pomza ise briket tiretiminde kullanilmaktadir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

Tas unu, tiif veya pomza agregalar katki malzemesi olarak kullanildiginda diger hafif
agregalar ile iiretilen bloklarin teknik 6zelliklerini sagladig1 ve blok elemanlarindan hafif ve
daha yiiksek dayanima sahip blok elemanlarinin iretilebilecegi goriilmiistiir (Gilindiiz vd.,
2006).

Sancak ve Simsek (2006), tarafindan yapilan bir ¢alismada normal ve hafif beton
iiretilerek karsilastirilmistir. Pomza agregasi kullanarak iiretilen 1,87 g/cm?® yogunluguna
sahip olan hafif betonlarda 18.51 MPa, 2.44 g/cm? yogunluguna sahip olan normal betonlarda
ise 36 MPa basing dayanim degeri belirlenmistir. Genlestirilmis kil agregasiyla (GKA)
iretilen hafif betonlar ise pomza agregasiyla iiretilen hafif betonlara kiyasla yogunluk
degerinin %10 daha az elde edilmesine karsin basing dayanimi degerinin %56 daha fazla elde
edilmistir. Normal betonla GKA ile elde edilen hafif beton kiyaslandiginda ise %30 daha
diisiik yogunluklu benzer dayanim degerine sahip oldugundan GKA ile tasiyici hafif beton

tiretilebilecegi ifade edilmistir.

Kale (2020), tarafindan yapilan ¢aligmada endiistriyel atik olan ugucu kiil farkli
oranlarda (%1, %3 ve %5) karisima katilarak hafif beton tiretimi gergeklestirilmistir. Ugucu
kiil oraninin artmasiyla betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesme olmustur. En iyi

sonuglar %35 ugucu kiil oranmna sahip olan numunelerde gdzlemlenmistir. insaat gibi biiyiik
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bir sektorde ekolojik dengeyi olumsuz etkileyen endiistriyel atiklarin kullanilmasinin, atiklari

sorununu ¢ézmek i¢in i1yi bir firsat olabilecegi sOylemistir.

Kilingarslan vd. tarafindan yapilan ¢alismada, pomza kékenine gore kopiik betonlarin
ozellikleri incelenmistir. Calismada Kayseri yoresinden alinan pomzanin, Nevsehir
yoresinden alinan pomzaya gore daha iyi 1s1l iletkenlik ve ses yutum o6zelligi gosterdigi ifade

edilmistir (Kilingarslan vd., 2018).

Pomzanin biinyesinde barindirdigi mineraller ve mikro gézenekler sayesinde karismda
pomza oraninin artiginin 1s1 iletim katsayisi degerini azalttig1 goriilmiistiir. Pomza miktarinin
artisi ile katmanli yapida bulunan ufak boyuttaki gozenek miktart ve silisyum dioksit, demir
oksit ve alliminyum oksit, kalsiyum oksit miktart artmis sonu¢ olarak katmanli yapinin 1s1
iletim katsayis1 degeri diismiis ve yapinin 1st izolasyon Ozelligi iyilesmistir. Pomzanin
boyutunun azalmasi ile birlikte, katmanli yapinin 1s1 iletim katsayis1 degerinde diisme elde
edilmistir. Bu durumun nedeni olarak katmanli yapinin birim alanindaki pomzanin partikiil
sayisinin artis1 oldugu diistiniilmektedir. Birim alandaki pomzanin partikiil sayisinin artmasi
ile birlikte yiizeyin piiriizliiliiglinlin artmasinin numunelerin 1s1 iletim katsayisinin azalmasina
neden oldugu diistinilmektedir. Ayrica 150 pm boyutunda pomza kullanilan numunelerin
hava gegirgenligi 250 um boyutunda pomza kullanilan numunelerin hava gegirgenliginden
daha fazladir. Hava ge¢irgenliginin artist numune i¢inde bulunan hava miktarinin artmasina
neden oldugu ve sonug olarak numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin azaldig: diistiniilmektedir.
Katmanli yapilardan 1s1 iletim katsayis1 en kiigiik olan numunenin 1s1 izolasyon 6zelliginin en

iyi oldugu ifade edilmistir (Canbolat, 2013).
2.3.3. Genlestirilmis Vermikiilit

Vermikiilit genlesme o6zelligine sahip, mikanin dogal asmnmasi ile olusmus
magnezyum aliimino slikat kil mineralidir. Sulu magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak
da vermikiiliti tarif edilebilmektedir. Vermikiilitler yiiksek sicakliklarda ¢ok hizli bir 1sitma
sistemiyle 1sitildiginda yapisindaki tabakalar arasinda bulunan su, buharlasir tabakalar
arasindaki mesafe artarak genlesme olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Genlesmis vermikiilit, diistik
1s1l iletkenlik, yiliksek su emme, inertlik, diisiik birim agirlik, iyon degisimi gibi
ozelliklerinden dolayr yapt ve tarim sektorleri basta olmak iizere bir¢cok alanda

kullanilabilmektedir (Ehsani, 2015; Kaya, 2011; Toksoy, 1997).
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Vermikiilit rezervlerinin biiyiik bir kism1 Gliney Afrika Cumhuriyeti, ABD, Rusya ve
Avustralya'da bulunmaktadir. Diinya vermikiilit rezervlerinin %50’si ABD’dedir. ABD’den
sonra %40’lik oranla Giliney Afrika Cumhuriyeti gelmektedir. Bu mineralin endiistride
kullanimmin artmastyla birlikte son yillarda vermikiilit iiretimi de artmustir. Uretilen
vermikiilitin %55°lik kismi1 tarimsal tiretimde kullanilmakta, %29 kismi ise ingaat sektoriinde
yalittm malzemelerinin iiretimi ve yalitim amacl {iretilen betonlarda agrega olarak
kullanilmaktadir (IRUE; Kaya, 2011). Tiirkiye’deki vermikiilit rezerv miktarinin 6 - 7 milyon
ton olabilecegi Ongoriilmekle birlikte verimli vermikiilit yataklarinin yerleri net olarak
bilinmemektedir. Bilinen en biiyilk vermikiilit yatagi Sivas-Yildizeli’'nde olup Malatya-
Darende-Kuluncak, Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-Harput-Ardugluk’da da vermikiilit
yataklar1 bulunmaktadir. Ulkemizde bu mineralin; etiit eksikligi, fazla bilinmemesi,
arastirilmasi hususunda gerekli yatirimin yapilmamasi nedenlerinden dolayr vermikiilit
yeterince degerlendirilememektedir. Sivas-Yildizeli’nde bulunan vermikiilit Tiirkiye’deki
diger bolgelere nazaran daha kaliteli olup iki milyon yedi yiiz eli bin tonluk tahmini bir rezerv

bulunmaktadir (Toksoy, 1997; Kaya, 2011; Uysal, 2012; Dal, 2014; Ehsani, 2015).

Schackow vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, hafif agrega olarak vermikiilit ve
genlesmis polistren kullanarak hafif betonun mekanik ve 1sil 6zellikleri tizerine etkilerini
karsilastirmislardir. Urettikleri karisimlara aym1 zamanda hava siiriikleyici ajan ve siiper
akiskanlastirict da eklemislerdir. Vermikiilit ve polistren %55 ve %065 oraninda hava
stiriikleyici ajan ve siliper akigskanlastiriciyr ise sirastyla %0,5 ve %1,0 oraninda kullanarak
hafif beton elde etmislerdir. Calismalar1 sonucunda hava siirtikleyici ajanlarin eklenmesiyle
beton daha da hafif olmus ancak bununla birlikte daha da az dayanim 6zelligi sergilemistir.
Genisletilmis polistrenli numuneler, vermikiilit kullanilan numunelere gore daha yiiksek
dayanim gostermekle beraber daha hafif betonlar elde edilmistir. Vermikiilit bulunan
numuneler ise polistren bulunduranlara gére daha diisiik termal iletkenlik degerlerine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. En 1iyi agrega karisim orami ise %355 oldugunu ortaya

koymuslardir.

Siiteii (2015), genlesmis vermikiilitin tuglalarin fiziksel ve termal 6zellikleri {izerine
etkisini arastirmistir. Vermikiilit tugla karisimina agrilikca % 2, % 2,5, % 5 ve % 10 oraninda
eklenerek numuneler 900 ve 1000 °C sicaklikta 2 saat pisirme rejimiyle tretilmistir. Tugla
numunelerinin kimyasal kompozisyonunu, mekanik ve fiziksel Ozelliklerini incelemistir.

Yaptig1 calisma sonucunda agirlikca %10 genisletilmis vermikiilit ilavesinin, numunelerin
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kiitle yogunlugunu 1.76'dan 1.34 g/cm®e diisiirdiigiinii ifade etmistir. [lave edilen vermikiilit
oraninin artmastyla porozite %45’e kadar yiikselirken basin¢ dayanimi 14 MPa’ya kadar
distigiinii gézlemlemistir. Siit¢li vermikiilit kullanilmasiyla elde edilen tuglalarin genel
standartlarin altinda kalmadan 1s1l iletkenligi 0.96’dan 0.65 W/m.K diisiirdiigiinii ifade ederek

bu mineralin tugla iiretiminde 1s1l iletkenligi azaltmak i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir.

Koksal vd. (2015), silis dumaninin ve genlestirilmis vermikiilitin beraber
kullanilmasimin harglar {izerindeki etkilerini oda kosullarinda ve yiiksek sicaklikta
incelemislerdir. Vermikiilit/cimento orani (V/C) 2, 4, 6 ve 8 olan ve her V/C orani igin %0,
%S5, %10, %15 oranlarinda silika dumanini harca ekleyerek numuneler iizerinde aragtirma
yapmisglardir. Numuneleri 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklikta 6 saat boyunca isiya tabi
tutmuslardir. Yaptiklar: bu genis kapsamli calisma sonucunda; silika dumanl karigimlarin
yiiksek sicaklikta vemikiilit ile birlikte kullanilmasiyla hem dayanim hem de durabilite
artmistir. Sertlesmis haldeki harglarin birim agirliklar: 780 kg/m? ile 1200 kg/m? arasinda
degismektedir. Numunelerin su emme degerleri % 24.2 ile % 40.6 arasinda degismektedir.
Basing dayanimlar1 ortam sicakliginda 3.9 MPa 16.4 MPa degismekte olup termal iletkenlik
katsayisinin V/C oranma bagli olarak 0.257 W/m.K’e kadar diistiiglinii bulmuglardir. Bu
caligmalar1 sonucunda genlestirilmis vermikiilitin 1s1 yalitimin1 artirmak igin iyi bir tercih

olabilecegini ifade etmislerdir.

Hung Mo vd. (2018), ¢imento harglarinda kum yerine %30 ve %60 oraninda
genlestirilmis vermikiilit ile yer degistirerek har¢ 6zelliklerinin degisimi iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Cimento harcinda vermikiilit kullanilmasiyla harcin akiskanligr artttigini
gozlemlemislerdir. Vermikiiitin gézenek olusturan yapisiyla ¢cimento harcinin porozitesi ve su
emme Ozellikleri artarken yogunlugu ve basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.
Aragtirmacilar har¢ta vermikiilit kullanilmasinin her ne kadar agirlik kaybina ve dayanimi
diisiirmesine sebep olsa da yangina dayaniklilig1 ve 1s1l iletkenligi olumlu yonde etkiledigi

sonucuna varmiglardir.

Genlestirilmis vermikiilit, hafif yap1 gereclerinde agrega olarak, binalarda 1s1 ve ses
yalittminda, soguk hava depolarinin yalitiminda, dekorasyon islerinde, tavan kubbe
kaplamalarinda, dokiimhane ve benzeri yliksek 1s1 ile ¢alisan yerlerde atese dayanikli siva ve
kaplama malzemeleri tiretiminde kullanilmaktadir. Ziraat alaninda ise topragin 6zelliklerini

iyilestirmek amacuyla, zirai ilaglarda ve giibrelerde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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Bu kullanim alanlarina gére vermikiilit, perlit, pomza, genlesen killer, camyiinii, ytong, strafor

beton ve kopiiklii beton gibi malzemelere bir alternatiftir (Uysal, 2016).
2.3.4. Kaucuk Atig1

Son yillarda kati atiklar, diinyanin en Onemli cevresel sorunlardan biri olarak
goriilmektedir. Plastik, ucuz, kolay elde edilebilen ve ¢cok yaygin bir kullanim alani olmasi
sebebiyle, insanlar tarafindan en ¢ok tiiketilen malzemelerden biridir. Glinliik yasantimizda
kullandigimiz tasit lastikleri, su siseleri, ambalaj malzemeleri, posetler, ev aletleri gibi birgcok
malzeme plastikten imal edilmektedir. Plastikler kullanim 6mrii sonunda atik olarak dogaya
atilmaktadir. Bu atiklar malzemelerden tasit lastigi onemli bir yere sahiptir. Diger plastik
malzemelerde oldugu gibi tasit lastiginin de yok olmasinin uzun zamanlarda ger¢eklesmesi
nedeniyle cevre kirliligi ve insan sagligi bakimindan énemli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu amagla bu atik malzemenin ekonomiye tekrardan kazandirilmasi ve yeni kullanim
alanlarinda degerlendirilmesinin etkili bir yontem olabilecegi diisliniilmektedir. Bunun i¢in
cimento esasli malzemelerde katki olarak kullanilmasmin etkili bir yol oldugu
diisiiniilmektedir. Beton yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesina ragmen diisiik ¢ekme
dayanimu, siineklik, enerji yutma, rotre ve kiire bagli bazi eksik yonleri vardir. Son yillarda
yapilan bazi c¢alismalar betonun bu eksik yonlerinin atik kauguk kullanimi ile

tyilestirilebilecegini gostermistir (Duygun, 2010; Emiroglu, 2006).

Matriks yapi igindeki polimer zincirleri ses dalgalarinin 1s1 enerjisine doniistiirebilmek
i¢in uygun yapida olmasindan dolay lastik ¢ok iyi soniimleme 6zellige sahip malzeme olarak
bilinmektedir. Lastik iceren kompozitler ugak kabinlerinde, otomotiv dosemeligi i¢in zamk
hazirlamada, akustik soniimleme materyallerinde ve denizaltilarinda kullanilmaktadir

(Sukontasukkul, 2009).

Elektrik kablo atigin1 geri doniistiirebilmek icin beton igerisine hacimsel olarak %3,
%10 ve %15 oranlarinda atik malzeme agrega ile yer degistirilerek numuneler iiretilmistir.
Beton icerisindeki atik kaucuk agrega orani arttikca beton kivami, su emme ve asinma
dayanimi artarken, birim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi, elastisite modiilii ve

ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalma gozlemlenmistir (Duygun, 2010).

Kurniawan ve Permana (2020), ses emici akustik malzemelerin genellikle pahali ve

yeterli dayanima sahip olmayan malzemelerden yapildigini ve bosa harcanan lastikler ve
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plastikler kullanilarak iiretilen kirmti1 kauguk betondan gelistirilen gézenekli betonun yeni

alternatif ingaat malzemelerinden biri olacagini ileri stirmiislerdir.

Kaewunren ve Meesit (2020), mikro kirinti kauguklarinin betonun mekanik
ozelliklerini gelistirme konusu iizerinde calismislardir. Ince agreganin mikro kauguk
parcaciklari ile yer degistirilmesinin betonun mekanik 6zelliklerinde bir azalmaya neden
oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, kaucuk iceriginin ve silis dumaninin mikro
boyutu nedeniyle, kirint1 kauguklu betonun (CRC) basing dayanimi 55 MPa iizerinde elde
edilmistir. CRC'nin yarma dayanimi normal betondan yiiksek, ancak yine de silis dumanli
betondan daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica, CRC'ler betonun catlamasina karsi dayanim

saglamistir.

Benazzouk ve Douzane (2007, 2008), yaptiklari ¢alismada, ¢gimento matrisi igerisine
atik lastik ilave ederek hafif insaat malzemelerinin kullanilabilirligini arastirmislardir.
Calismaya gore katki orani arttikga birim agirliginda ve basing dayaniminda azalma
goriilmiistiir. %50 kirint1 kauguk ilave edilen numunelerin egilme dayaniminda ise bir azalma

gorilmiistiir.

Baylavli tarafindan yapilan arastirmada, Ogitiilmiis atik otomobil lastikleri
kendiliginden yerlesen beton karisimina eklenmistir. Betonun islenebilirligini arttirdigi bunun
yani sira yiiksek sicaklik etkisindeki ve donma-¢6ziilme etkisindeki basing dayanimlarini

diisiirdiigii ifade edilmistir (Bavlavli, 2008).

Yilmaz ve Degirmenci tarafindan 0-0,25, 0,25-0,50 ve 0,50-1,00 mm olarak {i¢ degisik
boyutta %10 PC (Portland Cimentosu), %70 ucucu kiil ve %20 oranlarinda atik lastik ile %10
PC, %60 ucucu kiil ve %30 oranlarinda atik lastik kullanilarak tiretilen numunelerin 28 ve 56
giin sonundaki egilme ve basing dayanim 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen verilere gore
atik lastik oranmmin artmasi ile egilme ve basing dayanimi degerlerinin azaldigi; tane
boyutlarinin artmasi ile dogru orantili olarak egilme ve basing dayanimi degerlerinin arttig1

gorilmiistir (Yilmaz vd., 2009).

Sanz vd. (2012) lastik artiklarindan 20-30 pm ¢apinda lifler elde etmisler ve bu lifleri
zeminde yer alan lastigi takviyelendirmek i¢in kullanilmislardir. Ayrica bazi numunelerde
recine de kullanilarak lastik liflerin birbirine baglanmasi amaclanmis ve recinenin ses

absorblama iizerine etkisi arastirilmistir. Recine kullanimi ile gbzeneklilik azalmis, hava
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direnci artmis ve titresim azalmig sonug olarak ses absorbsiyon katsayisi azalmistir. Basing ve
kalinlik artis1 ile ses absorbsiyon katsayisinda azalma gorilmiistiir. Kalinligr 2.28 cm,
yogunlugu 441 kg/m®, gdzenekliligi 0.0630 ve hava direnci 14543 Pasm? olan 6rnegin 2000

Hz’de ses absorbsiyon katsayisi 0.99 olarak 6l¢tilmiistir.

Corinaldesi vd. (2011), calismasinda hem atik kauguk hem de poliiiretan igeren hafif
betonun mekanik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli har¢ karisimlar1 kuvars
kumu yerine %0, %10 ve %30 oranlarinda atik kauguk ve poliliretanla yer degistirilerek
hazirlanmistir. Kauguk pargasi ilavesinin taze har¢ davranisi iizerindeki basing ve egilme
mukavemeti ile 1s1l iletkenlik iizerindeki etkileri belirlenmistir. Har¢ karigim oranlarinin
optimizasyonu dolgu maddesi olarak kiregtasi tozu eklenerek olusturulmustur. Deneysel
caligmalar, kaucuk parcaciklarinin eklenmesinin malzemenin hem birim agirligini hem de 1s1l
iletkenligi azalttig1, kirec tasi tozu ilavesi ile daha yiiksek 1s1l iletkenlik, daha yiiksek basing

ve egilme dayanimi elde edilmistir.
2.4. Kopiik Beton
2.4.1. Kopiik Ajam ve Kopiik Beton Uretimi

Kopiik betonlarin ilk patenli ve resmi kullanimi 1920’lerin baslarinda olurken
Hollanda’da 1970’lerin sonlarina kadar zemin miihendisligi uygulamalarinda bosluk

doldurmak amaciyla kullanilmigtir (Brady vd., 2001).

Kopiik ajani; diisiik yogunluga sahip olan hafif beton liretmek amaci ile, vinillik regeli
ve surfaktan maddelerden olusan koyu ren bir katki maddesidir. (Akman ve Akgay, 2005).
Kopiik ajani, kalsiyum, sodyum ve alkali siilfonatlardan olusur. Bir sivinin yiizey gerilimini
diistiren ve surfaktan molekiillerinden olusan maddelere siilfonatlar adi1 verilir. Surfaktan
molekiilleri hidrofilik bas ve hidrofilik kuyruktan olusan hava ile suyun birlestigi yerde
yogunlasirlar. Hava kabarcig tarafindan hidrofilik kisimlar suyun icersindeyken ¢ekilir, hava
kabarciginin etrafini sarar ve hava kabarcigini suyun i¢inde tutar. Ancak suyun disinda bunun
tam tersi bir durum olmaktadir. Suyun yilizeyine ¢ikan kabarciklar, surfaktan maddeler yiizey

gerilimini azalttig1 i¢in uzun siire patlamadan kalirlar (Can, 2017).

Koptik ajani beton karma suyuna ilave edip kuvvetli bir sekilde yiiksek hizda
karistirarak koptlik soliisyonu tretilmektedir. Karisima ilave edilen kopiik ajani, betonda

birbirinden bagimsiz mikro gozenekli hava bosluklarinin olusmasini saglamaktadir. Bu hava
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kabarciklari, prizini tamamlamis elemanlarda, yaklagik olarak kiiresel olan 0.1 ile 1 mm
arasinda bir ¢apa sahiptir. Meydana gelen hava bosluklarinin har¢ basincina karsi ¢okme
egilimine dayanabilmesi i¢in kopiigiin stabil ve kararli olmas1 gereklidir. Uretilen kopiik
soliisyonu, ¢imento, ince agrega ve su ile karistirilarak birim agirlig1 400 kg/m? - 1800 kg/m?®
olan hafif bosluklu betona kopiik beton adi verilir (Chica ve Alzate 2019; Amran vd., 2015;
TS EN K 134, 2014; Panesar 2013; Hills vd.,1998).

Kopiik beton tiretmek i¢in temel malzemeler onceden olusturulmus kopiik ile
karistirilir. Onceden hazirlanan kopiik soliisyonu, 1slak kopiik ve kuru kopiik olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Islak kopiik, kopiik ajani ¢ozeltisinin su ile sprey gibi piiskiirtiilerek 2 - 5 mm
arasinda degisen kabarcik aginin olusmasi ile iretilmektedir. Islak kopiik genis gézenek
boyutuna ve oldukga kararli bir yapiya sahiptir. Ancak uzun mesafeli pompalama ve derinlik
gerektiren yerlerde dokmek igin uygun degildir. Kuru kopiik ise tiras kopiigli goriintiisiine
benzerdir ve 1slak kopiikten daha kiigiik 1 mm ¢apindan daha az gézenek boyutu dagilimina
sahip ve oldukga kararl1 bir yapiya sahiptir (Bindiganvile, 2008).

Kopiik beton liretiminde baslica iki ana tiretim yontemi vardir. Birinci yontem dnceden
hazirlanmis kopiigiin iiretilmis har¢ icerisine ilave edilip karistirilmasiyla yapilmaktadir.
Ikinci yontemde ise betonun karisim esnasinda harg icerisine toz kopiik ajanin katilarak kopiik
kabarciklart olusturulmaktadir. Genellikle kullanilan kopiik ajanlar1 protein esasli veya
sentetik esasli olan koptik ajanlaridir. Protein esasli kopiik ajanlart hayvanlarin boynuz, tirnak,
kan, kemik gibi hayvanlarin kalintilarindan elde edilmektedir. Sicakliga kars1 daha az duyarli
olan sentetik esasli kopiik ajanlari ise sampuan ve sabun tozu liretiminde kullanilan kimyasal
maddelerden iiretilmektedir. Protein esasli kopiik ajanlari daha fazla kapali bosluklu ve
yiiksek dayanimli kopiik beton iiretimini saglarken sentetik esasli kopiik ajanlar1 daha fazla
genlesme boylelikle daha diisiik yogunluklu ve daha fazla gozenekli kopiik beton iiretimine
olanak saglamaktadir. Ayrica Sentetik esasli kopiik ajanlarinin depolanmasi ve saklamasi

protein esasli kopiik ajalarina kiyasla daha kolay ve daha az maliyetlidir (Aldrige, 2005).

Kararli hiicresel bir yapiya sahip olan betonun iiretilebilmesi kdpiik ajani, kopiik
tiretim metodu ve karisim tasarimi gibi etkenlere baghidir. Hazirlanan kopiik soliisyonunun,
bozulmamasi i¢in ¢ok kararli bir yapisinin olmasi gereklidir. Karistirma islemi sirasinda katki
maddesi havay1 hapsetmeli ve havanin homojen bir sekilde dagilmasini saglanmalidir. (Chica

ve Alzate 2019; Wang vd., 2016). Kopiik kalitesi kopiik ajaninin seyretilme oranina,
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sekillendirme islemine, sikistirilmis hava basincina, kdpiigiin yogunluguna, hargla birlikte

ekleme ve karistirilma islemine bagli oldugu belirtilmistir (Taylor, 1965).

Kopiik hacminin karigim sirasinda 6nemli bir etken oldugu ve hacmin fazla olmasinin
akigkanlhig1 diislirdiigli yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Karigtirma siiresi ne kadar uzun ve
iceri giren hava ne kadar fazla olursa hava iceriginin diismesine bagl olarak siiriiklenen hava

miktarin da kayip olabilecegi ifade edilmistir (Bindiganvile, 2008).

Kopiik betonun akiskanlik olmasi yapisina katilan kopiik ajan1 dozaji ve su/¢imento
oranina baglidir (Nambiar ve Ramamurthy, 2008). Kopiik betonun igerisinde hafif agrega
olmasindan dolay1 kuruma rétresi normal betona kiyasla on kat daha fazladir ve kuruma rétresi
birim agirhig1 artikga azalmaktadir (Jones, vd., 2003). Kopiik betonun jel gdzenekleri, kilcal
gozenekler, hava bosluklar1 ve kopilik soliisyonundan kaynaklt mikro gézenekli yapisi,
dayanimini ve dayanikliligini etkilemektedir. (Visagie ve Kearsely, 2002). Daha kiiciik hava
bosluk yapisina sahip kdpiik betonlar daha yiiksek dayanim gostermektedir (Nambiar ve
Ramamurthy, 2007). Kopiik betonun iiretimde kullanilan malzeme tipleri, su-¢imento orant,
kiir siiresi kopiik ajan1 dozaji beton 6zeliklerine 6nemli etkisi vardir (Ramamurthy, vd., 2008).

Kopiik betonlarda ugucu kiil kullanilmasi gozeneklerin homojen bir sekilde
dagilmasini saglar ve gozeneklerin birlesmelerini onler. Yiiksek oranda kopiik soliisyonu
kullanmak gozeneklerin birlesmesine ve dayanimin diisiik olmasina neden olur (Nambiar ve
Ramamurthy, 2007: Visagie ve Kearsely, 2002). Kopiik betonun basing dayanimi ¢imento
miktarina, gézenekler aras1 mesafe, gdzenek sayisina baglidir (Wee, vd., 2006: Kearsley ve
Visagie, 1999: Nambiar ve Ramamurthy, 2007). K&piik beton yapisindaki gozenekler kiiresel
sekilde ve 50 pm ¢apinda oldugundan normal betona kiyasla daha az su gegirgenligine sahiptir

(Neville, 1995).

Kopiik betondaki gdzeneklerin ¢ap1 0.1 — 1.5 mm, birim agirhg 400 kg/m® - 1800
kg/m?3, 28 giinliik basing dayanimi ise normal betonun yaris1 kadar olmaktadir (Brady vd.,

2001).

Yaygin olarak kullanilan kopiik beton uygulamalarinda gozenegin toplam karisim

hacminin % 6 - % 35 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (Panesar, 2013).

2.4.2. Kopiik Betonlarin Ozellikleri
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Koptik betonu geleneksel betondan ayiran en 6nemli dzellikleri birim agirlik, su

emme, porozite, kilcal gecirimliligi ve bosluk yapisidir.

Malzemenin fiziksel 6zelliklerini, hafifligi, diisiik 1s1 iletkenligini, basing dayanimi ve
gozeneklerin biiytikliigii ve dagilimi nedeniyle donmaya karsi diisiik direnci belirler (Chica ve
Alzate, 2019). Is1 ve ses iletim katsayilar1 diisiik oldugu i¢in giiniimiizde yalitim malzemesi
ve dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Brady vd., 2001). Malzemenin fiziksel
ozelliklerini, hafifligi, diisiik 1s1 iletkenligini, basing dayanimi ve gozeneklerin biiyiikliigii ve

dagilimi nedeniyle donmaya kars1 diisiik direnci belirler (Chica ve Alzate, 2019).

Thanoon vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada 6lgiilen taze ve kuru birim agirliklar

arasindaki farkin 100 - 120 kg/m?® olmas gerektigi ifade edilmistir.

Bing vd. (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada, kopiik betonun taze birim agirliginin kopiik hacminin
artmasi ile birlikte genellikle azaldigimmi ve kopiik betonun taze birim agirliginin normal
betonun birim agirliginin yaklasik %65°i kadar olmasi durumunda kopiik beton basing

dayaniminin 50 MPa’ya kadar ulasabilecegini ifade etmislerdir.

McCormick (1967), birim agirligin ince agreganin tipi ve agrega graniilometrisinden
etkilenebilecegini ve agrega orani arttikca birim agirh@in daha yiiksek olabilecegini

belirtmistir.

Nambiar ve Ramamurthy (2007a), kopiik betonun hava bosluklarinin tanimlanmasinda

porozite, gecirimlilik ve gézenek boyut dagiliminin etkilili oldugunu belirtmislerdir.

Hilal vd. (2015a), kopiik betonun gozenek boyutu dagiliminin dayanim ve kalicilik
gibi Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu 6zelliklerini belirlemek i¢in toplam
hava boslugu yerine daha ¢ok boslugun sekli, boyutu ve dagilimi iizerine arastirmalarini
yogunlastirmiglardir. Kopiik beton sertlestikten sonra boslugun seklini belirlemek igin
kopiliglin kabarcik boyutu dagilimini (karisima ilave edilmeden once) ve kopiik beton
icerisindeki gozenek boyutu dagilimini (sertlestikten sonra) bu calismanin igerigini
olusturmustur. Kopiik kabarciklarinin boyut dagilimi ve kopiik beton igerisindeki hava
bosluklari arasinda 6nemli bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Boslugun kiiresellesmesi arttik¢a
eklenen kopiik hacmine bagli olarak kabarciklarin birlesimlerinin de arttirdig1 ifade edilmistir.

Kabarcik birlesimlerinin gozenek boyutu i¢in oldukca énemli oldugu ifade edilmistir.
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Kuzielova vd. (2016), siv1 kopiigiin farkli hacimlerde ve su/ ¢imento orani 0,55 olan
kopiik betonlarin 6zelliklerine kopiik ajaninin etkisini arastirmislardir. Protein esasl koptk
ajan1 diisiik yogunluguna sahip numunelerde; gozenek boyutu daha az olurken, buna karsilik
daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Hidratasyon reaksiyonu tizerindeki gecikmeyi
engelleyen ve ayni zamanda hidratasyonu hizlandiran protein esasli kopiik ajanin diistik

yogunlugunun kopiik kararliligini artirdigr ifade edilmistir.

Jiang vd. (2016), normal Portland ¢imentosu esash yiiksek poroziteli kopiik betonun
ozellikleri lizerine bir arastirma yapmislardir. Calismada hava bosluk yapisi, sertlesme
ozellikleri, kiir metodu ve taze kdpiik betonun kararlig: incelenmistir. Onceden hazirlanmis
kopiik kullanilarak %88.5 — 95.4 poroziteye sahip kopiik beton elde edilecegi belirtilmistir.
Bununla birlikte iiretilen kopiik betonlarin basing dayanimlarinin 0.12 — 0.75 MPa ve 1s1l
iletkenliklerinin ise 0.036-0.063 W/m.K arasinda degistigini arastirma sonucu olarak ifade

etmislerdir.

Xie vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada bentonit harci ile iretilen kopiik betonun
icerisindeki nano boyuta sahip bosluk miktar1 artmistir. Bu da bentonit harci ile tiretilmis

kopiik beton daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olabilecegini gostermistir.

Chung vd. (2017), kopiik beton igerisinde sayisiz gozenek bulundugu ve bu
gdzeneklerin malzemenin 6zelliklerini énemli derecede etkiledigi ifade edilmistir. Ozellikle
kopiik betonun 6zelliklerini, 1s1l ve mekanik 6zelliklerini gozenek dagilimi 6nemli derecede

etkiledigi vurgulanmistir.

Hilal vd. (2015b), silis dumani, ugucu kiil ve akiskanlastirici katkilarin kopiik betonun
bosluk yapisina ve dayanimina etkisini arastirmiglardir. Akiskanlagtirict katkilarin hem
¢imento hamurunun mikro yapisini hem de kopiik betonun hava boslugu yapisini gelistirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, akigkanlastiricilarin tek basina kullanildiklarinda hava bosluklari
tizerinde en iyi bir etkiye sahip olduklar1 belirtilmistir. Akiskanlastiricilarin silisi dumani ve
ucucu kiil ile kullanilmasiyla hem bosluk sayisini arttigi, ayn1 zamanda ¢imento hamurunun
yapisinin da giiclendigi buna bagli olarak kopiik betonun dayaniminda artis meydana geldigi

sOylenmigtir.

Kearsley ve Wainwright (2001a), kopiik betonun porozitesi ve gegirimliligi ugucu
kiiliin agirlikca %75 oraninda ¢imentonun agirliginin ile yer degistirmesi durmunda iiretilen

kopiik betonlarin porozite ve gegirimliliklerini arastirmiglardir. Kopilik beton tarafindan
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emilen su miktarinin ayni su/baglayict oranina sahip ¢imento hamurunun tarafindan emilen
miktarin yaklasik iki katindan fazla oldugunu ifade etmislerdir. Ugucu kiil tipi ve kiil
iceriginin koplk betonun su emmesi lizerinde bir etkiye sahip olmadigini belirtmiglerdir.
Cimento hamurunun su emme oraninin ve su buhari ge¢irimliliginin porozitenin artmasiyla
arttig1 gézlemlenmistir. Kopiik beton karigimlarinin su buhari gegirimliligi kiil/¢cimento oranin

artistyla arttig1 ve daha diisiik birim agirliklarda daha etkili oldugunu séylemislerdir.

Nambiar ve Ramamurthy (2007b), koptik beton gibi yap1 malzemelerinin su emme ve
kilcallik gibi 6zelliklerinin kalicilig1 etkiledigini yaptiklar1 calismada sdylemiglerdir. Kopiik
betonun su emmesi ve kilcal su emme miktarlarinin kopiik igeriginin artigiyla distiigii
sOylenmistir. Bu durum kopilik hacminin artmasi ile hamur icerigindeki azalmasi olarak
aciklanmistir. Kilcallik yoluyla suyun taginmasi hava boslugu oranina ve kivrim yoluna bagl
oldugunu belirtmislerdir. Su emme ince malzeme tipine, yogunluga ve bosluk yapisina ayni
zamanda gecirimlilik mekanizmasina da bagli oldugu ifade edilmistir. Belli bir yogunluk i¢in
su-kati etkisine ek olarak azalan kopiik igeriginden dolayr artan hamur hacmi de ugucu kiil

karigimlarinin su emme artisina katkida bulunabilecegi belirtilmistir.

Zhihua vd. (2014), akiskanlastirict katki ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak ¢ok diisiik
yogunluga sahip kopilik betonun 6zelliklerini arastirmislardir. KSpiik beton hazirlanirken,
hammaddenin eklenme sirasi1 ve karigim hizi se¢cimi dahil, dogru karisim oranin kontrolii stiper
diisiik yogunluklu kopiik betonun basarili sekilde hazirlanmasi i¢in gerekli oldugu ifade
edilmistir. Caligma sonucunda kopiik betonlarin su emme oranlarinin %6.6 ve %8.3, basing
dayanimlarinin 0.33 ve 1.1 MPa, 1s1l iletkenliklerinin ise 0.05 ve 0.07 W/m.K arasinda degisen

degerler elde edilmistir.

Kopiik betonun diisiik 1s1l iletkenligi ve enerji tasarrufu saglamasindan dolay1 daha az
enerji harcayan yapilarda kullanilan alternatif bir yap1 ve 1s1 izolasyon malzemesidir. Kopiik
betonlarin 1s1l iletkenlik (k) degeri, kopiigiin yogunluguna, kopiik ajanina, gézenek ve hiicre
yapisina, malzemenin birim agirligina, karisim oranlarina, baglayici cinsine, nem faktorii ve

sicaklik farki gibi bir¢ok etkene baghidir (Koru, 2017).

Koptik beton geleneksel betonlardan %10-50’ye kadar daha az 1s1l iletkenlik katsayis1
degerlerine sahip olan hafif beton tiiriidiir. Kopiik beton, ¢imento, agrega, su ve bu karisima
kopiik soliisyonunun ilave edilmesiyle olusturulan ve hacminin %75-80’1 oraninda baglantisiz

kapal1 gozenek igeren alternatif bir yap1 ve yalitim malzemesidir (Ekinci, 2014).
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Mydin (2011), farkli birim agirliklara sahip kopiik betonlarin 1sil iletkenliklerini
arastirmistir. Calismada degisen sabit ¢imento/kum orani ve su/¢imento orani kullanilarak
iiretilen birim agirliklari 650 - 1200 kg/m® arasinda degisen kopiik beton numuneleri
kullanilmistir. Birim agirlik, porozite ve bosluk boyutunun kopiik betonun 1s1l iletkenligi
iizerine etkileri incelemistir. Kopiik beton bir ¢imento esasli karisim igerisine hava enjekte
ederek iiretildigi i¢in kopiik betonun yogunlugu dogrudan kopiik betonun igerisindeki havanin
(porozitenin) bir islevi oldugu sdylenmistir. Bu ylizden kopilik betonun birim agirlhigr 1sil
iletkenligini belirlemede 6nemli rol oynadigini, daha diisiik birim agirliklarda daha biiyiik
poroziteler elde edilecegini ifade etmistir. Isil iletkenlik katsayisinin kopiik betonun

porozitesine belirgin sekilde bagli oldugunu belirtmistir.

Sayadi vd. (2016), genlestirilmis polistren tozu (EPS) katkisinin kopiik betonlarin
yangin dayanimi, 1sil iletkenligi ve basing dayanimi gibi 6zelliklerine etkilerini ele almiglardir.
Calismada su/¢cimento orani 0.33 olan ve karisim igerisindeki %0 — 82.22 araliginda EPS
hacmine sahip birim agirhiklar1 1200kg/m® - 150 kg/m?® arasinda degisen kopiik betonlar
iizerinde yapilmistir. K&piik betonun dayanimi EPS agregasinin su iten dogasinin bir sonucu
olarak hemen hemen sifir dayanim ve matris temas bolgesinde daha diisiik bag dayanimi
olusturmasindan dolayr EPS’nin hacminin artistyla azalmistir. Bununla birlikte EPS
agregasmin sikisabilir davranigt matrisin ara yiizey bolgesindeki hamurun kirilmasini
hizlandirdig1 belirtilmistir. EPS hacmindeki bir artis EPS hacminin (98’1 hava %2’si polistren)
ozelliklerinden dolay1 diisiik 1s1l iletkenlik sagladig1 ve en diisiik 1s1l iletkenlik degerinin %82
EPS hacmine sahip olan numunelerde 0.084 W/m.K olarak goriildiigiinii ve bu degerin %28
EPS hacmine sahip olan numunelerde ise yaklasik 2.5 kat daha fazla oldugunu

sOylenmiglerdir.

Kumar vd. (2018), kopiik betonun mekanik ve 1s1l davranisi iizerine deneysel aragtirma
yapmislardir. Kopiik beton %15, %17 ve %20 degisen oranlardaki hava igeriklerinde
hazirlanmistir. Hazirlanan kopiik beton kiip ve levhalar basing ve 1s1l testler i¢in kullanilmistir.
Kopiik beton kuru birim agirligi 860 kg/m* den 1245 kg/m®’e kadar, basing dayanimu ise 2.5
— 6.5 MPa arasinda degismistir. Bu ¢aligmada kopiik betonun kuru birim agirligi, basing
dayanimini ve 1s1l iletkenligi kil tuglasiyla kiyaslanmistir. Yaygin bir sekilde kullanilan bina
tuglalarinin basing dayanimi 3.5 N/mm?, ikinci smif tuglalarinki 7.5 N/mm? ve birinci smif
tuglalarin ise 10 N/mm? oldugunu, iiretilen kdpiik betonun dayanimlarinin yaklasik olarak

ikinci sinif tugla dayanimina esit oldugunu belirtmislerdir. Buna bagl olarak iki katl bir yap1
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iirettikleri kopiik betonun tasiyict bir duvar olarak kullanilabilecegi soylemislerdir. Kopiik
betonlarin 1s1l iletkenlikleri 0.021 — 0.035 W/m.K arasinda degisirken, kil tuglalarinin 1s1l
iletkenlik degerlerinin ise 0.6 - 1 W/m.K oldugunu ifade ederek, kopiik betonun kil tuglasina
kiyasla daha az iletken oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismanin sonucunda kopiik beton
kullanimiyla 1sinma maliyetlerini azaltabilecegini ve yap1 6lii yiiklerinin %50 oranlarinda

azaltabilecegi belirtilmistir.

Kearsly ve Mostert (2005), refrakter agisindan kopikk betonun kullanimini
aragtirmigtir. Koplik betonun yiiksek hava igeriginden dolayr yangina dayanikli duvar
uygulamalarinda kullanilmasmin uygun oldugunu sdylenmistir. Bu g¢alisma da yiiksek
aliminath ¢imentonun kopilik betonda kullaniminmi ve yiiksek sicaklikta kopiik betonun
davranisini lizerine etkisini incelenmistir. Refraktor endiistrisi icin ihtiya¢ duyulan belirli
dayanim ve gerekli hacim kararliligina sahip olan kopiik betonlarin 6zellikleri aragtirilmistir.
Kopiik betonun birim agirliginin dayanim ve hacim kararlilig1 tizerine etkisi tartigilmustir.
Kopik betonda kullanilan dolomit kumu ve ¢imento tipinin yiiksek sicakliga karsi
malzemenin kalicilig1 hakkinda bir etkiye sahip olduklari sdylenmistir. Kuruma ve 1sinma
esnasinda kopiik beton kendi agirligini %25’e kadar kaybetmistir. 400°C sicak civarinda
dolomit kumu igeren harglar ufalanmaya basladiklarini, hidrolik ¢imento ve kiil igeren
harglarda ise 800°C sicakliga kadar dayandiklar1 ifade edilmistir. Kopiik betonun 1s1 yalitim

ozellikleri birim agirliginin bir fonksiyonu oldugu ayrica ifade edilmistir.

Vilches vd. (2012), ultra hafif kopiik betonun yangin dayanimini deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismalarinda akiskanlastiricilar, hafif agregalar, kopiik ajanlar1 ve mineral
katkilar gibi ¢esitli karisim bilesenleri kullanilarak iiretilen ultra hafif kopiik betonlari
incelemistir. Kopiik betonun yangin dayanimi kullanilan malzemelerin oranma ve
bilesenlerine bagl oldugu sdylenmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak kopiik betonun
birim agirlig: arttikca 1s1l iletkenlik ve yangin direnci arttigii belirtmislerdir. 400 kg/m?® birim
agirliga sahip ultra hafif kpiik betonun yangin direncinin birim agirlig1 150 kg/m? sahip olana
kiyasla ii¢ kat daha fazla oldugunu belirtilmisler ve yeterli yangin dayanimina sahip olmak
kopiik beton elde etmek icin birim agirhgm 250 kg/m*’den daha fazla olmasi gerektigi

onerisinde bulunmuslardir.

Yapilan ¢aligmalarda basing dayaniminin yogunlugun azalmasi ile birlikte basing
dayaniminin azaldig1 gozlenmistir. Gaz beton ve kopiik betonun kuru birim agirlik ile basing

dayanimi arasindaki bagint1 Sekil 2.2°de gosterilmistir (Valore, 1954).
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Kearsley ve Wainwright (2001b), ucucu kiil tipinin kdpiik betonun basing dayanimi
iizerine etkisini arastirmistir. Ucucu kiiliin %67’ye kadar ¢imento ile yer degistirmesi
durumunda basing dayanimlarinin énemli degisiklik olmayacagini ifade etmistir. Hem 28
giinliik hem de bir yillik sonuglar kopiik betonun basing dayaniminin kuru yogunlugun baslica
bir fonksiyonu oldugunu ve kiille yiizdece yer degistiren ¢imentodan ¢ok az etkilendigini

sOylemislerdir.
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Sekil 2.2. Gaz beton ve kopiik birim agirlik- basing dayanimu iligkisi (Valore, 1954)

Kearsley (1996)’a gore kopiik betonun birim agirlig1 azaldik¢a basing dayanimi da
azalmaktadir. Valore (1954)’ a gore de numunenin boyutu ve sekli, gézenek olusturma
yontemi, yiikkleme dogrultusu, betonun yasi, su igerigi, kullanilan malzeme 6zelikleri, kiir

yontemi basing dayanimini etkileyen parametrelerdir.

Ibrahim vd. (2014), %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 polyoelfin lif iceren kdpiik betonun
basing ve egilme dayanimlarini arastirmislardir. Polyoelfin liflerin kopiik betonun basing ve
egilme dayanimini kiigiik dl¢iide artirdigini, polyoelfin liflerin ilave edilmesinin basing ve

egilme dayanimini artirmaktan ziyade catlak ilerlemesini geciktirdigini sOylemistir.

Tan vd. (2014), ultra hafif kopiik betonlarm (<300 kg/m®) basing dayanimina
su/¢cimento orani, ugucu kiil, ugucu kiil etkinlestirici ve kopiik ajaninin etkisini incelemislerdir.
Ucucu kiil igerigin %45°’den daha az oldugunda basing dayaniminin kismen azaldig: fakat
ucucu kiil igeriginin %45 den daha fazla olmas1 halinde dayanimin hizla azaldig: belirtilmistir.

Basing dayanimi i¢in en iyi sonuglar ugucu kiil iceriginin %45°1i agsmadig1 durumlarda elde
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edildigini belirtmiglerdir. Ayrica yapilan deneysel ¢alisma da en uygun su/¢imento oranin 0,45
oldugu ifade edilmistir. Kopiik ajanin miktarinin artmasi ile kopiik betonun basing dayanimi
onemli bir sekilde azaldig1, ucucu kiil etkinlestiricinin miktarinin artmasi ile de kopiik beton

numunelerinin basing dayanimi belirgin sekilde arttigini gézlemlediklerini belirtmislerdir.

Cong ve Bing (2015), yumusak kil ve silis dumani igeren koOpiik betonlarin
ozelliklerini arastirmislardir. Yapilan c¢alismada ayni su/¢cimento orami igin farkli birim
agirliklara sahip kil esashi ve silis dumani igeren kopiik betonlar iiretilmistir. Karisimlarda
kopiik orani arttikga 1s1l iletkenlik ve basing dayaniminin diistiiglinii soylemislerdir. Kopiik
beton igerisine silis dumani eklenmesiyle biiyiilk oranda basing dayaniminin arttigt ve 1s1
yalitim performansini iyilestigini ifade edilmistir. I¢ yapidaki bosluk yapisinin incelenmesine
bagh olarak silis dumaninin yalitim performansimi ve dayanimi arttirdigi, ayrica bosluk
dagilimini, bosluk olusumunu daha uniform ve kapali bosluklu olarak gelistirdigi
gozlenmistir. Sonmemis kirecin kil esasli kopiik betonun igerisine eklenmesiyle kdpiigiin

kararligini azalttigindan basing dayanimi ve yogunlugunun artabilecegi tespit edilmistir.

Ma ve Chen (2017), Magnezyum fosfat ¢imento kullanilarak iiretilen yeni bir kopiik
betonun ozelliklerini arastirmiglardir. Yapilan calismada 3 saatlik ve 28 giinliik basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, 1s1l iletkenlik ve su direnci 6lgiilmiistiir. Deneylerden
elde edilen sonuclara gore kopiik icerigi arttikca kuru birim agirlik, basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, 1s1l iletkenlik ve su direncinin azaldig belirtilmistir. Magnezyum fosfat
esasl1 koplik betonun 3 saatlik basing dayanimi 28 giinliik basing dayaniminin yaklasik %701
olarak elde ettiklerini ifade etmislerdir. Kuru birim agirlik azaldik¢a basing dayanimi azaldigi,
kuru birim agirlig1 1565 ve 544 kg/m® olan numunelerin basing dayanimu sirastyla 43.3 MPa
ve 1,9 MPa olarak belirlendigini belirtmislerdir. Bu gézlem dogrultusunda magnezyum fosfat

esasl1 kopiik betonun kuru birim agirligi ile basing dayanimai ile baglantili oldugu s6ylenmistir.

Elastisite modiilii kopiik betonun kuru birim agirligi ile iliskilendirilmistir. Kuru birim
agirligt 500 - 1600 kg/m? arasinda degisen kopiik beton igin elastisite modiilii degeri 1-12
KN/mm? arasinda degistigi yapilan ¢alismalarda ifade edilmektedir. Basing dayanimi 40
N/mm? olan yapisal bir képiik betonun elastisite modiilii yaklasik 28 kN/mm? oldugu ve
onceki ¢aligmalar ile bu degerler arasindaki biiyiik farkliligin sebebi iri agreganin eksikligi

olarak yorumlamiglardir.
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Kopiik betonun egilme dayaniminin basing dayanimina orani 0.25 — 0.35 MPa, normal
ve hafif betona kiyasla ¢ekme ve egilme dayanimi daha az ¢ikmistir. Kumun ¢imento harci ile
daha 1yi aderans gostermesinden dolayr kum ile hazirlanan kopiik betonlarda ugucu kiil ile
hazirlanan kopiik betonlara gore daha yiiksek egilme dayanimi (Jones ve McCarthy, 2005 a),
500-1500 kg/m?® birim agirliktaki kopiik betonlar igin 1 - 8 MPa daha diisiik elastisite modiilii
elde edilmistir (Jones ve McCarthy, 2005b).

Arastirmacilar kuru birim agirlik, basing dayanimi ve elastisite modiilii arasinda kopiik
betonun elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in bazi denklemler dnermislerdir (Ramamurthy
vd., 2009). Bu denklemler Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Kopiik betonun elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in denklemler (Ramamurthy vd.,
2009)

Yazar Denklemler Aciklama
Kuru birim Agirligi 200-800

Tada E=531+«W—853 Kkg/m? arasinda degisen
numuneler i¢in

McCormick E =33+ WS /f, Pauw Denklemi
Ince agrega olarak kum

E = 0,428 SIe8
Jones ve kullanildiginda
McCarth Ince agrega olarak ucucu kiil
Y E = 0,99f>%7 818 ¢
kullanildiginda
Burada;

E = Elastisite Modiilii (kN/mm?)
f. = Basing Dayanimi1 (N/mm?)
W = Kuru birim agirlik (kg/m?)

Koptik betonun 1s1 ve ses yalitimi 6zelligi nedeni ile yapilarda yaygin kullanim alani
vardir. Ancak mekanik 6zelikleri normal betona kiyasla daha diisiiktiir. Hafif agregali kopiik
betonda yiiksek sicaklik etkisiyle ilgili ¢alismalar oldukga sinirlidir. Mydin ve Wang (2011 b)

tarafindan yapilan ¢alismada; kopiik betonu yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiginda,
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c¢imento harcinin fiziksel yapist ve kimyasal bileseninde Onemli degisimler oldugu
gbzlemlenmistir. Kopiik beton yapisinda bu degisimler bozulmalara sebep olarak mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Hafif betonlarda birim agirlik ve basing dayanimi
arasindaki iliski incelendiginde; 2000 kg/m® birim agirhigma sahip olan betonlarda silindir
basing dayanimi 17 MPa’dan, 800-1800 kg/m? birim agirliginda ise 0.7 - 7 MPa’dan az

olmamasi istenmektedir (Cankiran, 1998).

Kopiik betonun gézenekli yapisindan kaynakli ¢ok 1yi derecede 1s1 yalitim 6zelligine
sahip oldugu ifade edilmistir. 1000 kg/m® birim agirhigindaki képiik betonun ayni birim
agirliktaki normal betona kiyasla 1s1 iletkenlik katsayist % 5 - 30 arasinda daha diisiik olarak
elde edilmistir. Birim agirlig1 600-1600 kg/m? olan kopiik betonlarda 1s1l iletkenlik katsayisi
1 -7 W/m.K arasinda degismektedir ve birim agirlik azaldike¢a 1s1l iletkenlik katsayisinin da
azaldig1 ifade edilmistir (Jones ve McCarthy, 2005 a). Birim agirligm 100 kg/m? azalmasi ile
0.04 W/m.K oraninda 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldigi gézlemlenmistir (Weigler ve Karl,
1980).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda kopiik beton normal betona kiyasla hiicresel mikro
yapisindan dolay1 daha yiiksek ses yalitim gosterdigi belirtilmistir (Vilches, 2012). Hiicresel
bosluklu yapisindan dolay bir kopiik beton duvar normal beton duvara kiyasla ses frekansini
%3 daha fazla bir degerle iletir. Kopiik betonun normal betona kiyasla 10 kat daha fazla ses
emilimi oranina sahip oldugu calismalarda vurgulanmistir (Jones ve McCarthy, 2005;

Narayanan ve Ramamurthy, 2000).

Kopiik betonun ses yalitimi, kopiik icerigi, bosluk boyutu, bosluk dagilimi ve boslugun
uniformlugunun etkili oldugu ifade edilmektedir (Jones ve McCarthy; 2003, Vilches, 2012;
Schackow vd., 2014).

2.4.3. Kopiik Betonlarin Kullanim Alanlar:

Kopiik betonun birim agirliginin normal betona gore hafif olmasi, diisiik 1s1l iletkenlik,
yiiksek akigskanlik ve kendiliginden yerlesmesi ayni1 zamanda nispeten ucuz maliyetli olmasi

nedeniyle bir¢ok ingaat uygulamalarinda rastlamamiz miimkiindiir.

Koptik beton; yalitim harci, oda bdlmesi, tasiyict ve dolgu duvar gibi amaglarla

kullanilmaktadir. (Valore, 1954: Ramamurthy, vd., 2009).
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Diisiik birim agirlikli kopiik beton bosluk doldurma ve yalitim amaciyla kullanirken
yiiksek birim agirlikli olanlar1 yapisal uygulamalarda kullanilir. Koplik betonun yaygin

uygulama alanlar1 asagida verilmistir:

¢ Yol kenar1 kazilarinda olusan bosluklar1 doldurmada

e Kendiliginden yerlesen ve tesviye eden oOzelliklerinden dolayr bosluklar
doldurma da hizli ve etkili bir ¢6ziim olarak

e Zayif olan toprak tabakasinin yerine ve yol alt temeli olarak

e Liman rthtimlarina gelen yanal 6l yiikleri azaltmak i¢in

e Zemin 1slah1 saglamak i¢in

¢ Yangin yalitiminda

e Is1ve ses yalitiminda

e Yer altindaki yakit tanklarinin, borularin kanalizasyonlarin yangin ve ¢okme
durumlarindan uzak tutmak icin

e Prekast panellerde ve hafif tugla liretiminde

e Havaalanlarinda darbe emici bariyerlerde

Kopiik beton sikistirma gerektirmemesi, kendiliginden yerlesmesi ve yerlestikten bir
sonraki giin iizerinde kaplama yapilabilme 6zelliklerinden dolay1 yol kenarlarindaki kazilar

doldurmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Uretimlerinde ince taneli malzemeler kullanilmasindan dolay1 daha kararl bir yapiya
sahip olan kopiik betonlar yol alt temel malzemesi olarak uygulanmaktadir. Yeralt1 tanklari,
borular1 ve kanalizasyonlar1 yangin tehlikesini ve ¢okmeyi engellemek i¢in 6nce dolgu
malzemeleri ile desteklenir daha sonra 600 - 1000 kg/m® yogunluga sahip kopiik beton

tarafindan kapatilir.

Is1 yalitim1 ve hafif 6zelligi gibi kopiik betonun iistiin 6zellikleri depremin olumsuz
etkilerini azaltmak ve sicaklik degisiklerinin negatif etkisini ¢6zmek i¢in hafif tugla ve prekast

panel olarak da kullanir.

Akiskan, kolay islenebilir ve sikistirma gerektirmeyen dogasi geregi ayrica hafif
olmasindan dolay1 kdpiik beton 1s1l yalitim amach ve ¢at1 sizintilarindan gelen suyu tahliye

etmek i¢in binalarda sap betonu olarak kullanilmaktadir.

2.5. Is1 Yahtim
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Maddelere 6zgii olan 1s1y1 iletme kabiliyetine 1sil iletkenlik adi verilmektedir. Isil
iletkenlik; birim sicaklik degisiminde birim alandan gerceklesen 1s1 transferi olarak da
tanimlanabilecegi gibi ayn1 zamanda malzeme iginden 1sinin ne kadar hizla akacaginin da bir
oOlgtistidiir. Yiiksek bir 1s1 iletim katsayist degerine sahip malzemenin iyi bir iletken, diistik 1s1
iletim katsayisina sahip malzemenin ise zayif bir iletken ya da yalitkan oldugu ifade edilmistir

(Neville, 1995; Ozbey, 2009).
_.dr

Is1 iletim katsayisinin degeri enerjinin {izerinden transfer edildigi maddenin 6zellikleri
ile iligkilidir. Saf metaller sahip olduklar1 kristal kafeslerin titresimleri sebebiyle diger
malzemelere oranla 1sinin daha hizli iletilmesini saglarlar. Dolayisiyla saf haldeki bir metalin
maksimum 1s1 iletim katsayis1 degerine sahip oldugu ve iyi bir iletken oldugu sdylenebilir.
Metalin icerdigi safsizliklarin artmasiyla 1s1 iletim performans: da diisecektir. Gazlar, daha
hizli molekiiler hareketlerinden dolayr enerjiyi daha hizli iletirler. Gazlarda 1s1l iletkenlik
mutlak sicakligin karesiyle orantili olmaktadir. Sivilarda 1s1 iletim mekanizmasi da gazlardaki
mekanizma ile benzerdir. Ancak, sivi molekiillerinin gazlara oranla birbirine daha yakin
olmas1 ve molekiillerin birbirleriyle etkilesimleri ve ¢carpigsma olasiliklarinin enerji degisimi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmas1 sivilardaki mekanizmanin nispeten daha kompleks
olmasina yol agmaktadir. Genellikle sivilarin 1s1l iletkenlikleri katilar ile gazlar arasinda

degisen bir aralikta olmaktadir.

Betonun 1s1l iletkenlik katsayisi, genel anlamda ¢imento hamuru ve agreganin
gecirgenligine baglidir. Bazalt ve trakit diisiik bir ge¢irgenlige, dolamit ve kirectas: ise orta

seviyede bir gecirgenlige, kuvars ise en fazla iletkenlige sahiptir (Neville, 1995; Ozbey, 2009).

Betonda kalker ve dolomit esasli agregalar ile kullanildiginda lamdada biiytik degerler
elde edilirken silis esasli agregalarin kullanildiginda lamdanin %15-20 daha biiyiik olarak
tespit edilmistir. Is1 iletim katsayisina etki eden diger dnemli faktorler, gézenek miktart ile
gbzenegin yapisi ve su igerigidir. Suyun 1s1y1 havaya gore daha fazla iletmesinden dolay1 kuru
haldeki bir cisimde, gozeneklerin fazla olmasi lamday1 diisiirmektedir. Yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalan beton, gozeneklerinden su kaybederek ¢imentonun dehidratasyonu ile

gozenekli bir yapiya doniisiir ve 1s1 iletim katsayisini1 azalmaktadir (Ak6z ve Yiizer, 1994).
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Is1 yalittminda 1s1 kayip ve kazanglarimin azaltilmasi kisaca enerji tasarrufu
hedeflenmektedir. Is1 iletkenlik katsayisi, birim kalinliktaki bir malzemenin birbirine paralel
iki yiizeyindeki sicaklik farkinin 1°C olmasi durumunda, iletim yolu ile transfer edilen enerji
miktarin1 ifade etmektedir. Isil iletkenlik katsayisinin birimi “W/m.K” dir. Isil iletkenlik
katsayis1 diisiik olmas1 durumunda malzemenin gézenekliligi ve yalitim 6zelligi artmaktadir.
Is1 yalitim malzemelerinin diger malzemelerden farki 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmasidir.
Alman DIN 4108 normu ve TS 825 Tiirk standartlarina gére 1s1 iletim katsayis1 0.060 W/m.K
altinda olan malzemeler 1s1 yalitim1 malzemesi, bu degerin {istiinde kalan malzemeler ise yap1
malzemesi olarak adlandirilmaktadir. Diislik kalinliklarda yiiksek 1sil dirence sahip hafif

malzemelerdir. (Izocam, 2019; izoder, 2013).

Tablo 2.5. Is1 yalitimi1 malzemelerinin genel fiziksel 6zellikleri (Uzun, 2011)

Malzeme Isil Sicakhik Yogunluk Buhar Dayanmim
Iletkenlik °C kg/m?® Difiizyonu ton/m?
Cam yiinii 0.04 250 14 - 100 1 15-6.5
Tas yiini 0.04 750 30 - 200 1 15-6.5
Ekspande 0.028 - -180
Polistren (EPS) 0.031 +75 15-30 g0 - 80 5-15
Ekstrude
Polistren (XPS) 0.04 -50 +80 25-45 80 - 250 10-50
Poliiiretan -200
(PUR) 0.035 +110 30-40 30-300 10 - 40
e -180
Fenol Koptigii 0.04 +120 30-35 10-50 100 - 150
e -260
Cam Kopuigii 0.052 +430 100 - 200 10000 48 - 880
Absap Yind 559 0015 +110  360-570 2-5 20
Levhalar
Genlestirilmis i -180 i ) i
Mantar (ICB) 0.04 - 0.055 +100 80-500 10-35

Kalsiyum silikat, fenol kopiik, cam ylinii, tas yiinii, genisletilmis polistiren ve
poliiiretan gibi malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik yogunlugu, uzun émiirlii olmas1 nedeniyle poliiiretan
kopiik malzemeler yaygin olarak kullanim alani bulmustur (Nazeran ve Moghaddas, 2017).
Politiretan kopiik malzemeler diger yalitim malzemelerine gore en diisiik kalinlikta en verimli
151 yalitim malzemesi oldugu ifade edilmistir (Akdogan vd. 2015). Piyasada yaygin olarak

kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri Tablo 2.5’de verilmistir.
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Mabhlia vd. (2007), bir binanin duvarindaki 1sil iletkenlik ile yalitim kalinlig1 arasindaki
iliskiyi arastirmistir. Izolasyon malzemesinin 1s1l iletkenligini gdz oniinde bulundurarak

optimum kalinlig1 tahmin etmek igin bir korelasyon énermislerdir.

Liu vd. (2015), dis duvarlardaki nem transferinin ve birikimlerinin iletim yiikii
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan yalitim kalinhiginin etkilendigi goriilmiistiir.
Ekstriide polistiren (XPS)'nin optimum kalinliginin 0.53 — 0.069 m araliginda ve genisletilmis
polistiren (EPS)'nin 0.081 — 0.105 araliginda oldugunu gostermistir.

Zhou vd. (2010), pamuk sapi1 liflerinden yapilmis olan ¢evre dostu yalitim

malzemesinin enerji tasarrufu i¢in duvara uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Khalid ve Kodur (2011), kendinden konsolidasyonlu betonda ve lif takviyeli
kendinden konsolidasyonlu betonda termal ve mekanik ozellikler tizerindeki 1s1 etkisini
aragtirmiglardir. Is1 iletkenliginin sicakligin yilikselmesi ile azaldigi, celik ve polipropilen

liflerin 1s1l iletkenlik iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Ozger vd. (2013), geri doniistiiriilmiis malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasinin
onemli oldugunu vurgulamistir. Betona poliamid liflerin eklenmesi ile ¢ekme dayanimi,
maksimum yiik tasima kapasitesi ve elastisite modiilii katsayilarinin azaldigi gozlemlenmistir.
Lifli beton ve geleneksel beton i¢in 1s1l kapasite degerleri sirasiyla 0.63 ve 0.81 J/g.K ve 1s1l
iletkenlik degerleri ise sirastyla 1.16 ve 1.02 W/m.K olarak elde edilmistir.

Kopiik beton diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir beton ¢esitidir. Bu sebeple 1s1l 6zelligi ve
enerji tasarrufu oldukea fazladir. Kopiik betonun bu 6zelligi nedeni ile, daha az enerji tiiketen,
yapilar i¢in alternatif bir yap1 ve 1s1 izolasyon malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Kopiik
betonlardaki 1sil iletkenlik katsay1 degeri, kopiligiin yogunluguna, kopiik ajanina, gézenek ve
yapisina, malzemenin birim agirligina, karisim oranlarina, baglayici cinsine, nem faktorii ve

sicaklik fark: gibi birgok parametreye baglhidir (Koru, 2017).

Yogunlugu 452 kg/m® olan képiik beton numunelerin ortalama basing dayanimi 1.07
MPa, 1s1l iletkenlik katsayis1 ise 0.097 W/m.K olarak belirlenmistir. Hafif agrega olarak PC-
kiiliin prekast eleman ve hafif zemin sap1 iiretiminde basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir

(Davraz ve Kilingaslan, 2020).
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Is1 yalitim1 malzemeleri 6zellikleri nedeniyle tesisat sistemlerinin yalitilmasinda ve
binalarda bulunan déseme, ¢at1 ve duvar gibi yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir (Izocam,
2019).

2.6. Ses Yalitim
2.6.1. Temel Ses Bilgileri

Akustik, sesin orijinini, boslukta, borularda, kanallarda veya kapali alanlarda
yayillmasini inceleyen bir bilim dalidir (Kuttruff, 2006). Kisaca “Ses bilimi” olarak ifade
edilmektedir (Ersoy, 2007). Akustik bir bilim dali olmas1 nedeniyle i¢inde ¢ok fazla kavram

bulundurmaktadir. Baz1 temel kavramlar asagida agiklanmaistir.

Sesin birgok farkli tanimi1 vardir. Beranek (2005) tarafindan, ses “elastik bir ortamdaki
parcaciklarin basing altinda yer degistirmesi” olarak tanimlanirken, “titresim yapan bir
kaynaktan yayilan ve hava basinciyla olusan dalgalanmalarla meydana gelen fiziksel bir
olaydir” seklinde veya “insanlarin fark ettigi basing degisimi” olarak da tanimlanmaktadir
(Gelen, 2016).

Ortamda bir sesten bahsedebilmek i¢in birbirine bagimli olmayan ii¢ kavramin bir
arada bulunmasi gereklidir. Bunlar: ses kaynagi, sesi iletici bir ortam ve kulaktir. Bu
kavramlar dalga hareketi ile birbirine baghdir. Sesin olusabilmesi i¢in mutlaka bir dalga
hareketinin olmas1 gereklidir. Dalga hareketinin olmasi demek titresimin olmasi anlamina
gelmektedir. Farkli ses tiplerinin iiretilmesi ses dalgasinin frekansi, dalga boyu ve siddetine
(genlik) baglidir (Kadam ve Nayak, 2016). Ses dalgalar1 farkli ortamlarda farkli hizlarla
yayilirlar (Canbolat, 2013). Ses dalgalarinin farkli ortamlardaki yayilma hizlar
kiyaslandiginda; sesin en yliksek hizla katilarda sonra sivilarda ve en diisiik hizla da gazlarda
yayildig1 ifade edilmistir (Karaagaclioglu, 2012). Ses dalgalar1 yayilirken ortamin sicaklik,
yogunluk ve basincinda ani degisimler meydana gelmektedir (Kuttruff, 2006).

Ses dalgalar1 uzunlamasina dalgalardir. Ortam dalgasi1 6rnegin; hava, dalganin yoniine
paralel olarak salinim yapmaktadir. Bir ucu sabitlenmis olan yumusak bir yay
diistintildiigiinde, yay serbest ucundan hizla ¢ekilip birakilirsa; yay uygulanan kuvvet yoniinde
uzayarak ve kisalarak hareket eder. Uzunlamasina ses dalgasinda da ayni durum gercgekleserek

hava parcaciklar1 ses dalgasinin hareketine paralel olarak one ve arkaya salinim hareketi
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yaparlar. Bu hareketin sonucunda devamli olarak birbirini izleyen seyrelme ve sikisma
hareketleri olusur. Arka arkaya gelen seyrelme veya iki sikisma hareketi arasindaki mesafe
dalga boyu olarak ifade edilmektedir (Kadam ve Nayak, 2016). Sekil 2.3’de ses dalgasinin
hareketi sematize edilmistir. Tam bir periyot boyunca saf tonun aldig1 mesafe dalga boyu

olarak tanimlanmaktadir. Dalga boyunun formdilii:
A =cT=< 2.2
7 (2.2)

Burada;

A : dalga boyu,
T: periyot,

c: sesin hizi  ve
f : frekansi

ifade etmektedir.

Sikisma
Seyrelme
Y Ses dalgalarinin hareket yonii
l

' ]
' ]
- ' ‘_’
i Dalga boyu i

a
: g 1 Hava molekiillerinin hareketi
¢ >

Sekil 2.3. Ses dalgasinin hareketi (Embibe Institutes, 2019)
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A Ses Basina
| ——Dalga boyu —»|
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Tepe Nokiasi
A

—4

|

Cuikur Nokiasi

Sekil 2.4. Siniis dalgasinin sematik gdsterimi (Canbolat, 2013)

Sekil 2.4°de goriildiigii gibi siniis dalgasinda, dalganin en tepe iki ug (tepe ve ¢ukur
aras1) noktasi arasindaki mesafenin yaris1 dalganin genligi olarak ifade edilmektedir

(Canbolat, 2013).

Frekans saniyedeki devir sayisi olarak tanimlanmaktadir. Sesin frekansi1 Hertz (Hz) ile
ifade edilir ve f ile gosterilir (Beranek, 2005). Ses dalgalar1 bir ortamda yayilirken farkli
frekanslarda veya oranlarda titresim yaparlar ve titresim kaynagina bagli olarak bir veya
birden fazla frekansa sahip olabilirler. Siniis dalgalarinin ise tek frekansi vardir (Kadam ve

Nayak, 2016).

PR

Zaman (t), sifirdan 1/fye degistiginde bir tam devir olusmaktadir. Periyot T ile
gosterilir ve 1/fye esittir. (Beranek, 2005).

T= (2.3)

Ik

Denklemde T periyodu, f frekansi ifade etmektedir. Genel olarak bir noktada alternatif

bir eylem tarafindan bir etki olustugunda buna empedans denmektedir.

Z= Hareket/Etki (2.4)

Z ilgili noktadaki empedansi ifade etmektedir. Ses olayinda akustik empedans:

Z =§ (2.5)
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Denklemde p, hareketi iireten ses basinci, v ise ortam parcacik hizini ifade etmektedir.
Z ses dalgasinin o noktadaki akustik empedansi anlamina gelmektedir. Bir ses dalgasi hi¢bir
kayba ugramaksizin bir alanda yayilirken akustik empedans ortam yogunlugu (p) ve ses

hizindan (c) elde edilmektedir.

Z :S: pc (26)

Denklemde Z ortama gore spesifik bir degeri olan karakteristik empedansi1 (veya
spesifik akustik rezistans) ifade etmektedir. Ornegin standart sartlardaki havanin karakteristik
empedansi 415 kg/m?s’dir (Maekawa ve Lord, 1994). Bir katmanin karakteristik empedansi
carpan ses dalgalarinin igeriye girmesine izin verecek sekilde havaninkinden ¢ok farkli

olmadigi siirece yiiksek ses yutum katsayilari olugsmaktadir (Kuttruff, 2006).

Tamamen rijit ve gdzeneksiz bir duvar akustik ac¢idan “sert” olarak tanimlanmaktadir.
Sert duvarin yiizeyindeki ortam pargaciklar1 kendisine dik gelen dalgalar1 tasiyamaz ve
pargacik hiz sifir olur. Duvar ylizeyinin empedansi sonsuz (Z= ) olur. Boyle bir duvar gelen
dalgay1 miikemmel bir sekilde yansitir. Tiim acilar i¢in yansitma faktorii 1°dir. Pratikte beton
veya kiremitten yapilan bir duvar insan kulagmin duyabilecegi frekans aralifinda akustik

olarak “sert” kabul edilebilir (Kuttruff, 2006).

Atmosferik basincin altinda veya iistiinde olan bir basing varyasyonu ses basinci olarak
tanimlanmaktadir. Birimi paskaldir (Pa). 1 Pa= 1 N/m?dir. Geng bir insan kulag: 20 uPa kadar
diisiik basinglar ayirt edebilmektedir (Beranek, 2005). Algak konusma sesinin basinci 20 pPa,
normal bir konugmanin 20000 pPa, bir uzay mekiginin kalkis ses basinci ise 2000000000
puPa’dir. Bu rakamlar arasinda ¢ok fazla fark oldugu icin kullanimda 20-2000000000
araligindaki rakamlar1 ifade etmek ¢ok pratik olmadigindan ses siddetini tanimlamak i¢in daha
basit bir yontem olan logaritmik (10 tabaninda) ifade yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sekilde ses siddeti Pa yerine daha iyi ifade edilebilir rakamlarla desibel (dB) cinsinden ifade
edilmektedir. Referans olarak logaritmik skalada en diisitk duyma esigi olan 20 pPa, 0 dB
olarak alinmaktadir (Hawkins, 2014).

A. Graham Bell ses sinyallerinin hesaplanmasi ile ilgili yaptig1 caligmalar sonucunda
yeni bir birim olarak kendi soyad1 olan “Bell” birimini ortaya ¢ikarmig ve bu birime 10 ¢arpani
eklenerek “Desibel” birimi kullanilmaya baslanmistir (Isikhan, 2019). Desibel “Basta basing

ve glic olmak iizere, referans degerine gore orani alinan parametrenin logaritmik degeri”
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olarak tamimlanmaktadir. Denklem 2.7 ve 2.8°’de sirasiyla bell ve desibel formiilleri

verilmistir.
SBS (Bell)=logso-- @.7)
SBS (dB) = 10l0gso- (2.8)

Denklemlerde W aci8a ¢ikan giicii, Wo referans giicii ifade etmektedir. Akustik giic,
akustik basincin karesine esit oldugu igin baska bir ifade ile desibel olarak asagidaki bigimde
ifade edilir:

SBS (dB) = 20l0g10- 2.9)

Bu denklemde SBS ses basing seviyesi anlamina gelmektedir ve dB desibeli, P agiga
cikan basinci ve Po referans basinci ifade etmektedir (Isikhan, 2019). Referans basing 20 pPa,
aciga cikan basing da ilgili frekanstaki ses basincidir. Desibel cinsinden ifade edildiginde
konforlu bir ortamin ses basing seviyesinin 40 - 45 desibel olmas1 gerekir (Sever, 2016). Ayni
konforun Pa cinsinden yaklasik olarak 20000 pPa olarak ifade edilebilecegi tahmin
edilmektedir.

Akustik biliminde ses frekanslar1 on standart oktav banda boliinmiistiir. Her oktav
bandin bir merkez frekansi (fc) vardir ve her merkez frekans bir 6nceki oktav bandin merkez
frekansmin iki katidir. Ust bant limiti (f;) ve alt bant limitinin (f.) geometrik ortalamasi
merkez frekansini (fc), list bant limit ve alt bant limit degerleri arasindaki fark bant genisligini
vermektedir. Her oktav bant, 1/3 oktav bandin1 elde etmek igin ii¢ alt banda boliinmiistiir. 1/3

oktav bandinin merkez frekansi 20 Hz ile 20000 Hz arasindadir (Kadam ve Nayak, 2016).

Insan kulag1 16 Hz ile 20000 Hz araligindaki frekanslar1 duyabilir (Kuttruff, 2006).
Beranek (2005)’e gore ise geng bir insanin normal duyabilecegi frekans araligi kabaca 15 Hz-
16000 Hz aralig1 olarak ifade edilebilir. Fakat bazi diger canlilar bu frekanslardan farkli sesleri
duyabilmektedir (Sever, 2016). Giinliik konugmalar genellikle 300-2800 Hz araligindadir
(Ersoy, 2007). Normal bir kulak 3000-6000 Hz araligindaki frekanslara karsi ¢ok hassastir.
Sesin frekansi arttik¢a kulagin algiladig ses incelmekte, frekans azaldikca kalinlagsmaktadir

(Karaagaclioglu, 2012). Frekans araliklarma gore sesleri kalin, orta ve ince olarak Tablo

2.6’daki gibi siniflandirmak miimkiindiir (Ersoy, 2007).
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Tablo 2.6. Frekans araliklarina gore sesin algilanmasi (Ersoy, 2007)

Frekans Arahg: (Hz) Sesin Algilanmasi
16 - 100 cok kalin
100 - 400 kalin
400 - 1600 orta kalin
1600 - 3150 ince
3150 - 18000 ¢ok ince

Sesin siddeti rahatsiz edici biiyiikliikte oldugunda “giiriiltii” olarak tanimlanmaktadir.
Giliriiltiiniin insan saglig1 ve konforu iizerinde olumsuz etkileri bulunmasindan (Del Sorbo vd.,
2019) dolay1 istenmeyen sesin veya seslerin ortamda azaltilmasi gereklidir (Ersoy, 2007).
Akustik diizenleme ve ses yalitimi ile insan sagligin1 ve konforunu olumsuz etkileyen giirtiltii
ile miicadele edilebilmektedir (Harran Universitesi, 2019). Giiriiltiiniin insan saglig ve
konforu iizerinde olumsuz etkileri olmasi nedeniyle istenmeyen sesin ortamlarda azaltilmasi
gereklidir. (Jordeva vd., 2015). Insan kulaginin duyabilecegi ¢ok genis bir frekans araligi
bulunmaktadir. Bu sebeple giiriiltii kontrolii agisindan kontrol altina alinmak istenen frekans

araliginin iyi bilinmesi gereklidir (Karaagaclioglu, 2012).

Bir malzemenin ses akisina karsi gosterdigi direng ses yalitimi olarak
adlandirilmaktadir. Malzemenin agirlig1 ses yalitimi agisindan 6nemlidir. Akustikteki kiitle
kanununa goére agir malzemeler hafif olanlara gore kendilerinden gecen daha fazla sesi
durdurabilmektedir. Gegirgen olmayan bir malzeme i¢in malzemenin agirligi iki katina
ciktikca giiriiltiiyli durdurma kabiliyeti yaklasik olarak 6 dB artmaktadir (Rabbi vd., 2013;
Sengupta, 2010). Beton, kalin cam ve metal gibi ¢ok yliksek yogunluklu malzemeler ¢ok sert
olduklar1 i¢in ortama sesi geri yansitarak cok etkili bir sekilde ses yalitimi saglayabilir (Tascan
ve Vaughn, 2008 a). Bu malzemeler sese karsi bariyer gorevi yaparak sesin iletimine engel
olabilmektedir (Nayak ve Padhye, 2016). Akustik amagli kullanilacak malzemenin
paketlenme yogunlugu arttikca lifler arasindaki bosluk azalmakta ve malzemenin sesi

yansitma yetenegi artmaktadir (Tascan ve Vaughn, 2008b).

Ses enerjisi gozenekli ses yutuculardaki bosluklara girdiginde 1s1 enerjisine
dontismektedir (Cao vd., 2018). Ses yutum prensibi buna dayanmaktadir (Lee ve Joo, 2003).

Ses dalgalar1 bir gbzenekli yiizeye carptiginda yansima, yutum ve iletim olmak tizere ii¢ olay
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gerceklesmektedir. Ortam ses enerjisi bu {igiiniin toplamidir (Cao vd., 2018). Ortam ses
dalgasiin basinci yiizeyin hava akis direncini yenmeli ve ilaveten arka tarafina yayilan sesin
basincini dengelemelidir (Kuttruff, 2006). Ses yutum mekanizmasi1 Sekil 2.5’de sematize

edilmistir.

Ortam sesi

.Ea
T » E{

Sekil 2.5. Ses yutum mekanizmasi (Cao vd., 2018)

Ei=E +E,+E (2.10)
_Er+Et _Ea
~  Ei  Ei (2.11)

Denklemlerde;

a: ses yutum katsayisini,

Ei : ortamdaki ses enerjisini,
Er : yansiyan,

E. : yutulan ve

E: : iletilen ses enerjilerini

ifade etmektedir.

Emilen ses enerjisinin ortamdaki sesin enerjisine orani ses yutum katsayis1 olarak
adlandirilmaktadir ve a ile gosterilmektedir (Gao vd., 2016; Del Sorbo vd., 2019). Bu
duvardan yansimayan ses enerjisinin (duvar i¢inde olusan kayiplar sebebiyle dagilmasi veya
duvardan iletilmesi nedeniyle) oranidir (Kuttruff, 2006). Ses yutum katsayis1 uygulanan
frekansa bagli olarak 0 ile 1 arasinda degisikenlik gosteren bir degerdir. Bu deger 1’°e ne kadar

yakinsa o kadar 1yi ses yutumu saglamaktadir (Cox ve D’ Antonio, 2017). Bir malzemenin ses
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yutumunun etkinligini degerlendirmek agisindan 0.5 kritik bir degerdir (Liu ve Hu, 2010).
Fakat Liu ve Zuo (2019)’ya gére ses yutum katsayis1 0.2 olan bir malzeme ses yutum
malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir. Ses yutum katsayis1 frekansa gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin standart ses yalitim malzemelerinden olan mineral yiinlerin (50 mm
kalinligindaki cam yiinii ve tas yiinii) ses yutum katsayilar1 125 - 4000 hertz frekans araliginda
0.10 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir. Her malzeme bir ses yutum katsayisina (o)

sahiptir (Harran Universitesi, 2019).

Ses yutum katsayisini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bunlar arasinda kalinlik
(Liu ve Hu, 2010), yogunluk, agik hiicre orani, hava parcaciklarinin hiz1 (Bahrambeygi vd.,
2013), egrilik, gramaj, empedans, hava akis direnci (Yilmaz, 2009) gézeneklilik, sikistirma,
lif boyutlar1 (Qiu, 2016-b) sayilabilir. Bu parametrelerle ses yutum katsayisi arasinda
dogrudan basit bir iligki kurmak kolay degildir (Qiu, 2016-b). Bu parametreler malzemenin
tretim yontemi, hammadde kompozisyonu, lif tipi, bitim islemlerine bagl olarak ortaya
¢ikmaktadir ve hepsi birbiri ile baglantilidir (Yilmaz, 2009).

2.6.2. Ses Emiliminin Derecelendirilmesi

Ses emiliminde derecelendirme yontemleri olarak ii¢ farkli sistemin yaygin olarak
kullanildigr goriilmektedir. Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan Girilti Azaltim
Katsayist (NRC = Noise Reduction Coefficient) kiyaslama yonteminin kullanildigi
gozlemlenmektedir. Ayrica Ses Emilim Ortalamasi (SAA=Sound Absorption Average) ve
agirliklt ses yutum katsayisinin (ow) yaygin olarak kullanildigi anlagilmaktadir. Arenas vd.
tarafindan, NRC kiyaslama yonteminin global olarak yaygin olarak kullanildig: belirtilmis
olup, agirlikli ses yutum katsayisinin (ow) Avrupa’da yaygin olarak kullanildigini soylenmistir
(Arenas vd. 2016).

Ses emiliminde tercih edilen frekans degerleri BS EN ISO 266:1997 nolu standartta
belirtilmis ve bu standartta 1/3 oktav bantlar ve temel oktav bantlarin hangi frekans degerleri
olacag belirlenmistir. Ses emiliminin derecelendirmesi siirecinde, 1/3 oktav bant degerlerinin
ses yutum katsayisi 6l¢iim sonuglar1 kullanilmaktadir. Ses yutum katsayisi analizlerinde, NRC
ve SAA ve agirlikli ses yutum katsayr degerinin (ow) artmasi, genel anlamda ilgili frekans
araligindaki ses yutum diizeyinin de arttig1 gostermektedir. Bu aragtirmada, siva katmanlarina

ait NRC, SAA ve agirlikli ses yutum katsay1 (aw) degerlerinin arttirilmasi hedeflenmistir.
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Tablo 2.8. Ses yalitiminin degerlendirilmesi ile ilgili standartlar

<. Ol¢iim

Degisken birimi Standart Agciklama

< Tek say1, ¢inlama odasi
Agirlikli ses azaltma .y e ",
indeksi, Rw dB ISO 717-1 Olctimleri, gergek boyutlu

numune
Goriintir agirlikl ses ) Tek say1, yerinde Ol¢limler,
azaltma indeksi, R'w dB IS0 717-1 gercek boyutlu numune
. . 1ISO 10140 Cinlama odasi, gergek

Ses Azaltma Indeksi, R dB EN 12354-1 boyutlu numune, Tahmin

GOrunir ses azaltma
indeksi, R’

dB ISO 16283-1

Yerinde olgiimler, gercek
boyutlu numune

Ses iletim kaybr, TL 4B Standart’1 Empedans tiipii, kiigiik
bulunmamaktadir. numuneler

Agirlikli darbe sesi yalitim 4B ISO 717-2 2;16 llfjlsjl}(;lr,iglrgra?lz ggazlﬂu

iyilesmesi, ALW EN 12354-2 ¢ > 8ergek boy

numune, Tahmin

Darbe sesi yalitim
iyilegsmesi, AL

dB ISO 10140

Cinlama odasi, gercek
boyutlu numune

Agirlikli standartlagtirilmig
darbe ses basing seviyesi,
Ln,w

dB ISO 717-2

Tek sayi, ¢inlama odasi
Ol¢iimleri, gercek boyutlu
numune

Standartlastirilmig darbe 4B ISO 10140 Cinlama odasi, gercek

ses basing seviyesi, Ln EN 12354-2 boyutlu 6rnek, Tahmin
Agirlikli goriiniir 3 -
standartlastirilmis darbe ses dB ISO 717-2 Tek says, yerinde Slgiimler,

basinci seviyesi, L'n,w

gercek boyutlu numune

Goriintir standartlastirilmis
darbe ses basinci seviyesi,
L'n

dB ISO 16283-2

Yerinde, gercek boyutlu
numune

Dinamik sertlik

MN/m?® 1SO 9052-1

Laboratuvar, kiigiik
numuneler

Tablo 2.7. Ses yutum 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin listesi

Degisken

Standart

Aciklama

Ses yutum katsayisi, o
Ses yutum katsayist, o

Ses yutum katsayist, o

Girtilti azaltma katsayisi,
NRC

Ses yutum ortalamasi, SAA

ISO 354

ASTM C423-09a

ISO 10534-2

ASTM C423-09a

ASTM C423-09a

Cinlama odasi, ger¢ek boyutlu
numune

Cinlama odasi, ger¢ek boyutlu
numune

Empedans tiipii, kiiciik
numuneler

Tek sayi, ¢inlama odast,
gercek boyutlu numune

Tek sayi, ¢inlama odast,
gercek boyutlu numune
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2.6.2.1 Giiriiltii azaltim katsayis1 (NRC)

Ses yutum katsayisi degerlendirmelerinde, ASTM C423 — 17 ve ASTM C634 — 13
standartlarinda belirtilen giirtiltii azaltim katasayis1 (NRC) tek sayili derecelendirme yontemi
incelenmis ve literatiir aragtirmalarinin genelinde kullanildigi goriilmistiir. Literatiirde genel
olarak kabul goren giiriiltii azalim katsayis1 formiilii asagida verilmektedir (ASTM C423 —17;
ASTM C634 — 13; Barron, 2003; Metha, 1999 ve London, 2006).

NRC = 0(250"‘0(500"‘:(1000"‘(12000 (2.12)
Burada;

aps0 - 250 Hz degerine ait ses yutum katsayisi

asoo - 500 Hz degerine ait ses yutum katsayisi

a1000 - 1000 Hz degerine ait ses yutum katsayisi

a2000 - 2000 Hz degerine ait ses yutum katsayisi

Arenas vd. arastirmalarinda, NRC degerinin kiiresel emilim katsayis1 olarak kabul

edildigini ve en yaygin olarak kullanildigini vurgulamislardir (Arenas vd., 2016).
2.6.2.2. Ses emilim ortalamasi (SAA)

ASTM C 423 — 17 ve ASTM C 634 — 13 standartlarinda ses emilim ortalamas1 SAA
(Sound Absorption Average) tek sayili alternatif ses yutum katsayisi derecelendirme yontemi
oldugu belirtilmistir. 200 Hz ile 2500 Hz degeri arasinda bulunan (1/3 oktav bant frekanslari,
200 Hz ve 2500 Hz dahil) 12 adet farkli frekansin ses yutum katsayisi 6l¢lim sonucunun

ortalamasindan SAA elde edilmektedir. Tlgili formiiller asagida verilmektedir.

SAA= 0200+ A250+0200+X315+ 0400 T X500+ X630+ Ag00TX1000TX1250+X1600T%A20001A2500 (2 13)

12
Burada;

01200 © Ses yutum katsayisi - 200 Hz 01250 © Ses yutum katsayisi - 250 Hz
0315 © Ses yutum katsayisi - 315 Hz 01400 © Ses yutum katsayisi - 400 Hz
0500 © Ses yutum katsayisi - 500 Hz 0630 © Ses yutum katsayisi - 630 Hz
0lg00 © Ses yutum katsayisi - 800 Hz o000 - Ses yutum katsayisi - 1000 Hz
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as0 - Ses yutum katsayisi - 1250 Hz o100 - Ses yutum katsayisi - 1600 Hz

o200 - Sesyutum katsayisi - 2000 Hz o500 - Ses yutum katsayisi - 2500 Hz

2.6.2.3 Agirhikh Ses Yutum Katsayi Degeri (aw)

TS EN ISO 11654:2002 standardinda, “oktav bant i¢cindeki, ii¢ tane 1/3 oktav bant ses
absorpsiyon katsayilarinin ( ai1, oi2 ve ai3) aritmetik ortalama degerinden her bir i oktav bant
icin ( api) uygulamadaki ses absorplama kat sayis1 hesaplanir” denilmektedir.

— Q102043

0pi = = (2.14)

Burada;

api . Her bir oktav bandi igin, oktav bant icerisindeki 1/3 oktav bant ses yutum

katsayilarinin (ai1, a2, ve ai2) aritmetik ortalamasini
ifade etmektedir.

TS EN ISO 11654:2002 standardinda, “referans egriden aw agirlikli ses absorpsiyon
kat sayisini hesaplamak i¢in TS EN ISO 11654:2002 standardinda, “referans egriden ow
agirhikli ses absorpsiyon katsayisini hesaplamak igin opi degerleri kullanilir. Istenmeyen
sapmalarin toplami1 0.1 veya daha az oluncaya kadar dlgiilen degerlere dogru 0.05 adimlar ile
referans egrisi kaydirilir. Olgiilen deger, referans egrisinin degerinden az oldugunda belli bir
frekansta istenmeyen bir sapma olur. Yalnizca istenmeyen yondeki sapmalar sayilmalidir. ow
agirlikli ses absorpsiyonu, 500 Hz de kaydirilan referans egrisinin degeri olarak tarif edilir”
denilmektedir. Agirlikli ses yutum katsayisini (aw), referans egrinin kaydirilmasi sonucu elde
edilen 500 Hz degerindeki emilim degeri olmaktadir. Istenmeyen sapmalarm toplami 0.1 veya
daha az oluncaya kadar dl¢iilen degerlere dogru 0.05 adimlar ile referans egrisi kaydirilir.
Olgiilen deger, referans egrisinin degerinden az oldugunda belli bir frekansta istenmeyen bir
sapma olur. Yalnizca istenmeyen yondeki sapmalar sayilmalidir. aw agirlikli ses
absorpsiyonu, 500 Hz’de kaydirilan referans egrisinin degeri olarak tarif edilir”” denilmektedir.
Agirlikli ses yutum katsayisini (aw), referans egrinin kaydirilmasi sonucu elde edilen 500 Hz

degerindeki emilim degeri olmaktadir.

49



\
/

Uygulanabilir sgs absarplama
katsayip, a, @

2
0 ‘ ‘ ‘ >
250 500 1000 2000 4000
Frekans, Hz
Frekans 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Deger 0,80 1,00 1,00 1,00 0,90

Sekil 2.6. Agirlikli ses yutum katsayisinin degerlendirmesi i¢in referans egri (TS EN ISO
11654:2002).

TS EN ISO 11654:2002 standardinda sekil gostergeleri bulunmaktadir. Her opi
uygulamadaki ses absorpsiyon kat sayist kaydirilmis referans egrisinin degerini 0.25 veya
daha fazla gectigi her durumda, bir veya daha ¢ok sekil gostergesi, parantez i¢indeki ow
degerlerine eklenmektedir. 250 Hz’de asir1 emilim olursa L sembolii, 500 Hz veya 1000 Hz’de
asir1 emilim olursa M sembolii ve 2000 Hz veya 4000 Hz’de asir1 emilim olursa H sembolii

kullanilir.

TS EN ISO 11654:2002 standardinda ayrica ses emicilerinin siniflandirilmasi aw
degerine gore tanimlanmustir. Ses emici siniflart ile ilgili bilgiler Tablo 2.9°da ve Sekil 2.7°de

verilmektedir.

Tablo 2.9. Ses absorpsiyon simiflari (TS EN ISO 11654:2002)

Ses Absorbsiyon Sinifi Ow
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,25; 0,20; 0,15
Siniflandirilmamais 0,10; 0,05; 0,00
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B Sinif A
A SimfB
® SinfC
& SinfD
O Sinif E

0.8

0.6

0.4

Uygulanabilir ses absorplama katsayisi, o

0.2

125 250 S00 1000 2000 L 000

Frekans, Hz

Sekil 2.7. Farkli ses emilim smiflarini belirleyen ornek referans egriler (TS EN ISO
11654:2002)

Agirlikli ses yutum katsayist (aw) genel olarak yaygin yansima ses yutum katsayisi
degerlendirmelerinde kullanilmaktadir (yaygin yansima ses yutum katsayisi 6l¢iim sonuglari
cinlama odas1 Olclimleri ile elde edilmektedir). Ancak, Arenas ve dig. tarafindan
gerceklestirilen aragtirmada, empedans tiipii 0lglimleri dogrultusunda agirlikli ses yutum
katsayis1 (aw) degeri hesaplanmistir ve empedans tiipii 6l¢iim sonuglart dogrultusunda (dikey
yansima durumuna gore) elde edilen agirlikli ses yutum katsayist (aw) degeri farkl
karigimlarin kiyaslanabilmesi igin verilmistir (Arenas vd., 2016). Bu arastirma kapsaminda,
Arenas vd. tarafindan gercgeklestirilen arastirmaya benzer bir yaklasimla, empedans tiipii
Ol¢iim sonuclart dogrultusunda agirlikli ses yutum katsayisi (dikey yansima tipine gore) elde
edilmis ve farkli karisimlar1 sadece kiyaslayabilmek amaciyla ayri bir parametre olarak

verilmistir.
2.6.3. Ses Yutumunun Olgiilmesi ve Tlgili Standartlar
2.6.3.1. Empedans Tiipii Yontemi

ASTM C384-04 nolu standartta, akustik malzemelerin empedans tiipii ile ses
yutumunun ve empedansinin 6l¢iimii sirasinda, numune boyutlar ile 6l¢iim frekans araligi

arasindaki iliski tanimlanmustir.
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f< 0,5862 (2.15)

f . Frekans (Hz)
c . Tiip icindeki sesin hiz1 (yaklasik 344 km/s)
d . Empedans tiiptiniin ¢ap1

Empedans tilipli capina bagl 6l¢iilebilen frekans araligi (yuvarlak numune tipine sahip
sistem i¢in) yukarida verilmistir. Bu dogrultuda, yiliksek frekanslardaki ses yutum katsayisi
Olctimleri igin, diisiik frekanslara oranla daha kiiglik numune c¢apina sahip numunelerin
iretilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Literatiirde empedans tiipii ile yapilan g¢alismalara
aragtirmalara bakildiginda, yiiksek frekanslarin emiliminin 6lgiilebilmesi i¢in daha kii¢iik

numune ¢apina sahip 6rneklerin tiretildigi goriilmektedir.

EN ISO 10534-1:2001 standard: ise ses yutumunun belirlenmesi i¢in empedans tiipii
Ol¢iimlerinde iki farkli 6l¢gtim yontemi kullanmaktadir: Duran Dalga Yonteminde Hareketli
Mikrofon Sistemi ve Transfer Fonksiyonu Yo6ntemi. Bu yontemler ile 6l¢iim detaylar1 asagida

verilmistir:
2.6.3.1.1. Duran Dalga Yontemi

Empedans tiipiiniin icinde ilerleyen harmonik diizlemsel ses dalgalar1 ise tiipiin
baslangic noktasina yerlestirilen bir hoparlér vasitasiyla iiretilir. Deney ortaminin
olusturulmas i¢in, dncelikle sabit frekansli harmonik sinyal iiretebilecek bir sinyal iireteci
temin edilmelidir. Sinyal iiretecinin ¢ikis1 bir yiikselteg ile (amplifikatdr) empedans tiipiiniin
icine yerlestirilen hoparloriin girisine baglanmalidir. Bu sayede, testi gerceklestiren
aragtirmact; genlik ve frekans degeri sinyal iireticisinde yapilacak bazi uyarlamalar ile
belirlenebilen ve tiip i¢inde hareket eden bir “harmonik diizlemsel ses dalgas:1” tiretebilecektir.
Uretilen ses sinyalinin frekansi degistirebilecektir. Empedans tiipiiniin icinde hareket ettirilen
mikrofonun ¢ikisi ise bir bilgisayara aktarilarak; test ortaminda ortaya ¢ikan duragan ses
dalgasmin (standing wave) tepe ve dip noktasi degerleri kaydedilir. Elde edilen tepe ve dip
noktalarinin sayisal degerleri kullanilarak belirlenen frekans degeri i¢in duragan dalga orani
hesaplanir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji her bir frekans degeri i¢in dl¢limlerin tekrar
yapilmasinin gerekliligidir (Tekerlekli sistem hareketli mikrofonla her frekans ayr1 ayri
ayarlanip Olglilmektedir). Teknolojinin ilerlemesiyle FFT (Fast Furrier Transform) tipi

empedans tiipli gelistirilmistir ve yerini yeni tip empedans tiipline birakmustir.
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Sekil 2.8. ISO 10534-1:2001 standardina gore dl¢iim yapan empedans tiipii sistemi
2.6.3.1.2. Transfer Fonksiyonu Yontemi

Bu yontemde en az iki adet mikrofon tiip icinde dikey olarak yerlestirilir. Duran dalga
yonteminde yapilan her test isleminde yalnizca bir frekans igin Olgiimler
gerceklestirilmektedir. Fakat transfer fonksiyonu yonteminde tiim frekans araliklari igin
gerekli olan 6l¢iim verilerinin yapilan tek bir test isleminde elde edilebilmektedir. Bunun igin,
tiipiin icinde tiretilen ses dalgalari, duran dalga yonteminden farkli olarak rastgele (random)
veya periyodik rastgele (periodic pseudo random) sinyal formunda tretilir. Tipiin ig¢inde
rasgele ses dalgasinin iiretilmesi birbirinden farkli frekans degerlerine sahip ses dalgalarinin
olusturdugu bir ses dalgas1 kiimesinin tiipiin i¢inde ilerlemesini saglayacaktir. Bu sayede, cok
genis bir frekans spektrumunu kapsayan bir transfer fonksiyonu tek bir test siireci ile elde
edilebilir. Test siirecinin kisaltilmasi, transfer fonksiyonu yontemini empedans tiipi
Ol¢iimlerinde en ¢ok tercih edilen yontem yapmaktadir. Transfer fonksiyonu yonteminde,
duran dalga yontemiyle cok benzer bir test ortami kullanilmaktadir. Olgiim sistematigi
acisindan en Onemli degisiklik hareket eden bir mikrofon yerine, empedans tiipline dikey
olarak sabitlenmis iki adet mikrofon kullanilmasidir. Bu yontemde, sabitlenmis iki
mikrofonun iizerinde olusan kompleks basing farkini veya baska bir degisle, kompleks
basincin bir mikrofondan diger mikrofona nasil transfer edildigini belirten kompleks transfer

fonksiyonu Hziz hesaplanir (EN ISO 10534-2:2001 ve Qiu, 2016).

H12 == (2.16)
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Hi2 : Mikrofon 1’den 2’ye transfer fonksiyonu

Si2 : Bir ve iki nolu hoparlorler arasindaki ¢apraz spektrum
S11 : Birinci mikrofonun 6zerk spektrumu (Autospektrum)
P1 . 1 numarali mikrofon ses basinci
P, . 2 numaralt mikrofon ses basinci

2 Nolu

Mikrofon 1 Nolu

Numune . Mikrofon

Sekil 2.9. EN ISO 10534-2:2001 standardina gore empedans tiipii kesiti icerisindeki

mikrofonun konumlar1 ve uzaklik kodlamalari

Elde edilen transfer fonksiyonundan asagidaki denklem kullanilarak yansitma
katsayist hesaplanmaktadir. Ayrica formiilden elde edilecek r degeri ile ses yutum katsayisi

degeri elde edilmektedir (a=1- r?).

_ Hip—Hy e2ikox1

r= (2.17)
Hr—Hq;
Burada;
R :  Kompleks yansima genligi orani
ko . Dalga numarasi (2ntf/co), (Co: sesin hizi, f': frekans)
X1 . Test numunesi ile ileri mikrofonun konumu arasindaki uzaklik
Hi2 : Mikrofon 1°den 2’ye transfer fonksiyonu
Hr  : Gonderilen dalga transfer fonksiyonu (Hg: e/%0%)
S . Mikrofonlar aras1 mesafe
Hi  : Yansiyan dalga transfer fonksiyonu (H1 = e ~/¥0%)
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Ayrica, transfer fonksiyonu yonteminde, 6l¢iim 6ncesinde bazi kalibrasyon ayarlarinin
yapilmasi gereklidir. Gelisen teknolojisi ile transfer fonksiyonu yontemini esas alarak tiretilen
empedans tiipii deney setleri yansitma katsayilarini, her bir frekans i¢in otomatik olarak
hesaplayabilmekte ve yansitma katsayilarina karsilik gelen ses emilim katsayilarini veri

cikiglar olarak bilgisayara aktarabilmektedir.

Transfer Fonksiyonu Yontemi Test Ekipmanlari: Duran dalga yonteminden farkli
olarak, transfer fonksiyonu yonteminde iki adet dikey olarak sabitlenmis mikrofon ve bu
mikrofonlardan elde edilen verileri analiz eden iki kanall1 FFT analiz sistemi (Fast Fourier
Transformation Analyze System) kullanilmaktadir. Test sistemi Sekil 2.10°da betimlenmistir.
EN ISO 10534-2:2001 standartlarina uygun bir FFT analiz sistemi, iki mikrofon arasindaki
ses basinct farki olarak tamimlanan Hji transfer fonksiyonunu otomatik olarak

hesaplayabilmelidir.

Mikrofon-1 Mikrofon-2

Yikselteg >

Sinyal Ureteci | (Amplifikatsr)

Hoperlér

Test Edilen
Numune

<

Bilgisayar iki kanalli FFT
analiz sistemi

Sekil 2.10. EN I1SO 10534-2:2001 standardina gore 6l¢giim yapan empedans tiipii sistemi (FFT

analiz)
2.6.3.2 Cinlama Odasi Ol¢iim Yontemi

Bu yontemde empedans tiiplinden farkli olarak gibi dikey gelen sesin emilimi degil de,
yaygin gelen sesin yutum katsayisi dlgiilebilmektedir. Olgiimler ¢inlama odasinin igerisinde

3 olmasi

gerceklestirilmekte olup, Cinlama Odasinin hacimlinin minimum 150 m
gerekmektedir. EN ISO 354 (2003) standardinda yeni yapilarda ¢inlama odasinin hacminin
200 m® den fazla olmasi onerilmektedir. Ayrica standartta, ¢inlama odas1 hacminin 500 m*’ten

biiylik olmas1 durumunda yiiksek frekanslardaki ses emilim katsayis1 havanin emiliminden
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etkilenerek dogru sonug vermeyebilecegi belirtilmistir. Cinlama odasinin boyutlart asagidaki

formiile uymalidir.

1
Imax<19Vs (2.18)
Burada;
Imax : Odanin maksimum boyutu (metre)
\Y : Odanin hacmi (metrekiip)

BS EN 1SO 266 (1997) nolu standartta 1/3 oktav bant frekanslari tanimlanmustir. 1/3
oktav bantlara goére 200 m3 oda hacmi i¢cin maksimum esdeger ses emme alan1 Tablo 2.10’da
verilmektedir. Tablo 2.10°da, iiretilecek numunelere ait ses emilimi alan1 200 m? hacim i¢in
verilmis olup diger kullanilacak farkli boyut hacimlerde esdeger ses emilim alanlarini

(V/200m®)?? formiilii ile arpmak gerekmektedir.

Tablo 2.10. Maksimum esdeger ses emme alanlari, V=200 m?® icin (EN ISO 354:2003)

Frekans, Hz 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Oda hacmi i¢in es deger
6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

ses emme alani, m?

Frekans, Hz 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Oda hacmi i¢in es deger
7.0 7.5 8.0 9.5 10.5 12.0 13.0 14.0

ses emme alani, m?

Standartta es deger ses yutum alan1 (A1) metrekare cinsinden asagida verilen formiil

yardimiyla hesaplanabilir.

Ar= A1 — Ay = 55,3V (— - —) - 4V(my-my) (2.19)
T 1Th
Burada;
C2 : Sesin dl¢lim esnasindaki sicakliga bagli hiz1 havadaki yayilma hizi (m/s), t2

sicakligina gore
At : Deney numunesinin es deger ses yutum alani (m?)

A1 : Bos ¢inlama odasinin es deger ses yutum alani (m?)
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A Deney numunesi i¢eren ¢inlama odasinin es deger ses yutum alani (m?)

\Y Bos ¢inlama odasinin hacmi (m®)

C1 Sesin dl¢lim esnasindaki sicakliga bagli hiz1 havadaki yayilma hizi (m/s), t1
sicakligina gore

C2 Sesin dl¢lim esnasindaki sicakliga bagli hiz1 havadaki yayilma hizi (m/s), t2
sicakligina gore

T1 Bos ¢inlama odasinin saniye cinsinden ¢inlama siiresi (s)

T Deney numunesi yerlestirildikten sonra ¢inlama odasinin ¢inlama siiresi (s)

mz Olgme boyunca bos cinlama odasinda mevcut olan iklim sartlari
kullanilarak ISO 9613 - 1’ e gore hesaplanan gili¢ azalma kat sayisidir (m =
o/ 10lg(e)) (1/m).

m2 Olgme boyunca deney numunesi bulunan ¢inlama odasinda mevcut olan
iklim sartlar1 kullanilarak 1SO 9613-1" e gore hesaplanan gii¢ azalma kat
sayisidir (m = o/ 10lg(e)) (1/m).

Ses emilim katsayisi os, diiz yiizey emici i¢in Denklem 2.20 yardimiyla
hesaplanir.
A
Os = — (2.20)
S
Burada;

Qs Ses yutuma katsayis1

At Deney numunesinin es deger ses yutum alani (m?)

S Deney numunesinin kapladig1 alan (m?)

Gozenekli malzemeler iki fazdan olusur; ilk faz kat1 fazdir ve iskelet olarak bilinir.

Ikinci faz1 gdzeneklerin iginde bulunan hava olusturur. Iskelet kismi1 genellikle lifler, plastik

kopiikler ve seramik olusturur (Lanoye, 2007). Cok sayida gozenekli malzeme bulunmaktadir.

Bu malzemelere 6rnek olarak; lifli malzemeler 6rnegin yiin, kaya yiiniinden olusan ylizeyler,

kopiik, taneli yapilar ve bitkisel binderler verilebilir. Gozenekli malzemelerde ses enerjisi
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gozenek i¢cinde hareket ederken ses dalgalari hava ile siirtiiniir ve siirtiinme sonucu 1s1 agiga

cikar. Yani gbzenekli malzemelerde ses enerjisi kayip 1s1 seklinde depolanarak absorblanir.

Genel anlamda, ses yutum katsayilar1 0.15'den diisiik olan malzemeler yansitici,
0,4'den biiyiik olan malzemeler ise sesi yutan malzemeler olarak kabul edilir. Ses yalitiminda
bir malzemenin ses iletim katsayisinin kiiglik deger almasi ve ses iletim kayb1 degerinin ise
biiyilk deger almasi istenmektedir. Bir malzemenin ses iletim kaybi; frekansa, malzeme

ozelliklerine ve dzellikle yiizey yogunluguna bagl olarak degismektedir (Ozgiiven, 1986).

Bir yiizey sesin %85’ini yansitmasi demek o yiizeyin ses yutum katsayisinin o =0.15
olmas1 demektir. Bu katsay1 degeri malzemelerin i¢ yapisina bagli olarak degiskenlik gosterir
(Erig, 1994). Ses yutum o&zelligi frekansa da bagl olarak degismektedir. Gozenekli olan
malzemelerde, frekansin yilikselmesi ses yutum katsay1 degerinin de artmasina yol agar. Sesin
absorblanmas1 sadece yansiyan sesi azaltmaktadir, sesin bir yap1 elemanindan ge¢mesini
azaltmamaktadir. Bu durumda yansimanin az olabilmesi i¢in, ses yutum katsayisinin biiyiik
deger almasi gerekir. Yansima degerinin fazla ¢ikmasi yankiya yol agmaktadir ve bu durumun

isitme kosullarin1 bozdugu goriilmistiir (Onaran 1999).

Tas, sert bir yapiya sahip olmasindan dolayr ses yutum katsayisi degeri diisiik
cikmaktadir. Dogal taglardan mermerin 500 hz i¢in ses yutum katsay1 degeri 0.01 (Erig, 1994).
Agrega ve ¢imento hamurunun i¢inde bulunan baglantisiz kapali ve i¢i hava dolu gozenekler,
ses ve su gecirgenligini azaltmaktadir (Olin vd., 1995). Pismis toprak iriinlerinin ¢ogunlugu,
sertlik ve yiiksek yogunluklara sahip olmasindan kaynakli ¢ok az miktarda ses yutum ozelligi
gosterirler (Smith ve Andres, 1988). Sivasiz tuglanin 500 Hz i¢in ses yutum katsay1 degeri
0.02-0.05, fayansta 0.01, sirli seramikte ise 0.01- 0.02 arasindadir (Erig, 1994; Giirdal vd.,
2000).

Handisycle (1967), yaptig1 bir ¢alismada beton yapi elemanlart ses yalitim agisindan
yeterli diizeyde olmadigini1 ve betonun sert yapiya sahip bir malzeme olmasindan kaynakli
darbe sesini biiyiik bir oranda ilettigini ifade etmistir. Bu sebeple ses yalitimi ile ilgili
problemler igin ¢esitli 6nlemler alinmas1 gereklidir. Diger yap1 malzemelerinde oldugu gibi
beton da kendi agirligi oraninda ses yalittimi saglamaktadir. Betonun birim hacim agirhigi
arttikca yogunlugu da artmaktadir ve buna bagli olarak ses gecirimliligi azalmaktadir. Ancak
betona siva benzeri bir bitis malzemesi eklenmesiyle, agirliginin bir miktar arttirilmasindan
daha iyi yalitim sagladig: ifade edilmistir.
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Tablo 2.11. Bazi malzemelerin 500 Hz icin ses yutum (o) katsayilar1 (Erig, 2002)

Malzeme 500 Hz icin o (m/sn)
Acik pencere 1.00
Kapali pencere 0.03
Diiz siva 0.02
Piiriizli siva 0.03
Beton 0.03
Mermer, fayans 0.01
Tugla (s1vasiz) 0.05
Ahsap kap1 0.06
Masif ahsap 0.06
Lata tlizerine kontraplak veya elyafli plak 0.15
Tas ylinii doseme 0.08
Lastik doseme 0.08
Ahsap doseme 0.06
Linolyum doseme 0.03
Hal1 doseme 0.15
Bos maroken koltuk 0.20
Bos ahsap sandalye 0.05
Ince perde 0.20
Kalin perde 0.40
Insan 0.40
Akustik plaklar 0.20-0.80

Betonun birim hacim agirligi arttikga, sesi yansitmasi da artmaktadir. Betonun 500 Hz
icin ses yutum katsay1 degeri 0.02, ¢imento ve kireg ile yapilan hargta 0.02 alg1 ile yapilan
harcta ise 0.03 olmaktadir (Erig, 1994).
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Tablo 2.12. Bazi malzemelerin frekansa bagli ses yutum (o) katsayilarmin degisimi

(Asdrubali, 2011)

Kahnhk Yogunluk Ses Yutum Katsayisi (o)
Malzeme
mm kg/m®  250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz Ortalama

Cam yiinii 50 50 0.45 0.65 0.75 0.80 0.663
Kaya yiinii 50 80 0.29 0.52 0.83 0.91 0.638
Polistren 50 28 0.22 0.42 0.78 0.65 0.518
Poliiiretan 50 30 0.30 0.68 0.89 0.79 0.665
Polietilen 50 32 0.25 1.00 0.40 0.70 0.588
Polyester 45 20 0.56 0.85 0.98 0.95 0.835
Kenevir lifi 40 40 0.59 0.60 0.56 0.52 0.568
Kenaf lifi 50 50 0.48 0.74 0.91 0.86 0.748
Mineral yiin
i 50 470 0.25 0.65 0.60 0.55 0.513
ifi
Keten lifi 35 43 0.66 0.84 0.79 0.53 0.705
Hindistan

o 35 70 0.28 0.40 0.64 0.74 0.515
cevizi lifi
Kamusg lifi 50 130 0.46 0.86 0.71 - 0.676
Koyun yiinii 60 25 0.24 0.38 0.62 0.84 0.520
Genlestirilmis

50 460 0.66 0.94 1.00 0.81 0.853

Kil Agregasi
Seliiloz 50 28 0.60 0.90 0.75 0.53 0.695
Lastik Graniil 5 1400 0.20 0.82 0.50 0.56 0.520

Beranek ve Ver (2006) yaptiklari ¢alismada malzemelerin agik ve kapali gdzeneklilik
olmak tizere iki farkl gozeneklilik tipi bulundugunu ve porozite formiiliinii kullanarak agik
gozeneklilik oraninin hesaplanabildigini ifade etmislerdir. Ses emilim mekanizmasinin etkili
olabilmesi i¢in, ylizey boyunca birbirine bagli hava kanallarinin ve bu nedenle acik gdzenek

yapisinin olmasi gerektigi belirtilmistir (Cox ve D’ Antonio, 2005).
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Gozenek Ag yapisi

Sekil 2.11. Gozenekli malzeme kesit goriintiisii (Descheemaeker, 2011)

|~ Baglanmg
gozenek ag1

Kapah
> gozenekler

Sekil 2.12. Malzeme kesitindeki baglanmis gozenek ag1 ve kapali gézeneklerin tanimlanmasi

(Bilova ve Lumnitzer, 2011).

Yogunlugu az olan malzemelerin sesi absorblamasi daha fazla olmaktadir. Sesin
absorblanmasinda gbzenek yapisi da 6nemlidir; igteki gozeneklerin yiizey gozenekleri ile

baglantili olmasi ses yutum katsayisi1 artmaktadir (Addleson, 1972).

Agik hiicreli kopiik plastikler daha yiliksek su ve nem emme kapasitesine, daha yiiksek
gaz ve buhar gegirgenligine, daha az 1s1 veya elektrik yalittmina ve daha iyi ses ve nem

emilimine sahiptir (Unal ve Yetgin 2008).
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Sekil 2.13. Malzeme igerisindeki acgik ve kapali gézenek sistemi farki (Cox ve D’Antonio,
2005).

Acik hiicreli kopiik, duvarlardaki olusan delikleri nedeniyle kapali hiicre
malzemelerine kiyasla daha diigiik mekanik 6zelliklere sahiptir. A¢ik hiicreli kopiikler, kapali
hiicreli malzemelerden daha iyi ses absorpsiyona sahiptir. Kapali hiicrelerin duvarlarinda
delik bulunmadigi igin ve ig¢indeki gazlarin kagigina izin vermedigi i¢in basing dayanimlar

yiiksektir (El Khodor, 2020).

Sekil 2.14. Tiim gozeneklerin polimer matris duvarlari ile sinirlandirildigr kapali hiicreli bir
yap1 modeli (Anonim, 2020D).
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Sekil 2.15. Siirekli bir ag olusturan agik hiicre yapisi (Anonim, 2020b).

Yapilan ¢alismada, agik gozeneklilik orani arttik¢a maksimum ses yutum katsayisi
degerinin arttig1 gozlemlenmistir (Knapen vd., 2003). Agik gozeneklilik arttik¢a ses yutum
katsayisinin maksimum oldugu frekans degerinin, yiiksek frekanslara dogru kaydigini ve ses
yutum katsayisinin tepe noktasinin gdzeneklilik degeri arttikca azaldigi goriilmiistiir. Ig
gdzenek capmin artmasiyla ses emiliminin tepe noktasinin azaldigmi ifade edilmistir.
(Neithalath, 2004). Palomar ise g¢alismasinda, acgik gozeneklilik orani arttikga ses yutum

katsayisina ait NRC degerinde genel anlamda diisiis gozlemlenmistir (Palomar vd., 2015).

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, acik gozeneklilik oraninin artigina bagl olarak ses
emiliminin her zaman artmadigi gézlemlenmistir. Ses emilimini etkileyen diger faktorlerin
etkisiyle acik gozeneklilik oran1 azaldikca ses emilim katsayisi bazi durumlarda
artabilmektedir. Neithalath ve Knapen’nin yapmis oldugu ses emilimi niimerik modeller
dogrultusunda acik gozenekliligin tek basina ses emilim katsayisini belirlemedigi, gdzenek
tipinin, boyutunun, dagilimmin ve gozenekler arasi baglanti kanallariin da malzeme
icerisindeki sesin yayilimimi onemli diizeyde etkiledigi anlasilmistir. Ag¢ik gozeneklilik
oraninin azaldiginda bile gézenek ¢ap1 ve kiigiik-biiyiik gbzenek iliskisinin ses yutumunu
arttirabilen unsurlar oldugu anlagilmaktadir (Neithalath, 2004; Knapen vd., 2003; Palomar
vd., 2015; Merig vd., 2014; Cox ve D’Antonio, 2005).

Gozenek yapisi ile ilgili olan, farkl: tipteki gézeneklerin birbirleriyle iliskisini dikkate

alan diger bir parametre ise “yap1 faktorii (structure factor, ks)” diir. Gozenekli malzemelerde
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acik gozeneklerin olusturdugu kilcal bosluklara baglanan kismen kapali yapidaki bazi
gbzenekler ses dalgasinin kilcal yollar icerisinde olusturdugu akista etkin bir rol oynamazlar.
Yap1 faktorii, acik gozeneklilik degeri i¢in kullanilan bir diizeltme faktoriidiir ve acik
gozeneklilik degerinin, malzeme igindeki akista etkin olan gozeneklerin hacmine bdliinmesi
ile bulunur. Malzeme i¢indeki akista etkin olan gozeneklilik, “etkili gozeneklilik” veya

“akustik gézeneklilik” olarak adlandirilmaktadir (Neithlah, 2004; Meri¢ vd., 2014).

YANAL BOSLUK
(KILCAL GOZENEK)
ANA GOZENEK
( YARI KAPALI
GOZENEK)

Sekil 2.16. Ses emiliminde etkili gozeneklerin tanimlanmasi (Merig vd., 2014).

Gozenekli malzemeler, gozeneklerle birlikte alternatif sirali kanallardan olustugu i¢in,
yap1 faktorii veya yapr form faktorii (ks), onemli gozenek yapi ozelligini temsil eder. Ks
gbzenek icindeki akistan ve geometrik yapidan bagimsiz degildir. ks degeri genel olarak 3 ve
7 degeri araliginda bulundugu belirtilmekte ve 1 ‘den biiyiik deger alabilmektedir (Neithlah,
2004; Zwikker ve Kosten, 1949). Numerik model g¢alismasinda, yapi faktoriiniin artis

gostermesiyle maksimum ses emilimi azalma gostermistir, (Neithlah, 2004).

Gozeneklilik yapisini arastiran akustik modelleme ¢alismalarinda, agik gozeneklilik
parametresinin tek basina, malzemenin ses yutum niteliklerinin tayininde belirleyici bir
ozellik olmadigi, gozenek boyutu ve yapisal karakteristiklerin de malzemenin ses

yutuculugunu etkiledigi anlasiimaktadir (Merig vd., 2014).

Sesin malzeme igerisinde sergiledigi yayilim ile serbest havada sergiledigi yayilim
birbirinden farkli olmaktadir. Malzemenin yapisal formu sesin malzeme igerisindeki

yayiliminda etkili olmaktadir (Bilova ve Lumnitzer, 2011).
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Sekil 2.17. Dalganin havada yayilimi ile gbzenekli malzemedeki yayiliminin tanimlanmasi

(Bilova ve Lumnitzer, 2011).

Biikiimliiliik (tortuosity) malzemenin yapisal formu olan gézeneklerin kivrimlari ve i¢
gozenek yollarini goz oniinde tutar. Biikiimliiliik (tortuosity), yiliksek frekanslardaki sesin
havadaki ve numune igerisindeki hava akis1 hiz farkliliklar1 diizeyi tizerinde etkili olmaktadir

(Beranek ve Ver, 2006).

fletken akiskan ile gozenekli doymus kati numunenin elektriksel iletkenligini
tanimlamak i¢in kullanilan olusum faktorii (formation factor), biukiamlilik (tortuosity) ile
ilgilidir. Biikiimlilik (tortuosity) doymus gozenekli numunesin iletkenlik degerinin doymus
akigskan ile karsilastirllmas: sonucu elde edilen elektrik iletkenlik teknigi kullanilarak
olgtilebilmektedir (Beranek ve Ver, 2006).

o) =Gk 2.21
A ( " )
Burada;
c Elektrik iletkenligi
L Numunenin uzunlugu
A Numune bitisinin alani
G Numune iizerine uygulanan gerilim sonucu elde edilen akim orani
o
F== (2.22)
Of
Burada;
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of . Akigkanin elektrik iletkenligi

os . Doymus numunenin elektrik iletkenligi

Elekrik iletkenligi Denklem 2.23 yardimiyla edilmektedir (Beranek ve Ver, 2006).

T=

=1

(2.23)

Burada;
T . Bikimlilik
F . Olusum faktorii

h : Numunenin porozitesi

Gozeneklerin olusturdugu kanallarin malzeme i¢inde ne kadar kivrimli bir yol
izledigini gosteren bir 6zellik olan “biikiimliiliik (tortuosity)”, bazi kaynaklarda “yap1 sekil
faktorii (structural form factor)” olarak da adlandirilmaktadir (Cox ve D’ Antonio, 2005; Merig

vd., 2014).

Biikiimliiliikk, malzeme i¢indeki birbirine bagli gézeneklerin olusturdugu ses yayilim
kanalinin uzunlugunun malzemenin kalinligina béliinmesi ile bulunur. Sekil 2.18’de gecen
“0” simgesi biikiimliiliigii ifade etmekte olup, malzemedeki ses yayillim kanali, malzeme
kalinligina esit oldugu durumda biikiimliiliik “1”e esittir; blikiimliiliik arttik¢a, biikiimliiliik
degeri 1’in iizerine ¢ikmaktadir. Taneli yapidaki gozenekli pek ¢ok malzemede bu deger “1”

in lizerinde olmaktadir (Merig vd., 2014).

Sekil 2.18. Malzeme biikiimliiliik 6zelliginin gosterimi (Merig vd., 2014).
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Biikiimliilik degeri azaldiginda, maksimum ses yutum katsayr degeri artmakta ve
maksimum ses emilimin gergeklestigi frekansin da daha yiiksek frekanslara dogru 6telendigi
ifade edilmektedir. (Knapen vd., 2003).

Sekil 2.19. Ses dalgasinin gdzenekli malzemede izledigi yol (Tjaden vd., 2016)

Statik hava akigi direnci, genel anlamda malzemenin 6zdirenci kaynakli azalim,
gozenekli numunelerin tanimlanmasinda agik gozeneklilik ile birlikte kullanilan temel iki
parametreden biri olmaktadir. Kismen diisiik frekanslarda visko atalet etkisi olarak karakterize
edilebilir. Sesin havadaki titresimi, materyal igerisindeki titresiminden daha rahat olarak
gerceklesecegi ve sesin materyal icerisindeki yayilimi havadakine gore daha zor olacagi
tahmin edilebilmektedir. Farkli bir degisle, akis direnci sesin materyal igerisindeki yayilim

zorlugu olarak tanimlanir (Bilova ve Lumnitzer, 2011).

Beranek ve Ver, ince gozenekli malzemelerin akustik davranisini tanimlarken akis

direncinin en 6nemli parametre oldugunu belirtmistir (Beranek ve Ver, 2006).

Gozenekli malzemelerin akis direnci olan R1, birim kalinliktaki spesifik akis direnci
olarak tanimlanir. BS EN 29053 (1993) ve ISO 9053 (11)’nolu standartta akis direnci asagida

verilen formiille tanimlanmaktadir.

A

R=- (2.24)
Qv

Burada;
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R : Test numunesinin hava akis direnci, saniyede m3 cinsinden (Pa)
Ap : Hava akis1 basing farki, test diizenegi boyunca atmosfere gore
basing farki (Pa)

Ov : Volumerik hava akis1 orani, saniyede m® cinsinden

Test numune 6rneginin i¢cinden gecen spesifik hava akis direnci, asagida verilen formiil

ile bulunur.
Rs=RA (2.25)
Burada;
R : Hava akis direnci, saniyede m® cinsinden
A . Kesit alan1, m?, test numunesi akis yoniine dik konum

Standartta ayrica hava akis 6zdirenci (air flow resistivity) tanimlanmistir. Malzeme

homojen olarak diistiniiliirse, Denklem asagidaki formiil dogrultusunda hesaplanir.

r=— 2.26
; (226)
Burada;
r : Hava akis 6zdirenci, saniyede ms cinsinden (Pa)
Rs : Spesifik Hava akis direnci, saniyede m® cinsinden (Pa)
d : Numune kalinlig1 (test numunesinin akis yoniine dik dogrultusu)

Akis direnci 25 kPas/m? degerine kadar artmasiyla ses emilimi genel olarak artis
gostermis, sonraki akis direnci deger artiglarinda ses emilimi genel olarak azalmaya

baslamustir.
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Genel anlamda, akis direncini artmasi ile ses emilimini bagta arttirmig, belli bir
degerden sonra akis direncinin artmasi ile yansiticilik oraninin artmaya baslamasiyla emilim

degeri azalmaya baglamistir, (Vigran, 2008).

Seddeq ses emilimini etkileyen akis direnci iizerinde yapmis oldugu arastirmada kalin
ve ince malzemelerin genel olarak spesifik akis direncini degerlendirmis, (akis direnci yerine
spesifik akis direncini karsilastirmis, akis direnci/m?) Spesifik akis direnci 1000 mks. Rayls/m
degerine kadar artis gosterdigi takdirde emilim katsayis1 artmakta olup, spesifik akis
direncinin 1000 mks. Rayls/m degerinden sonraki artislarinda emilim katsayis1 azalmaktadir,
(Seddeq, 2009).

40mm, 80 mm ve 120 mm olacak sekilde ti¢ farkli kalinlikta numuneler tiretilmis ve
ses emilim degerleri karsilastirilmistir. 40mm kalinliktaki numunenin diisiik frekanslardaki
ses yutum katsayis1 etkinliginin en az oldugu goriilmistiir (Sekil 2.38). Ses emiliminin fazla
oldugu degerler (tepe noktasi) birbirine yakin bir deger almis olsalar da, maksimum emilimin
gozlendigi frekans degerleri farklilagsmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, farkli kalinliktaki
benzer igerige sahip numunelerin farkli emilim karakteri sergiledigi anlasilmaktadir (Arenas

vd., 2016).

Deney sonucunda, farkli kalinliktaki benzer icerige sahip numunelerin farkli emilim
karakteri sergiledigi anlagilmaktadir. Bu aragtirmada numune kalinlig artis gosterdikce diisiik

frekanslardaki ses yutum etkinliginin artig gosterdigi goriilmektedir, (Kim ve Lee, 2010).

Farkli kalinliktaki numunelerin ses emiliminin fazla oldugu degerler (tepe noktasi)
birbirinden farkli oldugu ve ayrica maksimum emilimin de gozlendigi frekans degerlerinin de
birbirinden farkli oldugu gozlemlenmektedir. Numune kalinlig1 attik¢a maksimum emilimin
gozlemlendigi tepe noktalar1 artig gostermistir. Ayrica numune kalinligi arttikca diisiik
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri genel anlamda artis sergilemistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, farkli kalinliktaki benzer igerige sahip numunelerin farkli emilim karakteri
sergiledigi anlasilmaktadir (Bartolini vd., 2010). Deneysel arastirma sonucunda, farkli
kalinliktaki benzer igerige sahip numunelerin farkli emilim karakteri sergiledigi anlagilmistir.
Kalinlik artigina baghi olarak diisiik frekanslardaki ses emilim etkinliginin arttig1

gorilmektedir, (Neithlah, 2004).

69



Bu calismada, betonun 1s1l ve akustik davranisi iizerine islenmemis iri komiir agregasinin ve
polipropilen lifin etkisini degerlendirmeyi amag edinmistir. beton karisimi farkli polipropilen
icerigine (%0, %1 ve %2) ve islenmemis iri komiir agrega icerigi %0-30 dogal iri agrega ile
yer degistirmesiyle iiretilmistir. Islenmemis komiir iri agregasi ve polipropilen lifin her
ikisinin dahil edilmesiyle betonun ses yalitimi1 ve giiriiltii azaltma davranisi1 6nemli bir sekilde
gelisti. 2000 Hz’de normal agrega ile %30 islenmemis komiir agregasinin yer degistirilmesi
ve %2 polipropilen lif eklenmesiyle betonun %67 ses yutum katsayisina sahip oldugu

gozlemlenmistir (Karimipour vd., 2021).

Glé vd. g tip baglayicinin gozeneklilik orani incelerken a ve b tipi baglayicinin
gozeneklilik oran1 % 50 civarlarinda oldugunu, c tipi baglayicinin ise gézeneklilik oranin %39
civarinda oldugunu sdylenmistir. C tipi dogal ¢imento baglayicisinin ses emilimi diger iki
baglayici tipine gore daha az olmaktadir. Bu sonugtan yola ¢ikarak, C baglayici tipine ait

emilim degerinin az olmasimin gozeneklilik oranindan kaynakli olabilecegini tahmin

edilmistir (Glé vd., 2011).

Horoshenkov ve Swift (2001), yaptiklar1 bir arastirmalarinda, farkli boyutlardaki
kauguk taneler ile poliiiretan baglayici maddenin basing altinda sikistirilmasi ile hazirlanan
numunelerin baglayict madde orani ile ses yutum katsayis1 arasindaki iligkiyi sorgulanmustir.
Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde, genel anlamda malzeme igindeki baglayici malzeme

miktari arttikga, ses yutum katsay1 degerlerinin azaldig1 anlagiimaktadir.

Glé vd., kenevir agrega kullanarak hazirlanan kenevir beton numune 6rneklerinde,
baglayici madde oraninin ses yutuculuguna olan etkisi sorgulanmistir. Farkli baglayici oranina
sahip numuneler iiretilmistir. Baglayic1 oraninin artmasinin gézeneklilik oranini azalttigi ve
bu sebepten dolayi ses emiliminde gii¢lii bir azalma yasandigi belirtilmistir. Deneysel ¢calisma
sonucunda, malzeme igerisindeki baglayici oraninin artmasinin ses yutum degerini genel

anlamda azalttig1 anlasilmaktadir, (G1é vd., 2011)

Genlestirilmis perlit, kil keramzit (genlestirilmis kil) ve ciiruf agregay1 gozenekli beton
uygulamalarinda deneyerek ses yutum katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Baglayici tipi
olarak portland ¢imentosu kullanilmigtir. Agrega tipinin ses yutum katsayisina biiytik etkisinin
oldugunu belirtilmistir. Ug farkli tip agrega kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve en
yiiksek NRC degeri perlit agrega tipi kullanilarak elde edilmistir (Zhao vd., 2014).
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%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oraninda ciiruf agreganin hacimsel olarak
kullanilmistir. En biiylik NRC degerine ciiruf agrega oraniin %0 oldugu perlite agreganin
%100 oraninda bulundugu karisimda elde edilmistir ve cliruf orani artis gosterdikge NRC

degeri azaldigi ifade edilmistir (Zhao vd., 2014).

Arastirmada, agrega olarak kirma tas yerine temel oksijen firmi ciirufunun
kullanilmasinin ses emilimini olumlu yonde etkiledigi vurgulanmistir. Ayrica kalinlik artisina
bagl olarak diisiik frekanslardaki ses yutum katsayisinin arttigi anlasilmaktadir. (Shen vd.,
2009).

Medina vd. yaptiklar1 arastirmanin sonucunda, kirint1 kauguk oraninin artmasina bagl

olarak ses yutum diizeyinin artirabilecegi ifade edilmistir (Medina vd., 2016).

Gandoman ve Kokabi yaptiklar1 bir ¢aligmada iiretilen numunelerin ses emilimini
karsilastirmis ve atik kauguklarin ses emilime olumlu faydasinin olabildigi belirtilmistir,

(Gandoman ve Kokabi, 2015).

Karigimin toplam hacmi degismeyecek sekilde ince agreganin yerine deneylerde
kirint1 kauguk kullanilmistir. Ses emilimi artis gosterirken gegirgen bosluk orani, kauguk

miktart arttikga azalmaktadir, (Sukontasukkul, 2009).

Stankevicius vd. (2007) kauguk katkili akustik sivalarin 6zelliklerini incelemis ve siva
harcina ince agreganin yerine %30 oraninda kirint1 kauguk eklenmistir. Baglayict miktarini,
su miktarini ve kaba agrega oranini degistirilmemis olup ince agreganin yerine kirint1 kauguk
kullanilmigtir. Kirinti Kauguk katkili siva ile normal sivanin karsilagtirmasini yapilmis ve

kirint1 kauguk katkili sivanin ses emilim degerinin daha fazla oldugunu belirtilmistir.

Dere kumu agrega (tane boyutlar1 2 ile 4 mm araliginda olan) kullanilarak hazirlanan
karigimlarda, baglayici orani iizerine arastirmalar gerceklestirilmis ve genel olarak baglayici
oraninin azalmasina bagli olarak ses yutum katsayisinin artis gosterebildigi tespit edilmistir.
Ses yutum katsayisinin arttirilabilmesi i¢in baglayici oraninin azaltilmasi iyi bir yaklagim

olabilmektedir (Bozkurt, 2019).

Cok ince agreganin kullanilmasinin ses yutum katsayisint olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Dere kumu ve pomza agrega ile hazirlanan karigimlarda, polipropilen lif,
keten lif takviyesinin ve agrega yerine kirint1 kauguk kullanilmasi disiik frekanslardaki ses
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yutum katsayisini arttirdigi ve hafif agrega kullanilmasi ile NRC degerinin artis gosterdigi
tespit edilmistir. Keten lif takviyesinin NRC degerini ve genel anlamda agik gozeneklilik
oranini da arttirdig1 goriilmiistiir. Keten lif takviyesinin egilme dayanimi tlizerinde dikkate
deger bir etkisinin olmadigr gozlemlenmistir. Son olarak keten lif katkisinin egilme

dayanimini olumsuz etkileyebildigi goriilmiistiir (Bozkurt, 2019).

Demiryolu giiriiltiisiinii azaltabilmek amaciyla demiryolu beton kaplamasi tizerinde
gerceklestirilen bir arastirmada, agrega boyutlarinin ses emilimine olan etkisi tizerinde
arastirmalar yiirtitiilmiistiir. Bu kapsamda agregalari elek araliklarini 0 ~ 2mm, 1 ~ 3mm ve
1~5mm olmak iizere ii¢ farkli boyutsal derecelendirme igerisinde incelenmistir. 1 ~3 mm elek
aralig1 diger li¢ araliga nazaran daha 1yi NRC degerine sahiptir. 0 ~ 2mm elek aralig1 diger li¢
araliga nazaran daha diisiik NRC degerine sahip olmaktadir. Agrega boyutu oldukca kiiciik
oldugunda, i¢ gozeneklerin ve i¢ agikliklarin tikandigi ve hava akis direncinin arttigi
sOylenmistir. Ayrica agrega boyutunun kiigiilmesi kullanilan ¢imento hamurunun artmasi
beraberinde getirdigi ve bu durumun agregalar arasindaki gozeneklerin kiiciilmesine sebebiyet
verdigi aciklanmistir. Bu durumdan dolayi ses dalgasinin efektif olarak gézenekli malzemenin
icerisinde hareket edemedigi sdylenmis ve ses yutum katsayisinda dikkate deger bir azalma
gozlendigi belirtilmistir. Aksi olarak agrega boyutu biiyiidiigiinde, gozeneklerin ve araliklarin
arttig1 ve uygun bir akustik emilim performansi elde edildigi agiklanmistir (Zhao vd., 2014).
Cok kiigiik boyutta agrega kullanmanin (¢ok ince kum boyutlarinda) ses yutum katsayisini

olumsuz etkiledigi goriilmistiir (Arenas vd., 2016).

Agrega boyutlarinin kiiciilmesiyle genel anlamda ses yutum katsayis1 da artmakta
oldugu gozlemlenmektedir. Bu degisimde baglayici oranin azalmasin da etkili oldugunu
soylemek gerekir. Her iki farkli agrega tipinde de (hafif agrega- genlestirilmis kil ve normal
agrega — ogiitiilmiis ¢akil) agrega boyutu azaldikca karigimlarda baglayici oran1 azalmaktadir
(Kim ve Lee, 2010).

Aragtirma sonucunda, aralikli- gradasyonlu agrega kullanmanin (GGA) giriilti
azaltim katsayis1 olan NRC degerini arttirmak i¢in iyi bir yontem olabilecegi belirtilmistir.
Ayrica ¢ok ince boyutta agrega kullanildig: takdirde NRC degerinin azaldig1 anlagilmaktadir
(Palomar vd., 2015).

Deneysel ¢aligsmalarda karakteristik cap1 3.5 mm olan boyuttaki agrega karisiminin ses

yutum katsayisi, degerlerine gore en fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu deneysel ¢alismada
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baglayict oranlart farkli olarak karigimlara eklendigi i¢in baglayici oraninin etkisi goz ardi
edilmemelidir (Karakteristik ¢ap1 3.5 mm boyuttaki agrega karigiminin baglayici/ agrega
agirlik oran1 0.108 degerini, karakteristik ¢cap1 6.5 mm boyuttaki agrega karisiminin baglayici/
agrega agirlik oran1 0.2 degerini, karakteristik capt 8.5 mm boyuttaki agrega karisiminin
baglayicl/ agrega agirlik orani 0.325 degerini ve karakteristik ¢capt 12 mm olan boyuttaki
agrega karigimimin baglayici/agrega agirlik orani1 0.216 degerini almaktadir), (Vasina vd.,
2006).

Neithalath (2004) ve Marolf vd. (2004) yaptiklar1 arastirmalarda agrega boyutu ile
gdzenekli betonlarin ses yutumu arasindaki iliskiyi incelenmislerdir. Ug farkli tane boyutuna
sahip agregalar iceren calismalar1 sonucunda tane boyutunun kiiclilmesi ile ses emilim

katsayisinin iyilestigini ifade etmislerdir. (Neithlah, 2004; Marolf vd., 2004).

Agrega boyutunun genel olarak azalmasi durumunda ses yutum katsayisinin artig
gosterebildigi anlagilmaktadir. Ayrica karigim sisteminin farkli bir karakter sergileyebilecegi
ve tepe noktalarnin degisiminde farkli karigim tiplerinin etkili oldugu anlasilmaktadir
(Neithlah, 2004). Uretilen numunelerde ince agrega orani arttikca ses emilim oranin genel
anlamda azaldig1 belirlenmistir. Eklenen kumun gozeneklerde blok etkisi olusturdugunu
belirtilmis ve bunun sonucunda ses yansimasinin artis gosterdigi sOylenmistir (Neithlah,

2004).

Yapilan arastirmada, agrega tane boyutu iizerinde gergeklestirilen deneyler
sonucunda, deneyde kullanilan agrega tane boyutu degisikliginin ses emilimine etkisinin diger
incelenen baglayici orani, baglayici tipi, gibi parametreler kadar etkili olmadigi belirtilmistir.
Ug tane boyutunun da 400 Hz aralifinda ses emiliminin birbirine ¢ok yakim oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, kiigiikk tane boyutunun kullanilmasinin etkisi daha ¢ok 400 Hz
araligindan sonra gézlemlenebilmektedir. Deney sonucu elde edilen grafikten 6zellikle 400Hz
degerinden sonraki frekanslarda kiiclik tane boyutunda agrega kullanmanin ses emilimini

arttirdig1 anlasilmaktadir (Glé vd., 2011).

Gozenekli beton kaplamasinda polipropilen lif katki oranlar1 % 0.1, % 0.2, % 0.3,
%0.4 ve %0.5 olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, diisiik
frekanslarda (500 Hz degerinin altindaki frekanslarda) fiber oraninin artmasinin ses yutum
katsayisini olumsuz etkiledigi agiklanmistir. 500 Hz frekansinin tizerindeki yiiksek frekans

degerlerinde ise fiber oranimin artmasinin ses yutum katsayisi artigina sebep oldugunu
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belirtilmistir. NRC degeri ile ses yutum katsayis1 degerlendirmesinde, hazirlanan bes farkli
karisim igerisinden en iyi sonucun %0.3 oraninda fiber katkili karigimdan elde edildigi

aciklanmistir (Zhao vd., 2014).

Seliiloz lif icermeyen karisim tipi ile liretilen numuneler, % 2 oraninda (toplam agrega
hacmine oranla) seliiloz lif igeren karigim tipi ile iiretilen numuneler ve %4 oraninda (toplam
agrega hacmine oranla) seliiloz lif igeren karisim tipi ile tiretilen numuneler karsilastirilmustir.
Seliiloz lif oram1 %2 oldugu zaman NRC degeri artis gosterdigi ve seliiloz lif oraninin %4
oraninda oldugunda NRC degerinin azaldigi deneysel sonuglarinda gosterilmistir (6l¢iim
araligr sebebiyle NRC hesaplamasinda 2000 Hz yerine 1500 Hz degerini géz Oniinde
tutulmustur), (Palomar vd., 2015).

%0, % 0.5 ve %1.5 oraninda polipropilen lif iceren numunelerin ses emilim katsayisi
grafik lizerinde gosterilmistir. Bu agrega tipinde polipropilen lif katkisinin ses emilimine ¢ok
ciddi katkisinin oldugu goriilmektedir. Bu durumun olusmasinda eklenen liflerin gézenek
boyutlarini azalttig1 ve bu durumun sonucu olarak da akustik yansimanin azaldigi belirtilmistir
(Neithlah, 2004). Neithalath tarafindan gézenekli beton lizerine yapilan arastirmada, ti¢ farkli
agrega araliginda tiretilen numunelerdeki lif katkisinin etkisini anlatabilmek i¢in maksimum
ses yutum katsayilart karsilastirilmistir. Kullanilan agrega boyutunun kiiciilmesinin

maksimum emilim degerinin artisini azaltti§1 anlagilmaktadir (Neithlah, 2004).

Neithalath tarafindan gdzenekli beton {izerine yapilan arastirmada, ti¢ farkli agrega
araliginda iiretilen numunelerdeki lif katkisinin etkisini degerlendirebilmek igin gozeneklilik
oran incelenmistir. Gozeneklilik orani ile polipropilen lif orani arasinda bir orant1 olmadigt
anlasilmaktadir. Sonuglar, lif katkisinin gozeneklilik tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini
gostermistir. Liflerin gozenekleri doldurarak gozeneklilik oranini azaltabilse de agregalari

ayirmasiyla olumlu etki sergileyebilmektedir (Neithlah, 2004).

Jiang vd. tarafindan polyester lif katkisinin, klorlanmis polietilen kompozelerdeki ses
emilimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Polyester lif oraninin artisinin ses emilimin de
etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle 1600 Hz’den sonraki yiiksek frekanslarda lif katkisinin ses
emilimi lizerinde ¢ok etkili oldugu ve ses emilim katsayisini arttirabildigi anlasiimaktadir

(Jiang vd., 2012).
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Karigimlarda kullanilan seliiloz 1if oranlar farklilastirilmis ve degisen lif oranlarina
gore ses emilimi karsilastirilmistir. Seliiloz lifleri sirasiyla %0, %1.5, %3 , %4.5 , %6 ve %7.5
oraninda karisim hacmine eklenmistir. Seliiloz lifler iizerine gergeklestirilen arastirmada
seliiloz lif katkisinin ses emilim degerini olumlu etkileyebildigi belirtilmistir, (Neithalath vd.,

2004).

Keten lifleri, M.O. 5000'den beri Misirlilardan giiniimiize kadar kullanilan bir bitki
olan (linum usitatissimum) keten bitkinin sap ve govdesinden elde edilmektedir. Ketenin
yetistirilmesi kolaydir ve giibreleme ya da arindirma islemine gerek duymadan herhangi bir
toprakta yetistirilip islenebilir (Kirbiyik, 2012). Keten bitkisi yaklasik %70 seliiloz igerir.
Keten lifleri havayr muhafaza ederek iyi yalitim 6zellikleri gdsterir. Liflerin elastikiyeti ayrica
darbe ses yalitkanlar1 olarak kullanilmasini saglar. Keten panellerin ve rulolarin yogunlugu
20 ile 100 kg/m? arasinda, 1s1 iletim katsayis1 0.038 ile 0.075 W/m.K arasinda ve 6zgiil 1s1
kapasitesi 1.4 ile 1.6 kJ/kg.K arasindadir. Keten lifleri genellikle mekanik direnci arttirmak
icin pol-yester ile, ates ve gilive direncini artirmak i¢in bor tuzlar1 gibi katki maddeleri ile

karistirilir (Kyméldinen ve Sjoberg, 2008).

El Hajja vd., ¢ekilmis keten (kisa lifler) ve bazi keten tiriinlerinden olusan yenilik¢i bir
malzemenin 1s1l ve akustik performansini degerlendirmistir. Test edilen malzeme sentetik
baglayici icermeyip 0.060W/m.K'lik bir 1s1 iletim katsayisina ve yaklasik 170 kg/m?®
yogunluga sahiptir. Bu yeni malzemenin akustik 6zellikleri 2 mm kalinligindaki bir panel i¢in
500 Hz'den yiiksek frekanslarda test edilmis ve ses yutum katsayisi 0.4’den yiiksek oldugu
belirlenmistir (E1 Hajja vd., 2011).

Keten ve kenevir, yliksek performansh 1s1 yalitim malzemesi liretmek icin birlikte
karistirilabilir. En iyi performans gosteren karisim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 0.033

W/m.K’dir (Kauriinvaha vd., 2001).

Keten lifi, micir ve sentetik bir baglayicidan yapilmis 32 kg/m® liikk yogun bir numune
tizerinde yapilan Sl¢timler 0.043 W/m.K'lik bir 1s1 iletim katsayis1 ve 2.9 su buharli direng

faktoriinii gostermistir (Korjenic vd., 2011).

Keten ve cam lif seritlerinden olusan tabakalarin ses yutum katsayilarinin belirlendigi
bir caligmada; yogunluk farkliligina bagli olarak cam lifi igerikli numunelerin kalinliklarinin

yaklasik % 50 daha ince oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak, 250-4000 Hz frekans
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araliginda daha kalin olan keten lifi icerikli numunelerin ¢ok daha iyi ses yutum performansi

sergiledigi gozlemlenmistir (Zhang vd., 2018)

Aragtirmacilar ayni frekans araligi i¢in cam lifi icerikli numunenin ses yutum
katsayisinin 0.5’in altinda kaldigin1 ifade etmisler ve bu durumu sdyle agiklamislardir: “Gelen
ses enerjisi lifler arasindaki ve liimenler igerisindeki hava molekiillerinin titresimine sebep
olurlar. Bu da hava ile lif hiicre duvari arasinda bir etkilesime sebep olur. Bunun sonucu olan
viskoz direng, akustik enerjinin bir kismim 1s1l enerjiye g¢evirir. Bu esnada, lifin komsu
partikiilleri arasindaki 1s1 aligverisine bagli olarak da ses yutumu saglanir. En 6nemlisi ise,
cam liflerinin rijit yapilarindan farkli olarak keten liflerinin titresim yapabilmesi sayesinde ses
enerjisi 1s1 enerjisine kolaylikla doniisebilmektedir (Zhang vd., 2018). Keten liflerin akustik

enerji dagilim mekanizmasi Sekil 2.20°de, boyuna ve enine kesiti ise Sekil 2.21°de verilmistir.

Akustik Enerji Dagilim Mekanizmasi
A oo o o
Gelen Ses ; 7'
Dalgasi 1\
7 —7 i / ll :‘ i.‘ ‘
: ‘ 1!\'
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|
i 1
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Sekil 2.20. Keten liflerin akustik enerji dagilim mekanizmasi (Zhang vd., 2018)

Sekil 2.21. Keten Lifin (a) Boyuna ve (b) Enine Kesiti (Zhang vd., 2018; Bos, 2004)

Ketende polyester lif kullanilmadiginda atik iriinleri tekrar kullanilabilir, geri

doniistiiriilebilir ve giibre iiretimi i¢in de kullanilabilir. Kenaf liflerinin 1s1 iletim katsayisi
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0.034 ve 0.043 W/mK arasinda yogunlugu 30 ve 180 kg/m? arasinda 6zgiil 1silar1 1.6 — 1.7
kJ/kg.K arasindadir. Bazi kenaf esasli malzemelerin akustik yutum katsayis1 500 Hz’den daha
yiiksek frekanslar i¢in 0.2’nin iizerinde ve 1000 Hz’den daha yiiksek frekanslar i¢in 0,4’lin
iizerindedir. Ayrica dinamik sertlik 27.7 MN/m? kadar diisiik olabilir (Schiavoni vd., 2016).

Xu vd., baglayict olmadan {iiretilmis yenilik¢i bir kenaf panelin 1s1 yalitim ve akustik
yutum Ozelliklerini test etmislerdir. Bu panellerin 1s1 iletim katsayis1 yogunluguna bagli olup
0.040 W/m.K’den (100 kg/m®’e esit yogunlukta) 0.060 W/m.K’e (250 kg/m?®) kadar degisir
(Xu vd., 2004).

Ses yutum katsayisi geleneksel malzemeler i¢in gozlenen degerlere benzerdir. Daha
hafif malzemeler daha iyi bir akustik yutum performansi gosterebilecegi ifade edilmistir

(D'Alessandro ve Pispola, 2005)

Kenevir hint kenevirinden {iretilen genellikle polyester lif ve yangin geciktiricilerle
karigtirilmis bina uygulamalari i¢in kullanilan bir tekstil lifidir. Kenevirin 1s1 iletm katsayisi
0.038 ila 0.060W/m.K arasinda yogunlugu 20 - 90 kg/m® arasinda ve 6zgiil 151 1.6 — 1.7
kJ/kg.K arasindadir. Kenevir esasli malzemeler her dogal materyal gibi havadan biiyiik

miktarda su emme egilimi gosterirler ve bunun sonucunda 1s1 iletim katsayilari artar (Zach

vd., 2013).

Kymaldinen vd. tarafindan gergeklestirilen karsilastirmali pazar ve performans analizi
caligmasinda kenevir lifi malzemesi dncelikle daha uzun bir kullanim siiresine olanak tantyan
biyolojik bozunabilirlik, diisiik 1s1 iletkim katsayisi ve bazi ekolojik 6zellikleri nedeniyle 1s1

yalitim malzemesi olarak potansiyelini kanitlamistir (Kymaélédinen ve Sjoberg, 2008).

Bununla birlikte, bu malzemelerin nem, kemirgenler, bocekler ve serbest suya karsi
korunmasi gerekir. Korjenic vd. kenevir lifleri (% 64 ve % 48), micir (sirasiyla % 16 ve %
32) ve bir baglayic1 kullanilarak elde ettikleri numuneleri test etmislerdir. Yogunlugu 82
kg/m® olan malzeme icin olgiilen en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri 0.039 W/m.K

bulunmustur (Korjenic vd., 2011).

Kenevir miciri, baglayici ve su karistirilarak olusturulan yenilik¢i bir materyal Glé ve

vd. tarafindan gelistirilmis ve g¢alisilmistir. Calismada 1s1 iletim katsayis1 yaklagik 0,060
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W/m.K ve 150 Hz iizerinde en iyi performans gosteren karisim igin ses yutum katsayisi

yaklasik 0.5 olarak elde edilmistir (G1é vd., 2011).

Kenevir verimli topraga ihtiyaci yoktur, giibrelemeye gerek duymaz, hizli biiyiir ve
kolay islenebilir. Atik kenevir esasli malzemeler geri doniistiiriilebilir veya atik toplama
alanlarinda imha edilebilir. Vermikiilit, volkanik magma kaynaklarindan elde edilen bir
mineraldir. Yiiksek sicaklik (800 - 1100 °C) altinda islenerek hacmi genisler, gecirgenligi
artar ve hacim agirlig belirgin bir sekilde diiserek sekil degistirir. Elde edilen {iriin ¢ok hafif,
temiz, kokusuz ve sterildir (Kirbiyik, 2012).

Tugla ve hafif betonlarda baglayici malzeme olmadan (tane boyutu 0.1 - 15 mm) veya
bir baglayict madde ile karistirilarak kullanilabilir ve 1s1l yalitim performansi uzun bir siire
icin sabittir (Maderuelo-Sanz vd., 2016; Siit¢ii, 2015; Schackow, 2014). Cogu mineral
malzeme gibi kemirgenler ve bocekler tarafindan hasar gérmez. Genlestirilmis vermikiilitin
1s1 iletim katsayis1 0.062 — 0.090 W/m.K arasindadir. Baglayici ile karistirildiginda 0,080 ve
0.100 W/mK arasindadir. Serbet (sikistirilmamis) malzemenin yogunlugu 85 ve 105 kg/m®
arasinda ve ozgil 1sis1 0.8 ve 1 kJ/kg.K arasindadir (Kirbiyik, 2012). Diger graniillii
malzemelerde oldugu gibi gozenekli ortamda 1yi akustik performans dogru tane boylarini
secerek, dogru baglayici yogunlugunu ve kalinliklarini kullanarak elde edilebilir (Maderuelo-
Sanz vd., 2016). Malzeme ekolojik olarak inorganiktir ve 20 yil boyunca yapisi bozulmaz.
Cok yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir. Ekstra hafif agirhiktir. Yiiksek havalanma
kapasitesine sahiptir. Absorbe edilen sivilari yavasca serbest birakma 6zelligi yaninda diisiik
1s1 gecirgenligi ile yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahiptir (Kirbiyik, 2012). Genlestirilmis
vermikiilit zararsiz olup 1sitildiginda tehlikeli gazlar agiga cikartmadigindan giivenli bir
sekilde kullanilabilir. Kullanim Omriiniin sonunda yeniden kullanilabilir veya beton i¢in

agrega olarak geri doniistiiriilebilir (Fassi ve Maina, 2009; Suvorov, 2003)

Hafif genisletilmis kil agrega yiiksek sicakliklarda kil genlestirme islemleri
kullanilarak iiretilmis hiicresel bir malzemedir (Pargana, 2014). Graniilli malzeme serbest
veya siva ile karigtirilarak kullanilabilir. Ayrica hafif beton {iretimi i¢in de kullanilir (Del Coz
Diaz, 2013). Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayisi oldukga yiiksektir (0,08-0,20 W/m.K),
ancak Yyiiksek yogunlukta (290-750 kg/m?®) diisiik 1s11 yaymim katsayis1 seviyelerinin elde
edilebilir. Hafif genisletilmis kil agreganin 6zgiil 1s1s1 0.9 — 1.0 kj/kg.K arasinda degismek-

tedir (Schiavoni vd., 2016). Genlestirilmis kil genis bir frekans araliginda ses emici olarak
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etkin bir sekilde kullanilabilir. Ayn1 zamanda beton veya dolgu alanlar1 atig1 icin agrega olarak

geri doniistiiriilerek de kullanilabilir (Asdrubali ve Horoshenkov, 2002).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Deney ¢alismasinda, Votorantim Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. nin Yozgat Cimento
fabrikasinda tretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya kimyasal ve

fiziksel ozellikler Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 142,5 R Portland ¢imentosunun 6zellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen (%)

MgO 2.6

SiO; 18.7

Al203 5.48

Fe203 3.01

Na,O 0.23

K20 1.22

SOs 3.25

CaOo 62.3

Kizdirma Kaybi 2.57
(Coziinmeyen Kalinti 0.84

Fiziksel Ozelikler
Ozgiil Agirlik g/cm?® 3.11
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3319
3.1.2. Agrega

Harg iiretiminde ince agrega olarak 0 - 2 mm boyutunda kirma kum, genlestirilmis kil

agregasi, pomza, genlestirilmis vermikiilit, kaucuk kullanilmistir.
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3.1.2.1. Kirma Kum

Ince agrega olarak 6zgiil agirhigi 2.65 ve su emme orant % 9 olan kalker kdkenli 0-2 mm

boyutunda kirma kum kullanildi. Kirma kum agregasi Resim 3.1°de, agregaya ait tane dagilim

egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. Kirma kum agregasi

100

% Gegen
(8]
o

0,063 0,25 0,5 1 1,6 2

Elek Boyutu, mm

Sekil 3.1. Kirma kum agregasina ait tane boyut dagilim egrisi
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3.1.2.2. Genlestirilmis Kil

Ince agrega olarak 6zgiil agirligi 2.28 ve su emme oran1 % 9,12 olan S6giit Toprak
Madencilik Sanayi A.S’ den temin edilen 0-2 mm boyutunda genlestirilmis kil kullanildi.
Genlestirilmis kil agregast Resim 3.2°de, agregaya ait tane dagilim egrisi Sekil 3.2’de

verilmistir.

Resim 3.2. Genlestirilmis kil agregasi

100

% Gegen
a1
o

0,063 0,25 0,5 1 1,6 2

Elek Boyutu, mm

Sekil 3.2. Genlestirilmis kil agregasina ait tane boyut dagilim egrisi
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3.1.2.3. Pomza

Ince agrega olarak 6zgiil agirhig1 2,14 ve su emme oram % 29,81 olan Kayseri ili Develi
bolgesinden temin edilen 0-2 mm boyutunda pomza kullanildi. Pomza agregasi Resim 3.3’de,

agregaya ait tane dagilim egrisi Sekil 3.3’de verilmistir.

Resim 3.3. Pomza agregasi

100

% Gegen
a1
o

0,063 0,25 0,5 1 1,6 2

Elek Boyutu, mm

Sekil 3.3. Pomza agregasina ait tane boyut dagilim egrisi
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3.1.2.4. Genlestirilmis Vermikiilit

Ince agrega olarak 6zgiil agirhigi 0,95 ve su emme oran1 % 40,32 olan Izmir Tartes
Firmasindan temin edilen 0-2 mm boyutunda genlestirilmis vermikiilit kullanildi.
Genlestirilmis vermikiilit agregast Resim 3.4’de, agregaya ait tane dagilim egrisi Sekil 3.4°de

verilmistir.

Resim 3.4. Genlestirilmis vermikiilit agregasi

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 +
40 ~
30 ~
20 -
10 -

O ! T T
0,063 0,25 0,5 1 1,6 2

% Gegen

Elek Boyutu, mm

Sekil 3.4. Genlestirilmis vermikiilit agregasina ait tane boyut dagilim egrisi
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3.1.2.5. Kaucuk

Ince agrega olarak 6zgiil agirhig 0,79 ve su emme oran1 % 0,73 olan Has Kaucuk
Firmasindan temin edilen 0-2 mm boyutunda kauguk kullanildi. Atik kauguk agregasi Resim

3.5’de, agregaya ait tane dagilim egrisi Sekil 3.5’de verilmistir.

Resim 3.5. Kauguk agregasi

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 +
40 +
30 A

% Gegen

0,063 0,25 0,5 1 1,6 2

Elek Boyutu, mm

Sekil 3.5. Kauguk agregasina ait tane boyut dagilim egrisi
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3.1.3. Keten Lif

(Calismada; dogal bir lif tiirii olan keten lif kullanilmigtir. Kullanilan keten lifin goriiniimii

Resim 3.6° da ve Ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Resim 3.6. Calismada kullanilan keten 1if

Tablo 3.2. Calismada kullanilan keten lifin 6zellikleri

Cekme Dayanimi, MPa 800-1500
Elastisite Modiilii, GPa 50-70
Yogunluk, g/cm?® 1,54
Isil fletkenlik Katsayisi, W/(m.K) 0.118-0.344
Uzunluk, mm ~12-18
Cap, um 17

3.1.4. Kopiik Ajam

TSE K - 314°de sulu ¢ozelti halinde iken, suyun yiizey gerilmesini diisliren ve kdpiik
olusturan katki olarak tanimlanan kopiik ajanindan kopiik soliisyonu hazirlamak igin; regine
bitkisel esashi kopiik ajani ile suyun kiitlece %5 oraninda karistirilip elde edilen soliisyonu

kullanilarak koptik tiretim makinasinin hava basinci yardimiyla kopiik tiretildi
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3.1.5. Karisim Suyu

Bu ¢alismada karisim suyu olarak TS EN 1008’e uygun olarak Yozgat ili sehir sebeke suyu

kullanilmastir.
3.2. Karisim Oranlari ve Uretim

Standart har¢ karistim miktarlart referans almmarak numunelerin dretimleri
gergeklestirilmistir. Kirma kum, kauguk, pomza, genlestirilmis vermikiilit ve genlestirilmis
kil agregalar1 0-2 mm boyutunda farkli agregalar kullanilarak 0 ve 15 kg/m? miktarlarda keten

lif ilave edilerek normal harg ve kopiik beton numuneleri tiretilmistir.

Karigimlarin kodlanmasi normal harg veya kopiik beton olmasina, agrega tiiriine ve lif
takviyesine bagl olarak yapilmistir. Ik hane normal har¢ (H) veya kopiik beton (Foam=F)
olmasina, ikinci hane agrega tiiriine, son hane ise lif durumuna gore kodlanmistir. Ornek
olarak H-K-KL karisim kodu agrega tiirti kirma kum olan keten lif takviyeli normal harct, F-
KAU karisim kodu agrega tiirii kauguk olan kdpiik beton karisimi ifade etmektedir. Harglarin
karigim miktarlar1 ve yayilma tablasi deney sonuglar1 Tablo 3.3’te, kopiik beton karigim

miktarlar1 ise Tablo 3.4’de verilmistir.

3.2.1.1. Normal Har¢ Numunelerinin Uretimi

Normal harglar icin belirlenen karsim oranlarina goére malzemeler tartilarak
hazirlanmis ve betoniyerde kuru karisim olarak homojen sekilde dagilim gdstermesi igin
karistirllmistir. Karisima gerekli miktarda su ilave edilerek homojen bir karisim saglanincaya
kadar karistirma islemi uygulanmistir. Biitiin karisimlarda islenebilirlik sabit tutulmustur.
Uretilen numuneler prizini aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca 20 +5 °C

laboratuvar sicakliginda kiir edilmistir.

Fiziksel ve mekanik deneyler igin referans numuneler ile birlikte toplam 10 seri harg
liretimi yapilmistir. Her bir seri i¢in kuru birim hacim agirlik, su emme, porozite, ultrases
gecis hizi, egilme ve basing deneylerinde kullanmak {izere alt1 adet olmak {izere toplamda 60
adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik, kilcal su emme deneylerinde kullanmak {izere
dort adet olmak tlizere toplamda 40 adet 70 x70 mm kiip, 1s1l iletkenlik deneyinde kullanmak
lizere her bir seri i¢in ii¢ adet olmak tizere toplamda 30 adet 3x30 x30 mm boyutlarinda plak,

ses yutum deneyinde kullanmak tizere her bir seri i¢in ii¢ adet olmak {izere toplamda diisiik
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frekans i¢in 100 mm capinda 1, 3 ve 5 cm kalinliklarinda her bir kalinlik i¢in ayr1 ayr1 30 adet
silindir (dairesel en kesitli) ve yliksek frekans i¢cin 29 mm ¢apinda 1, 3 ve 5 cm kalinliklarinda
her bir kalinlik i¢in ayr1 ayr1 30 adet silindir (dairesel en kesitli), yarmada ¢ekme deneyinde
kullanmak {tizere her bir seri i¢in {i¢ adet olmak iizere toplamda 30 adet 10x20 mm
boyutlarinda silindir, elastisite modiil deneyinde kullanmak {izere her bir seri i¢in ii¢ adet

olmak tizere toplamda 30 adet 10x20 mm boyutlarinda silindir numune iiretilmistir.

Tablo 3.3. Normal harg karisiminda kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m®)

Karisim Lif Cimento, Agrega, Su Yayilma Tablas:

Agrega Tiirii K Miktari, ’ ' " Deney Sonuglar,
odu kg kg kg kg om
Kirma Kum H-K 0 416 1525 227 155
H-K-KL 15 416 1525 254 155
Kaucuk H-KAU 0 436 434 399 155
H-KAU-KL 15 436 434 411 155
Pomza H-P 0 398 911 313 155
H-P-KL 15 398 911 380 155
Genlestirilmis H-GV 0 422 182 642 155
Vermikiilit H-GV-KL 15 422 182 720 15.5
Genlestirilmis H-GK 0 386 1031 277 155
Kil H-GK-KL 15 386 1031 328 15.5

Resim 3.7. Normal har¢ numunelerinin {iretim agamasi
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Resim 3.9. Normal har¢ numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki durumu
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Resim 3.10. Numunelerin standart kiire birakilmasi

3.2.1.2. Kopiik Beton Numunelerinin Uretimi

Kopiik beton karisimlari i¢in belirlenen karsim oranlarina goére malzemeler tartilarak
hazirlanmis ve betoniyerde kuru karisim olarak homojen sekilde dagilim gostermesi igin
karistirilmistir. Kopiik beton karigiminda kullanilan malzeme miktarlart Tablo 3.4’de

verilmistir.

Tablo 3.4. K6piik beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlari (kg/m®)

i
Karisim . Cimento, Agrega, Su,
Agrega Tiirii Kodu Mllli;an’ kg kg Kg
F-K 0 416 1525 260
Kirma Kum

F-K-KL 15 416 1525 294
F-KAU 0 436 434 386

Kauguk
F-KAU-KL 15 436 434 438
F-P 0 398 911 382

Pomza
F-P-KL 15 398 911 394
Vermikiilit F-GV-KL 15 422 182 560
Kil F-GK-KL 15 386 1031 316

Karigima gerekli miktarda su ilave edilerek homojen bir karisim saglanincaya kadar karistirma
islemi uygulanmistir. Kopiik soliisyonu biitiin karigimlarda 80 g/l olacak sekilde ayarlanarak
kopiik iiretim makinasindan basingli hava yardimiyla iiretilmistir. Kopiik soliisyonu Resim

3.11°de verilmistir.
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Resim 3.11. Kopiik soliisyonu

Daha sonra hazirlanmis karigima gerekli miktarda kopiik betoniyere ilave edilerek
homojen bir karisim saglanincaya kadar karistirma islemi uygulanmistir. Kopiik beton
numunelerin iiretimi asamas1 Resim 3.12’de verilmistir. Uretilen numuneler prizini aldiktan

sonra kaliptan ¢ikarilmig ve 28 giin boyunca 20 £5 °C laboratuvar sicakliginda kiir edilmistir.

Resim 3.12. Kopiik beton numunelerin iiretimi agamasi

Fiziksel ve mekanik deneyler i¢in referans numuneler ile birlikte toplam 10 seri har¢
iretimi yapilmistir. Her bir seri i¢in kuru birim hacim agirlik, su emme, porozite, ultrases
gecis hizi, egilme ve basing deneylerinde kullanmak {izere alt1 adet olmak iizere toplamda 60
adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik, kilcal su emme deneylerinde kullanmak tizere
dort adet olmak iizere toplamda 40 adet 70x70 mm kiip, 1s1l iletkenlik deneyinde kullanmak

tizere her bir seri i¢in li¢ adet olmak iizere toplamda 30 adet 3x30x30 mm boyutlarinda plak,
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ses yutum deneyinde kullanmak {izere her bir seri i¢in {i¢ adet olmak iizere toplamda diisiik
frekans i¢in 100 mm capinda 1, 3 ve 5 cm kalinliklarinda her bir kalinlik i¢in ayr1 ayr1 30 adet
silindir (dairesel en kesitli) ve yliksek frekans i¢cin 29 mm ¢apinda 1, 3 ve 5 cm kalinliklarinda
her bir kalinlik i¢in ayr1 ayr1 30 adet silindir (dairesel en kesitli), yarmada ¢ekme deneyinde
kullanmak iizere her bir seri i¢in ii¢c adet olmak iizere toplamda 30 adet 10x20 mm
boyutlarinda silindir, elastisite modiil deneyinde kullanmak {izere her bir seri i¢in ii¢ adet

olmak iizere toplamda 30 adet 10x20 mm boyutlarinda silindir numune tiretilmistir.
3.3. Deneyler
3.3.1. Taze Har¢ Deneyleri

Hazirlanan harglar lizerinde TS EN 12350-6" da belirtilen sartlara uygun olarak

taze har¢ deneyleri yapilmigstir.

3.3.1.1. Birim Hacim Agirhk Deneyi

Har¢ numunelerinin tiretimi sirasinda TS EN 12350-6° da belirtilen sartlara uygun

olarak taze birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir.

Resim 3.13. Taze birim hacim agirlik deneyi
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3.3.1.2. Yayilma Tablasi Deneyi

Harclarin kivaminin belirlenmesi amaciyla numunelerin iiretimi sirasinda taze harglar

iizerinde TS EN 1015-3’e uygun olarak yayilma tablas1 deneyi yapilmistir. Yayilma tablasi

deneyi Resim 3.14 ve 3.15’de verilmistir.

Resim 3.15. Yayilma tablas1 deneyi
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3.3.1.3. Marsh Konisi — Akiskanlik Deneyi

Bu metot genellikle 1.5 litre hazir harcin bu huniden 1 litre harcin akis siiresinin
Olclilmesine dayanmaktadir. Akma siiresi yaninda akis davranisi da izlenerek kaydedilir.
Bir litre harcin bir dakikadan daha az siirede akmasi halinde sabit ve dengeli akma
seklinde degerlendirme yapilir (Jones vd. 2003). Buna karsi akma siiresi 1 dakikay1
geciyorsa engelli ya da zor akan harg seklinde kayit edilir (Tablo 3.5). Eger hi¢ akma
yoksa “akmadi” seklinde yazilir (Mohammad 2011). Hazirlanan tiim harglar i¢in akmadi
olarak kayda gecilmistir. Marsh konisi deney diizenegi Sekil 3.6’da, Marsh konisi deneyi

ise Resim 3.16’da verilmistir.

Tablo 3. 5. Kopiik beton harcinin akma siiresine gére yapilan siniflandirma (Jones,

2003)

Temel Alt
Tanim Aciklama
Simif Sinifi
1 1 litre < 1dk A Sabit diizenli akma
2 1 dk < Akma < 2 dk B Kesikli olarak akma
Hafif¢e sikistirilarak
3 0.5 Litre < Akis < 1 Litre C
akisin tamamlanmasi
4 Akma < 0.5 Litre - Sadece 1. ve 2. akis
5 Akma Yoktur - smiflari i¢in uygundur.
152 mm
1,5 litre kapasitel

numune haznesi

305 mm

50 mm

127mm —=)| & <

I litre

TTTTTTTT

Sekil 3.6. Marsh konisi — akigskanlik deney diizenegi
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Resim 3.16. Marsh konisi akigkanlik deneyi

3.3.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.3.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhik, Su Emme ve Porozite Deneyi

28 giinliik standart kiir sonras1 prizma numuneler {izerinde kuru birim hacim agirlik,
porozite ve su emme oranlarinin tespiti i¢in Arsimet deneyi yapilmistir. Ayrica, Arsimet
deneyi ile su i¢inde tartilarak ger¢ek hacimleri hesaplanan numunelerin birim hacim agirlik,
porozite (P) ve su emme degerleri () sirasiyla (3.1), (3.2) ve (3.3) esitlikleri yardimi ile

hesaplanmistir. Arsimet deneyi Resim 3.17°de verilmistir.

—_Wp 3
BHA = W, kg/m (3.2)
_W;-W
P(%) = o x100 (3.2)
(%) =220l x100 (3.3)
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Burada,
Wo: Etiiv kurusu agirlik
W1: Suya doygun havadaki agirlik

W2: Su igerisindeki agirlik olarak ifade edilmektedir.

Resim 3.17. Arsimet, ultrases gegis hizi, egilme ve basing dayanimi deneyleri igin {iretilen

numuneler

Resim 3.18. Arsimet deneyi
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Resim 3.19. Numunelerin etiivdeki durumu

3.3.2.2. Kilcal Su Emme Deneyi

TS EN 772-11 standardina uygun olarak gergeklestirilen kilcal su emme
deneyinde her bir karigim i¢in hazirlanan 7x70 mm kiip numuneler, sabit agirliga
gelinceye kadar 100 °C + 5'de etiivde bekletilmistir. Sabit kiitleye ulagsan numuneler oda
sicakligina kadar sogutulmus ve etraflari su yalitim bandiyla kaplanarak kaplanarak kilcal
su emme etkisinin belirlendigi kapilerite deneyine tabi tutulmustur. 1, 4, 9, 16, 25, 36,
49, 64, 81 ve 100. dakikalardaki su emme agirliklar tespit edilmistir. Kilcal su emme

deney diizenegi Sekil 3.7°de, kilcal su emme deneyi ise Resim 3.20°de verilmistir.

Numune

Parafin

Su

Sekil 3.7. Kilcal su emme deney diizenegi
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9=kt (3.4)
Burada;

q = Birim alandan emilen su miktari, (cm®/cm?)

t = Gegen zaman (sn)

k = Kapilerite katsayis1 (cm?/sn)

Resim 3.20. Kilcal su emme deneyi i¢in tiretilen numunelerin hazirlanmasi ve kilcal su emme

deneyinin yapilmast
3.3.2.3. Ultrases Geg¢is Hizlarimin Belirlenmesi

Numuneler tizerinde sicakliga maruz birakilmadan dnce ve sonrasinda TS EN 12504-
4 standartlarina uygun olarak ultrases ge¢is hizinin tayini deneyi yapilmistir. Ultrases gecis
hiz1 deney diizenegi Sekil 3.8°de, ultrases gecis hizi deneyi ise Resim 3.21°de verilmistir.
Deneyde, ultrases aleti ile 0.1 ps duyarlikli ses gecis siireleri Olclilmiistiir. Ses gegis hizi

6l¢iim yapilan numune boyunun kaydedilen gecis siiresine boliinmesiyle elde edilmistir.
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ses:L/t

Burada;

Vies : Ultrases gecis hizi (km/sn)

L : iki tranduser aras1 mesafe (160 mm)

t : Ultrases gegis siiresi (1s)

olarak ifade edilmektedir.

Ultrason Zaman Aliet
ik datbe =] gleme —) amplifikat
ieneratot = i

Resim 3.21. Ultrases gegis hizi deneyi
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3.3.2.4. Egilme Dayanimi

Caligmada tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler 28 giin standart
kiire tabi tutulduktan sonra numuneler lizerinde TS EN 196-1 standartlarina uygun olarak
egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyi diizenegi Sekil 3.9°da, egilme dayanimi deneyi ise

Resim 3.22’de verilmistir.

d=40 mm

Sekil 3.9. Egilme dayanimi deney diizenegi

¢, == (3.6)

Burada;
P : Uygulanan kuvvet (N)
L : Mesnetler aras1 uzaklik (100 mm)
b : Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40 mm)
d : Numune kesitinin yiiksekligi (40 mm)
oe: Egilme dayanimi, MPa
ifade etmektedir.

Egilme deneyi 50 N/s yiikleme hizinda ve her bir karisim grubu i¢in alt1 adet numune
iizerinde yapilmistir. Deney sonucu olarak alti numunenin ortalamasi alinarak

hesaplanmastir.
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Resim 3.22. Egilme dayanimi deneyi

3.3.2.5. Basin¢ Dayanim

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen numuneler iizerinde TS EN 196-1

standartlarina uygun olarak basing deneyi yapilmistir. Basing deney diizenegi Sekil 3.10°da,

basing dayanimi deneyi ise Resim 3.23’de verilmistir.

f
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<4— Numune

Sekil 3.10. Basing dayanimi deney diizenegi




oy =" (3.7)

Burada;

P : Uygulanan kuvvet (N)

A : Kesit Alan1 (1600 mm?)

ob : Basing Dayanimi, MPa ifade etmektedir.

Egilme deneyi sonrasi 2 parcaya ayrilan numunelerden elde edilen toplam 12 adet
numune ilizerinde basing deneyleri gerceklestirilmistir. Basing dayanimi deney sonucu 12

adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanmstir.

Resim 3.23. Basing dayanimi deneyi

3.3.2.6. Yarma Dayanim

Calismada tiiretilen 10x20 mm boyutundaki silindir numuneler 28 giin standart kiire tabi
tutulduktan sonra numuneler iizerinde TS EN 12390-6 standartlarina uygun olarak yarma
deneyi yapilmistir. Yarma deneyi diizenegi Sekil 3.11°de, yarma dayanimi deneyi ise Resim

3.24°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Yarma dayanimi deney diizenegi (Civici ve Eren, 2004)

Silindir sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca bir levhaya, basing yiikii
uygulanarak yiiklenmistir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti
sonucunda, numunede diisey catlak meydana gelerek kirilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimu,

asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

2P

fet = (3.8)

LD
Burada;

fet : Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?)
P : En biytik yiik (N)
L : Numunenin ylikleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

D : Numunenin segilen en kesit boyutu, mm

Resim 3.24. Yarma dayanimi deneyi i¢in liretilen numuneler
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Resim 3.25. Yarma dayanimi deneyi

Resim 3.26. Yarma dayanimi deneyi sonrasi numunenin goriiniimii
3.3.2.7. Elastisite Modiilii

Deneylerde yiik ve deplasman kontrollii, 500 ton kapasiteli hidrolik beton basing
presi kullanilmistir. Deneyler sirasinda vidalarla tutturularak yiikleme g¢ercevesi igerisine
oturtulan numuneye iki adet LVDT baglanmistir. Her deney 6ncesi numune g¢ergeve igine
oturtularak gerekli ayarlamalar yapilmis ve sonrasinda tek eksenli basing deneyi yapilmastir.
Gerilme-birim deformasyon grafikleri elde edilmis ve bu degerler excel ortaminda islenerek

elastisite modiilii belirlenmistir. Elastisite modiilii deneyi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Resim 3.28. Elastisite modiilii deneyi
3.3.2.8. Isil Iletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Uretilen standart normal har¢ ve kdpiik betonlarm 1s1l iletkenlik katsayilar1 TCi
Thermal Conductivity Analyzer cihazi kullanilarak yapildi. Cihaz degistirilmis gegici
diizlem kaynag1 (Modified Transient Plane Source) metoduna gore 6l¢iim yapmaktadir. Isil

iletkenlik deney diizenegi Sekil 3.12, 1s1l iletkenlik deneyi ise Resim 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.12. Isil iletkenlik deney diizenegi

Isinin bir maddeden, kendisinden daha soguk bir maddeye geg¢isi 1s1 transferi diye
adlandirilir. Is1 transferi li¢ sekilde meydana gelir. Bunlardan birisi 1s1 iletimi (kondiiksiyon)
ve digerleri 1s1 tasimimi (Konveksiyon), 1smnim (Radyasyon)’dir. Deneyde 1s1 iletim
katsayist (k) bulunacaktir. Is1 iletim katsayisi sicaklik farkinin 1°C olabilmesi i¢in, 1 metre
kalinligindaki, Im*’lik kesitinden 1 saat siiresince ge¢mesi gereken 1s1 miktaridir. Birimi
W/mK ile ifade edilir. Deneyde igerisinde piring silindir ve piring disk bulunan ve disarisi
ile 1s1 transferini engelleyecek sekilde izolasyon yapilmis iki kisim vardir. Silindir parga
altina deney numuneleri konularak yiizeyden sicaklik degisimleri Olciilmiistiir. Hangi
numunenin sicaklik degisimi dlgiilecekse o numunenin iizerine kablolar yerlestirilir. Ilk

etapta sabit bir degerde gii¢ verilir. Bundan sonra sicaklik degerleri lizerinden okunur.

Sogutma suyu ile gerekli sogutma islemi yapilabilir.

Resim 3.29. Isil iletkenlik deneyi igin tiretilen numuneler
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Resim 3.30. Isil iletkenlik deneyi

3.3.2.9. Ses Yutum Katsayisinin Belirlenmesi

Iki mikrofonlu empedans tiipii konfigiirasyonunda, “Determination of sound
absorption coefficient and impedance in impedance tubes — Part2: Transfer-function
method” baslikli ISO 10534-2 standartina uygun olarak akustik malzemelerin ses yutum
katsayis1 Olciilebilmektedir. Kullanilan tiip konfigiirasyonuna goére 70-1600 Hz veya 200-
6400 Hz aras1 6l¢iim yapmak miimkiindiir. Bu 6l¢iim, rastsal (random) karakterli bir akustik
tahrigin ses kaynagi tarafindan iiretilmesi ve malzeme {izerindeki yansiyan — iletilen ses
bilesenlerinin tespiti ile yapilmaktadir. Yansiyan ses bileseni, malzemenin akustik
ozelliklerine gore belirlenmektedir. Ses yutum katsayis1 6l¢tim tiipleri, listte diisiik frekans
(70-1600Hz), altta yiiksek frekans (200-6400 Hz). Calismada kullanilan ses yutum
katsayis1 Olglim tiipleri Resim 3.31°de, ses yutum katsayisi tiipiiniin sematik calisma

prensibi Sekil 3.13’de, ses yutum katsayisi deney diizenegi ise Sekil 3.14°de verilmistir.

(=

Resim 3.31. Calismada kullanilan yiiksek ve diisiik frekans i¢in ses yutum katsayist 6l¢iim
tiipleri
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Sekil 3.14. Ses yutum katsayisi deney diizenegi
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Resim 3.32. Yiiksek ve diisiik frekans igin farkli kalinliklarda numuneler
109



Resim 3.33. (a) Yiiksek frekans i¢in numune ¢aplari, (b) diisiik frekans i¢in numune ¢aplari

Resim 3.34. Ses yutum katsayist deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi
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Resim 3.35. Numunelerin empedans tiipii icerisine yerlestirilmesi ve ses yutum katsayisi

deneyi

3.3.3. Numunelerin Elementel Analizleri

Calismada iiretilen numunelere Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde SEM ve XRD analizleri yapilmistir.

3.3.3.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Insan gozii ile ¢ok kiigiik detaylar1 gdérebilmek miimkiin degildir. Bu sebeple daha
kiigiik ayrintilar1 gérebilmek icin bir¢ok cihaz gelistirilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) elektro optik kabuller cercevesinde numunelerin igerigindeki minerallerin tipi,
boyutu ve yerlesim diizeni hakkinda bilgi veren bir analiz tiiriidiir. Elektronlarin yiiksek
voltaj ile h1z kazandirilarak numune lizerine odaklanmasiyla elektronlar ve numune arasinda
ortaya ¢ikan etkiler algilayicilarda toplanip, sinyal gii¢lendiricilerden gecirilir. Daha sonra
katot 1g1nlar tiipiiniin ekranina aktarilmasi ile goriintli olusmaktadir. Modern sistemlerde bu
sinyaller dijital sinyallere doniistiiriilerek bilgisayar monitdriine aktarilmaktadir (Dakman
2017; Erdin N., 1987).
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Wei, vd., (2013) birim agirlig1 500-1000 kg/m? olan kopiik betonlarda hava igerigi
yiiksek olan kopiik betonlarda hava gozeneklerinin yakin olmasi nedeni ile gézeneklerin
birlesmeleri daha fazladir. Birim agirligr diisiik olan kopiik betonlarda daha biiyiik hava
gdzeneklerine gdzlemlenmistir. Birim agirlig1 900 kg/m? olan betonlarda daha belirginlestigi
goriilmistiir.  GoOzenek  birlesmelerinin ~ yeterli ¢imento hamuru olmayisindan
kaynaklandigini ifade edilmistir. Sekil 3.15°de kopiik betondaki bosluk yapisinin SEM ile

cekilmis goriintiilerinde birbirine yakin gdzeneklerin birlesimi goriilebilmektedir.

Sekil 3.15. Farkli birim agirliktaki kopiik betonlarda hava bosluk yapisinin karsilastiriimasi
(Wei vd., 2013)

Hilal vd., (2015) yaptiklar1 bir calismada 1300 kg/m?, 1600 kg/m?, 1900 kg/m? birim
agirliklarina sahip ti¢ farkli birim agirliginda numuneler iireterek, birim agirligma baglh
gbozenek yapisi ve miktarini SEM goriintiileme yontemi kullarak incelemislerdir. Bosluk
miktarinin, kopiik betonun birim agirhigr azaldik¢a arttigt gozlenmistir. Birim agirhik
azaldik¢a gozenekler arasindaki mesafe azaldigindan daha biiyiik gozenekler oldugu ifade

edilmigtir. Birim agirliga bagl gézenek yapis1 Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Birim agirliga bagl gozenek yapisi a)1300 kg/m?, b)1600 kg/m3, ¢)1900 kg/m?®
(Hilal vd., 2015).
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TESCAN ve VEGA nin iiretmis oldugu tungsten filaman elektron kaynakli cihazdan
X, y, z yoniinde sagilan elektronlar manyetik alan yardimi ile numune iizerine odaklanarak
numunenin goriintiilemesi yapilir. Numunelerin iletkenligini arttirip elektronlarin
numunenin yiizeyi ile daha iyi etkilesime girerek daha net bir goriintii almak i¢in numuneler

nanometre seviyesinde altin ile kaplanmigtir.

(Calismada iiretilen numunelerin i¢ yapilar1 taramali elektron mikroskobu yardimai ile
goriintiilenmistir. Tarayict elektron mikroskobu cihazi yardimi ile numunelerin farkli
noktalarindan farkli boyutta biiylitmeler yapilarak SEM goriintiileri alinarak mikro boyutta
yapt analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizi deneyi i¢in numunelerin hazirlanma agsamasi

ve SEM analizi deneyinin yapilmasi Resim 3.36’da verilmistir.

Resim 3.36. SEM analizi deneyi i¢in numunelerin hazirlanma asamasi ve SEM analizi

deneyinin yapilmasi
3.3.3.2. XRD (X-Isim Difraktometresi) Analizi

X 1gmlart kirmimi yontemi kristalin ve bilesiklerin kalitatif olarak taninmasini

saglamaktadir. XRD yontemi ¢ogunlukla agir elementlerden olusan kat1 inorganik ve kristal
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haldeki maddelerin ve minerallerin oranlar1 dogrultusunda 6zelliklerinin incelenmesinde

kullanilan bir yontemdir.

XRD deneyi iiretilen kaplama numunelerinin sahip oldugu kimyasal igerigini ve yapisini
belirlemede kullanilmaktadir. Toz haline getirilen malzemeler 6zel numune kaplarina
konularak X-isim tiipiine yerlestirilerek deney diizenegi ¢alistirilmistir. Deneyde her bir
numunenin -111%C < 20 < 168 °C araliginda belirli dalga boylarinda elde edilen pik degerleri

tespit edilmistir.

114



4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu bdliimde numuneler lizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglari

verilmektedir.

4.1. Taze Har¢ Deney
4.1.1. Taze Birim Hacim Agirhk
Numuneler ait taze birim hacim agirlik deney sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Numunelerin taze birim hacim agirlik degerleri

Taze Birim
Numune  Karisim . .
Tipi Kodu Hacim Agirhk

kg/m?

H-K 2190

H-K-KL 2053

o H-KAU 1213
55 H-KAU-KL 1118
= H-P 1674
§ H-P-KL 1340
> H-GV 1091
S H-GV-KL 980
H-GK 1750

H-GK-KL 1703

F-K 1712

F-K-KL 1239
7z F-KAU 484
©  TFKAUKL 463
= F-P 1173
1= F-P-KL 1120
S F-GV 427
N F-GV-KL 407
F-GK 921
F-GK-KL 883

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tretilen lif igermeyen kopiik beton karigimlarin taze birim agirlig sirasiyla
2190, 1750, 1674, 1213 ve 1091 kg/m3, keten lif takviyeli karigimlarin taze birim agirlig ise
strastyla 2053, 1703, 1340, 1123 ve 980 kg/m® olarak elde edilmistir. En diisiik taze birim
agirlik degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten 1if takviyeli numunelerde 980 kg/m?®,
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en yiiksek taze birim agirlik degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 2190 kg/m?3 olarak elde edilmistir. Normal harglarin agrega tipine bagli olarak

taze birim hacim agirlik degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

2500
H : Harg
2190 2053 K : Kirma Kum
ME KL :Keten Lif
E 2000 - GK  : Genlestirilmis Kil
") 1750 1703 1674 P : Pomza
T: KAU : Kauguk Graniil
50 1500 - 1340 GV  : Genlestirilmis Vermikiilit
g 1213
5 1118 1091
£ 1000 %60
g
B
m
N 500
=

H-K H-GK H-P H-KAU H-GV

Karisim Kodu

Sekil 4.1 Normal harg¢larin taze birim hacim agirliklarinin degisimi

2000
F : Kopiik

™ 1800 4 1712 K : Kirma Kum
g KL : Keten Lif
&D 1600 + GK  : Genlestirilmis Kil
i) P : Pomza
= 1400 1 1239 1173 KAU  : Kauguk Graniil
’210 1200 A 1120 GV : Genlestirilmis Vermikillit
g
5 1000 - 921  gg3
an
§ 800 A
& 600 A 484
M 463 427 407
N 400 -
H

200 A

0
F-K F-GK F-P F-KAU F-GV
Karisim Kodu

Sekil 4.2. Kopiik betonlarin taze birim hacim agirliklarinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak {iretilen lif icermeyen kopiik beton karisimlarin taze birim agirligl sirasiyla
1712, 1173, 921, 484 ve 427 kg/m®, keten lif takviyeli karisimlarin taze birim agirligi ise
sirasiyla 1239, 1120, 883, 463 ve 407 kg/m? olarak elde edilmistir. En diisiik taze birim
agirhik degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde 407 kg/m?®,
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en yiksek taze birim agirlik degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 1712 kg/m? olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin agrega tipine bagli olarak

taze birim hacim agirlik degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir.
4.1.2. Sertlesmis Har¢ Deney Bulgular:
4.1.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

28 giin standart kiire tabi tutulan numuneler kuru agirligr degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kopiik numunelerin kuru birim

hacim agirlik degerleri belirlendi. Deney sonuglari1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri

Numune Karisim Kuru Birim Hacim

Tipi Kodu Agirhik, kg/m®
H-K 2179
H-K-KL 1940
H-KAU 986
g H-KAU-KL 942
5 H-P 1409
= H-P-KL 1321
= H-GV 746
“ H-GV-KL 714
H-GK 1730
H-GK-KL 1620
F-K 1491
F-K-KL 1330
F-KAU 726
§ F-KAU-KL 695
= F-P 1035
,; F-P-KL 971
S F-GV 585
F-GV-KL 562
F-GK 1214
F-GK-KL 1138
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Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif icermeyen normal har¢ karisimlarin kuru birim agirligi sirastyla
2179, 1730, 1409, 986 ve 746 kg/m3, keten lif takviyeli karigimlarin kuru birim agirhig ise
sirasiyla 1940, 1620, 1321, 942 ve 714 kg/m?® olarak elde edilmistir. En diisiik kuru birim
agirlik degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde 714 kg/m?3,
en yiiksek kuru birim agirhk degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans
numunelerde 2179 kg/m?® olarak elde edilmistir. Normal harglarin kuru birim hacim
agirliklar keten lif takviyesi ile azalmigtir. Normal har¢larin kuru birim hacim agirliklarinin

degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.

3000

H : Harg
K : Kirma Kum
KL  :KetenLif
2179 GK  : Genlestirilmis Kil

2500 A

1940 P : Pomza
: Kauguk Graniil

2000 A

: Genlestirilmis Vermikilit

Kuru Birim Hacim Agirhk, kg/m?

H-K H-K-KL H-GK H-GK-KL H-P H-P-KL H-KAU H-KAU-KL H-GV  H-GV-KL

Karisim Kodu

Sekil 4.3. Normal harg¢larin kuru birim hacim agirliklarinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif icermeyen kopiik beton karisimlarin kuru birim agirligi sirastyla
1491, 1214, 1035, 726 ve 585 kg/m?, keten lif takviyeli karisimlarin kuru birim agirligi ise
sirastyla 1330, 1138, 971, 695 ve 562 kg/m® olarak elde edilmistir. En diisiik kuru birim
agirlik degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde 562 kg/m?,
en ylksek kuru birim agirlik degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 1491 kg/m® olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarm kuru birim hacim
agirliklar keten lif takviyesi ile azalmigtir. Kopiik betonlarin kuru birim hacim agirliklarinin
degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Normal har¢larin kuru birim hacim agirliklari keten lif takviyesi ile azalmigtir. Kirma
kum agregali numunelerde % 10.97, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 6.36, pomza
agregali numunelerde % 6.25, kauguk agregali numunelerde % 4.47 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 4.29 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile kuru
birim hacim agirliktaki en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 10.97, en az

azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 4.29 olarak elde edilmistir
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K : Kirma Kum
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F-K F-K-KL F-GK F-GK-KL F-P F-P-KL F-KAU F-KAU-KL F-GV F-GV-KL

Karisim Kodu

Sekil 4.4. Kopiik betonlarin kuru birim hacim agirliklarinin degisimi

Koptik betonlarin kuru birim hacim agirliklar1 keten lif takviyesi ile azalmistir.
Kirma kum agregali numunelerde % 10.80, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 6.26,
pomza agregali numunelerde % 6.18, kauguk agregali numunelerde % 4.27 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 3.93 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile kuru
birim hacim agirliktaki en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 10.80, en az

azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 3.93 olarak elde edilmistir.
4.1.2.2. Su Emme

28 glin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirligi degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kopiik numunelerin su emme

degerleri belirlendi. Deney sonuglari Tablo 4.3’de verilmistir.

119



Tablo 4.3. Numunelerin su emme degerleri

Numune Karisim Su Emme,

Tipi Kodu %

H-K 5.65

H-K-KL 9.01

H-KAU 32.43

% H-KAU-KL 38.96

ﬁ H-P 17.42

Z H-P-KL 23.09

= H-GV 66.53

“ H-GV-KL 73.95

H-GK 10.22

H-GK-KL 14.83

F-K 12.61

F-K-KL 19.77

F-KAU 56.21

§ F-KAU-KL 62.62

= F-P 33.59

1= F-P-KL 41.98

=§ F-GV 90.70

F-GV-KL 98.14

F-GK 21.84

F-GK-KL 30.21

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tretilen lif icermeyen normal har¢ karisimlarin su emme oranlar sirasiyla %
5.65, 10.22, 17.42, 32.43 ve 66.53, keten lif takviyeli karisimlarin su emme oranlari ise
strastyla % 9.01, 14.83, 23.09, 38.96 ve 73.95 olarak elde edilmistir. En yiiksek su emme
orani genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde % 73.95, en diisiik
su emme orani ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde % 5.65 olarak

elde edilmistir. Normal harg¢larin su emme degerlerinin degisimi Sekil 4.5°de verilmistir.
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H-GV-KL H-GV H-KAU-KL. H-KAU  H-P-KL H-P H-GK-KL  H-GK H-K-KL H-K

Karisim Kodu

Sekil 4.5. Normal har¢larin su emme degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif icermeyen kopiik beton karisimlarin su emme oranlar sirastyla %
12.61, 21.84, 33.59, 56.21 ve 90.70, keten lif takviyeli karigimlarin su emme oranlari ise
sirastyla % 19.77, 30.21, 41.98, 62.62 ve 98.14 olarak elde edilmistir. En yliksek su emme
orani genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde % 98.14, en diisiik
su emme orani ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde % 19.77 olarak

elde edilmistir. Kopiik betonlarin su emme degerlerinin degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Normal har¢larin su emme orani keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 59.47, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 45.11, pomza
agregali numunelerde % 32.55, kauguk agregali numunelerde % 20.13 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 11.15 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile su
emme oranindaki en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 59.47, en az azalma

ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 11.15 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Kopiik betonlarin su emme degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin su emme orani keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 56.78, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 38.32, pomza
agregali numunelerde % 24.98, kaucuk agregali numunelerde % 11.40 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 8.20 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile su
emme oranindaki en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 56.78, en az azalma

ise genlestirilmig vermikiilit agregali numunelerde % 8.20 olarak elde edilmistir.

4.1.2.3. Kilcal Su Emme

28 giin standart kiire tabi tutulan numuneler kuru agirlig1 degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kopilik numunelerin kilcal su

emme katsay1 degerleri belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif igermeyen normal har¢ karisimlarin kilcal su emme katsay1 degerleri
strastyla 0.14, 0.24, 0.33, 0.44 ve 1.25x107°, keten lif takviyeli karigimlarin kilcal su emme
katsay1 degerleri ise sirasiyla 0.21, 0.31, 0.41, 0.53 ve 1.38x10° olarak elde edilmistir. En
yiiksek kilcal su emme katsay1 degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli

numunelerde 1.38x10°, en diisiik kilcal su emme katsayr degeri ise kirma kum agregal lif
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icermeyen referans numunelerde 0,14x107 olarak elde edilmistir. Normal harclarin kilcal su

emme katsayisinin degisimi Sekil 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.4. Numunelerin kilcal su emme degerleri

Numune Karisim Kilcal Su Emme

Tipi Kodu (x10%), cm?/s,
H-K 0.14
H-K-KL 0.21
H-KAU 0.44
% H-KAU-KL 0.53
5 H-P 0.33
z H-P-KL 0.41
S H-GV 1.25
é H-GV-KL 1.38
H-GK 0.24
H-GK-KL 0.31
F-K 0.26
F-K-KL 0.35
F-KAU 0.64
§ F-KAU-KL 0.74
o F-P 051
X F-P-KL 0.63
:5;5 F-GV 175
F-GV-KL 1.88
F-GK 0.39
F-GK-KL 05

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif igermeyen kdpiik beton karigimlarin su emme oranlari sirastyla 0.26,
0.39, 0.51, 0.64 ve 1.75x10°°, keten lif takviyeli karigimlarin su emme oranlari ise sirastyla
0.35, 0.50, 0.63, 0.74 ve 1.88x107° olarak elde edilmistir. En yiikksek su emme orani
genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde 1.88x107°, en diisiik su
emme orani ise kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde 0.26x107 olarak
elde edilmistir. Kopiik betonlarin kilcal su emme katsayisinin degisimi Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Kilcal Su Emme Katsayisi, (x104)

1,50

100 1

0,50

0,00 A

2,00

1,50 -

1,38 H : Harg
125 K : Kirma Kum

KL  :KetenLif

GK  : Genlestirilmis Kil

P : Pomza

KAU :Kauguk Graniil

GV : Genlestirilmis Vermikiilit

0,53
0.4 0,41
0.33 0.31
0,24 0.21

0,14

H-GV-KL H-GV H-KAU-KL H-KAU H-P-KL H-P H-GK-KL H-GK H-K-KL H-K
Karisim Kodu
Sekil 4.7. Normal harg¢larin kilcal su emme katsayisinin degisimi
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: Genlestirilmis Vermildilit

F-GK

0,35
0,26

F-K-KL F-K

Sekil 4.8. Kopiik betonlarin kilcal su emme katsayisinin degisimi

agregali numunelerde % 54.55, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 31.58, pomza
agregali numunelerde % 26.92, kauguk agregali numunelerde % 20 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 10 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile su emme

oranindaki en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 54.55, en az azalma ise

Normal harglarin su emme orani keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 10 olarak elde edilmistir.
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Kopiik betonlarin su emme oranmi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 36.59, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 29.03, pomza
agregali numunelerde % 21.95, kaucuk agregali numunelerde % 15.69 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 7.14 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile su
emme oranindaki en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 36.59, en az azalma

ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 7.14 olarak elde edilmistir.

4.1.2.4. Porozite
28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirligi degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kopiik numunelerin porozite

degerleri belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo. 4.5. Numunelerin porozite degerleri

Numune Karisim Porozite,

Tipi Kodu %

H-K 12.27

H-K-KL 17.48

H-KAU 31.98

% H-KAU-KL 36.67

E H-P 24.54

Z H-P-KL 30.51

S H-GV 49.61

“ H-GV-KL 52.79

H-GK 17.67

H-GK-KL 24.00

F-K 18.55

F-K-KL 26.28

F-KAU 40.80

§ F-KAU-KL 43.49

= F-P 34.75

IS F-P-KL 40.75

:é F-GV 53.06

F-GV-KL 55.28

F-GK 26.50

F-GK-KL 34.33
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Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak {iretilen lif icermeyen normal har¢ karisimlarin porozite degerleri sirastyla %
12.27, 17.67, 24.54, 31.98 ve 49.61 keten lif takviyeli karigimlarin porozite degerleri ise
sirastyla % 17.48, 24.00, 30.51, 36.67 ve 52.79 olarak elde edilmistir. En yiiksek porozite
degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde % 49.61, en diisiik
porozite degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde % 12.27 olarak

elde edilmistir. Normal harglarin porozite degerlerinin degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Karisim Kodu

Sekil 4.9. Normal harg¢larin porozite degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif igermeyen kopiik beton karigimlarin porozite degerleri sirastyla %
18.55, 26.50, 34.75, 40.80 ve 53.06 keten lif takviyeli karisimlarin porozite degerleri ise
sirasiyla % 26.28, 34.33, 40.75, 43.49 ve 55.18 olarak elde edilmistir. En yiiksek porozite
degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde % 55.18, en diisiik
porozite degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde % 18.55 olarak

elde edilmistir. Kopiik betonlarin porozite degerlerinin degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.

Normal harglarin porozitesi keten lif takviyesi ile artmistir. Kirma kum agregali
numunelerde % 42.46, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 35.82, pomza agregali
numunelerde % 24.33 kauguk agregali numunelerde % 14.67 ve genlestirilmis vermikiilit
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agregali numunelerde % 6.41 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile porozitede en
fazla artma kirma kum agregali numunelerde % 42.46, en az artma ise genlestirilmis

vermikiilit agregali numunelerde % 6.41 olarak elde edilmistir.
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Karisim Kodu

Sekil 4.10. Kopiik betonlarin porozite degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin porozitesi keten lif takviyesi ile azalmigtir. Kirma kum agregali
numunelerde % 41.67, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 29.55, pomza agregal
numunelerde % 17.27 kauguk agregali numunelerde % 6.59 ve genlestirilmis vermikiilit
agregali numunelerde % 4 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile porozitede en fazla
azalma kirma kum agregali numunelerde % 41.67, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit

agregali numunelerde % 4 olarak elde edilmistir.

4.1.2.5. Ultrases Gecis Hiz

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirhig1 degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve koplik numunelerin ultrases

gecis hizi degerleri belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo. 4.6. Numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri

Numune Karisim Ultrases Gecis Hiz,

Tipi Kodu km/sa
H-K 4.07
H-K-KL 3.80
H-KAU 0.92
% H-KAU-KL 0.90
ﬁ H-P 3.08
Z H-P-KL 2.92
3 H-GV 2.13
“ H-GV-KL 2.06
H-GK 3.31
H-GK-KL 3.12
F-K 2.77
F-K-KL 2.61
F-KAU 0.74
§ F-KAU-KL 0.73
= F-P 2.39
1= F-P-KL 2.30
=§ F-GV 1.70
F-GV-KL 1.65
F-GK 252
F-GK-KL 2.41

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tretilen lif igermeyen normal har¢ karisimlarin ultrases gecis hizi degerleri
sirastyla 4.07, 3.31, 3.08, 1.98, 0.93 km/s keten lif takviyeli karisimlarin ultrases gegis hizi
degerleri ise sirastyla 3.80, 3.12, 2.92, 1.97 ve 0.90 km/s olarak elde edilmistir. En diisiik
ultrases gecis hiz1 degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
0.90 km/s, en yiiksek ultrases ge¢is hiz1 degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans
numunelerde 4.07 km/s olarak elde edilmistir. Normal harglarin ultrases gegis hizi

degerlerinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Normal harglarin ultrases gegis hiz1 degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tretilen lif igermeyen kopiik beton karisimlarin ultrases gegis hizi degerleri
sirasiyla 2.77, 2.52, 2.39, 1.70 ve 0.74 km/s keten lif takviyeli karisimlarin ultrases gecis
hiz1 degerleri ise sirasiyla 2.61, 2.41, 2.30, 1.65 ve 0.73 km/s olarak elde edilmistir. En diisiik
ultrases gecis hizi degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
0.72 km/s, en yliksek ultrases gecis hiz1 degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans
numunelerde 2.77 km/s olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin ultrases gegis hizi

degerlerinin degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.

Normal harglarin ultrases gecis hizi keten lif takviyesi ile azalmigtir. Kirma kum
agregali numunelerde % 6.52, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 5.74, pomza
agregali numunelerde % 5.19, kauguk agregali numunelerde % 3.29 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 2.17 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile
ultrases gegis hizinda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 6.52, en az azalma

ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 2.17 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Kopiik betonlarin ultrases gecis hizi degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin ultrases gecis hizi keten lif takviyesi ile azalmigtir. Kirma kum
agregali numunelerde % 5.78, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 4.37, pomza
agregali numunelerde % 3.77, kauguk agregali numunelerde % 2.94 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 1.35 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile
ultrases geg¢is hizinda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 5.78, en az azalma

ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 1.35 olarak elde edilmistir.
4.1.2.6. Egilme Dayanim

28 giin standart kiire tabi tutulan numuneler kuru agirlig1 degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kopiik numunelerin egilme

dayanim degerleri belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo. 4.7. Numunelerin egilme dayanim degerleri

Numune Karisim Egilme Dayanimu,
Tipi Kodu MPa
H-K 10.60
H-K-KL 8.92
H-KAU 1.85
o
z H-KAU-KL 1.80
= -
= H-P 4.28
Z H-P-KL 3.99
3 H-GV 1.69
“ H-GV-KL 1.66
H-GK 8.80
H-GK-KL 7.80
F-K 3.24
F-K-KL 2.80
F-KAU 1.13
§ F-KAU-KL 1.10
= F-P 1.38
1= F-P-KL 131
A
S F-GV 1.08
F-GV-KL 1.06
F-GK 2.77
F-GK-KL 2.42

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak {iretilen lif icermeyen normal har¢ karigimlarin egilme dayanim degerleri
sirastyla 10.60, 8.80, 4.28, 1.85 ve 1.69 MPa keten lif takviyeli karisimlarin egilme dayanim
degerleri ise sirastyla 9.13, 7.80, 3.99, 1.80 ve 1.66 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik
egilme dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
1.66 MPa, en yiiksek egilme dayanim degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 10.60 MPa olarak elde edilmistir. Normal harglarin egilme dayanim

degerlerinin degisimi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Normal har¢larin egilme dayanim degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif igermeyen kopiik beton karigimlarin egilme dayanim degerleri
sirastyla 3.24, 2.77, 1.39, 1.13 ve 1.07 MPa keten lif takviyeli karigimlarin egilme dayanim
degerleri ise sirasiyla 2.80, 2.52, 1.31, 1.10 ve 1.06 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik
egilme dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
1.06 MPa, en yiiksek egilme dayanim degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 3.24 MPa olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin egilme dayanim

degerlerinin degisimi Sekil 4.14’de verilmistir.

Normal harglarin egilme dayanimi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 13.87, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 11.36, pomza
agregali numunelerde % 6.78, kauguk agregali numunelerde % 2.70 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 1.78 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile egilme
dayaniminda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 13.87, en az azalma ise

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 1.78 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Kopiik betonlarin egilme dayanim degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin egilme dayanimi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 13.58, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 9.03, pomza
agregali numunelerde % 5.76, kauguk agregali numunelerde % 2.65 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 0.93 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile egilme
dayaniminda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 13.58, en az azalma ise

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 0.93 olarak elde edilmistir.
4.1.2.7. Basin¢ Dayanim

28 giin standart kiire tabi tutulan numuneler kuru agirlig1 degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kopiik numunelerin egilme
dayanim degerleri belirlendi. Egilme dayanim deneyinden sonra her bir numuneden elde
edilen iki par¢a numuneye basing dayanim deneyi uygulanmis ve elde edilen ortalama
degerler basing dayanim degeri olarak not edilmistir. Basing dayanimi deneyi sonucu

bulunan her bir karisima ait basing dayanimi degerleri Tablo 4.8”de verilmistir.
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Tablo. 4.8. Numunelerin basing dayanim degerleri

Numune Karisim Basin¢ Dayanmimi,
Tipi Kodu MPa
H-K 49.91
H-K-KL 44.19
H-KAU 2.59
% H-KAU-KL 2.47
= H-P 16.43
Z H-P-KL 14.84
3 H-GV 2.38
“ H-GV-KL 2.32
H-GK 40.60
H-GK-KL 36.16
F-K 21.17
F-K-KL 18.94
F-KAU 1.46
§ F-KAU-KL 1.40
= F-P 9.02
1= F-P-KL 8.31
=§ F-GV 1.36
F-GV-KL 1.34
F-GK 18.42
F-GK-KL 16.66

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kaucuk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak {tretilen lif icermeyen normal har¢ karigimlarin basing dayanim degerleri
sirasiyla 49.91, 40.60, 16.43, 2.59 ve 2.38 MPa keten lif takviyeli karigimlarin basing
dayanim degerleri ise sirasiyla 44.19, 36.16, 14.84, 2.47 ve 2.32 MPa olarak elde edilmistir.
En diisiik basing dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli
numunelerde 2.32 MPa, en yiiksek basing dayanim degeri ise kirma kum agregali lif
icermeyen referans numunelerde 49.91 MPa olarak elde edilmistir. Normal har¢larin basing

dayanim degerlerinin degisimi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Normal har¢larin basing dayanim degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kaucuk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tretilen lif icermeyen kopiik beton karigimlarin basing dayanim degerleri
sirastyla21.17, 18.42,9.02, 1.46 ve 1.36 MPa keten lif takviyeli karisimlarin basing dayanim
degerleri ise sirasiyla 18.94, 16.66, 8.31, 1.40 ve 1.34 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik
basing dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
1.34 MPa, en yiiksek basing dayanim degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 21.17 MPa olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin basing dayanim

degerlerinin degisimi Sekil 4.16’da verilmistir.

Normal harglarin basing dayanimi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 11.46, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 10.94, pomza
agregali numunelerde % 9.68, kauguk agregali numunelerde % 4.63 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 2.52 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile basing
dayaniminda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 11.46, en az azalma ise

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 2.52 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Kopiik betonlarin basing dayanim degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin basing dayanimi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 10,.3, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 9.55, pomza
agregali numunelerde % 7.87, kauguk agregali numunelerde % 4.11 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 1.47 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile basing
dayaniminda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 10.53, en az azalma ise

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 1.47 olarak elde edilmistir (Sekil 4.16).

4.1.2.8. Yarma Dayanimi

28 giin standart kiire tabi tutulan numuneler kuru agirlig1 degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis normal har¢ ve kdplik numunelerin yarma

dayanimi degerleri belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9. Numunelerin Yarma Dayanimi Degerleri

Numune Karisim Yarma Dayanimi,

Tipi Kodu MPa
H-K 5.32
H-K-KL 4.84
H-KAU 0.96

o
z H-KAU-KL 0.92
= H-P 3.27
Z H-P-KL 3.06
= H-GV 0.90
“ H-GV-KL 0.87
H-GK 3.94
H-GK-KL 3.66
F-K 2.05
F-K-KL 1.90
F-KAU 0.79
§ F-KAU-KL 0.76
= F-P 1.45
1= F-P-KL 1.37
=§ F-GV 0.75
F-GV-KL 0.73
F-GK 1.73
F-GK-KL 1.61

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tretilen lif icermeyen normal har¢ karisimlarin yarma dayanim degerleri
sirasiyla 5.32, 3.94, 3.27, 0.96 ve 0.90 MPa keten lif takviyeli karisimlarin yarma dayanim
degerleri ise sirasiyla 4.84, 3.66, 3.06, 0.92 ve 0.87 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik
yarma dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
0.87 MPa, en yiiksek yarma dayanim degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 5.32 MPa olarak elde edilmistir. Normal har¢larin yarma dayanim degerlerinin

degisimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Normal harglarin yarma dayanim degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak {tretilen lif icermeyen kopiik beton karigimlarin yarma dayanim degerleri
strasiyla 2.05, 1.73, 1.45, 0.79 ve 0.75 MPa keten lif takviyeli karisimlarin yarma dayanim
degerleri ise sirastyla 1.90, 1.61, 1.37, 0.76 ve 0.73 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik
yarma dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde
0.73 MPa, en yiiksek yarma dayanim degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 2.05 MPa olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin yarma dayanim degerlerinin

degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Normal harglarin yarma dayanimi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 9.02, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 7.11, pomza
agregali numunelerde % 6.42, kauguk agregali numunelerde % 4.17 ve genlestirilmis
vermikiilit agregalt numunelerde % 3.33 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile yarma
dayaniminda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 9.02, en az azalma ise

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 3.33 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Kopiik betonlarin yarma dayanim degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin yarma dayanimi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 7.32, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 6.94, pomza
agregali numunelerde % 5.52, kauguk agregali numunelerde % 3.80 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 2.67 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile yarma
dayaniminda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 7.32, en az azalma ise

genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 2.67 olarak elde edilmistir.

4.1.2.9. Elastisite Modiilii

Gerilme-birim deformasyon grafikleri elde edilmis ve bu degerler excel ortaminda
islenerek elastisite modiilii degerleri belirlenmistir. Deney sonuglari Tablo 4.10’da

verilmistir.
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Tablo 4.10. Numunelerin elastisite modiilii degerleri

Numune Karisim Elastisite Modiilii,
Tipi Kodu GPa
H-K 10.83
H-K-KL 7.48
H-KAU 2.70
o
z H-KAU-KL 2.50
= ;
= H-P 5.17
Z H-P-KL 457
= H-GV 3.40
z
H-GV-KL 3.08
H-GK 7.17
H-GK-KL 6.23
F-K 5.50
F-K-KL 4.15
F-KAU 1.80
§ F-KAU-KL 1.68
= F-P 2.99
1= F-P-KL 2.68
-9
S F-GV 2.03
F-GV-KL 1.87
F-GK 4.10
F-GK-KL 3.60

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, genlestirilmis vermikiilit ve kauguk agregalari
kullanilarak iiretilen lif icermeyen normal har¢ karigimlarin elastisite modiilii degerleri
strastyla 10.83, 7.17, 5.17, 3.40, 2.70 GPa keten lif takviyeli karisimlarin elastisite modiilii
degerleri ise sirasiyla 7.48, 6.23, 4.57, 3.08 ve 2.50 GPa olarak elde edilmistir. En diisiik
elastisite modiilii degeri kauguk agregali keten lif takviyeli numunelerde 2.50 GPa, en
yiiksek elastisite modiilii degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde
10.83 GPa olarak elde edilmistir. Normal harglarin elastisite modiil degerlerinin degisimi

Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Normal harglarin elastisite modiil degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, genlestirilmis vermikiilit ve kauguk agregalari
kullanilarak tretilen lif icermeyen kopiik beton karigimlarin elastisite modiili degerleri
sirastyla 5.50, 4.10, 2.99, 2.03, 1.80 GPa keten lif takviyeli karisimlarin elastisite modiili
degerleri ise sirasiyla 4.15, 3.60, 2.68, 1.87 ve 1.68 GPa olarak elde edilmistir. En diisiik
elastisite modiilii degeri kauguk agregali keten lif takviyeli numunelerde 1.68 GPa, en
yiiksek elastisite modiilii degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde
15.50 GPa olarak elde edilmistir.. Kopiik betonlarin elastisite modiil degerlerinin degisimi

Sekil 4.20°de verilmistir.

Normal harglarin elastisite modiilii keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 30.93, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 13.11, pomza
agregali numunelerde % 11.61, kauguk agregali numunelerde % 9.41 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 7.41 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile
elastisite modiilii en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 30.93, en az azalma

ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 7.41 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Kopiik betonlarin elastisite modiil degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin elastisite modiilii keten lif takviyesi ile azalmigtir. Kirma kum
agregali numunelerde % 24.55, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 12.20, pomza
agregali numunelerde % 10.37, kauguk agregali numunelerde % 7.88 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 6.67 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile
elastisite modiilii en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 24.55, en az azalma

ise genlestirilmig vermikiilit agregali numunelerde % 6.67 olarak elde edilmistir.
4.1.2.10. Isil iletkenlik

Uretilen standart normal harg ve kpiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilart TCi Isil
lletkenlik Analiz cihazi kullanilarak yapildi. Cihaz degistirilmis gecici diizlem kaynag
(Degistirilmis Gegici Diizlem Kaynagi) metoduna gore 6l¢iim yapmaktadir. Isil iletkenlik
deney degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Numunelerin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri

Isil iletkenlik
Numune Karisim
Tipi Kodu Katsayisi,
W/m.K
H-K 2.004
H-K-KL 1.442
H-KAU 0.664
o
z H-KAU-KL 0.635
= -
= H-P 1.255
§ H-P-KL 0.972
= H-GV 0.348
g H-GV-KL 0.334
H-GK 1.286
H-GK-KL 1.228
F-K 0.828
F-K-KL 0.675
F-KAU 0.383
§ F-KAU-KL 0.371
= F-P 0.590
= F-P-KL 0.571
é F-GV 0.204
F-GV-KL 0.198
F-GK 0.644
F-GK-KL 0.622

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kaucuk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak iiretilen lif icermeyen normal harg¢ karisimlarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri
sirastyla 2.004, 1.286, 1.115, 0.664, 0.348 W/m.K keten lif takviyeli karigimlarin su emme
oranlar ise sirastyla 1.442, 1.228, 1.070, 0.635 ve 0.334 W/m.K olarak elde edilmistir. En
diisiik 1s1l iletkenlik katsayr degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.334 W/m.K, en yiiksek 1s1l iletkenlik katsay1 degeri ise kirma kum agregali
lif igermeyen referans numunelerde 2.004 W/m.K olarak elde edilmistir. Normal harglarin

1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinin degisimi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Normal harglarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinin degisimi

Kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, kauguk ve genlestirilmis vermikiilit agregalari
kullanilarak tiretilen lif igermeyen kopiik beton karisimlarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri
sirastyla 0.828, 0.644, 0.590, 0.383 ve 0.204 W/m.K keten lif takviyeli karigimlarin su emme
oranlar ise sirastyla 0.675, 0.622, 0.571, 0.371, 0.198 W/m.K olarak elde edilmistir. En
diistik 1s1l iletkenlik katsayr degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.198 W/m.K, en yiiksek 1s1l iletkenlik katsay1 degeri ise kirma kum agregali
lif icermeyen referans numunelerde 0.828 W/m.K olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin

1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinin degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.

Normal harglarin 1s1] iletkenlik katsayis1 keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 28.06, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 4.51, pomza
agregali numunelerde % 4.05, kauguk agregali numunelerde % 3.93 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 3.75 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile 1s1l
iletkenlik katsayisinda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 28.06, en az

azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 3.75 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinin degisimi

Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayisi keten lif takviyesi ile azalmistir. Kirma kum
agregali numunelerde % 18.46, genlestirilmis kil agregali numunelerde % 3.42, pomza
agregali numunelerde % 3.19, kauguk agregali numunelerde % 3.13 ve genlestirilmis
vermikiilit agregali numunelerde % 2.94 olarak elde edilmistir. Keten lif takviyesi ile 1s1l
iletkenlik katsayisinda en fazla azalma kirma kum agregali numunelerde % 18.46, en az

azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde % 2.94 olarak elde edilmistir.

Keten lif takviyesi ile harglarin kuru birim agirliklarinda, ultrases gegis hizlarinda ve
1s1l iletkenliklerinde azalma gbzlenirken, buna karsilik bosluk orani ve su emme degerlerinde
artis elde edilmistir. Keten lif i¢eren ve icermeyen pomza agregali harglarin 1s1l iletkenlik

degerleri kirma kum agregali harglara kiyasla daha diigiik oldugu belirlenmistir.

Normal har¢larin ve kopiik betonlarin kuru birim hacim agirliklarinda azalmaya bagl
olarak bosluk-gozenek (porozite) miktarinin artmasi ile 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Bu durum 1si1l iletkenlik katsayisi bakimindan daha verimli
sonuglar elde edilmesini saglamistir. Normal harglarin ve kopiik betonlari kuru birim hacim
agirlik - 1s1l iletkenlik katsay1 iligkisi sirasiyla Sekil 4.23 ve 4.24’de verilmistir. Normal
harc¢larin ve kopiik betonlarin porozite - 1s1l iletkenlik katsayi iligkisi ise sirasiyla Sekil 4.25

ve 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.24. Kopiik betonlarin kuru birim hacim agirlik - 1s1l iletkenlik katsayi iliskisi
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4.1.2.11. Ses Yutum Katsayisi

Ses yutum deneyleri her bir karisim i¢in ¢aplari 29 mm ve 100 mm olan numuneler,
ses yutum katsayilar1 ve ses iletim kayiplarinin 6l¢limii i¢cin empedans tiipii ile teste tabi
tutulmus ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Daha sonra ses yutum
katsayilarinin biiyiik ve kiiglik capli numunelerinin 6l¢giim sonuglart birlestirilmis ve ortak
frekans araligindaki degerler interpolasyon yapilarak biitiin frekans bandi i¢in grafiklere
yansitilan ses yutum katsayilari elde edilmistir. Normal harg ve koplik beton olarak iiretilen
farkli kalinliktaki numuneler ses yutum katsayisi 6l¢limlerine tabi tutulmus, merkez oktav
bant, 1/3 oktav bant Ol¢clim sonuglari elde edilmis ve NRC degerleri incelenerek
karsilastirilmistir. Deneyi sonucu bulunan her bir karigima ait normal har¢ numunelerin ses
yutum katsay1 degerleri Tablo 4.12°de ve kopiik beton numunelerin ses yutum katsay1

degerleri Tablo 4.13’de verilmistir.
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Tablo 4.12. Normal har¢ numunelerin ses yutum katsay1 degerleri

KARISIM  Kahnhk Frekans (Hz) NRC
KODU cm 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

lcm 00179 0,327 0,0140 0,0158 0,0235 0,0255 0,0226 0,0539 0,0775 0,0630 0,0615 0,0802 0,1105 0,1417 0,1637 0,1813 0,1897 0,1860 0,0701

H-K 3cm 0,028 0,0501 0,0246 0,0287 0,0399 0,0457 0,0442 00797 0,1116 0,0952 0,0933 0,1089 0,1333 0,1600 0,1769 0,1875 0,1971 0,1929 0,0932

5cm 00382 00650 0,0325 0,0386 0,0511 0,0579 0,0581 0,0994 0,1344 0,1119 0,1069 0,219 0,1457 0,1697 0,1844 0,1952 0,2019 0,1972 0,1068

lcm 00253 0,0409 0,0161 00164 0,0336 0,0261 0,0475 0,0580 0,0793 0,0645 0,0728 0,1007 0,1215 0,1477 0,1646 0,1794 0,1937 0,1872 10,0780

H-K-KL 3cm  0,0350 0,0565 0,0243 0,0266 0,0559 0,0475 0,0814 0,0875 0,1180 0,0957 0,0985 0,1194 0,1389 0,1583 0,1774 0,1899 0,1973 0,1940 0,1001

5cm  0,0413 0,0655 0,0337 0,0390 0,0647 0,0583 0,1066 0,1096 0,1386 0,1139 0,1146 0,1312 0,1514 0,1705 0,1896 0,1997 0,2084 0,2055 0,1149

lcm 01076 0,0204 0,0217 0,0205 0,0958 0,0635 0,0659 0,0623 0,1447 0,1368 0,1246 0,1018 0,1167 0,1075 0,1075 0,1235 0,1333 0,0813 0,0976

H-GK 3cm 0,240 0,0332 0,354 0,0324 0,1201 0,0869 0,0858 0,0809 0,1565 0,1538 0,1444 0,1141 0,1263 0,1215 0,1157 0,1325 0,1453 0,1052 0,1167

5cm  0,1478 0,0494 00501 0,0494 0,1367 0,1027 0,0992 0,0967 0,1685 0,1672 0,1618 0,1282 0,1383 0,1319 0,1203 0,1391 0,1535 0,1192 0,1318

lcm 01202 0,0898 0,0281 00226 0,1142 0,0922 0,0896 0,0902 0,1350 0,1436 0,182 10,1020 0,1188 0,1172 0,1036 10,1273 0,1352 0,1034 0,1099

H-GK-KL 3cm 0,318 0,0959 0,410 0,0372 0,1250 0,1074 0,0976 0,0995 0,1469 0,548 0,261 0,1156 0,1296 0,1293 0,1169 0,1396 0,1497 0,1160 0,1200

5cm 0,486 0,1029 0,532 0,0524 0,1335 0,1167 0,1091 10,1176 0,1604 0,1681 10,1425 0,1253 0,1395 0,1449 10,1317 0,1491 0,1593 0,1284 0,1346

lcm 01209 0,0569 0,0176 0,158 0,0924 0,1080 0,0885 0,0781 0,0981 0,1248 0,236 0,1191 0,1258 0,1643 0,1584 10,1220 0,1520 0,1648 0,1146

H-P 3cm 0,274 00644 0,0285 0,0272 0,1099 0,1283 0,1108 0,0947 0,1168 0,433 0,1403 0,1338 0,1398 0,1840 0,1800 0,1338 0,1669 0,1784 0,1322

5cm 0,522 0,0776 0,426 0,0410 0,1419 0,565 0,1306 0,1153 0,1351 0,1551 0,1562 0,1444 0,1543 0,1980 0,1902 0,1565 0,1793 0,1903 0,1529

lcm 01311 0,0600 0,0208 0,0162 0,1025 0,0892 0,0789 10,0658 0,1167 0,1266 0,1303 0,1206 0,1776 0,1745 0,1698 0,1261 0,1661 0,1654 0,1183

H-P-KL 3cm 0,432 0,0733 0,297 0,0275 0,1177 0,1021 0,0905 0,0810 0,1287 0,1391 0,1443 0,1344 0,1909 0,1890 10,1850 0,1399 0,1793 0,1782 10,1330

5cm 0,554 0,0934 00434 00412 0,1489 0,1249 0,1112 0,1078 0,1398 0,499 0,1585 0,1489 0,2053 0,2014 0,1960 0,1570 0,1898 0,1886 0,1541

lcm 01124 0,639 0,0209 0,0201 0,0924 0,0856 0,0740 0,0685 0,0811 0,1176 0,1656 0,1622 0,1862 0,2019 0,1606 0,1631 0,1632 0,1300 0,1321

H-GV 3cm 0,233 0,0755 0,0336 0,0315 0,1082 0,0988 0,0847 0,0803 0,0967 0,1423 0,1873 0,1833 0,1976 0,2189 10,1681 0,1691 0,1756 0,1410 0,1486

5cm  0,1373 0,0837 0,0466 0,0432 0,1225 0,1088 0,0973 0,0910 0,1163 0,1626 0,2000 0,1954 0,2072 0,2296 0,1790 0,1803 0,1867 0,1558 0,1608

lcm 01392 0,0762 0,0226 00214 0,0947 0,0860 0,767 0,0699 10,1028 0,1517 0,710 10,1769 0,2296 0,1990 0,1949 10,1999 0,2000 0,1476 0,1336

H-GV-KL 3cm 0,633 0,0955 0,0379 0,0319 0,1100 0,0991 0,0872 0,0823 0,1277 01776 0,926 0,2027 0,2522 0,2200 0,2073 0,2107 0,2114 0,1787 0,1512

5cm 0,767 0,1226 0,0593 0,0492 0,1232 0,1196 0,1092 0,1015 0,1578 0,2013 0,2137 0,2219 0,2683 0,2358 0,2185 0,2216 0,2258 0,1961 0,1685

lcm 00150 0,0510 0,0194 00198 10,1029 0,0980 0,0846 0,0807 0,0900 0,1225 0,2029 10,1946 0,2608 0,2133 0,1596 0,1629 0,1720 0,1296 0,1499

H-KAU 3cm 00301 0,0603 00265 00276 0,1284 0,1159 0,1097 0,1056 0,1156 0,1719 0,2495 0,2451 0,3323 0,2793 0,2225 0,2362 0,2431 0,2291 0,1907

5cm  0,0406 0,0712 0,377 0,0381 0,1394 0,1289 0,1270 0,1279 0,1379 02217 0,2946 0,2821 0,3662 0,3130 0,2485 0,2553 0,2795 0,2645 0,2187

lcm 00162 00644 0,0237 0,0248 0,1137 0,1043 0,0917 0,0920 0,0930 0,1260 0,2129 02966 0,3136 0,2691 0,3409 0,3290 0,2853 0,2647 10,1719

H-KAU-KL 3cm  0,0303 0,0748 00366 0,0379 0,219 011173 0,113 0,1125 0,1160 0,1771 0,575 0,3209 0,3538 0,3105 0,3682 0,3519 0,3205 0,2876 0,2006

5cm  0,0419 0,0859 0,0467 0,0487 0,1396 0,1348 0,1251 10,1345 0,1394 0,2208 0,2975 0,3444 0,3713 0,3387 10,3903 0,3717 0,3453 0,3092 0,2276
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Tablo 4.12. Kopiik beton numunelerin ses yutum katsay1 degerleri

KARISIM  Kalinhk Frekans (Hz) NRC
KODU cm 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

lcm 0,0126 0,0203 0,0310 0,0401 0,0864 0,0934 0,1140 0,1888 0,1956 0,1266 0,0946 0,1693 0,1525 0,1669 0,1902 0,2161 0,2446 0,2799 0,1342

F-K 3cm 00309 00471 0,0596 0,0697 0,1378 0,1407 0,1697 0,2432 0,2571 0,1926 0,1416 0,2163 0,1923 0,2246 0,2284 0,2701 0,3378 0,4101 10,1868

5cm 0,0482 0,0663 0,0799 0,1060 0,1879 0,1946 0,2318 0,3113 0,3452 0,2776 0,2029 0,2692 0,2400 0,2765 0,2785 0,3333 0,4019 0,4663 0,2446

lcm 00266 0,0543 0,0207 0,0276 0,0834 0,1036 0,1200 0,1680 0,1859 0,1483 0,1396 0,1703 0,1605 0,1827 0,1902 0,2171 0,2756 0,2915 0,1434

F-K-KL 3cm 0,0317 0,0681 0,0600 0,0707 0,1307 0,1598 0,1796 0,2407 10,2687 0,2163 0,1904 0,2215 0,2022 0,2224 0,2309 0,2733 0,3422 0,4136 0,1960

5cm 00485 0,0769 0,0806 0,1067 0,1826 0,1953 0,2323 0,3015 0,3472 0,2799 0,2445 0,2531 0,2480 0,2800 0,2994 0,3556 0,4095 0,4688 0,2521

lcm 0,0904 0,0300 0,0235 0,0208 0,1005 0,0783 0,0702 0,1753 0,2191 10,1735 0,1528 0,1592 0,1484 0,1898 10,1707 0,1861 0,2543 0,2544 0,1546

F-GK 3cm 01291 0,0540 0,0503 0,0447 0,1387 0,176 0,1145 0,2149 0,2744 0,2225 0,1940 0,2065 0,1939 0,2405 0,2167 0,2694 0,3361 0,4150 0,1970

5cm 01598 0,0979 0,0875 0,0797 0,2123 0,1897 0,1830 0,2772 0,3691 0,2980 10,2395 0,2494 0,2331 0,2886 0,2811 0,3418 0,4009 0,4695 0,2544

lcm 01014 0,0311 0,0329 0,0478 0,088 0,1295 0,1727 0,1974 0,2628 0,2312 0,1762 0,1616 0,1718 10,2079 0,2402 0,2578 0,2974 0,3545 0,1726

F-GK-KL 3cm  0,1267 0,0646 0,0733 0,0938 0,1625 0,1835 0,2340 0,2648 0,3206 0,2705 0,2266 0,1927 0,2092 0,2519 0,2921 10,3121 0,3560 0,4187 0,2264

5cm 01397 0,012 0,1067 0,1459 0,2070 0,2220 0,2692 0,3169 0,3738 0,3313 0,2782 0,2358 0,2594 0,2996 0,338 0,3667 0,4194 0,4754 10,2754

lcm 01212 0,0635 0,0421 0,0492 0,341 01777 0,2179 0,1864 0,2042 0,1803 0,2122 0,2024 0,2322 0,2540 0,2537 0,2747 0,3005 0,3428 0,1967

F-P 3cm  0,1449 0,0904 0,0723 0,0993 0,1793 0,2257 0,2654 0,2278 0,2961 0,2344 0,2528 0,2267 0,2545 0,2913 0,2787 0,3075 0,3366 0,4093 0,2378

5cm 01683 0,1193 0,1094 0,1343 0,2149 0,2557 0,3004 0,2753 0,3249 02711 0,2975 0,2639 0,2906 0,3306 0,3160 0,3426 0,3797 0,4484 10,2796

lcm 01246 0,0689 0,0449 10,0520 0,1392 0,1833 10,2182 0,1891 0,2051 0,2220 0,2303 0,2288 0,2361 0,2657 0,2645 0,2749 0,3015 0,3455 0,2061

F-P-KL 3cm 01563 0,1213 0,0953 0,1076 0,1956 0,2282 0,2661 0,2290 0,2473 0,2619 0,2663 0,2645 0,2697 0,3026 0,2927 0,3188 0,3476 0,4158 0,2484

5cm 01993 0,1676 0,1385 0,1531 0,236 0,2662 0,3047 0,2673 0,2867 0,2942 0,3027 0,2962 0,3039 0,3448 0,3294 10,3524 0,3880 0,4546 0,2877

lcm 0,292 0,0697 0,0440 0,0505 0,1255 0,1421 0,1624 0,1821 10,1722 10,1397 0,2069 0,2327 0,2606 0,3203 0,2696 0,2736 0,3007 0,3504 0,2087

F-GV 3cm 01671 0,0983 0,0706 0,0811 0,1860 0,2018 0,2236 0,2436 0,2297 0,1974 0,2613 0,2819 0,3133 0,3657 0,2940 0,2992 0,3403 0,4343 0,2642

5cm 01894 0,1264 0,1023 0,1101 0,2425 0,2590 0,2783 10,2879 0,2711 0,2345 10,2989 0,3121 0,3480 0,3962 0,3133 0,3203 0,3871 0,5154 0,3064

lcm 01343 0,0900 0,0779 0,824 0,397 0,1598 0,1639 0,1998 0,1825 0,1517 0,2249 0,2489 0,2830 0,3452 0,2706 0,2821 0,3140 0,3602 0,2274

F-GV-KL 3cm 01733 0,1197 0,1036 0,1165 0,1978 0,2221 0,2252 0,2556 0,2332 0,2004 0,2702 0,2853 0,3262 0,3794 0,3010 0,3124 0,3579 0,4195 0,2757

5cm 01996 0,1477 0,1390 10,1613 0,2558 0,2825 0,2815 0,3094 0,2727 0,2515 0,3095 0,3222 0,3606 0,4039 0,3245 0,3444 0,3969 05164 0,3196

lcm 01117 0,0874 0,0994 0,151 0,721 10,1963 0,2435 0,2895 0,2633 0,2461 0,2604 0,3638 0,3939 10,3863 10,3609 0,3754 04177 04240 0,2771

F-KAU 3cm 01400 0,1114 0,1380 0,1531 0,2229 0,2571 0,3067 0,3403 0,3128 0,2958 0,3092 0,4167 04515 0,4465 04218 04331 0,4717 10,4798 0,3297

5cm 01696 0,275 0,1589 0,1911 0,2583 0,2870 0,3297 0,3634 0,3355 0,3116 0,3344 0,4534 04950 0,4938 0,4768 0,4997 0,5331 0,5353 0,3625

lcm 0,203 0,0926 0,1384 0,1661 0,1814 0,2176 0,2892 0,3785 0,4021 10,4127 0,4593 05512 0,6111 0,6317 0,6178 0,6310 0,6907 0,7094 0,4127

F-KAU-KL 3cm 01691 0,1492 0,1986 0,2508 0,2767 0,3396 0,4242 0,4888 0,4975 0,4948 05388 0,6271 0,7035 0,7245 10,7061 0,7305 0,7952 0,8116 0,5072

5cm 02165 0,2061 0,2705 0,3296 0,364 04346 0,4990 0,5450 0,5584 05590 0,5965 0,6856 0,7731 0,7903 10,7764 0,7879 0,8433 0,8593 0,5740
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Bu calisma farkli kalinliklarda ve farkli agrega tipleri kullanilmasinin ses yutum ve

ses iletim katsayisinin iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Kirma kum agregali liretilen normal harg referans numunelerde ses yutum katsayisi
1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0,0327, 0,0235,
0.0539, 0.0615, 0.1417, 0.1897, 3 cm kalinlik degeri icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
Hz de sirastyla; 0.0501, 0.0399, 0.0797, 0.0933, 0.16, 0.1971, 5 cm kalinlik degeri i¢in:
0.065, 0.0511, 0.994, 0.1069, 0.1697, 0.2019 olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm
kalinlik degeri i¢in frekans = 250 Hz iken 0.0235 ile en diisiik, frekans =4000 Hz ise 0.1897
ile en ytiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans =250 Hz de iken 0.0399 ile en diisiik, frekans
= 4000 Hz de ise 0.1971 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 250 Hz de iken
0.0511 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.2019 ile en yiiksek ses yutum katsay1 degeri
elde edilmistir. Kalinliga bagh olarak ses yutum katsay1 degerinde artis gdzlemlenmistir.
Genel anlamda frekans degeri arttikca ses yutum katsayr degeri de artmistir. Kirma kum
agregast kullanilarak iretilen normal harglarin merkez oktav bant ses yutum katsayi

degerlerinin kalinliga bagh degisimi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Kirma kum agregasi kullanilarak iiretilen normal har¢larin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga baglh degisimi
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Keten lif takviyeli kirma kum agregali iiretilen normal har¢ referans numunelerde
merkez oktav bant ses yutum katsayist 1 cm kalinlik degeri igin: 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz de sirastyla; 0.0409, 0.0336, 0.0580, 0.0728, 0.1477, 0.1937, 3 cm kalinlik degeri
icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0565, 0.0559, 0.0875, 0.0985,
0.1583, 0.1973, 5 cm kalinlik degeri igin: 0.0655, 0.0647, 0.1096, 0.1146, 0.1705, 0.2084
olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 250 Hz iken 0.0336
ile en distik, frekans = 4000 Hz ise 0.1937 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri icin frekans
=250 Hz de iken 0.0559 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.1973 ile en yiiksek 5 cm
kalinlik degeri icin frekans = 250 Hz de iken 0.665 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise
0.2084 ile en yiiksek ses yutum katsay1r degeri elde edilmistir. Kalinliga baglh olarak ses
yutum katsay1 degerinde artis gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses
yutum katsayr degeri de artmistir. Kirma kum agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle
tiretilen normal harglarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh

degisimi Sekil 4.28’te verilmistir.
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Sekil 4.28. Kirma kum agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal harglarin

merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Genlestirilmis kil agregali tiretilen normal harg referans numunelerde merkez oktav
bant ses yutum katsayis1 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de
sirastyla; 0.0204, 0.0958, 0.0623, 0.1246, 0.1075, 0.1333, 3 cm kalinlik degeri i¢in: 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0332,0.1201, 0.0809, 0.1444, 0.1215, 0.1453,
5 cm kalinlik degeri i¢in: 0.0494, 0.1367, 0.967, 0.1618, 0.1319, 0.1535 olarak elde
edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0204 ile en diisiik,
frekans = 4000 Hz ise 0.1333 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125Hz de
iken 0.0332 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.1453 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri
icin frekans = 125 Hz de iken 0.0494 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.1535 ile en
yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagl olarak ses yutum katsayi
degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses yutum katsay1
degeri de artmistir. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak {iretilen normal harclarin merkez

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak {iretilen normal har¢larin merkez oktav

bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi

Keten lif takviyeli genlestirilmis kil agregali liretilen normal har¢ referans
numunelerde merkez oktav bant ses yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500,

1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0898, 0.1142, 0.0902, 0.1182, 0.1172, 0.1352, 3 cm
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kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0959, 0.1250, 0.0995,
0.1261, 0.1293, 0.1497, 5 cm kalinlik degeri icin: 0.1029, 0.1335, 0.1176, 0.1425, 0.1449,
0.1593 olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken
0.0898 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz ise 0.1352 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in
frekans = 125 Hz de iken 0.0959 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.1497 ile en yiiksek
5 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz de iken 0.1029 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz
de ise 0.1593 ile en yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak
ses yutum katsay1 degerinde artis gézlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a
ses yutum katsayr degeri de artmistir. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak keten lif
ikamesiyle lretilen normal harclarin merkez oktav bant ses yutum katsayi degerlerinin

kalinliga baglh degisimi Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. Genlestirilmis kil agregas1 kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal

harglarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Pomza agregali iiretilen normal har¢ referans numunelerde merkez oktav bant ses
yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla;
0.0569, 0.0924, 0.0781, 0.1236, 0.1643, 0.1520, 3 cm kalinlik degeri igin: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0644, 0.1099, 0.0947, 0.1403, 0.1840, 0.1669, 5 cm
kalinlik degeri i¢in: 0.0776, 0.1419, 0.1153, 0.1562, 0.198, 0.1793 olarak elde edilmistir.
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Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.05609 ile en diisiik, frekans =
2000 Hz ise 0.1643 ile en yliksek, 3 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz de iken 0.0644
ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.184 ile en yliksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans
= 125 Hz de iken 0.0776 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.198 ile en yiiksek ses
yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsay1 degerinde artis
gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikga ses yutum katsayr degeri de
artmistir. Pomza agregasi kullanilarak iiretilen normal har¢larin merkez oktav bant ses yutum

katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi Sekil 4.31°de verilmistir.

0,25

—|11cm —4A—3cm —e—5cm
0,20 -

0,15 A

0,10 -

Ses Yutum Katsayisi, o

0,05

0,00

125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 4.31. Pomza agregas1 kullanilarak iiretilen normal harglarin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Keten lif takviyeli pomza agregali liretilen normal harg referans numunelerde merkez
oktav bant ses yutum katsayis1 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
Hz de sirasiyla; 0.06, 0.1025, 0.0658, 0.1303, 0.1745, 0.1661, 3 cm kalinlik degeri i¢in: 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0733,0.1177, 0.0810, 0.1443, 0.1890, 0.1793,
5 cm kalinlik degeri igin: 0.0934, 0.1489, 0.1078, 0.1585, 0.2014, 0.1898 olarak elde
edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.06 ile en diisiik,
frekans = 2000 Hz ise 0.1745 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz de
iken 0.0733 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.189 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri
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icin frekans = 125 Hz de iken 0.0934 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.2014 ile en
yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsay1
degerinde artis gézlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses yutum katsayi
degeri de artmistir. Pomza agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal
harclarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinli§a bagl degisimi Sekil

4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Pomza agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal harglarin

merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Genlestirilmis vermikiilit agregali iiretilen normal harg referans numunelerde merkez
oktav bant ses yutum katsayis1 1 cm kalinlik degeri icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
Hz de sirasiyla; 0.0639, 0.0924, 0.0685, 0.1656, 0.2019, 0.1632, 3 cm kalinlik degeri i¢in:
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.075, 0.1082, 0.0803, 0.1873, 0.2189,
0.1756, 5 cm kalinlik degeri icin: 0.0837, 0.1225, 0.091, 0.2, 0.2296, 0.1867 olarak elde
edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz iken 0.0639 ile en diisiik,
frekans = 2000 Hz ise 0.2019 ile en yiiksek. 3 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz de
iken 0.0755 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.2189 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri
i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.0837 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.2296 ile en
yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagl olarak ses yutum katsay1
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degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikca ses yutum katsayi
degeri de artmistir. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak iiretilen normal harglarin

merkez oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin kalinliga bagh degisimi Sekil 4.33’de

verilmigtir.
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Sekil 4.33. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak iiretilen normal harclarin merkez

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Keten lif takviyeli genlestirilmis vermikiilit agregali iiretilen normal har¢ referans
numunelerde merkez oktav bant ses yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0762, 0.0947, 0.699, 0.171, 0.199, 0.19, 3 cm kalinlik
degeri icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0955, 0.11, 0.0823, 0.1926,
0.22, 0.2114, 5 cm kalinlik degeri icin: 0.1226, 0.1232, 0.1015, 0.2137, 0.2358, 0.2258
olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0762
ile en diisiik, frekans = 2000 Hz ise 0.199 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans =
125 Hz de iken 0.0955 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.22 ile en yliksek 5 cm kalinlik
degeri icin frekans = 125 Hz de iken 0.1226 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.2358
ile en yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagl olarak ses yutum
katsay1 degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses yutum

katsayr degeri de artmistir. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak keten lif
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ikamesiyle {iiretilen normal har¢larin merkez oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin

kalinliga bagli degisimi Sekil 4.34°de verilmismistir.
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Sekil 4.34. Genlestirilmis vermikiilit agregas: kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen

normal har¢larin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Kauguk agregali iiretilen normal har¢ referans numunelerde merkez oktav bant ses
yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla;
0.0510, 0.1029, 0.0807, 0.2029, 0.2133, 0.1720, 3 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0603, 0.1284, 0.1056, 0.2495, 0.2793, 0.2431, 5 cm
kalinlik degeri i¢in: 0.0712, 0.1394, 0.1279, 0.2946, 0.313, 0.2795 olarak elde edilmistir.
Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.051 ile en diisiik, frekans =
2000 Hz ise 0.2133 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.0603
ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.2793 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans
= 125 Hz de iken 0.0712 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.313 ile en yiiksek ses
yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsay1 degerinde artis
gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikga ses yutum katsayr degeri de
artmistir. Kauguk agregasi kullanilarak iiretilen normal har¢larin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35. Kaucuk agregasi kullanilarak {iretilen normal har¢larin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi

Keten lif takviyeli kaucuk agregali liretilen normal har¢ referans numunelerde
merkez oktav bant ses yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz de sirasiyla; 0.0644, 0.1137, 0.092, 0.2129, 0.2691, 0.2853, 3 cm kalinlik degeri
icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0748, 0.1219, 0.1125, 0.2575,
0.3105, 0.3205, 5 cm kalinlik degeri igin: 0.0859, 0.1396, 0.1345, 0.2975, 0.3387, 0.3453
olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0644
ile en diisiik, frekans = 4000 Hz ise 0.2853 ile en yliksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans
=125 Hz de iken 0.0748 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.3205 ile en yiiksek 5 cm
kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.0859 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise
0.3453 ile en yiiksek ses yutum katsayr degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses
yutum katsay1 degerinde artis gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses
yutum katsay1 degeri de artmistir. Kauguk agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle {iretilen
normal harclarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi

Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Kauguk agregasi1 kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal harg¢larin

merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Kirma kum agregali iretilen kopiik beton referans numunelerde merkez oktav bant
ses yutum katsayist 1 cm kalinlik degeri igin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de
strastyla; 0.0203, 0.0864, 0.1888, 0.0946, 0.1669, 0.2446, 3 cm kalinlik degeri i¢in: 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0471,0.1378, 0.2432, 0.1416, 0.2246, 0.3378,
5 cm kalinlik degeri i¢in: 0.0663, 0.1879, 0.3113, 0.2029, 0.2765, 0.4019 olarak elde
edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0203 ile en diisiik,
frekans = 4000 Hz ise 0.2446 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de
iken 0.0471 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.3378 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri
i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.0663 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.4019 ile en
yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagl olarak ses yutum katsay1
degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses yutum katsay1
degeri de artmistir. Kalinliga bagli degisimde yiiksek frekans degerlerinde ses yutum katsay1
degerleri birbirine yakin, frekans degeri =4000 Hz iken ses yutum katsay1 degerleri birbirine
neredeyse esit olarak elde edilmistir. Kirma kum agregasi kullanmilarak iiretilen kopiik
betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga baglh degisimi Sekil

4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Kirma kum agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant

ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga baglh degisimi

Keten lif takviyeli kirma kum agregali iiretilen kopiik beton referans numunelerde
merkez oktav bant ses yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri igin: 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz de sirasiyla; 0.0543, 0.0834, 0.168, 0.1396, 0.1827, 0.2756, 3 cm kalinlik degeri
icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0681, 0.1307, 0.2407, 0.1904,
0.2224, 0.3422, 5 cm kalinlik degeri icin: 0.0769, 0.1826, 0.3015, 0.2445, 0.28, 0.4095
olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz iken 0.0543
ile en diisiik, frekans = 4000 Hz ise 0.2756 ile en yliksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans
=125 Hz de iken 0.0681 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.3422 ile en yiiksek 5 cm
kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.0769 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise
0.4095 ile en yiiksek ses yutum katsayr degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses
yutum katsay1 degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses
yutum katsayr degeri de artmistir. Kirma kum agregas1 kullanilarak keten lif ikamesiyle
iretilen koptik betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin kalinliga bagh

degisimi Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Kirma kum agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopiik betonlarin

merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Genlestirilmis kil agregali tiretilen kopiik beton referans numunelerde merkez oktav
bant ses yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de
strastyla; 0.03, 0.1005, 0.1753, 0.1528, 0.1898, 0.2543, 3 cm kalinlik degeri icin: 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.054, 0.1387, 0.2149, 0.194, 0.2405 0.3361, 5 cm
kalinlik degeri i¢in: 0.0979, 0.2123, 0.2772, 0.2395, 0.2886, 0.4009 olarak elde edilmistir.
Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.03 ile en disiik, frekans =
4000 Hz ise 0.2543 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.054
ile en diisiik, frekans =4000 Hz de ise 0.3361 ile en yiliksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans
= 125 Hz de iken 0.0979 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.4009 ile en yiiksek ses
yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsayi degerinde artis
gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikga ses yutum katsayr degeri de
artmistir. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak tiretilen kopiik betonlarin merkez oktav

bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav

bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi

Keten lif takviyeli kauguk genlestirilmis kil agregali iiretilen kopiik beton referans
numunelerde merkez oktav bant ses yutum katsayist 1 cm kalinlik degeri icin: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.0311, 0.1088, 0.1974, 0.1762, 0.2079, 0.2984, 3 cm
kalinlik degeri icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0646, 0.1625, 0.2648,
0.2266, 0.2519 0.356, 5 cm kalinlik degeri i¢in: 0.1012, 0.207, 0.3169, 0.2782, 0.2996,
0.4194 olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken
0.0311 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz ise 0.2984 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in
frekans = 125 Hz de iken 0.0646 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.356 ile en yiiksek
5 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz de iken 0.1012 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz
de ise 0.4194 ile en yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak
ses yutum katsay1 degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a
ses yutum katsayr degeri de artmistir. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak keten lif
ikamesiyle {iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin

kalinliga bagl degisimi Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle liretilen kopiik

betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi

Pomza agregali iiretilen kopiik beton referans numunelerde merkez oktav bant ses
yutum katsayis1 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla;
0.0635, 0.1341, 0.1864, 0.2122, 0.254, 0.3005, 3 cm kalinlik degeri igin: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0904, 0.1793, 0.2278, 0.2528, 0.2913 0.3366, 5 cm
kalinlik degeri igin: 0.1193, 0.2149, 0.2753, 0.2975, 0.3306, 0.3797 olarak elde edilmistir.
Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0635 ile en diisiik, frekans =
4000 Hz ise 0.3005 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz de iken 0.0904
ile en diisiik, frekans =4000 Hz de ise 0.3366 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans
= 125 Hz de iken 0.1193 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.3797 ile en yiiksek ses
yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsay1 degerinde artis
gbozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikga ses yutum katsayr degeri de
artmistir. Pomza agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Pomza agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Keten lif takviyeli pomza agregali tretilen kopiik beton referans numunelerde
merkez oktav bant ses yutum katsayis1 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz de sirasiyla; 0.0689, 0.1392, 0.1891, 0.2303, 0.2657, 0.3015, 3 cm kalinlik degeri
icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.1213, 0.1956, 0.229, 0.2663, 0.3026,
0.3476, 5 cm kalinlik degeri i¢in: 0.1676, 0.236, 0.2673, 0.3027, 0.3448, 0.388 olarak elde
edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz iken 0.0689 ile en diisiik,
frekans = 4000 Hz ise 0.3015 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de
iken 0.1213 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.3476 ile en yliksek 5 cm kalinlik degeri
i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.1676 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.3880 ile en
yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagl olarak ses yutum katsay1
degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses yutum katsay1
degeri de artmistir. Pomza agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopiik
betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi Sekil

4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Pomza agregas1 kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopiik betonlarin

merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Genlestirilmis vermikiilit agregali {iretilen kopiik beton referans numunelerde
merkez oktav bant ses yutum katsayis1 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz de sirasiyla; 0.0697, 0.1255, 0.1821, 0.2069, 0.3203, 0.3007, 3 cm kalinlik degeri
icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.0983, 0.186, 0.2436, 0.2613, 0.3657,
0.3403, 5 cm kalinlik degeri icin: 0.1264, 0.2425, 0.2879, 0.2989, 0.3962, 0.3871 olarak elde
edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri icin frekans = 125 Hz iken 0.0697 ile en diisiik,
frekans = 2000 Hz ise 0.3203 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de
iken 0.0983 ile en diisiik, frekans =2000 Hz de ise 0.3657 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri
i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.1264 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.3962 ile en
yiiksek ses yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagl olarak ses yutum katsay1
degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses yutum katsay1
degeri de artmistir. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin
merkez oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin kalinliga bagh degisimi Sekil 4.43’de

verilmistir.
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Sekil 4.43. Genlestirilmis vermikdilit agregasi kullanilarak tiretilen kopiik betonlarin merkez

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Keten lif takviyeli genlestirilmis vermikiilit agregali tiretilen kopilik beton referans
numunelerde merkez oktav bant ses yutum katsayist 1 cm kalinlik degeri icin: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.09, 0.1397, 0.1998, 0.2249, 0.3452, 0.314, 3 cm kalinlik
degeri icin: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.1197,0.1978, 0.2556, 0.2702,
0.3794, 0.3579, 5 cm kalinlik degeri igin: 0.1477, 0.2558, 0.3094, 0.3095, 0.4039, 0.3969
olarak elde edilmistir. Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0,09 ile
en diisiik, frekans = 2000 Hz ise 0.3452 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans =
125 Hz de iken 0.1197 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise 0.3579 ile en yiiksek 5 cm
kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.1477 ile en diisiik, frekans = 2000 Hz de ise
0.4039 ile en yiiksek ses yutum katsayr degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses
yutum katsay1 degerinde artis gdzlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttik¢a ses
yutum katsay1 degeri de artmistir. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak keten lif
ikamesiyle {iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin

kalinliga baglh degisimi Sekil 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.44. Genlestirilmis vermikiilit agregas: kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen

kopiik betonlarin merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Kauguk agregali iiretilen kopiik beton referans numunelerde merkez oktav bant ses
yutum katsayisi 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla;
0.0874, 0.1721, 0.2895, 0.2604, 0.3863, 0.4177, 3 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz de sirasiyla; 0.1114, 0.2229, 0.3403, 0.3092, 0.4465, 0.4717, 5 cm
kalinlik degeri i¢in: 0.1275, 0.2583, 0.3634, 0.3344, 0.4938, 0.5331 olarak elde edilmistir.
Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0874 ile en diistik, frekans =
4000 Hz ise 0.4177 ile en yliksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.1114
ile en diistik, frekans =4000 Hz de ise 0.4717 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans
= 125 Hz de iken 0.1275 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.5331 ile en yiiksek ses
yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsay1 degerinde artis
gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikga ses yutum katsayr degeri de
artmistir. Kauguk agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi Sekil 4.45’de verilmistir.
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Sekil 4.45. Kauguk agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi

Keten lif kauguk agregali tiretilen kdpiik beton referans numunelerde merkez oktav
bant ses yutum katsayist 1 cm kalinlik degeri i¢in: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de
strastyla; 0.0926, 0.1814, 0.3785, 0.4593, 0.6317, 0.6907, 3 cm kalinlik degeri i¢in: 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz de sirastyla; 0.1492, 0.2767, 0.4888, 0.5388, 0.7245, 0.7952,
5 cm kalinlik degeri i¢in: 0.2061, 0.364, 0.545, 0.5965, 0.7903, 0.8433 olarak elde edilmistir.
Numunelerin 1 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz iken 0.0926 ile en diistik, frekans =
4000 Hz ise 0,6907 ile en yiiksek, 3 cm kalinlik degeri i¢in frekans = 125 Hz de iken 0.1492
ile en diistik, frekans =4000 Hz de ise 0.7952 ile en yiiksek 5 cm kalinlik degeri i¢in frekans
= 125 Hz de iken 0.2061 ile en diisiik, frekans = 4000 Hz de ise 0.8433 ile en yiiksek ses
yutum katsay1 degeri elde edilmistir. Kalinliga bagli olarak ses yutum katsayi degerinde artis
gozlemlenmistir. Genel anlamda frekans degeri arttikga ses yutum katsayr degeri de
artmistir. Kauguk agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopiik betonlarin
merkez oktav bant ses yutum katsayir degerlerinin kalinliga bagl degisimi Sekil 4.46’da

verilmistir.
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Sekil 4.46. Kaucuk agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopilik betonlarin

merkez oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi

Normal har¢ numunelerin NRC degerleri normal har¢ numunelere kiyasla daha
yilksek degerler elde edilmistir. Kopiikk ikamesiyle NRC degerlerinde artma

gozlemlenmistir. Numune kalimhiginin artis1 ile ses yutum katsayilarinda artig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.47. Kirma kum agregasi kullanilarak iiretilen normal harglarin 1/3 oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 4.48. Kirma kum agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal harg¢larin

1/3 oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.49. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak iiretilen normal harglarin 1/3 oktav bant

ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.50. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen normal

harglarin 1/3 oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi
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Sekil 4.51. Pomza agregasi kullanilarak iiretilen normal harclarin 1/3 oktav bant ses yutum

katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.52. Pomza agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle {iretilen normal harglarin 1/3

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 4.53. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak iiretilen normal harglarin 1/3

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.54. Genlestirilmis vermikiilit agregas1 kullanilarak keten lif ikamesiyle iretilen

normal harglarin 1/3 oktav bant ses yutum katsayr degerlerinin kalinliga bagh degisimi
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Sekil 4.55. Kauguk agregasi kullanilarak tiretilen normal harglarin 1/3 oktav bant ses yutum

katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.56. Kauguk agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle tiretilen normal harglarin 1/3
oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi

Koptik beton numunelerin NRC degerleri normal har¢ numunelere kiyasla daha
yilksek degerler elde edilmistir. Kopiikk ikamesiyle NRC degerlerinde artma

gozlemlenmistir. Numune kalinhiginin artis1 ile ses yutum katsayilarinda artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.57. Kirma kum agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin 1/3 oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 4.58. Kirma kum agregas1 kullanilarak keten lif ikamesiyle tiretilen kopiik betonlarin

1/3 oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagh degisimi

0,60
—|T1+1cm —A—3cm —@—-5cm
=]
% 0,40 -
=
M
g
2
=
>
$ 0,20 A
[75]
0,00

5000 -

100 -
125
160 -
200 -
250 -
315
400 A
500 -
630 -
800
1000 -
1250 -
1600 -
2000 -
2500 -
3150 -
4000 +

Frekans (Hz)

Sekil 4.59. Genlestirilmis kil agregasi kullanilarak iiretilen har¢larin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga baglh degisimi
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Sekil 4.60. Genlestirilmis kil agregas: kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopiik
betonlarin 1/3 oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 4.61. Pomza agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin 1/3 oktav bant ses yutum

katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.62. Pomza agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle tiretilen kopiik betonlarin 1/3

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 4.63. Genlestirilmis vermikiilit agregasi kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin 1/3

oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagl degisimi
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Sekil 4.64. Genlestirilmis vermikiilit agregas1 kullanilarak keten lif ikamesiyle iretilen

kopiik betonlarin 1/3 oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga baglh degisimi
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Sekil 4.65. Kauguk agregasi kullanilarak {iretilen kopiik betonlarin merkez oktav bant ses

yutum katsay1 degerlerinin kalinliga baglh degisimi
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Sekil 4.66. Kauguk agregasi kullanilarak keten lif ikamesiyle iiretilen kopiik betonlarin 1/3
oktav bant ses yutum katsay1 degerlerinin kalinliga bagli degisimi

180



TLOS'0 ) TNV
LTIF0 el
=
$T9E'0 v
L6TE0 nv
1LLT0
961£°0 z
LSLTO TIAD  EE
PLTTO B
F90£°0 gE
970 AD 5>
L80T0 o
LL8TO g
PRYTO T-d £
1902°0 m A
96LT°0 s B
8LET0 d 2
L9610 w4
¥SLT0 o
PITTO | D E
9ZL1'0 .
, 73
FrST0 L
0L610 | 3D B
9FS 10 o
1257°0
£ 09610 ™ B
et FEFT0 2
] ‘ e
9PFT 0 £
g 89810 N i
o WET0
9LTTO .
g 9002°0 TNV
et 61L10 ¢l
=
" L8IT0 3
L061°0 | nv
66¥1°0
$891°0 Z
ZISI'0 TEAD B E
9EET0 BE
80910 £ E
981 1°0 AD 8>
12€1°0 Q
1FS10 &
0EET0 ™I-d
€811°0 m T
=1
6TS1°0. s m
TTET0 d
9P L10 “
9FETQ o
002170 oD E
66010 Ee=
SIE10 G
LOTT0 3D g
9L60°0 ©
6Y11°0
1001°0. Y g
08L0°0 2
[+
8901°0 E
7600, M N
10200
gl (=] Wy
7.. vy 2..
(] (] [
D ‘3NN

Numune Tiirii

Sekil 4.67. Numunelere ait NRC degerlerinin kalinliga bagli degisimi
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Sekil 4.68. Normal har¢ numunelere ait NRC degerlerinin kalinliga bagh degisimi
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Sekil 4.69. Kopiik beton numunelere ait NRC degerlerinin kalinliga bagh degisimi
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Sekil 4.70. Agrega tiirline gore kalinligt 1 cm olan numunelere ait NRC degerlerinin

degisimi
0,60
ol
-
bt
®HARC  mKOPUKBETON =
0.40 A1 =
(o]
«”
3 o b =)
- =+ = -
5 <+ & z q s
% =] [=] g m o < - o
3] 3 S .
= 5 B < = . . 5 g
= : = a : =
0,20 - < = - . g 2 % = =
- ) =1 o o — —
[} o — [} - — o <
o 3 - = < =
2 - = =}
= <
0,00 -
K K-KL GK GK-KL p P-KL GV GV-KL KAU KAU-KL
Kirma Kum Genlestirilmis Kil Pomza Genlestirilmis Kauguk
Vermikiilit
Agrega Tiiril

Sekil 4.71. Agrega tiirtine gore kalinligi 3 cm olan numunelere ait NRC degerlerinin

degisimi
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Sekil 4.72. Agrega tiiriine gore kalnligi 5 cm olan numunelere ait NRC degerlerinin
degisimi
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Sekil 4.73. Kalinlig1 1 cm olan numunelere ait NRC degerlerinin degisimi

Numunelerin kalinligt 1 cm oldugunda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza,
genlestirilmis vermikiilit ve kauguk agregalar1 kullanilarak tiretilen lif igermeyen normal
harg karisimlarin NRC degerleri sirasiyla 0.0701, 0.0976, 0.1146, 0.1321, 0.1499 keten lif
takviyeli karisimlarin NRC degerleri ise sirastyla 0.0780, 0.1099, 0.1183, 0.1336, 0.1719
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olarak elde edilmistir. En yliksek NRC degeri kauguk agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.1719, en diisiik NRC degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans
numunelerde 0.0701 olarak elde edilmistir. Kalinligi 1 cm olan normal har¢ numunelere ait

NRC degerlerinin degisimi Sekil 4.74’de verilmistir.

0,20 -
0,1719

0,1499
0,1321 0,1336
0,1183
01009 01146
0,0976
0,10 -
oor01 %0780
0,00 A . . . . . . . . .
H-P H-GV

H-K H-K-KL H-GK  H-GK-KL H-P-KL H-GV-KL H-KAU H-KAU-KL

NRC, o

Karisim Kodu

Sekil 4.74. Kalinlig1 1 cm olan normal har¢ numunelere ait NRC degerlerinin degisimi

Numunelerin kalinligt 1 cm oldugunda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza,
genlestirilmis vermikiilit ve kauguk agregalari kullanilarak iiretilen lif icermeyen kopiik
beton karigimlarin NRC degerleri sirasiyla 0.1342,0.1546, 0.1967, 0.2087, 0.2771 keten lif
takviyeli karistmlarin NRC degerleri ise sirasiyla 0.1434, 0.1726, 0.2061, 0.2274 ve 0.4127
olarak elde edilmistir. En yliksek NRC degeri kauguk agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.4127 en diisiik NRC degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 0.1342 olarak elde edilmistir. Kalinlig1 1 cm olan kopiik beton numunelere ait

NRC degerlerinin degisimi Sekil 4.75°de verilmistir.
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Sekil 4.75. Kalinlig1 1 cm olan kopiik beton numunelere ait NRC degerlerinin degisimi
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Sekil 4.76. Kalinlig1 3 cm olan numunelere ait NRC degerlerinin degigimi

Numunelerin kalinligt 3 cm oldugunda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza,
genlestirilmis vermikiilit ve kaucuk agregalar1 kullanilarak iiretilen lif igermeyen normal

harg karisimlarin NRC degerleri sirasiyla 0.0932, 0.1167, 0.1322, 0.1486, 0.1907 keten lif
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takviyeli karisimlarin NRC degerleri ise sirasiyla 0.1001, 0.12, 0.133, 0.1512, 0.2006 olarak
elde edilmistir. En yiiksek NRC degeri kauguk agregali keten lif takviyeli numunelerde
0.2006, en diisiik NRC degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde
0.0932 olarak elde edilmistir. Kalinligt 3 cm olan normal har¢ numunelere ait NRC

degerlerinin degisimi Sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4.77. Kalinlig1 3 cm olan normal har¢ numunelere ait NRC degerlerinin degisimi

Numunelerin kalinligt 3 cm oldugunda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza,
genlestirilmis vermikiilit ve kauguk agregalar1 kullanilarak iiretilen lif icermeyen kopiik
beton karigimlarin NRC degerleri sirasiyla 0.1868, 0.197, 0.2378, 0.2642 ve 0.3297 keten
lif takviyeli karigimlarin NRC degerleri ise sirasiyla 0.196, 0.2264, 0.2484, 0.2757 ve 0.5072
olarak elde edilmistir. En yliksek NRC degeri kauguk agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.5072 en diisiik NRC degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans
numunelerde 0.1868 olarak elde edilmistir. Kalinlig1 3 cm olan kopiik beton numunelere ait

NRC degerlerinin degisimi Sekil 4.78’de verilmistir.
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Sekil 4.78. Kalinlig1 3 cm olan kopiik beton numunelere ait NRC degerlerinin degisimi
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Sekil 4.79. Kalinlig1 5 cm olan numunelere ait NRC degerlerinin degisimi
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Numunelerin kalinligt 5 cm oldugunda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza,

genlestirilmis vermikiilit ve kaucuk agregalar1 kullanilarak iiretilen lif icermeyen normal
har¢ karigimlarin NRC degerleri sirasiyla 0.1068, 0.1318, 0.1529, 0.1608, 0.2187 keten lif
takviyeli karisimlarin NRC degerleri ise sirastyla 0.1149, 0.1346, 0.1541, 0.1685, 0.2276
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olarak elde edilmistir. En yliksek NRC degeri kaucuk agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.2276, en diisiik NRC degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans
numunelerde 0.1068 olarak elde edilmistir. Kalinligi 5 cm olan normal har¢ numunelere ait

NRC degerlerinin degisimi Sekil 4.80°de verilmistir.
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Sekil 4.80. Kalinlig1 5 cm olan normal har¢ numunelere ait NRC degerlerinin degisimi

Numunelerin kalinligt 5 cm oldugunda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza,
genlestirilmis vermikiilit ve kauguk agregalar1 kullanilarak iiretilen lif icermeyen kopiik
beton karigimlarin NRC degerleri sirasiyla 0.2446, 0.2544, 0.2796, 0.3064 ve 0.3625 keten
lif takviyeli karisimlarin NRC degerleri ise sirasiyla 0.2521, 0.2754, 0.2877, 0.3196 ve
0.5724 olarak elde edilmistir. En yiikksek NRC degeri kauguk agregali keten lif takviyeli
numunelerde 0.5740 en diisiik NRC degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans
numunelerde 0.2446 olarak elde edilmistir. Kalinlig1 5 cm olan kopiik beton numunelere ait

NRC degerlerinin degisimi Sekil 4.81°de verilmistir.
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Sekil 4.81. Kalinlig1 5 cm olan kopiik beton numunelere ait NRC degerlerinin degisimi

Numune kalinliginin ses yutum katsayist ilizerinde etkili oldugu tespit edilmis,
numune kalinlig1 arttikca ses yutum katsayisinin artig gosterdigi belirlenmistir. Numune
kalinlig1 5 cm olan numunelerin yiiksek frekanslardaki ve diisiik frekanslardaki ses yutum
katsayilarinin diger kalinliklara nazaran daha fazla oldugu tespit edilmistir. Keten lif ve
kopiik ikamesi ile numunelerin ses yutum katsayilarinda 6nemli derecede iyilesme oldugu

gozlemlenmistir.

Acik gozenekliligin artmast ile ses yutum katsayisinda artis gozlemlenmistir.
Gozenekliligin artisina bagl olarak genel anlamda su emme ve kilcal su emme degerleri
arti gosterirken kuru birim hacim agirlik, ultrases gegis hizi, 1s1l iletkenlik, egilme dayanimu,
yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinde ise azalma gozlemlenmistir.
Kauguk agregali keten lif ikameli kopiikk beton numuneler ses yutum katsayisi en iyi
degerlerini almasina ragmen basing ve egilme dayaniminda oldukca diisiik degerler elde

edilmistir.
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Normal har¢larin ve kdpiik betonlarin kuru birim hacim agirliklarinda azalmaya bagl
olarak bosluk-g6zenek (porozite) miktarinin artmasi ile ses yutum katsay1 degerlerinde genel
anlamda artis gézlemlenmistir. Bu durum ses yutum katsayis1 bakimindan daha verimli
sonuglar elde edilmesini saglamistir. Normal harglarin ve kopiik betonlarin kuru birim hacim
agirlik — ses yutum katsayi iligkisi kalinlik = 1 cm olan numunelerde sirasiyla Sekil 4.82 ve
4.83°de, kalinlik = 3 cm olan numunelerde sirasiyla Sekil 4.84 ve 4.85°de, kalinlik =5 cm
olan numunelerde ise sirasiyla Sekil 4.86 ve 4.87°de verilmistir. Normal harglarin ve koptik
betonlarin porozite — ses yutum katsayi iligkisi kalinlik = 1 cm olan numunelerde sirasiyla
Sekil 4.88 ve 4.89’da, kalinlik = 3 cm olan numunelerde sirasiyla Sekil 4.90 ve 4.91°de,

kalinlik = 5 cm olan numunelerde ise sirasiyla Sekil 4.92 ve 4.93de verilmistir.
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Sekil 4.82. Kalinlig1 1 cm olan normal harg¢larin kuru birim hacim agirlik - NRC iliskisi
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Sekil 4.83. Kalinlig1 1 cm olan kopiik betonlarin kuru birim hacim agirlik -

Karisim Kodu
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Sekil 4.84. Kalinlig1 3 cm olan normal har¢larin kuru birim hacim agirlik - NRC iliskisi
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Sekil 4.85. Kalinligi 3 cm olan kopiik betonlarm kuru birim hacim agirlik - NRC iligkisi
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Sekil 4.86. Kalinlig1 5 cm olan normal harglarin kuru birim hacim agirlik - NRC iliskisi
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Sekil 4.87. Kalinlig1 5 cm olan kopiik betonlarn kuru birim hacim agirlik - NRC iligkisi
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Sekil 4.88. Kalinlig1 1 cm olan normal harglarin porozite - NRC iliskisi
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Sekil 4.89. Kalinlig1 1 cm olan kopiik betonlarin porozite - NRC iligkisi
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Sekil 4.90. Kalinlig1 3 cm olan normal harglarin porozite - NRC iligkisi
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Sekil 4.91. Kalinlig1 3 cm olan kopiik betonlarm porozite - NRC iligkisi
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Sekil 4.92. Kalinlig1 5 cm olan normal harglarin porozite - NRC iliskisi
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Sekil 4.93. Kalinligi 5 cm olan kopiik betonlarin porozite - NRC iligkisi
4.1.3. Numunelerin Elementel Analizleri
4.3.1. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Numuneler tizerinde 20°C’de yapilan SEM goriintiilerinden de goriilebilecegi gibi
kopiik soliisyonu ikamesi ile numunelerdeki gézeneklerde ve gozenek boyutlarinda artiglar

gorilmiistiir.

Kirma kum agregali normal referans har¢ numunelerin (kopiik soliisyonu katilmayan
lifsiz) agrega yapisi, gozenek boyutu, gézenek dagilimlari i¢in i¢ yapist incelenmistir.
Cimento ve agregaya genel bakis 1000x biiyiitme ile yapilirken, gbzenekli yapr goz ile
secilebilmektedir. Numuneler iizerinde yapilan 1000x biiylitmede ise C-S-H yapilar
goriilmektedir. 2000x biiylitmede kiiciik gozeneklere, 5000 biiyiitme de ise gdzenegin
olusum noktalar1 ve yapilar daha iyi incelenebilmektedir. Yapilan 2000x yakin ¢ekimlerinde
gbzenekli yapilarin kopilik beton numunelere kiyasla azlig1, gozenek boyutlarinin kiiciikliigii
ve gozeneklerin yaklagik = 1.77 pm boyutlarinda oldugu dikkat ¢ekmektedir. 5000x
biiyiitme de ise gozenegin olusum noktalar1 ve C-S-H yapilari, agrega yapisit daha iyi

incelenebilmektedir. HK-R karisim kodlu numunenin SEM analizi Sekil 4.94°de verilmistir.
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Sekil 4.94. HK-R karisim kodlu numunenin SEM analizi (a) 1000x biiyiitme, (b) 2000x
biiyiitme, (c) 5000x biiylitme

Numune iiretim asamasinda kullanilan keten liflerin yap1 igerisinde biitiinliiklerini
koruduklar1 ve hidratasyon ortamindan etkilenmedikleri gozlemlenmistir. Cimento ve
agregaya genel bakis 1000x biiyiitme ile yapilirken, gézenekli yap1 ve lifin ¢iktig1 yerdeki
yapilar goz ile segilebilmektedir. Yapilan 2000x% yakin ¢ekimlerinde gozenekli yapilarin
kopiik beton numunelere kiyasla azligi, gézenek boyutlarinin kiigiikliigii ve gézeneklerin
yaklastk =~ 2.18 pum boyutlarinda oldugu dikkat cekmektedir. 5000x biiyiitme de ise
gozenegin olusum noktalar1 ve C-S-H yapilari, agrega yapisi daha iyi incelenebilmektedir.

H-K-KL karisim kodlu numunenin SEM analizi Sekil 4.95’de verilmistir.

Sekil 4.95. H-K-KL karisim kodlu numunenin SEM analizi (a) 1000x biiyiitme, (b) 2500x
biiyiitme, (¢) 5000x biiylitme
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Kirma kum agregali referans kopiik beton numunelerin normal har¢ numunelere
kiyasla ses yutum katsayilarindan elde edilen NRC ve 1s1l iletkenlik katsayisinin umut
vadeden degerleri neticesinde agrega yapisi, gézenek boyutu, gozenek dagilimlar i¢in i¢
yapisi incelenmistir. Cimento ve agregaya genel bakis 1000x biiyiitme ile yapilirken,
gozenekler gbz ile secilebilmektedir. 2500x yakin c¢ekimlerinde kiigiik biiyiikk bir¢ok
gozenek ve olusum noktalar1 incelenebilmekte ve gozeneklerin yaklasik = 3.07 um
boyutlarinda oldugu dikkat ¢ekmektedir. 5000x biiylitmede ise gdzenegin olusum noktalari
ve C-S-H vyapilari, agrega yapisi daha iyi incelenebilmektedir. F-K-R karigim kodlu
numunenin SEM analizi Sekil 4.96’da verilmistir.

Sekil 4.96. F-K-R karisim kodlu numunenin SEM analizi (a) 1000x biiyiitme, (b) 2500x
biiyilitme), (¢) 5000x biiylitme

Atik kauguk agregali kopiik beton numunelerin ses yutum katsayilarindan elde edilen
NRC ve 1s1l iletkenlik katsayisinin umut vadeden degerleri neticesinde agrega yapisi,
gozenek boyutu, gézenek dagilimlari i¢in i¢ yapist incelenmistir. Cimento ve agregaya genel
bakig 250x biiyiitme ile yapilirken, gozenekli yapt goz ile segilebilmektedir. Yapilan 120x
cekimlerinde gozenekli yapi, kiiciik biiyilk birgok gozenegin oldugu ve gbézeneklerin
yaklasik = 156.28 um boyutlarinda oldugu dikkat cekmektedir. 2500x% yakin ¢ekimlerinde
ise gozenegin olusum noktalar1 ve lifin ¢iktig1 yerdeki yapilar goriilmektedir. 5000x
biiylitmede ise godzenegin olusum noktalart ve C-S-H yapilari, agrega yapisi daha iyi
incelenebilmektedir. F-KAU karisim kodlu numunenin SEM analizi Sekil 4.97 ve 4.98’de

verilmisgtir.
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Sekil 4.97. F-KAU karisim kodlu numunenin SEM analizi (a) 120x biiyiitme, (b) 250x
bliylitme

Resim 4.98. F-KAU karisim kodlu numunenin SEM analizi (¢) 2500x biiyiitme, (d) 5000x
biiyiitme

Keten lif takviyeli atik kaucuk agregali kopiik beton numunelerin ses yutum
katsayilarindan elde edilen NRC ve 1s1l iletkenlik katsayisinin umut vadeden degerleri

neticesinde agrega yapisi, gozenek boyutu, gozenek dagilimlar i¢in i¢ yapisi incelenmistir.
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Numune {iretim asamasinda kullanilan keten liflerin yap1 igerisinde biitiinliiklerini
koruduklar1 ve hidratasyon ortamindan etkilenmedikleri goézlemlenmistir. Cimento ve
agregaya genel bakis 500x% biiyiitme ile yapilirken, gézenekli yap1 goz ile segilebilmektedir.
Yapilan 120x ¢ekimlerinde gozenekli yapi, kiigiik biiyiik bircok gozenegin oldugu ve
gozeneklerin yaklasik ~ 164.15 pm boyutlarinda oldugu dikkat ¢ekmektedir. 2500 yakin
cekimlerinde ise gozenegin olusum noktalar1 ve lifin ¢iktig1 yerdeki yapilar goriilmektedir.
5000x biiyiitmede ise gdzenegin olusum noktalar1 ve C-S-H yapilari, agrega yapisi daha iyi
incelenebilmektedir. F-KAU-KL karisim kodlu numunenin SEM analizi Sekil 4.99 ve
4.100’de verilmistir.

Sekil 4.99. F-KAU-KL SEM analizi () 120x biiyiitme, (b) 500x biiyiitme

Cimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin su ile reaksiyonlari sonucunda ortaya
cikan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olusma hizina ve miktarina bagli olarak
¢imento hamurunun kazanabilecegi dayanim artmaktadir. C-S-H jelleri ne kadar hizli ve ¢ok
olusursa, dayanim da o kadar yiiksek ¢ikmaktadir (Akyildiz, 2012). Numunelerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile i¢ yapilari incelendiginde ¢imentoya baglayicilik 6zelligi ve
dayanim kazandiran kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) kopiik ikamesi ile azaldig
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), harg i¢indeki bosluklar1 en
aza indirdiginden (Ozcan, 2005; Erdogan, 2003; Mutlu, 2000) kirma kum referans

numunelerde diger numunelere kiyasla fazla oranda bulundugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.100. F-KAU-KL SEM analizi (c) 2500x biiyiitme, (d) 5000 bilyiitme

Keten lif takviyeli kopiik beton numunelerde kristallerin tam olarak mikro yapiy1
kaplamadiklarindan dolay1 kompozit yap1 i¢cinde mikro catlaklarin ortaya ¢ikmasina neden
oldugu gozlemlenmistir. Atik kauguk agregalar ve keten lifi agrega-matris ara yiizeyinde
zay1f bir bag olusmasina neden olmustur. Agrega - matriks ara yiizeyinin betonun dayanimi
tizerine biiylik bir etkisi vardir, bu sebeple dayanimlari diisiik ¢ikmistir. Ayrica malzemenin

gbzeneginin artisina bagli olarak etrenjit olusumunun da arttig1 gozlemlenmistir.

Normal har¢ numunelere kopiik ikamesi ile gdzeneklerin sayisinda ve boyutlarinda

artis meydana gelirken, gézeneklerin de birbirine yaklastig1 goriilmiistiir.
4.3.2. X-Isim Difraktometresi (XRD) Analizi

Deneysel ¢calismada ¢imento esasli harglarin iiretiminde kullanilan ¢imento ve farkli
agregalarin X-Isimn1 Difraktometresi (XRD) analizi yapilmistir. Malzemelerin XRD analizleri
Sekil 4.101 - 4.107°de verilmistir.

Calismada kullanilan ¢imento malzemesinin XRD modelinde alit (CsS) kalsiyum
demir aliminyum oksit (Cas(Al,Fe)20s) kireg (CaOH)2 fazlarmin yani sira
trikalsiyumaluminat (CazAl,O¢) da tespit edilmistir. Cimentonun XRD analizi Sekil

4.101°de verilmistir.
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Sekil 4.101. Cimentonun X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi

Calismada kullanilan kirma kum agregasinin XRD modelinde alit (CsS), kireg
(CaOH)2 , protoenstatit Mg(SiO3) fazlarinin yani sira periklaz (MgO) da tespit edilmistir.

Kirma kum agregasinin XRD analizi Sekil 4.102°de verilmistir.
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Sekil 4.102. Kirma kum agregasinin X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi

Calismada kullanilan genlestirilmis kil agregasinin XRD modelinde alit (CsS),
anortit sodian (Ca,Na)(Al,Si)2Si20s), hematit (Fe-O3) fazlarinin yani sira kuvars (SiO2) da
tespit edilmistir. Genlestirilmis kil agregasinin XRD analizi Sekil 4.103°de verilmistir.
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Sekil 4.103. Genlestirilmis kil agregasinin X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi

Calismada kullanilan pomza agregasinin XRD modelinde anortit sodian
(Ca,Na)(Al,Si)2Si20g), albit (NaAlSi 30g), fazlarmin yani sira kuvars (SiO2) da tespit

edilmistir. Pomza agregasinin XRD analizi Sekil 4.104’de verilmistir.
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Sekil 4.104. Pomza agregasiin X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi

Calismada kullanilan vermikiilit agregasinin XRD modelinde phlogopite
(KMg3AISiz044(F,0H),) fazinin yant sira vermiculite
((Mg,Fe?* Fe*)3[(Al,Si)4010] (OH)2-4H20) de tespit edilmistir. Genlestirilmis vermikiilit
agregasinin XRD analizi Sekil 4.105°de verilmistir.
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Sekil 4.105. Genlestirilmis vermikiilit agregasinin X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi

Calismada kullanilan kauguk atigi agregasinin XRD modelinde kiikiirt (S) fazinin
yant sira ¢inko (Zn) da tespit edilmistir. Kauguk atigi agregasinin XRD analizi Sekil
4.106’da verilmistir.
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Sekil 4.106. Kauguk atig1 agregasinin X-Isin1 Difraktometresi (XRD) analizi

Calismada kullanilan kauguk atig1 agregasinin XRD modelinde kiikiirt (S) fazinin
yani sira ¢inko (Zn) da tespit edilmistir.
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5. TARTISMA

Handisycle (1967) yaptig1 bir ¢alismada beton yapi elemanlari ses yalitim agisindan
yeterli diizeyde olmadigin1 ve betonun sert yapiya sahip bir malzeme olmasindan kaynakli
darbe sesini biiyiik bir oranda ilettigini ifade etmistir. Bu sebeple ses yalitimu ile ilgili
problemler igin gesitli 6nlemler alinmasi gereklidir. Diger yap1 malzemelerinde oldugu gibi
beton da kendi agirlig1 oraninda ses yalitimi saglamaktadir. Betonun birim hacim agirlig:
arttik¢a yogunlugu da artmaktadir ve buna bagli olarak ses gec¢irimliligi azalmaktadir. Ancak
betona siva benzeri bir bitis malzemesi eklenmesiyle, agirliginin bir miktar arttirilmasindan

daha iyi yalitim sagladig: ifade edilmistir.

Betonun birim hacim agirlig: arttikga, sesi yansitmasi da artmaktadir. Betonun 500
Hz i¢in ses yutum katsay1 degeri 0.02, ¢imento ve kireg ile yapilan hargta 0.02 alg1 ile yapilan
harcta ise 0.03 olmaktadir (Erig, 1994).

Bir ylizey sesin %85’ini yansitmasi demek o ylizeyin ses yutum katsayisinin o =0.15
olmasi demektir. Bu katsayr degeri malzemelerin i¢ yapisina bagli olarak degiskenlik
gosterir (Erig, 1994). Ses yutum 6zelligi frekansa da bagli olarak degismektedir. Gozenekli
olan malzemelerde, frekansin yiikselmesi ses yutum katsay1 degerinin de artmasina yol agar.
Sesin absorblanmasi sadece yansiyan sesi azaltmaktadir, sesin bir yapi elemanindan
gegmesini azaltmamaktadir. Bu durumda yansimanin az olabilmesi igin, ses yutum
katsayisinin biiyilk deger almasi gerekir. Yansima degerinin fazla ¢ikmasi yankiya yol

agmaktadir ve bu durumun isitme kosullarini bozdugu goériismistiir (Onaran 1999).

Gozenekli nano yapilarda, gozeneklilik artiginin 1s1 iletim katsayisini1 azaltmaktadir
(Lysenko ve Volz, 2000).

Gozenekli malzemelerde ses enerjisi gozenek i¢inde hareket ederken ses dalgalari
hava ile siirtiiniir ve siirtiinme sonucu 1s1 agiga ¢ikar. Gozenekli malzemelerin yapisinda %90
oraninda hava bulunmaktadir. Ses enerjisi bu hava igerisine girer ve orada yutulur. Ozetle;
gozenekli malzemelerde ses enerjisi 1s1 enerjisine doniiserek absorblanir. Ses dalgalar diistik
frekanslarda ise malzeme ic¢ine giremeyen gozeneklerin sert duvarlarindan yansimaya
ugrayabilmektedir. (Seddeq, 2009; Zent ve Long, 2007). Sert bir yilizeye sahip olan

malzemeler sesi daha az yutarak yansitmaktadir (teknikakustik.net, 2017).

Emilen ses enerjisinin ortamdaki sesin enerjisine orani ses yutum katsayisi (o) olarak

adlandirilan (Gao vd., 2016; Del Sorbo vd., 2019), uygulanan frekansa bagli olarak 0 ile 1
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arasinda degiskenlik gosteren bir degerdir. Bu deger 1°e ne kadar yakinsa o kadar iyi ses
yutumu saglamaktadir (Cox ve D’Antonio, 2017). Bir malzemenin ses yutumunun
etkinligini degerlendirmek agisindan 0.5 kritik bir degerdir (Liu ve Hu, 2010). Fakat Liu ve
Zuo (2019)’ya gore ses yutum katsayist 0.2 olan bir malzeme ses yutum malzemesi olarak
degerlendirilebilmektedir. Genel olarak, absorbsiyon katsayilar1 0.15'den daha diisiik olan
malzemeler yansitict kabul edilirken ses absorbsiyon katsayilar1 0.4'den biiylik olan

malzemeler sesi yutan malzemeler olarak kabul edilmektedir.

Gozenekli ses yutum materyallerinin ses yutum katsay1 degerleri ile ilgili caligmalar
incelendiginde ortaya c¢ikan genel kanaate gore; diisiik frekanslarda ses yutum degerleri

oldukea diisiik iken orta ve yliksek frekanslarda daha iyi ses yutum 6zelligine sahiptirler.

Malzeme yiizeyindeki gézenek tipi, biiyiikligli ve sayisi, biikiimliiliik, hava akis
direnci ve kalinlik akustik performansi etkileyen énemli parametrelerdir (Seddeq, 2009;
Zent ve Long, 2007). Gozenek miktarinin, kopiik betonun birim agirligi azaldikca arttigi
gozlenmistir. Birim agirlik azaldik¢a gozenekler arasindaki mesafe azaldigindan daha

biiytik gbzenekler oldugu ifade edilmistir (Hilal, vd.,2015; Wei, vd., 2013).

Gozeneklilik yapisini sekillendiren degiskenlerin kontrol edilebildigi akustik
modelleme caligmalarinda, malzemenin ses yutum o6zelliklerinin belirlenmesinde agik
gozeneklilik parametresinin tek basina belirleyici bir 6zellik olmadigi, gézenek boyutu ve
yapisal karakteristiklerin de malzemenin ses yutuculugunu etkiledigi anlagilmaktadir (Merig
vd., 2014). Ag¢ik hiicreli kopiik, duvarlardaki olusan delikleri nedeniyle kapali hiicre
malzemelerine kiyasla daha diisiik mekanik Ozelliklere sahiptir. A¢ik hiicreli kopitikler,
kapal1 hiicreli malzemelerden daha iyi ses absorbsiyona sahip oldugu goriilmiistiir. Kapali
hiicrelerin duvarlarinda delik bulunmadigindan i¢indeki gazlarin kagisina izin vermedigi i¢in
basing dayanimlar1 yiiksek ancak ses yutum katsayilar1 agik hiicreli kopiiklere daha diistik
cikmaktadir (E1 Khodor, 2020).

Karigimlarda agrega olarak atik kauguk kullanmanin genel anlamda agik gézeneklilik

oranini yiikselttigi ifade edilmistir (Lysen Ko ve Volz, 2000).

Kullanilan lifin inceligi, geometrisi, enine kesiti ve igerigi de akustik O6zelligi
etkileyen faktdrlerdir. ince ve farkli enine kesitlerdeki liflerden iiretilen malzemelerin birim

agirhiginda daha fazla lif oldugundan ve yiizey alami arttigindan ses yutum katsayis1 da
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artmaktadir (Tascan ve Vaughn, 2008). Yapilarda ince liflerin kullanildiginda yogunlugun
artmasi ile paralel olarak lifler birbirine karisacagindan sesin gecisi de engellemis olacaktir

(Shahani vd., 2013; Lee ve J00,2004; Tascan vd., 2011; Ballagh, 1996).

Cok ince agreganin kullanilmasmin ses yutum katsayisini olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Dere kumu ve pomza agrega ile hazirlanan karigimlarda, polipropilen lif,
keten lif takviyesinin ve agrega yerine kirint1 kauguk kullanilmasi diisiik frekanslardaki ses
yutum katsayisini arttirdig1 ve hafif agrega kullanilmasi ile NRC degerinin artig gosterdigi
tespit edilmistir. Keten lif takviyesinin NRC degerini ve genel anlamda acik gozeneklilik
oranini da arttirdig1 goriilmiistiir. Keten lif takviyesinin egilme dayanimi tizerinde dikkate
deger bir etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. Son olarak keten lif katkisinin egilme

dayanimini olumsuz etkileyebildigi goriilmiistiir. (Bozkurt, 2019)

Gozeneklerin olusturdugu kanallarin malzeme iginde ne kadar kivrimli bir yol
izledigini tanimlayan bir 6zellik olan biikiimliiliik (tortuosity) degeri arttiginda, maksimum
ses yutum katsayist degerinin arttigi ve maksimum ses emilimin gozlendigi frekansin da

daha yiiksek frekanslara dogru 6telendigi belirtilmektedir, (Knapen vd., 2003).

Malzeme kalinlig1 arttik¢a ses yutum katsayisi da artmaktadir (Arenas vd., 2016).
Bunun yan1 sira ¢ok diisiik yogunlukta ses yutum katsayis1 diisiik olacagi gibi yogunluk

arttikca da ses malzemeden gecemeyecegi icin yansima orani artacaktir (Kiiciik ve Korkmaz,

2012).

Malzeme kalinlig1 azaldik¢a diisiik frekanslardaki ses yutum katsayisi etkinliginin de
genel anlamda azaldig goriilmiistlir. Ses emiliminin fazla oldugu pik noktalarda birbirine
yakin olsalar da, maksimum emilimin gézlendigi frekans degerleri farklilasmaktadir. Bu
sonuglar dogrultusunda, farkli kalinliktaki benzer igerige sahip numunelerin farkli emilim
karakteri sergiledigi anlasilmaktadir (Arenas vd., 2016; Kim ve Lee, 2010; Bartolini vd.,
2010; Neithlah, 2004).

Malzeme karakteristigi de ses yutumun da dnemli bir parametredir. Gozenekli esnek
yapilar ¢ok az sayida arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Beranek 1947°de rijit levha ve
esnek ince tabakalar i¢in empedans ve yutum katsayisini ¢alisirken ¢ogu lifli malzemenin
yapisinin esnek olduguna dikkat ¢cekmistir. Sert malzemelerin sesi daha az yuttugu ve

yansittig1 ifade edilmistir (teknikakustik.net, 2017).
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Yapilan deneysel calismalar ve taramali elektron incelemeleri sonucunda
malzemelerin ses yutum katsayisinin gézenek boyutu ve artist ile arttigi, birim agirligin
artisina bagl olarak genel anlamda azaldig1 keten lif takviyesi ile ve 6zellikle kopiik ikame
edilerek elde edilen kopiik beton numunelerde ses yutum katsayisi degerinin 6nemli 6l¢iide
arttigi gozlemlenmistir. Birim agirlik azaldik¢a gozenekler arasindaki mesafe azalarak
gozenek boyutlar1 biliylimiis ve gozenekler birbirine yaklasmistir. Taramali elektron
mikroskobu analizlerine gore birbirine yaklasarak birlesen gozenekler acik hiicreli
gozenekleri olusturmustur. Acik hiicreli gézeneklerin duvarlarinda olusan delikler nedeni ile
icindeki gazlarin kagisina izin verdigi i¢cin dayanim degerleri diismiistiir. Ancak agik hiicreli
gozenekler ve icindeki gazlarin kagabilmesi nedeni ile daha iyi bir ses absorbsiyon
performans1 goriilmiistiir. Ses yutum katsayisi artisinda birim agirligin diismesi ve agik
gozenekliligin artisinin tek basina yeterli olmadigi gézeneklerin olusturdugu kanallarin
(blikiimliiliik) ve malzeme karakteristiginin de etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan elastisite
modiil deneylerinden elde edilen verilere gore malzeme karakteristiginin de ses yutumunu
etkileyen onemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki

diger ¢alismalarla uyumlu oldugu ve paralellik gosterdigi belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora ¢alismasinda kirma kum, genlestirilmis kil, pomza, genlestirilmis kil ve
atik kauguk olmak iizere bes farkli agrega tipi ile normal har¢ ve kopiik beton olarak iiretilen

cimento esasli kompozitlerin 1s1l 6zellikleri ve akustik performanslart aragtirilmistir.

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak enerji tliketimi artarken mevcut enerji
kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Enerjinin akilc1 kullanilmasi ve tasarruf edilmesi gliniimiiz
problemidir. Ulkemiz enerjide disa bagli bir iilke oldugundan, enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasimin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Ayrica niifusun artisi ile birlikte dogal ve yapay
atik olusumu da hiz kazanmistir. Atiklarin dogada uzun siire ayrigmamasit hem g¢evresel hem

de ekonomik yonden biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

Siirdiirtilebilir ekolojik bir yasam i¢in alternatif yalitim malzemelerinin iiretimine
gereken Onem verilmelidir. Atik kauguk malzemenin yalitm malzemesi olarak
degerlendirilmesi ile hem ekolojik soruna cevresel bir ¢oziim saglanacak hem de enerji
tasarrufu ile diga bagimlilik azaltilarak {ilke ekonomisine ciddi bir katki saglanmis olacaktir.
Yapilan calisma ile son yillarda iilkemizdeki atik problemine ¢6ziim sunan yenilikgi,
giintimiiz sorunlarina 151k tutan 6zgiin, yeni caligmalara 151k tutacak nitelikte, literatiire yon

verecek bir lisanstistii ¢aligmasi olarak degerlendirilebilir.

Calismadan elde edilen fiziksel ve mekanik 6zellikler farkli basgliklar altinda 6zet

olarak asagida verilmistir.
Fiziksel Ozellikler

Bu calismada keten lifin farkli agregalarla {iretilmis har¢larin fiziksel 6zelliklerine etkisi ile

ilgili sonuclar asagida verilmistir:

e Normal har¢ karisgimlarinda en diisiik kuru birim agirlik degeri genlestirilmis
vermikiilit agregal keten lif takviyeli numunelerde 714 kg/m®, en yiiksek kuru birim
agirlik degeri ise kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde 2179 kg/m?®
olarak elde edilmistir.

e Kopiik beton karisimlarinda en diisiik kuru birim agirlik degeri genlestirilmis

vermikiilit agregali keten lif takviyeli numunelerde 562 kg/m?, en yiiksek kuru birim
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agirlik degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde 1491 kg/m®

olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin keten lif takviyesi ile kuru birim hacim agirliktaki en fazla azalma
kirma kum agregali numunelerde % 10.97, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit

agregali numunelerde % 4.29 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile kuru birim hacim agirliktaki en fazla azalma
kirma kum agregali numunelerde % 10.80, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit

agregali numunelerde % 3.93 olarak elde edilmistir.

. Normal har¢ karigimlarinda en yiiksek su emme orani genlestirilmis vermikiilit
agregal1 keten lif takviyeli numunelerde % 73.95, en diisiik su emme orani ise kirma kum

agregali lif icermeyen referans numunelerde % 5.65 olarak elde edilmistir.

. Kopiik beton karigimlarinda en yiikksek su emme orani genlestirilmis vermikiilit
agregali keten lif takviyeli numunelerde % 98.14, en diisiik su emme orani ise kirma kum

agregali lif icermeyen referans numunelerde % 19.77 olarak elde edilmistir.

. Normal harg¢larin keten lif takviyesi ile su emme oranindaki en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 59.47, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregal

numunelerde % 11.15 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile su emme oranindaki en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 56.78, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregal

numunelerde % 8.20 olarak elde edilmistir.

. Normal har¢larin en yliksek porozite degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten
lif takviyeli numunelerde % 49.61, en diisiik porozite degeri ise kirma kum agregali lif

icermeyen referans numunelerde % 12.27 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin en yliksek porozite degeri genlestirilmis vermikiilit agregali keten
lif takviyeli numunelerde % 55.18, en diisiik porozite degeri ise kirma kum agregali lif

icermeyen referans numunelerde % 18.55 olarak elde edilmistir.
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. Normal har¢larin keten lif takviyesi ile porozitede en fazla artma kirma kum agregali
numunelerde % 42.46, en az artma ise genlestirilmis vermikiilit agregali numunelerde %

6.41 olarak elde edilmistir.

. Koptik betonlarin keten lif takviyesi ile porozitede en fazla azalma kirma kum
agregali numunelerde % 41.67, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 4 olarak elde edilmistir.

. Normal har¢larin en diisiik ultrases gegis hizi degeri genlestirilmis vermikiilit
agregali keten lif takviyeli numunelerde 0.90 km/s, en yiiksek ultrases gecis hiz1 degeri ise

kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde 4.07 km/s olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin en diisiik ultrases gecgis hizi degeri genlestirilmis vermikiilit
agregali keten lif takviyeli numunelerde 0.72 km/s, en yiiksek ultrases gecis hizi degeri ise

kirma kum agregali lif icermeyen referans numunelerde 2.77 km/s olarak elde edilmistir.

. Normal har¢larin keten lif takviyesi ile ultrases ge¢is hizinda en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 6.52, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 2.17 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile ultrases gecis hizinda en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 5.78, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 1.35 olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin en diisiik 1s1l iletkenlik katsayr degeri genlestirilmis vermikiilit
agregali keten lif takviyeli numunelerde 0.334 W/m.K, en yiiksek 1sil iletkenlik katsay1
degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde 2.004 W/m.K olarak elde

edilmistir.

. Koptik betonlarin en diisiik 1s1l iletkenlik katsayr degeri genlestirilmis vermikiilit
agregali keten lif takviyeli numunelerde 0.198 W/m.K, en yiiksek 1s1l iletkenlik katsay1
degeri ise kirma kum agregali lif igermeyen referans numunelerde 0.828 W/m.K olarak elde

edilmistir.

. Normal harglarin keten lif takviyesi ile 1s1l iletkenlik katsayisinda en fazla azalma
kirma kum agregali numunelerde % 28.06, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit

agregali numunelerde % 3.75 olarak elde edilmistir.
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. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile 1s1l iletkenlik katsayisinda en fazla azalma
kirma kum agregali numunelerde % 18.46, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit

agregali numunelerde % 2.94 olarak elde edilmistir.

. Keten lif takviyesi ile normal harclarin ve kdpiik betonlarin kuru birim agirliklarinda,
ultrases gecis hizlarinda ve 1s1l iletkenliklerinde azalma gozlenirken, buna karsilik bosluk

orani ve su emme degerlerinde artis elde edilmistir.

. Birim agirlig1 azalan harglarin buna paralel olarak bosluk-g6zenek miktarinin artmasi
ile porozite ve su emme degerleri de daha yiiksek ¢ikmistir. Diger taraftan bu durum 1s1 ve

ses yalitimi1 bakimindan daha verimli sonuglar elde edilmesini saglamistir.

. Keten lif takviyesi ile kuru birim agirlik, su emme, porozite, ultrases ge¢is hiz1 ve 1s1l
iletkenlikte en fazla degisimin kirma kum agregali olan numunelerde oldugu tespit

edilmistir.

. Keten lif takviyesi ile kuru birim agirlik, su emme, porozite ve 1s1l iletkenlikte en az

degisimin vermikiilit agregali olan numunelerde oldugu tespit edilmistir.

. Keten lif iceren vermikiilit agregali harclarin 1s1l iletkenlik degerleri kirma kum

agregali harglara kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

. Keten lif iceren vermikiilit agregali harclarin 1s1l iletkenlik degerleri kirma kum

agregal1 harclara kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Mekanik Ozellikler

Bu caligmada keten lifin farkli agregalarla iiretilmis harclarin mekanik 6zelliklerine etkisi

ile ilgili sonuglar asagida verilmistir:

. Normal harglarin en diisiik egilme dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali
keten lif takviyeli numunelerde 1.66 MPa, en yiiksek egilme dayanim degeri ise kirma kum

agregali lif icermeyen referans numunelerde 10.60 MPa olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin en diisiik egilme dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali
keten lif takviyeli numunelerde 1.06 MPa, en yiiksek egilme dayanim degeri ise kirma kum

agregali lif icermeyen referans numunelerde 3.24 MPa olarak elde edilmistir.
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. Normal har¢larin keten lif takviyesi ile egilme dayaniminda en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 13.87, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 1.78 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile egilme dayaniminda en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 13.58, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 0.93 olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin en diisiik basing dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali
keten lif takviyeli numunelerde 2.32 MPa, en yiiksek basing dayanim degeri ise kirma kum

agregali lif igermeyen referans numunelerde 49.91 MPa olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin en diisiik basing dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali
keten lif takviyeli numunelerde 1.34 MPa, en yiiksek basing dayanim degeri ise kirma kum

agregali lif icermeyen referans numunelerde 21.17 MPa olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin keten lif takviyesi ile basing dayaniminda en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 11.46, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 2.52 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile basing dayaniminda en fazla azalma kirma
kum agregali numunelerde % 10.53, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 1.47 olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin en diigiik yarma dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali
keten lif takviyeli numunelerde 0.87 MPa, en yiiksek yarma dayanim degeri ise kirma kum

agregali lif igermeyen referans numunelerde 5.32 MPa olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin en diisiik yarma dayanim degeri genlestirilmis vermikiilit agregali
keten lif takviyeli numunelerde 0.73 MPa, en yiiksek yarma dayanim degeri ise kirma kum

agregali lif icermeyen referans numunelerde 2.05 MPa olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin keten lif takviyesi ile yarmada ¢ekme dayaniminda en fazla azalma
kirma kum agregali numunelerde % 9.02, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 3.33 olarak elde edilmistir.
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. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile yarmada ¢ekme dayaniminda en fazla azalma
kirma kum agregali numunelerde % 7.32, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 2.67 olarak elde edilmistir.

. Normal harglarin keten lif takviyesi ile elastisite modiilii en fazla azalma kirma kum
agregali numunelerde % 30.93, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregal

numunelerde % 7.41 olarak elde edilmistir.

. Kopiik betonlarin keten lif takviyesi ile elastisite modiilii en fazla azalma kirma kum
agregali numunelerde % 24.55, en az azalma ise genlestirilmis vermikiilit agregali

numunelerde % 6.67 olarak elde edilmistir.

. Harclarin  birim agirliklarinin  azalmasina paralel olarak egilme ve basing

dayanimlarinda azalmalar oldugu gozlemlenmistir.

. Keten lif takviyesi ile egilme, basing ve yarmada ¢ekme dayaniminda en fazla

degisimin kirma kum agregali olan numunelerde oldugu tespit edilmistir.

. Keten lif takviyesi ile egilme, basing ve yarmada ¢ekme dayaniminda en az degisimin

vermikiilit agregali olan numunelerde oldugu tespit edilmistir.

. Keten lif igeren genlestirilmis vermikiilit agregali harclarin egilme dayanimi, basing
dayanimi, yarmada ¢gekme dayanimi degerlerinin diger agregalara kiyasla daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

. Lif igermeyen kirma kum agregali referans harglarin egilme dayanimi, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin diger agregalara kiyasla daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, yapilan deneysel ¢calismalar ve taramali elektron incelemeler ile malzemelerin
1s1 yalitim ve ses yutum katsayisinin gozenek boyutu ve artisi ile arttigi, birim agirliga bagh
olarak genel anlamda azaldig1 keten lif takviyesi ile ve 6zellikle kopiik ikame edilerek elde
edilen kopiik beton numunelerde ses yutum katsayisi degerinin 6nemli Ol¢iide arttigi
gbzlemlenmistir. Taramali elektron mikroskobu analizlerine gore birim agirlik azaldikga
gozenekler arasindaki mesafe azalarak gézenek boyutlari biiylimiis ve gbzenekler birbirine
yaklasmigtir. Birbirine yaklasarak birlesen go6zenekler acik hiicreli gdzenekleri

olusturmustur. Acik hiicreli gézeneklerin duvarlarinda olusan delikler nedeni ile i¢indeki
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gazlarin kacisina izin verdigi i¢cin dayanim degerleri diismiistiir. Ancak agik hiicreli
gozenekler ve igindeki gazlarin kagabilmesi nedeni ile daha iyi bir ses absorbsiyon

performansi gorilmiistiir.

Uretilen 1s1 ve ses ozellikleri iyi olan ¢imento esasli malzeme ile yaliim malzemesi
sektorline katki saglanmasi hedefi gergeklestirilmistir. Atik malzemelerin yap1 sektoriinde
degerlendirilmesi iilkemize Ar-Ge ve ekonomik anlamda biiyiik katkilar saglamaktadir. Bu
arastirma kapsaminda yapilan ¢alismalar sonraki ¢alismalara 151k tutacak ve yeni fikirlerin
ortaya ¢ikmasi beklenmektir. Keten lifin farkli lif boyutlar1 ve igerikleri icin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenebilir ve maksimum ses ve 1s1 6zellikleri i¢in optimum lif icerigi

ve boyutlar1 belirlenebilir.
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