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OZET

Kopiik beton, hem 1s1 hem de ses yalitimi agisindan ingaat miihendisliginde
potansiyel kullanima sahip olabilen yiiksek kaliteli bir yap1 malzemesidir. Bununla birlikte,
¢imento malzemesinin dogas1 ve yiliksek gozenekliligi nedeniyle kopiik beton, ¢ekme
yiiklerine kars1 ¢ok zayiftir; bu nedenle, genellikle kururken ¢ekme sirasinda plastik bir
durumda ve ayrica kat1 halde ¢atlar. Bu ¢aligmada, 3 boyutlu tekstil (3B) takviyeli kopiik
beton iiretmek i¢in kapsamli bir deney programi olusturulmustur. Bu amagla, temel teskil
edebilecek kopiirtiicii ajan, 3B tekstil, silis dumani ve diger bilesenler ayrintili olarak

incelenip ve tartisilmustir.

3B tekstil takviyesinin kopiik beton lizerindeki mekanik 6zellikleri 28 giinliik ve 56
glinliik kiire maruz kalmis numunelerde 0,3; 0,2; 0,1 oranlarinda kum-baglayici, 0,5; 0,45;
0,40 oranlarinda su-baglayici ve 10; 15; 20 oranlarindaki silis dumani miktarlari i¢in egilme
ve basing dayanimlart belirlenmek tizere test edilmistir. Bunun yaninda, hazirlanan
numuneler, mikroskobik boyutlarda incelenmis ve tekstil etkisi, numuneler i¢inde goriilen

bosluk oranlari ile iligskilendirimistir.

Elde edilen bulgular, 3B tekstil kullanimmin deney numunelerinin mekanik
ozellikleri tizerindeki olumlu etkisini kanitlamistir. Egilme dayanim sonuglarinda, %46’ya,
basing dayanim degerlerinde ise %23’e varan artislar gézlenmistir. Ayrica, kum/baglayici
(K/B) oraninin en diisiik oldugu durumda, numune igerisindeki boslugun en az oldugu, bu

oranin artmastyla bosluk oraninin da arttig1 mikroskobik inceleme sonucu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kopiik beton, 3 boyutlu tekstil, Basing Dayanimi, Egilme dayanimi,
Mikro-CT analiz
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SUMMARY

Foam concrete is a high quality building material that can have potential use in civil
engineering, both in terms of heat and sound insulation. However, due to the nature of the
cement material and its high porosity, foam concrete is very weak against tensile loads; for
this reason, it usually cracks in a plastic state during shrinkage when drying, and also in a
solid state. In this study, a comprehensive test program has been created to produce 3
dimentional (3D) textile reinforced foam concrete. For this purpose, the foaming agent, 3D
textile, silica fume and other components that can be the basis are studied and discussed in
detail.

The mechanical properties of 3D textile reinforcement on foam concrete were tested
to determine bending and compressive strengths for amounts of 0,3; 0,2; 0,1 sand-binder,
0,5; 0,45; 0,40 water-binder and 10; 15; 20 silica fume in samples exposed to curing at 28
days and 56 days. Besides, the prepared samples were examined in microscopic dimensions

and the textile effect was interpreted with the void ratios seen in the samples.

The findings obtained proved the positive effect of the use of 3D textiles on the
mechanical properties of test specimens. Bending strength, in 46%, while the compressive
strength increases up to 23% was observed. In addition, it has been found that in the case
where the sand / binder (K / B) ratio is the lowest, the space in the sample is the least, and

with the increase of this ratio, the void ratio increases.

Keywords: Foam concrete, 3D textile, Compressive Strength, Flexural strength, Micro-CT

analysis
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1 GIRIS ve AMAC

Beton, gilinlimiizde en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olup, iri agregalar ve suyun
homojen bir sekilde karisimi sonrasi sertlesip dayanim kazanan bir yapi malzemesidir.
Diizgiin bir sekilde tasarlanmis ve insa edilmis beton yapilar, ¢elik ve ahsap gibi diger
yapisal malzemelerden yapilmis yapilarla ekonomi, dayaniklilik ve islevsellik acisindan
olumlu bir sekilde karsilastirilir. Betonun avantajlarindan biri, hemen hemen herhangi bir
gerekli sekle kolayca kaliplanabilmesidir. Beton, ¢ok ¢esitli binalar, kopriiler ve ingaat

miihendisligi yapilari i¢in tercih edilen ingaat malzemesidir.

Yapisal bir bakis agisindan, betonarme bir yapida, yap1 iizerindeki toplam agirligin
biiyiik bir kismi1 beton 6z-agirligindan gelir; bu nedenle yogunlugunun azaltilmasi énemli
bir fayda saglar. Bir yap1 lizerindeki 6lii yiikii azaltmak icin en etkili yaklasimlardan biri

hafif beton kullanmaktir.

Hafif Kopiik Beton (LFC), ingaat miihendisliginde ¢ok cesitli insaat projelerinde
kullanilabilen beton teknolojisindeki son gelismelerden biri olarak temsil edilebilir (S.K.
Lim vd., 2015). Uretim ekipmaninda ve daha kaliteli yiizey aktif maddelerde (kopiirme
ajanlar1) son 20 yilda 6nemli gelismeler kopiik betonun daha genis dlgekte kullanilmasini
saglamigtir. Iyi mekanik 6zelliklere ve dayanikliliga sahip olan yapisal hafif kopiik betonun
kullan1lmasi, normal agirlikli betona kiyasla birgok avantaj saglar. Bu nedenle yapisal hafif
kopiik beton yapisal elemanlarda daha verimli dayanim - agirlik orani saglayan nispeten yeni

bir yap1 malzemesidir.

Gilinlimiizde kompozit malzemeler, hafif ve yiliksek dayanimlari nedeniyle havacilik,
otomotiv, denizcilik, insaat, kimyasal isleme ve spor alanlar1 gibi yapisal bilesenlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mouritz A, vd., 1999). Son zamanlarda, 3B tekstil takviyeli
kompozitler 6zel olarak dikkate alinmigtir. Tekstil mimarisine gore tekstil kompozitler, iki
boyutlu (2B) ve / veya ii¢ boyutlu (3B) takviyeli kompozitler olarak kabul edilebilir. 2B ile
giiclendirilmis kompozitler, lamine malzemeye alternatif olarak kullanilir. Bu tiir
kompozitler, dokuma, 6rme ve 6rgii dahil olmak tizere farkli islemlerle yapilir. Kalinliktaki
iplik eksikliginden, 2B takviyeli kompozit tabakalarin birbirinden ayrilmasina kars1 hassastir
ve statik, dinamik ve darbe yiikleri altinda kalinlikta zayif dayanim ile karakterizedir (Chou

S and Chen H-E.,1995). 3B takviyeli kompozitler, hafif olmalarinin yani sira yiiksek lif



hacim orani nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan degerlendirilmektedir. 3B takviyeli
kompozitlerde ipliklerin farkli yonlerde bulunmast harici yiiklere kars1 yiiksek bir direngle
sonuglanir (Chiu C-H and Cheng C-C.,2003).

Beton, dogas1 geregi kirilgan bir yapiya ve pratik kullanimda zayif deforme olabilirlik
ve zayif ¢atlama direnci gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Lifler, hafif kopiik betonun kirillgan
yapisini iyilestirmek i¢in kullanilir. Betonda kullanilan lifler iki guruba ayrilir. Bunlar,
polipropilen ve polietilen gibi yiiksek uzama miktarina, diisiik modiiliise sahip olanlar ve
yiksek modiiliise sahip yiiksek dayanimli liflerdir. Bu tiir, biiyiik enerji sogurma
ozelliklerine sahiptir ve basing dayanimi iyilestirmez. Ikinci grup lifer, celik, cam ve
karbon gibi yiiksek dayanimli gii¢lii kompozitler iiretir. Farkli liflerin kombinasyonu, beton
ozelliklerinin iyilestirilmesinde potansiyel avantajlar saglayabilir. Diisiik ve yiiksek modiillii
liflerin kombinasyonu, mikro diizeyde oldugu kadar makro diizeyde de catlaklar

durdurabilir ve dayanim artirabilir.

Calisma kapsaminda, 6nceden sekillendirilmis kopiik yontemi kullanilarak, yar1 yapisal
veya yapisal amaglara uygun, iyi yalittm ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip kopiik beton
karigimlari tasarlanmis ve tretilmistir. Daha sonra mekanik davraniglari ve mikroyapinin
makro Ozelliklerine etkisi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kdpiik betonun, 3B tekstil ve katki
maddesi (silis dumani) dahil edilmesinden kaynaklanan mikroyapisindaki degisikliklerle

iliskili mekanik 6zellikleri arastirilmigtir.

Bu ¢alismada ek olarak, ii¢ boyutlu tekstil ve ¢imento esasli malzemeler arasindaki
etkilesimi, numunenin kesimden sonra kesilen bir ylizeyin mikroyapisal karakterizasyonu
yoluyla tespit edilmistir. Tekstil ve ¢imento bazli malzemeler arasindaki iliskinin
uygulanmasi sart oldugundan bu durum 6nem tagimaktadir. Ayrica, bu ¢alisma, ¢cimento
esasli malzemeler ile 3B tekstil kullanimu ile ilgili gesitli alanlara katkida bulunacak olan
¢imento esasli malzemelerin mikroyapisal Ozelliklerini anlamamiza yardimci olabilir.

Mikroyapisal 6zellikler, mikro-CT mikroanalizi ile belirlenmeye ¢alisiimistir.

Betonun ii¢ boyutlu tekstil ile olan etkilesiminin anlasilmasi, ince kesitlerinin
incelenmesinden gegmekte olup bu kesitlerin mikro-CT analizi yapilmistir. Calisma
kapsaminda hacimce % 74 kopiik soliisyonu, % 26 harg¢ kullanilarak 3 farkli oranda silis
dumani ile ti¢ boyutlu tekstil katkili ve katkisiz olmak iizere 4 adet deney gurubu

hazirlanmistir. Deney numuneleri, 0,3; 0,2 ve 0,1 oranlarindaki kum/baglayici (K/B) orani



esas alinarak, her K/B orani i¢in 0,50; 0,45; 0,40 su/baglayici (S/B) oranlariyla, %0,10; 0,15;
0,20 silis dumani ikamesi ile hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, 28 ve 56 giin kiire maruz
birakilmis, sonrasinda basing ve egilme dayanim testleri uygulanmis, kendi aralarindaki
dayanim ve fiziksel farkliliklar incelenmistir. Daha sonra dijital goriintii analizi yapilarak
birbirleriyle ve normal beton ile karsilagtirmasi yapilip olasi farkliliklar yorumlanmaya
calistlmigtir. Calismanin amaci; 3B tekstil kullaniminin kopiik beton karigimlarindaki
etkisinin farkli degiskenlere bagli olarak incelenmesine dayanmaktadir. Bu degiskenler,
kum/baglayici, su/baglayici ve silis dumani ikamesi ve hazirlanan numunelerin kiire maruz

birakilma siireleridir.



2 KOPUK BETONA GENEL BAKIS

Beton, giiniimiizde c¢esitli uygulamalarda diinya capinda en yaygin kullanilan yap1
malzemesidir. Beton yapiminda beton agirliginin azaltilmasinda 6nemli avantajlarin oldugu
asikardir. Cok katli bir binada toplam yliikii azaltmak i¢in en basarili yaklasimlardan biri,

hafif yap1 malzemeleri kullanarak agirligini azaltmaktir.

Hafif beton, 16 MPa’dan yiiksek basing dayanimina ve iyi bir 1s1 yalitimina sahip hafif bir
yap1 malzemesidir. Boylelikle sadece yapidan gelen toplam yiikiin azaltilmasinda degil, ayn
zamanda enerji tasarrufu avantajlarimin elde edilmesinde ve 1sitma / iklimlendirme
maliyetlerinin azaltilmasinda da faydalidir. Sekil 2.1'de sematik olarak gdsterildigi gibi ii¢
tip hafif beton vardir:

(a) (b) (©

Sekil 2.1. Temel Form Hafif Beton (Newman & Ban, 2003), (a) ince agrega igermeyen, (b) gaz
beton, (c) hafif agrega iceren

2.1 1ince Agrega icermeyen

Gozenekli bir yap1 malzemesi iiretmek igin birlestirilen ¢imento, su ve tek boyutlu iri
agrega karigimidir. iri agrega tercihen tek boyutlu bir malzeme olmalidir (nominal en biiyiik

boyutlar 10 mm ve 20 mm en yaygin olanlardir).

Bununla birlikte, farkli dane biiyiikligiine sahip agrega karigimlarinin (10 ve 7 mm; ve 20

ve 14 mm) tatmin edici bir performans gosterdigi bulunmustur.



Bu beton tiirii, geleneksel beton kaplamalarla iligkili ¢evresel sorunlar1 azaltan suyun
malzemeye niifuz etmesine izin verme Ozelligine sahiptir. En yaygin uygulamasi, diisiik

trafik hacimli alanlardir (otoparklar, mesken yollari, oto yollar1 ve kaldirimlar).

2.2 Gaz Beton

Gaz beton, iri agrega icermeyen, hava ilaveli bir har¢ olarak kabul edilebilir. Tipik
olarak, gaz beton, havanin bir ¢imento bulamaci ile ince kuma katilmasiyla yapilir. Ticari
uygulamada, kumun yerini yakat kiilii veya diger silisli malzeme alir ve ¢imento yerine kireg

kullanilabilir.

2.3 Hafif Agrega Iceren

Bu hafif betonda siradan beton yerine diisiik 6zgiil agirlik (ortalama 1600) kullanilir.
Hafif agrega, slingertasi, tiim volkanik kokenli olanlar gibi dogal agrega ve genisletilmis

yiiksek firin ciirufu ve klinker agregas1 gibi yapay agrega olabilir.

Hafif agregali beton, uygulamasina gore iki tiire ayrilabilir. Biri kismen sikistirilmis hafif
agregal1 beton, digeri ise yapisal hafif agregali betondur. Kismen sikistirilmis hafif agregali
beton, esas olarak iki amag¢ i¢in kullanilir; bunlar, prekast beton bloklar veya paneller ve
yerinde dokiilen gatilar ve duvarlar i¢indir. Bu tip betonun temel sarti, en iyi 1s1 yalittminm
elde etmek icin yeterli dayanima ve diisiik yogunluga ve ¢atlamayi onlemek i¢in diisiik
kuruma biiziilmesine sahip olmasidir. Yapisal olarak hafif agregali beton, yogun agregali
normal betonarme betona benzer sekilde tamamen sikistirilir. Celik ile beton arasinda iyi bir

bag olusturacak sekilde ¢elik donati ile kullanilabilir (Mohd ve Samidi, 1997).

2.4 Kopiik Beton Malzemeleri

- Kopiik Ajam
Kopiik ajanlar1 ayn1 zamanda hava siiriikleyici ajan olarak da tanimlanmaktadir. Hava

siriikkleyici maddeler organik malzemelerdir. Karigim suyuna kopiirtiicli  ajanlar



eklendiginde, ¢cimento hamuru ile birlesen ayr1 kabarciklar bosluklari olusturacaktir. Kopiik

betonun &zellikleri, kopiigiin kalitesine kritik derecede baghdur. iki tiir kdpiirtiicii ajan vardr:

I. Sentetik - 1000 kg / m3 ve iizeri yogunluklar i¢in uygundur.
ii. 400 kg / m? ila 1600 kg / m3 yogunluklar igin uygundur.

Protein bazli kopiiklerin agirligi yaklasik 80 g’dir. Protein bazli kopirtiicii ajanlar
boynuz, kan, inek kemiklerinden, domuzlardan ve diger hayvan leslerinden elde edilen
hayvansal proteinlerden gelir. Bu, farkli partilerde kullanilan farkli hammaddeler nedeniyle
sadece ara sira kalite degisikliklerine degil, ayn1 zamanda bu tiir kdpiik yapici maddelerin

cok yogun bir kokusuna da yol agar.

Sentetik kopitiklerin agirligi yaklasik 40 g’dir. Sentetik kopiirtiici ajanlar tamamen
kimyasal iiriinlerdir. 1000 kg / m? {izerindeki beton yogunluklarinda ¢ok kararlidirlar ve iyi
bir dayanim saglarlar. Sizdirmaz kosullarda raf dmiirleri yaklasik 1 yildir. Sentetik kopiik,
proteine kiyasla daha ince kabarcik boyutlarina sahiptir, ancak genellikle 6zellikle 1.000 kg
/ m3 'iin altindaki yogunluklarda daha diisiik dayanimli képiik beton verirler (Brady & Jones,
2001).

- Cimento
Portland ¢imentosu genellikle kopilik beton icin ana baglayici olarak kullanilir. Portland
¢imentosu, su ile uygun oranlarda karistirildiginda su altinda (havada oldugu gibi)

sertlesecek bir hidrolik ¢imentodur. Portland ¢imentosunun temel bileseni sunlardan olusur:

I. Kiregtasi, deniz kabuklar1 ve tebesir gibi kire¢ agisindan zengin malzemeler,
ii. Kil, sist, ugucu kiil veya kum;
iii. Demir veya demir igeren bileseni saglamak i¢in demir cevheri veya benzeri

malzeme.

- Su
Su, kopiik beton icin 6nemli malzemelerden biridir. Suyun taginabilirlik Kriteri
mutlak degildir ve pH oram1 6-8 araliginda olan su kullanima uygundur. Hafif asidik olan

dogal su zararsizdir ancak diger organik asitler igeren su betonun sertlesmesini olumsuz



etkileyebilir. Karigtim suyunda yosun bulunmasi, hava siiriiklenmesine ve sonugta gii¢
kaybma neden olacaktir. Suyun sertligi, hava siiriikleyici katkilarin verimini etkilemez.
Deniz suyunun karigim suyu olarak kullanilmasi diistiniilmelidir. Deniz suyu tipik olarak
yaklagik % 3,5 'luk toplam tuzluluga sahiptir. Betonun uzun siireli dayaniminin diismesine
neden olabilir. Deniz suyu ayrica ¢ok miktarda klortir i¢erir ve donat1 betonunda korozyona
neden olabilir. Dolayisiyla, karisim suyu berrak ve goriinliste temiz olacaktir (Neville &

Brooks, 2001).

- lInce Agrega
Genel olarak ince agrega, dogal kum, islenmis kum veya bunlarin
kombinasyonundan olusacaktir. Islanmaya, uzun siire nemli atmosfere maruz kalan veya
nemli zemin ile temasa maruz kalan beton i¢in ince agrega, har¢ betonunun asiri
genislemesine neden olacak sekilde ¢gimento i¢inde zararli bir sekilde reaktif olan herhangi

bir malzeme igermeyecektir.

Sach & Seifert (1999), kopiik beton i¢in sadece 4 mm'ye kadar partikiil boyutlarina
ve esit boyut dagilimina sahip uygun ince kumlarin kullanilmasini énermektedir. Bunun
baslica nedeni, daha iri agreganin hafif bir karisima ¢okmesi ve karistirma sirasinda kopiigiin
c¢okmesine yol acabilmesidir. Pratik nedenlerden 6tiirii, cogu kum sadece yaklasik 1200 kg

/ m3'ii agan kuru yogunluga sahip kopiik beton iiretmek i¢in kullanilabilir.

Bununla birlikte, ugucu kiil, kuru yogunlugu yaklasik 1400 kg / m3'iin altinda olan
kopiik beton tiretmek i¢in kumun kismen veya tamamen ikamesi olarak kullanilabilir. Ugucu

kiiliin 1ki genel siifi vardir:

e Diisiik kalsiyum ugucu kiil ve

e Yiiksek kalsiyum ugucu kiil.

Diisiik kalsiyum ucucu kiil, antrasit veya bitlimlii komiir yakilarak {iretilir.
Aliiminyum ve demir ile modifiye edilmis silikat camdan olusan bir malzeme olan normal
bir puzolan olarak kategorize edilir. CaO igerigi % 10'dan azdir. Yiksek kalsiyum ugucu
kil, linyit veya alt bitimli komiiriin yakilmasiyla iiretilirken, CaO % 20'den biiyiik
oldugunda ¢imentolu malzeme olarak veya CaO'nun % 10 ila% 20 arasinda degistiginde

¢imentolu ve puzolanik malzeme olarak siniflandirilabilir. Bu nedenle ugucu kiil, endiistriyel



yan Uriinlerden biridir ve kullanimi1 ekonomi ve ¢evre iizerinde biiyiik 6nem tasimaktadir

(Papadakis, 2000).

2.5 Kopiik Beton imalat

Kopiik beton, bir kdpilirme ajani ¢ézeltisinin havalandirilmasiyla hazirlanan kopiigiin
¢imento hamuruna veya ¢imento harcina ilave edilmesiyle iiretilen hafif, serbest akish bir
malzemedir. Sekil 2.2 kopiik betonun iretim silirecini gostermektedir. Kopiik beton

iiretmenin 3 temel yontemi sunlardir:
1. Pre-foam yontem
2. Inline 1slak yontem

3. Inline kuru yontem.

Elek kum
| |
su
1
Cimento harc1 — Kopiik beton
Sikastinlmis hava =
ki Kopiik ajani
| |
su

1
\ Kopirtme cihazi —_— Kopiik /
o

Sekil 2.2. Kopiik beton iiretim siireci

Pre-Foam ( On Kopiik) Yontem

Pre-Foam yontem, yarim veya daha az miktarda temel malzemesinin bir hazir karisim
vagonu i¢inde santiyeye teslim edilmesini, sonrasinda hizli doniis halindeyken dogrudan
hazir karisim vagonunun arkasina enjekte edilmesini igerir. Kopiigiin enjeksiyonu,

yogunlugu diisiiriirken malzemeyi tam yiike kadar yiikler (Aldridge, 2005).



Kullanilan ¢esitli kopiirtiicli ajanlar; deterjanlar, regine sabunu, tutkal regineleri, saponin
ve hidrolize proteinlerdir. Normal olarak, hidrolize protein esasli kopiirtiicii ajan, 6nceden
kopiiklenmis betonun iiretiminde kullanilmistir. Jeneratoriin i¢inde, ajan, suyla seyreltilerek
bir 6n kopiikleme ¢ozeltisi elde edilir ve bu daha sonra kopiikleme borusu boyunca yliksek
basingta zorlanir. Bu, 6n kopiirtme ¢ozeltisinin hacminin yaklasik 20 ila 25 kat1 olan bir
homojen ve kararli kopiik tretir. Cimento hamurunun harmanlanmasi sirasinda, bir

reaksiyonu meydana gelecektir. Bu yontemin ii¢ ana dezavantaji sunlardir:

- Uretilen hacim, kamyonun boyutuna baghdir.
- Kopiik betonun kalitesi, betonun karistirma etkisine baglidir.

- Malzeme yonetmelik dis1 ise, tamami reddedilir.

Calismalar gostermistir ki, bazi kamyonlarin digerlerinden daha iyi karistigi ve bu
durumun hem yogunlugu hem de kopiik malzemenin verimi ile biiyiik tutarsizliklara yol
acabilecegi bilinmektedir. Bununla birlikte, modern bir kamyon mikser filosu ve dogru
sekilde belirlenmis koplik beton ile birlikte iyi gilivenilir kopiik iiretegleri kullanilirsa,

sonuglar yeterli olabilir (Aldridge, 2005).

Inline 1slak yontem

Bu yontem hem daha yiiksek iiriin kalite kontrolii ihtiyac1 hem de daha diisiik yogunluklu
malzeme i¢in ticari bir gereklilik nedeniyle ana kisimda yonlendirilmistir. Bu sistemler, 6n
kopiik yonteminde kullanilanla ayni tipte kopiik olusturucu ve kopiirtiicii kimyasallari igerir,
ancak 1slak baz malzemelerini yerlesik bir huniye hari¢ tutmas1 ve kopiigii tamamen ayr1 bir

islemle eklemesi bakimindan farklilik gosterir.

Bu yontemde kullanilan temel malzemeler genellikle 6n kopiik yonteminde
kullanilanlardan daha 1slaktir ancak ayni malzemelerden olusur. Bu sistemler, temel
malzemeyi ve kopiigi (yalnizca kuru tip) iki bilesenin birbirine karistirildig: bir dizi statik
hat i¢i karistiricidan besleyerek calisir. Bu karistiricilar, koptik ve esasli malzemeleri birlikte

tamamen homojenlestirilmis bir karisim halinde harmanlama etkisine sahiptir ve stirekli
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olarak yerlesik yogunluk monitorii araciligiyla siirekli bir kontrol prosediirii ile birlikte

tamamen tekrarlanabilir bir karistirma islemi saglar.

Inline 1slak yonteminin bir diger avantaji da, liretim yontemi nedeniyle ¢ikti hacminin

hazir karigim vagonunun boyutuna gore belirlenmemesidir (Aldridge, 2005).

Inline kuru yontem

Kuru yontemdeki kullanilan sistemler nispeten yeni bir gelismedir ve siiriimleri Birlesik
Krallik'ta kademeli olarak kabul edilmesine ragmen, esas olarak Avrupa'da isletilmektedir.
Kuru hat i¢i yontemine benzer bir prensipte ¢alisirlar, ancak hazir karisim tedarikgisinden
1slak malzemeleri kabul etmek yerine, yerlesik silolara ve agrega silolarina yiiklenen kuru

malzemeleri vardir.

Bu malzemeler daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda yerlesik karistiricilar araciligiyla
sahada harmanlanabilir, tartilabilir ve karistirilabilir. Baz karisimi hazirlandiktan sonra,
kopliglin kuru yonteme benzer bir sekilde eklendigi bir karistirma odasina pompalanir.
Biiyiik bir dezavantaj, santiyede biiyiik miktarlarda suya ihtiya¢ duymalaridir (¢imento ve
agregay1 birbirine karigtirmak icin), sikisik sehir merkezi veya uygun oranlarda tedarik

edilemeyen projeler i¢in uygun olmamalaridir.

2.6 Kopiik Betonun Kiirii

Tiim malzemelerde oldugu gibi, betonun performanst mikro yapisi tarafindan belirlenir.
Mikro yapisi, bilesimi, kiirlenme kosullar1 (su, membran, hava) ve ayrica betonu islemek
i¢cin kullanilan karistirma yontemi ve karistirict kosullar ile belirlenir. Kiirleme, kopriler,
istinat duvarlar1, pompa binasi, biiylik plakalar ve yapisal temel gibi yapilarin yapiminda
kullanilir. Kiirlenme, yerlestirme ve bitirme isleminden sonra baglar, boylece beton istenen
dayanimi ve sertligi gelistirebilir. Kaliteli beton elde etmek i¢in, tatmin edici bir sicaklik
rejimini korurken betondan nem kaybini Onleme siireci ¢ok Onemlidir (Narayanan &
Ramamurthy, 2000). Betonun yapisal kullaniminda kiirlemenin amaci, betonu asagidakilere

kars1 korumaktir:
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2.7 Kopiik Betonun Ozellikleri

Pan vd. (2007), kopiik beton hazirlama ve teknolojisi ile ilgili arastirma faaliyetlerinin
J. A. Eriksson'a kopiik beton patentinin verildigi 1923 yilina dayandigini belirtmistir. Kopiik
beton, kabaca 0.1-1.0 mm boyutundaki siiriiklenmis hava bosluklarinin olusturdugu
homojen gozenek yapisina sahip Portland ¢imento hamuru veya ¢imento dolgu matrisinden
(har¢) olusan ¢ok yonlii bir malzemedir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007a), (Ramamurthy
vd., 2009) , (Othuman ve Wang, 2011), (Jitchaiyaphum vd., 2011).

Uretim yontemine gore kopiik beton iki gruba ayrilabilir: fiziksel olarak kopiik beton
(kopiirtiicti maddeler kullanilarak) ve kimyasal olarak havalandirilmis beton (aliiminyum
tozu ilave edilerek) (Just ve Middendorf, 2009). Ancak Esmaily ve Nuranian (2012),
gozenek olusturma yontemine dayali koplik betonun ilic grupta siniflandirilabilecegini
gostermistir: hava siiriikleme yontemi (kimyasal reaksiyon), kopiik yontem (6nceden
olusturulmus kopiik yontemi) ve kombine yontem (havanin verilmesi ve gazla stabilize

edilmesi).

Buna ek olarak, Nambiar ve Ramamurthy (2007a), kopiik betonun igine gbzeneklerin
eklenmesinin, Onceden olusturulmus kopiirme (karistma eklenmeden 6nce Onceden
olusturulmus kopiik) veya karistirilmis kopiirme (kopiik yapict maddenin matrisle
karistirilmasi) yoluyla mekanik olarak saglanabilecegini bildirmistir. Bu projede incelenen
koplik betonun oOnceden sekillendirilmis kopiikleme yontemi kullanilarak tretildigi
unutulmamalidir, bkz. Sekil 2-3. Ayrica kopiik beton, ortam sicakliginda veya biraz yiiksek
sicaklikta veya 100 °C 'den yiiksek basingli buhar ortaminda kiirlenebilir (Esmaily ve
Nuranian, 2012).

Hava kabarciklarinin varligindan dolay1 kopiik beton ¢esitli faydalara sahip olabilir ve
insaat projelerinde 1s1, ses yalittimi1 ve bosluk dolgu malzemesi olarak yaygin olarak

kullanilabilir (Pan ve digerleri, 2007). Daha yiiksek dayanimin gerekli oldugu yerlerde,
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kopiik beton, kopri ayaklari, yol alt temelleri, zemin ve cati sap1 gibi yar1 yapisal
uygulamalarda da kullanilabilir (Jones ve McCarthy, 2006). Ayrica, havaliman
apronlarindaki ara¢ durduruculari, balistik menzil hedefleri ve karayolu ¢arpma bariyerleri
gibi baz1 uygulamalar kopiik betonun enerjiyi emme kabiliyetinden yararlanir (Tikalsky vd.,
2004).

(o [ ] | |

L 4
) Katkilar ‘
l Kopik ~ Ordinary | .-~
J’ e o

Sekil 2.3. Onceden sekillendirilmis kdpiirtme islemi yoluyla kdpiik beton iiretiminin akis semasi

2.8 Karisim Tasarim ve Karistirma Prosediirii

Genel olarak, betonun 6zellikleri, hammaddelerinin oranlarina baglidir. ACI 523.3R-
93 (1993), kopiik betonun karisim oranlamasinin 1slak yogunlugu, ¢imento igerigi ve su/
baglayic1 oraninin se¢imi ile bagladigini ve daha sonra karisimin mutlak hacimler yontemi

ile tasarlandigin1 belirtmistir.

Kopiik beton iiretimi i¢in, birkag aragtirmaci tarafindan benimsenen karistirma prosediirii
su sekildedir: Hammadde miktar1 belirlendikten sonra, kuru bilesenler siradan bir
karistiricida birkag dakika karistirilacaktir. Ardindan kademeli olarak karistirma suyu ilave
edilecektir. Iyice karistirdiktan sonra, &nceden olusturulmus kopiik 1slak bulamaca
eklenecektir. Koptigiin harg ile tamamen karistirilmasi gerekmesine ragmen yogunluk ve

kivamda degisiklik olasilig1 nedeniyle asir1 karisimdan kaginilmalidir. Ruiwen (2004) kopiik
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betonun bilesen malzemelerinin asagidaki gibi ti¢ farkli sira ile bir miksere eklenebilecegini

belirtmistir:

I.  Kuru malzemeler ve kopiik i¢inde ¢oziilmiis katkilarla su (Valore, 1954)
Il.  Kuru malzemeler ve kopiik iginde ¢ozlilmiis katki maddeli su (Amerikan Beton
Enstitiisii, 1993).
I1l.  Kismi su, kismi kuru malzemeler, Kismi su, kismi kuru malzemeler ve kopiik (E-A-

B Associates Bayley-Edge Limited).

2.9 Kaopiik Betonun Hazirlanmasi

Kaliplama agisindan ASTM C 495-99a (1999), dolgu islemi sirasinda betonun
yaklagik iki esit katmana yerlestirilmesi ve katman ylizeyi diizleme oturana kadar kalibin
kenarlarina kauguk ¢ekicle hafif¢e vurulmasi gerektigini belirtmistir. . Daha sonra {ist yiizey

bitirilerek plastik bir torba ile kapatilmalidir.

Ancak istenirse kapaksiz test agisindan uygun bir yiizey elde etmek i¢in bir cam veya
metal plaka kullanilmalidir. Kaliptan ¢ikarma s6z konusu oldugunda ve tiim beton tiirlerinde
oldugu gibi, koplik beton numuneler, hasar tehlikesi varsa kaliplardan ¢ikarilmamalidir.
Bununla birlikte, her durumda, numunelerin kaliplanmasindan sonraki 7 giin iginde
kaliplardan ¢ikarilmast ASTM C 495-99a (1999) tarafindan tavsiye edilmektedir.

Kiirleme ile ilgili olarak, numune suyunun kaybini 6nlemek i¢in benimsenen birkag
yol vardir. Hem ASTM C796 (1997) hem de ASTM C495 (1999) 'a gore, kaliplamadan
sonraki ilk 24 saat boyunca numuneler 21.1 + 5.5°C sicaklikta muhafaza edilmelidir. Daha
sonra nemli kum ve 1slak ¢uval bezi veya daha diisiik sicaklikta benzeri malzemeler altinda
7 giin kiirlenmelidir. Daha sonra 21.1 + 5.5°C sicaklikta ve% 50 + 30 bagil nemde 18 giin

saklanmalidir.

Hem Han (2006) hem de Babu (2008) kopiik beton drneklerini sertlestirmek igin test
giintine kadar 30 + 2°C sicaklikta bir kiir odasinda nemli kiirleme yontemini benimsemistir.
Bununla birlikte, Ruiwen (2004) numuneleri nemli kosullarda 7 giin boyunca ve havada 30

+ 2°C sicaklikta cekme dayanimini uygulamak i¢in iyilestirmistir.
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Jones ve McCarthy (2005) tarafindan agiklanan yapisal bir malzeme olarak kopiik
beton potansiyeline iliskin 6n goriislerde, numuneler sizdirmaz olacak sekilde
sertlestirilmistir (stre¢ filme sarildi ve teste kadar 20 °C 'de saklandi). Ayrica, sizdirmaz
kiirlemenin kopiik beton ig¢in tipik endiistri uygulamasimi yansittigini da eklemislerdir.
ASTM C330 (2003) yapisal hafif beton numunelerinin kiirlenmesi i¢in sertlesmemis
numunenin emici olmayan veya reaktif olmayan bir plaka ile ortiilmesi gerektigini ve daha

sonra 23 + 2°C'de nemli bir odada (% 95'ten az olmamak kosulu ile) bekletmislerdir.

2.10 Kopiik Betonun Ozellikleri

- Taze Ozellikler

Kopiik beton, normal agirlikli betondan farkli olarak, tasarim yogunlugunu
etkileyecegi i¢in sikistirillmamali veya titrestirilmemelidir; bununla birlikte, ASTM C495-
99a (1999) ve C796-97 (1997) standartlari, karisim yerlestirildikten sonra kaliplarin
kenarlarina lastik bir ¢ekicle hafifce vurulmasi gerektigini belirtmistir. Bu nedenle,
akiskanlik ve kendiliginden sikisabilirlik, kopiik betonun 6nemli taze durum 6zelliklerini
temsil eder ve karisimin kivami ve stabilitesi agisindan degerlendirilir. Kopiik betonun
kivami ve stabilitesi, baz (kopiiksiiz) karisimdaki su iceriginden ve kopiik miktarindan

etkilenir (Ramamurthy vd., 2009).

Kopiik betonun stabilitesi, koplirmemis karisimin kivami ile ilgilidir ve su-kati orani
cinsinden ifade edilebilir. Kopiik betonun kivami, yayilabilirligi ve akiskanlik dl¢limii ile
tanimlanir. Eklenen kopiik hacmine bagli olarak veya dolgu tipine gore belirli bir yogunlukta
koplirmemis karigima kopiik eklenerek azaltilir (Nambiar ve Ramamurthy, 2008). Bundan
once, Nambiar ve Ramamurthy (2006), ayrica belirli bir karisim i¢in: kopiik eklendiginde
akis azalir ve bu nedenle tasarim yogunlugunda bir azalma ile (kopiik hacminde artis) hizla
azalir. Bunun olas1 bir nedeninin, karisimdaki kabarciklar ve kati pargaciklar arasindaki
yapismanin hamurun stabilitesini artirmasi ve daha diisiik yogunluklarda daha fazla kabarcik

olduguna dikkat ¢ekerek daha az yayilabilirlige yol agmasi olabilecegini eklemislerdir.

Nambiar ve Ramamurthy (2006) 'ye gore standart bir akis konisi kullanilarak

karisimin kopiik ilave edilmeden onceki kivami ve kopiik ilave edildikten sonraki akis
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ozellikleri, akis %' si 6lgiilerek belirlenebilir (ASTM C230). Farkli dolgu tipi karigimlar igin
su-kati oranlari ile yogunluk oran1 1000 ila 1500 kg / m? arasinda degisir.

Daha diisiik w - s oranlarinda, daha diisiik tutarlilikta, yogunluk orani birim basina
daha yiiksektir. Bunun nedeni, karisimin karistirllamayacak kadar sert olmasi ve karistirma
sirasinda kabarciklarin kirilmasi nedeniyle artan yogunluga neden olmasidir. Diger yandan,
daha yiiksek su-kati oranlarinda yogunluk oraninda bir artis da vardir ¢iinkii daha yiiksek su
icerikleri, bulamacin kabarciklari tutamayacak kadar ince hale getirilerek karisimdan kopiik

ayrilmasina neden olabilir ve boylece 6l¢iilen yogunlukta bir artisa neden olabilir.

Nambiar ve Ramamurthy (2008), uygun bir islenebilirlik elde etmek icin
stiperakiskanlastiricilarin kullanilmasina ragmen, kopiik stabilitesini azaltabileceklerini
belirtmislerdir. Alternatif olarak, 1997'de Marsh konisi, bir hamurun bir koniden akmast igin
gereken siireyi Olcerek akiskanlhigr belirlemek igin kiigiik bir agiklikla Marata ve SuzuKi

tarafindan kullanilmistir.

Daha sonra kum pargaciklarini hesaba katmak ve kopiik beton kivamini akis siiresine
gore smiflandirmak amaci ile bu test Jones vd. (2003) tarafindan orifis ¢apini 8 mm yerine
12,5 mm ve akint1 hacmini 200 ml yerine 1 litre yaparak gelistirilmistir. Ek olarak, Brewer
yayllma testi ve BS 4551-1'e gore ¢okme akis testi Jones ve digerleri tarafindan

kullanilmistir.

Yukaridaki tartismadan, kopiik betonun stabilite ve kivam gibi taze 6zelliklerinin
kopilk hacmi ve su-kati oranindan etkilendigi agiktir. Kopiik betonun stabilitesi
degerlendirilerek, 1’e yakin bir yogunluk orani elde etmek i¢in su gereksinimi, denemelerle
belirlenir. Ayrica, yayilabilirlik ve akiskanlik, sirasiyla standart bir akis konisi (ASTM
C230-1998) ve modifiye edilmis Marsh koni testi (Nambiar ve Ramamurthy, 2006)

kullanilarak 6lgiilebilir.

- Sertlesmis Ozellikler
Birim agirhk
Kopiik beton, kopiik ajani kullanilarak ¢imento hamuruna nispeten biiylik hacimde hava
katilarak tretilir. Yiiksek hacimli hava igerigi, daha diisiikk yogunluklara ve daha yiiksek

gozeneklilige neden olmaktadir.
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Yogunluk taze veya sertlestirilmis durumda olabilir. Karigim tasarimi ve dokiim kontrolii
amaglar icin taze birim agirlik gereklidir. Kopiigiin bosaltilmasindan sonra devam eden
genislemesi, karigtirma sirasinda kopiik kaybi1 dahil olmak iizere bir dizi faktoriin neden
oldugu sonuglarda dagilma olabileceginden, taze yogunlugu bulmak i¢in teorik bir denklem
uygulanamayabilir. Kopiik betonun birgok fiziksel 6zelligi, sertlesmis haldeki yogunluguna
baghdir. Yogunlugu belirtirken, farkli kaynaklardan gelen kopiik betonun 6zelliklerinin
karsilastirilmasinin, kuruluk derecesinin yakin bir tanimi olmaksizin ¢ok az anlami

olabileceginden, nem kosulunun belirtilmesi gerekir.

Pretoria Universitesi'nden Kearsley & Mostert (2005), kopiik beton karisimi igin bir
karisim tasarimi ortaya ¢ikmistir. Buna gore dokiim yogunlugunun karisim tasariminin
uygun oldugunu agikca gdstermesi hedeflenen ve gercek ile 6l¢iilen yogunluklar arasindaki

farkin % 5 oldugu icerik olusturulmalidir.

Bunun yani sira, Dundee Universitesi'nden Jones & McCarthy (2005), kdpiik beton,
beton plastigine bagl olarak toplam karisim suyunun 50 ila 200 kg / m3'inii desorbe

edeceginden, belirli bir kuru yogunluk i¢in tasarim yapmanin zor oldugunu gostermektedir.

McCormick (2005), ince agrega tiirlerinin, agrega gradasyonunun, kopiik tipi ve kum-
¢imento oraninin kopiik betonun 1slak yogunlugu tizerindeki etkisini aragtirmis ve tasarim
yogunluklarimin yaklasik% 5'' kadar 1slak yogunluklarin kati kullanilarak elde

edilebilecegini bildirmistir.

Kivam

Kopiik beton, serbest akan, kendiliginden yayilan bir malzemedir. Bu nedenle, ne normal
agirlikli beton igin ¢okme testi ne de yiiksek ¢okmeli beton igin akis testi uygulanabilir.
Sonug olarak, kopiik betonun iglenebilirligi yayilma yetenegi testi kullanilarak 6l¢iilebilir.
Gorsel olarak degerlendirilir: Cogu durumda, islenebilirligin kabul edilemez derecede diisiik

oldugu zaman tespit etmek zor olmaz.

Siirfaktan (solunum yollarindaki yiizey gecirimliligini diizenleyen bir lipid-protein
kompleksi) tiiriiniin  kopiik betonun 6zelliklerine etkisi Dundee Universitesi'nde
arastirilmistir. Cesitli beton tiirlerinin 'yayilabilirligi' makul derecede benzerdir, ancak bagka
tiirlii 6zdes karigimlar i¢in, protein bazli bir yiizey aktif maddeden olusturulan beton daha

kisa bir akis siiresine sahiptir, bu da ¢ok daha diisiik bir plastik viskozitenin gostergesidir.
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Bununla birlikte, protein bazli yiizey aktif maddelerden olusturulmus beton karigimlari,
muhtemelen ylizey aktif maddenin siiperplastiklestirici ile uyumsuzlugundan dolay1

ayrismaya egilimlidir.

Su absorpsiyonu

Kearsley & Wainwright (2001), hamurun ve kopiik beton karisimlarinin su emiliminin
(kuru kiitlenin ylizdesi olarak kiitlenin artmasiyla ifade edildigi gibi), Sekil 2.4'te gosterildigi
gibi kuru yogunlugun bir fonksiyonu olarak ¢izildigini arastirmaktadir. Bu sonuglardan,
diisiik yogunluklu karigimlarin yiiksek yogunluklara gore daha fazla su emdigi sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte, su absorpsiyonu, kuru kiitle birimi basina kiitledeki artig olarak

ifade edilebilir.

Belirlenen kopiik beton karisimlari i¢in, yogunluklar arasinda (1000 ila 1500 kg /m3)
onemli farkliliklar vardir ve Sekil 2.4'te gosterildigi gibi birim hacim basina kiitledeki artis
olarak su emilimini ifade eder. Diisiikk yogunluklu kopiik beton karigimlarmin, yiliksek
yogunluklulardan yalnizca ¢ok az miktarda daha fazla su emdigi artik agiktir. Kiil igermeyen
¢imento hamuru karigiminin (S / C = 0.6) kopiik beton karigimlarinin herhangi birinden daha
fazla su emdigi de acgiktir. Tiim karisimlar i¢in azalan yogunluk ile artan bir absorpsiyon
egilimi oldugu da goriilebilir, ancak artan absorpsiyon, kdpiik beton karigimlarina kiyasla

hamur (kopiiksiiz) karisimlarinda ¢ok daha 6nemlidir.

400
Kopiiksiiz
==
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Kuru yogunluk (kg!mg)

Sekil 2.4. Kuru Yogunlugun Su Absorpsiyon Uzerindeki Etkisi (Kearsley &
Wainwright, 2001)
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Kuru Biiziilme

Beton biiziilmesi, betonun biiziilme mekanizmalari, plastik biiziilme, kendiliginden
biizilme (kendi kendine kuruma olarak bilinen bir islem), kuruma biiziilmesi ve
karbonatlagma biiziilmesinden olusur. Otojen biiziilme, susuz ¢imento partikiilleri tarafindan
kilcal gozeneklerden suyun cekilmesinin bir sonucudur. Otojen biiziilmenin ¢ogu,

¢imentonun hidrasyonunun erken yaslarinda gergceklesemektedir.

Bununla birlikte, ¢ok diisiik S - C oranina sahip beton karisimlari i¢in, nem varsa bu
prosediir daha uzun siirebilir. Plastik rotre ve kuruma biiziilmesi, betonun i¢i ile hava
arasindaki nem gradyani kosulu altinda betondan suyun ¢ekilmesinden kaynaklanir. Bunlar

erken yasta betonun ¢atlamasina katkida bulunan iki ana faktordiir.

Kopiik beton, agrega olmamasindan yiiksek kuruma biiziilmesine sahiptir, normal
agirlikli betonda gozlenenden 10 kat daha fazladir. Kopiik beton i¢in daha yiiksek degerler,
(nispeten) yiiksek c¢imento igerigine, yiiksek su igerigine ve karisimda iri agrega
bulunmamasina baglanabilir. Kuruma biiziilme miktari, kopiik icerigi arttik¢a (yani betonun
yogunlugu azaldikc¢a) ve artan sicaklikla artma egilimindedir. McGovern'a (2000) gore,

biiziilme genellikle dokiimden sonraki 20 giin i¢inde gergeklesir.

2.11 Mekanik Ozellikleri
2.11.1 Basin¢ Dayanim

Betonun dayanimi, sertlesen ¢imento hamurunun dayanimindan kaynaklanir, bu da
hidratasyon {riinlerinden kaynaklanir. Kopiik betonun basing dayanimi, yogunluk, yas,

kiirleme yontemi, bilesen ve karisim orani gibi bir¢ok faktorden etkilenir.

Kunhanandan Nambiar & Ramamurthy'ye (2006) gore, asagidaki karigimlar, temel
dolgu malzemesi ve ¢imento oran1 agirlik¢a 1:1 oraninda sabit tutularak incelenmistir. Ug
farkli yogunluga sahip kopiik beton (800, 1250 ve 1500 kg / m?3) igin gerekli kopiik. Cimento
— kum - ucucu kil karisimlarinda kumun % 50 'si ugucu kiil, ¢imento - ugucu kiil

karisimlarinda ise tiim kumun yerini ugucu kiil alir.

Yukarida belirtilen yogunluklar igin, karisimm ugucu kiil igerigindeki bir artis,

dayanimin artmasina neden olur. Dolgu maddesi olarak ugucu kiil esasli kopiik beton
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karisimlari, tiim yogunluk degerleri i¢in kuma dayali olanlara gore daha yiiksek dayanim -
yogunluk oranlar1 gostermistir. Sekil 2.5, kumun inceligindeki bir artisin kopiik betonun
dayaniminda bir artisa neden oldugunu gosterir. Belirli bir yogunluk i¢in, ince kumla
karigsim, kaba kumla yapilan karigima gore daha yiiksek dayanim saglamistir ve bu farklilik,
daha yiiksek yogunlukta daha yiiksektir. Bu, kaba kumun kabarciklarin kiimelenmesinin
diizensiz genis gdzenekler olusturmasina neden oldugunu gosterir. Bu nedenle, ince kumun,
kabarciklarin homojen dagilimina ve dolayisiyla belirli bir yogunlukta kaba kumdan daha

yiiksek dayanima neden oldugu sonucuna varilabilir.

Cimento:kaba kum 1:1 Il

Cimento:ince kum 1:1 .

28 giinliik basme¢ dayanimi MPa
1

T T T T T T T T r T r T T T 1
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Kuru yogunluk (kg/m?)

Sekil 2.5. Farkl1 incelikte Kumlu Karisimlar i¢in Dayanim Yogunluk Degisimi

Hem Narayanan ve Ramamurthy (2000) hem de Ramamurthy vd. (2009), yiiksek
toplam gozenekliligi (toplam hacme gore % 40 - 80) ve agrega bulunmamasi nedeniyle
kopiik betonun normal beton i¢in gozlenenden 10 kat daha fazla yiiksek kuruma biiziilmesine
sahip oldugunu bulmustur. Ayrica hiicresel betonun kuruma biiziilmesinin kimyasal
bilesiminden ¢ok jelin fiziksel yapisina bagli olmasi nedeniyle, siiper akigkanlastirict gibi
katk1 maddeleri ve silika dumaninin biizilme {iizerinde c¢ok az etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica, hafif agrega kullaniminin kopiik betonun biiziilmesini azaltabilecegi
bildirilmektedir. Ayrica, mineralojik bilesimdeki degisikliklerin bir sonucu olarak,
otoklavlamanin kuruma biiziilmesini nemli kiirlenenlere gore % 12 - 50 oraninda 6nemli
Olciide azalttig1 bildirilmistir. Ancak, Nambiar ve Ramamurthy (2009) su sonuca varmistir:

kopiik betonun biiziilmesi, karsilik gelen kdpiirmemis karisimdan daha diisiiktiir. Ornegin,%
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50 kopiik hacmiyle, kopiik betonun biiziilmesinin, kopiirmemis bir karigima gore yaklasik
%36 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kopiik icerigindeki artigla azalir, ¢iinkii
daha yiiksek kopiik igerigi, daha diisiik hamur igerigi ile sonuglanir ve bdylece biiziilme,

hamur igindeki daha diisiik gézenek igeriginden etkilenecektir.

Termal Ozellikler

Hava siiriiklenmis beton i¢in, 1s1l iletkenlik yogunluga, nem icerigine ve malzemenin
bilesenlerine bagli oldugundan, iiriiniin nemli kiirlenmesi ¢ok dnemli degildir (Narayanan
ve Ramamurthy, 2000). Hiicresel mikro yapisi sayesinde kopiik beton, miikkemmel 1s1 yalitim
ozelliklerine sahiptir. Jones ve McCarthy'ye (2006) gore, yogunlugu 1000 ile 1200 kg / m3
arasinda olan kopiik beton, 0.23 ile 0.42 W / mK arasinda tipik 1sil iletkenlik sergilemistir.

Ayrica ugucu kiil ve hafif agrega kullaniminin 1s1l iletkenligi azaltmada avantajl
oldugu gozlemlenmistir. Narayanan ve Ramamurthy (2000), 1s1l iletkenlik nem igeriginden
etkilendigi icin (kiitlece nemdeki % 1'lik bir artig, 1s1l iletkenligi yaklasik % 42 arttirir),

bunun firinda kuru bir durumda rapor edilmemesi gerektigini 6ne stirmiislerdir.

Daha onceki ¢caligmalar1 gozden geciren Narayanan ve Ramamurthy (2000), hiicresel
betonun yangin direncinin, nispeten homojen olmasi ve farkli genlesme, ¢atlama ve ¢atlama
oranlarina yol agabilecek iri agrega icermemesi nedeniyle normal betondan daha fazla veya
daha iyi oldugunu tahmin etmislerdir. Othuman ve Wang (2011) tarafindan kopiik betonun

yangina dayanikliligi ile ilgili bir ¢calisma sonuglanmastir.

Kopiik beton, bolme duvarlar i¢in yapt malzemesi olarak algiya uygun bir alternatif
sunar. Ozetle, baglanan gdzeneklerin toplam gdzeneklere orami daha diisiik oldugu igin

kopiik beton daha diisiik 1s1l iletkenlige ve yangina kars1 yiiksek dirence sahiptir.

2.11.2 Kopiik Betonun Dayamkhihg:

Genelde betonun dayaniklilig1, gézenek sisteminden gecen akiskanin (gaz veya sivi)
tasinmasindan etkilenerek bozulmasina neden olur. Agresif sivilarin betona taginmasi,
betonun hizmet dmriinii etkileyen en 6nemli faktorleri temsil eden gegirgenlik, su emme ve

sogurma (Nambiar ve Ramamurthy, 2007b) gibi gecirgenlik 6zelliklerine baglidir (Sanjuan
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ve Munoz-Martialay, 1996b). Sonug¢ olarak, somut uzun vadeli dayanikliligin énemli bir
gostergesi, agresif bir maddenin betona niifuz edebilme kolaylig1 olan gecirgenligidir
(Sanjuan ve Munoz-Martialay, 1996b, Alshamsi ve Imran, 2002, Neville, 2011). Betonun
dayaniklilig1, harici agresif maddeler tarafindan niifuz etme direnciyle yonetildiginden,
gecirgenlik ozelligi, kalitesinin giivenilir bir tahmincisi gibi goriinmektedir (Sanjuan ve
Munoz-Martialay, 1996a, Sanjudn ve Mufoz-Martialay, 1997). Dahasi, tasima 6zelliklerinin

gozenek yapisindan etkilendigi iyi bilinmektedir (Yang vd., 2006).

Gegirgenlik 6zellikleri agisindan kopiik beton ve ¢imento hamurunda gozeneklilik ve
su buhar1 gecirgenligi arasindaki iliski Kearsley ve Wainwright (2001b) tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismada, kopiik ve kopiiksiiz karisimlar icin benzer egilim cizgileri ile
su buhar1 gecirgenliginin gozenekliligin artmasiyla veya yogunlugun azalmasiyla arttig
sonucuna vartlmistir. Yazarlar, kopiik beton durumunda, siiriiklenen hava bosluklarinin bir
agrega olarak kabul edilebilecegini ve bunlarin dahil edilmesinin, yalnizca akisi
engelleyerek degil, ayn1 zamanda hava bosluklar: ile hava bosluklar1 arasindaki arayiizde

mikro ¢atlak olmamasi nedeniyle de ge¢irgenligi azaltabilecegini iddia etmislerdir.

Birka¢ caligmaya dayanarak, Ramamurthy vd. (2009) k&piik betonun gegirgenlik
katsayisinin gézenek icerigi ile orantili oldugunu belirtmistir. Ek olarak, su ge¢irme 6zelligi
gecirgenlikten ziyade emicilik, suyu kapilerite ile emme ve iletme ile daha iyi agiklanabilir.
Nambiar ve Ramamurthy (2007b), belirli bir karisim tipi kopilik beton icin, su emiliminin
esas olarak kilcal gozeneklilik tarafindan kontrol edildigi ve yogunlukta bir azalma ile
azaldigi sonucuna varmistir. Bunun nedeni, kopik betonun su emiliminin esas olarak
azaltilmis hacme sahip hamur fazindan etkilenmesi ve hava bosluklarinin su emilimine

katilmamasidir.

Ramamurthy ve ark. (2009), kopiik betonun iyi donma-¢oziilme direnci ve agresif
kimyasal saldirilara karsi iyi direng sagladigini bildirmistir. Bununla birlikte, Scheffler ve
Colombo'ya (2005) gore, daha yiiksek gozeneklilik, gecirgenlikte bir artisa yol acarak,
donma ve ¢oziilme, ayrica donma-¢oziilme etkilerine kars1 duyarlilikta bir artisa neden
olmustur. Ayrica siilfat saldiris1 beklendiginde, bitiim esasli malzemeler kullanilarak
koruyucu Onlemler alinmalidir (Narayanan ve Ramamurthy, 2000). Jones ve McCarthy
(2005), diisiik yogunluklu betonun nispeten daha yiiksek bir oranda karbonatlastigini ancak
CO2'ye maruz kalma siddetli olmadig1 siirece ¢ok ciddi olmadigi sonucuna varmistir.

Kiirleme yontemine bagli olarak, havalandirilmis beton, normal kiirlenmis gaz betondan
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daha dayaniklidir, ¢ilinkii ilki, ikincisinde olusturulan iiriinlerden ¢ok daha kararli olan

kalsiyum silikat hidrat minerali i¢erir (Narayanan ve Ramamurthy, 2000).

2.12 Kopiik Beton Uygulamalari

Koptik betonun en belirgin avantaji, 6lii yiikiin azalmasina (ek énemli tasarruflar elde
edilir), isleme ve nakliye maliyetlerinde azalma, daha hizli insaat oranlar1 (insan giiclinde
azalma), iyi 1s1 yalitim 6zellikleri ve iyi akustik 6zellikleridir. Kopiik beton uygulamasi iig¢

ana alana ayrilabilir:

- On dokiim elemanlar1 (duvar ve tavan panelleri),
- Blok tiretimi (biiyiik bloklardan kesilmis veya belirli kaliplarda dokiilmiis)
- Yerinde dokme (doseme sistemi, ¢ati yalittmi ve duvar dolgusu) Sekil 2.6°da

uygulama alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.6. Bazi1 kopiik betonun uygulamalari (www.dr-luca.com, 2009)
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3 LITERATUR ARASTIRMASI

Geleneksel biiylik 6lcekli yapisal beton uygulamalarinda, i¢cinde “gercek beton” un ima
edildigi tekstil ile giiglendirilmis beton (TRC) olarak adlandirilan yeni bir yapisal
kompozitin tanimlanacagini varsayarsak, tekstil ile giiclendirilmis beton tanimi geleneksel
giiclendirilmis beton tanimi ile ayn1 olacaktir. Burada gozlenen farklilik takviyenin, takviye
edici celik cubuklar yerine metalik olmayan veya polimer esasli ¢ubuklardan veya

dokumalardan olusmasidir.

Bununla birlikte, TRC'yi bugiiniin pazarinda rekabet¢i olabilecegi ince firiinlerle
smirlandirirsak ve bunu tantmlamamiz gerekirse, bu tanim ne olabilir? Oncelikle, herhangi
bir iiretim siirecine veya malzemeye atifta bulunmadan, bir 2 boyutlu (2B) tekstil veya 3

boyutlu (3B) tekstil gibi genel terimlerle bir tekstili tanimlamamiz gerekir. Bu durumda:

> Tekstil takviyeli beton, genellikle yakin aralikli ve siirekli 2B tekstillerin birkag
katmani veya bir veya birkag 3B tekstil katmani ile giiclendirilmis hidrolik-¢imento
matrisinden yapilmis bir betonarme tiiriidiir (Sekil 3.1). Ortaya ¢ikan yapinin her birinin
yakinina en az bir tekstil katmani yerlestirilmelidir. Tekstiller, polimer, sentetik, metalik,
organik veya diger uygun malzemelerden yapilabilir. Cimentolu matrisin inceligi ve
bilesimi, kapsiillemesi amaclanan tekstil armatiir sistemi ile uyumlu olmalidir. Matris,

stireksiz lifler veya uygun boyutlarda mikro lifler igerebilir’” seklinde tanimlanabilir.

Sekil 3.1. Ince tekstil takviyeli beton (TRC) iiriinlerinin tipik boliimleri: a) birkag kat 2B
tekstil takviyesi veya b), ¢) bir kat 3B tekstiller

Insaat siirecini basitlestirmek ve insaat isciligi maliyetini diisiirmek isteyen pek ¢ok
betonarme kullanicisi tarafindan demir gelik uygulamalari i¢in 3B gii¢lendirme sistemleri
disiiniilmistiir. Tipik olarak, demirli ve lamine ¢imentolu kompozitlerdeki takviye, esit

araliklarla yerlestirilmis birka¢ ag tabakasindan olusur. Betonarme betona benzer sekilde, ag
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takviyesinin imalat1 ve yerlestirilmesi, 6nemli bir is¢ilik taahhiidii gerektirir. Ornegin, celik
hasirlarin kullanildigi demirlemede is¢ilik maliyeti, kompozitin toplam maliyetinin % 50'si
kadar yiiksek olabilir (Naaman, A.E., 2000). Onceden tasarlanmis bir 3B gii¢lendirme sistemi
kullanmak, bu nedenle nihai maliyet lizerinde muazzam bir etkiye sahip olabilir. 1970'lerin
sonlarinda ince ¢imento iiriinleri i¢in yalnizca bir 3B ¢elik tipi ticari olarak iiretildi, ancak
sonunda yiiksek iiretim maliyeti nedeniyle sona erdirildi (Naaman, A.E., 2000). Nitekim,
yiiksek dayanimli sert yayh ¢elik telleri, tekstil tipi bir makinede kullanmak, cam veya

aramid gibi polimer tekstillerde oldugu kadar kolay degildir.

Yiiksek performansli lifler (karbon, Kevlar, Spectra) kullanan 2B tekstiller veya
kumaglar 1990'larin basindan beri betonarme uygulamalar1 i¢in degerlendirilirken, yalnizca
1990'arin sonlarinda ve 2000'lerin baslarinda, arastirma g¢alismalari uygun hale geldi
(Brameshuber, W., Ed., (2006). Ozellikle Almanya'daki Aachen Tekstil Enstitiisii (ITA),
Almanya Dresden Teknik Universitesi ile birlikte ince ¢cimento ve beton kompozitlerdeki
uygulamalar i¢in bir dizi 3B tekstil kullaniminin 6nemini arastiran ¢alismaya onciiliik etti.
TRC teriminin Almanya'da ve Avrupa'nin ¢ogunda bu tiir uygulamalar i¢in kullanildigina
dikkat ¢ekildi (Hegger, J. vd., 2006). Tekstil teknolojisi, tasarimin gerektirdigi kadar takviye
(genellikle kompozit hacmine gore % 4'ten az) ve tam olarak ihtiya¢ duyulan yere
yerlestirme ve kumas ozelliklerini ve kabuk hacmini belirli uygulamalar i¢in 6zellestirme
avantaji sunar. Ayrica insaat siirecini basitlestirmede ve is¢ilik maliyetinden tasarrufta
biiyiik bir avantaj sunarlar. 3B tekstil bir kaliba yerlestirilir ve ¢cimento bazli bir malzeme ile
birlestirilir. Boylelikle acik kutu seklindeki bir kalip ile ince bir diiz takviyeli ¢cimento levhasi
kolaylikla tiretilebilir. 3B tekstiller, yaklagik 10 ila 50 mm kalinliklarda kolayca iiretilebilir,
bu aralik, lamine ¢imentolu kompozit uygulamalar1 veya esdeger ince TRC uygulamalari

i¢in mitkemmel bir sekilde uygundur.

TRC, yapisal saglamligini artiran lifli malzeme i¢eren bir betondur (AlTaan, S.A vd.,
2012). Beton imalatindaki ¢esitli tekstil tiirleri, darbeye, asinmaya ve tahribata kars1 daha
miikemmel direng gosterir. Daha yiliksek uzunlukta c¢elik veya sentetik lifler, belirli
durumlarda takviye veya ¢eligin yerini tamamen alabilir (Klyuev, S.V. vd., 2018). Yapay ve
dogal lifler ¢esitli beton 6zellikler verir. Ayrica; TRC, beton ve lifli malzemeler, geometri,
dagilim, yonelim ve yogunluktaki cesitliliklerle degisir. Bazi lif tiirlerinin goriiniimii Sekil

3.2°de gosterilmektedir.
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Nylon

Sekil 3.2.Bazi liflerin goriinimii (Amran vd., 2020)

3.1 Tekstil Takviyeli Betonun Yapisi, Ozellikleri ve Uygulanmasi

TRC, son yillarda yeni ve degerli bir yapt malzemesi olarak ortaya ¢ikmistir
(Brameshuber, 2006, 2010; Curbach ve Heeger, 1998; Hegger ve ark., 2006). Portland
¢imentosu baglayicist ve kiigiik boyutlu agregalardan olusan ¢imentolu bir matrise dahil
edilmis siirekli bir tekstil kumastan meydana gelir. Bu malzeme gerinimle sertlesen veya
gerinimle sertlesen / sehimle sertlesen ¢imento kompoziti olarak kategorize edilebilir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. TRC’nin mikro yapist

Gerinim ile sertlesen ¢imento kompozitleri, kisa ve dagimik iplikler kullanan 6zel
formiilasyonlardan siirekli tekstil kumaslarina kadar cesitli modlarla elde edilebilir. Bu tiir
kompozitlerin  gelistirilmesindeki ilerleme, biiyilk Olglide, bu tir sistemlerin
mikromekaniginin daha derinlemesine anlagilmasina dayanmaktadir ve bu da, % 10'dan
daha az olan miitevazi bir lif takviyesi iceriginin kullanilmasiyla gerinim sertlesmesinin
basarilmasin1 miimkiin kilmaktadir. ve hatta birgok durumda %5'in altina inmektedir (Bentur
ve Mindess, 2007; Reinhardt ve Naaman, 2007; Toledo Filho ve ark., 2011). Bu, elbette, cok
daha uygun maliyetli bir kompozit saglayarak, uygulamasini ¢ok daha uygun hale getirir.
Ayrik kisa takviyeden (iplikler, lifler) olusan gerinimle sertlesen kompozitler,
mikromekanik etkilesimlerin kontrolii yoluyla gerinim sertlestirme etkisini elde etmek i¢in
takviyenin ve matrisin 6zel olarak ayarlanmasini gerektirir (Sekil 3.4). Bu, matrisin partikiil
derecelendirmesinin 6zel kontroliinii ve yiiksek performanshi kimyasal katkilarin kullanimini

gerektirir.
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Sekil 3.4. Farkl: tiirde tekstiller

TRC igeren ¢imentolu matris, yiiksek kalitede olmasina ragmen, ¢ok siki formiilasyon
veya geleneksel olanlardan 6nemli Ol¢iide farkli bilesenlerin kullanilmasini gerektiren tiir
degildir. Boylece, biiyiik Olciide geleneksel ¢imento esasli bir matrisle, bir ugta elastik-
plastik davraniga ve diger ugta ¢ok etkili bir gerinim sertlesmesine sahip etkileyici bir dizi

mekanik 0zellik elde etmek mimkiindiir.

Tekstil uygulamasi ile olusturulan ¢imento kompozitleri, liretimlerinin basit ve saha
dostu olmasi agisindan biiyiik avantaj saglar. Yine de, TRC'nin 6nemli bir avantaji, yapisal
ve yart yapisal uygulamalar i¢in ¢ok Onemli olan, dogas1 geregi yiliksek verimlilik ve
giivenilirlik saglayan ipliklerin siirekliligidir. Bu avantaj, karbon gibi yiiksek performansh
ipliklerin kullaniminin en uygun hale getirilmesi ve uyum kontrolii ile yapisal performans,
statik analizi ve darbe durumlarinda igin uyarlanabilen tekstil kumaslarinin tiretimindeki

esneklik diisiiniildiigiinde daha da artar.

Yapisal ve yar1 yapisal nitelikteki TRC bilesenlerinin iiretimi, elle yerlestirme (Sekil
3.5-a) veya mekanize islemlerle (Sekil 3.5-b) gerceklesebilir (Bramehuber ve digerleri,
2006). Daha basit el ile yerlestirme teknikleri, yerinde onarim ve giiclendirme igin ¢ok daha

siklikla tercih edilmektedir (Curbach ve ark., 2006).
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Sekil 3.5. TRC bilesenlerinin iiretimi: a) el ile yerlestirme, b) mekanize islemlerle
yerlestirme (Brameshuber, W ve ark.,2006)

TRC'deki matris genellikle geleneksel betonarmenin alt sinir1 olan 0.40-0.45 su -
¢imento orani araligindadir, bu da TRC'yi matris performansi agisindan biraz daha dayanikli
hale getirir. Dayaniklilik agisindan en biiyiik avantaj ¢atlak kontroliidiir. Bu durum, yiikleme
tizerine ¢oklu catlama ile karakterize edilen, 100 um'den daha az genislikte, genellikle
yaklasik 50 um'lik catlaklar ile karakterize edilmektedir (Ahmed ve Mihashi, 2007; van Zijl

ve digerleri, 2012). burada catlaklar genislik olarak 0,1-0,3 mm araliginda sinirlidir.

TRC’nin igerisinde bulundugu bu smif ¢imento kompozitleri, kendisini daha ¢ok
yapisal ve yar1 yapisal uygulamalara yonlendirir, bu durum kompozitlerin yiiksek ¢ekme
dayanimi ve siinekligi ile kolaylagtirilan insaatta yeniligin Oniinii agar. Desteklenebilecek
yenilik, kopriiler i¢in profiller (Sekil 3.6 a) ve bina cepheleri i¢in perde duvarlar gibi daha
agir olan geleneksel betonarmenin yerini alacak ince kesitli bilesenlerin tasarlanmasini
miimkiin kilmaktir. Ayrica sekillendirme esnekligi sayesinde mimari tasarim gereksinimleri
de karsilanir (Sekil 3.6 b).



29

Sekil 3.6. TRC’nin yapisal ve mimari bilesenleri: a) koprii profilleri, b) perde
duvarlar (Hegger, J. ve ark., 2006)

TRC ayrica bir yapiya harici bir katman olarak dahil edilerek gelismis dayaniklilik
saglar. Bu 6zel ilgi yeni yapilardaki uygulamalarin yani sira mevcut yapilarin onarimi ve

giiclendirilmesi i¢in de uygulanmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Beton bilesenlere harici bir tekstil tabakasi uygulayarak onarim ve giiglendirme
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Yiiksek seviyeli mekanik performans ve bozulma etkilerine karsi uzun vadeli direncin
benzersiz kombinasyonu, siirdiiriilebilirligi  saglayacak yeni teknolojilerin ingaat
endiistrisinde yenilik i¢in biiylik bir itici giic haline geldigi modern ¢agda 6zellikle ilgi

cekicidir. TRC tarafindan sunulan siirdiiriilebilirlik 6zellikleri genis bir yelpazeyi kapsar:

1. Onemli dlgiide daha az miktarda malzeme iceren bilesenler yapma potansiyeli

(geleneksel beton yapi, olumsuz anlamda “malzeme agisindan zengin” bir teknolojidir)

2. Geleneksel betona gore ¢ok daha uzun olmasi beklenen servis omrii saglayabilen

bilesenler

3. Daha yiiksek statik ve dinamik yiiklere dayanacak sekilde, bozulmaya ugrayan veya
mekanik performanslarinin yiikseltilmesi gereken mevcut yapilarin émriinii uzatmak igin

uygulanacak teknolojilerin temelini saglamak

Siirdiiriilebilirlik baglaminda, TRC sadece beton icin degil, ayn1 zamanda ¢ekme
dayanimi, siineklik ve dayanim/agirlik orani agisindan nicel olarak uygun mekanik
performansa sahip gelik ve ahsap gibi yiiksek performanslhi malzemeler i¢in de daha fazla

avantaj gostermektedir.

3.2 Tekstil Yapilar:

Tekstiller, esas olarak tekstil yapisini olugturmak igin ipliklerin nasil bir araya
getirildigine gore farklilik gosteren gesitli geometrilerde iiretilebilir. Ipliklerin baglanti
yontemi tekstil geometrisini, agilmayi, iplik geometrisini, tekstil 6zelliklerini ve islemeyi
etkiler. Tekstil, tipik olarak, basitten karmagsik bigimlere kadar biiyiik 6l¢lide degisebilen
tiretim yontemlerine gore siniflandirilir. Cimentolu bir matrisi gii¢lendirmek igin tekstil
kumaslart kullanmanin birkag avantaj1 vardir. Kumas tipine ve iplik yerlesimine bagl olarak
kompozit, tek bir islem adiminda gerekli tiim yonlerde gili¢lendirilebilir. Nispeten ¢ok sayida
stirekli iplik, istenen yonlerde kolaylikla birlestirilebilir. Ek olarak, tekstil, tekrarlanabilir bir
dogrulukla yerlestirilebildiklerinden, degisen yiik yollarma sahip kavisli, karmasik
bilesenleri giiglendirmek i¢in ¢ok uygundur. Son olarak, tekstilin ve ipliklerinin geometrisi,

kompozit 6zellikler ve performans lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
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Tekstil takviyeli ¢cimento kompozit uygulamalarinin etkinligini belirleyen en énemli
kriter, tekstilin ¢imento esasli yapilara dahil edilmesi i¢in sahip olmasi gereken agik 1zgara
yapisinda ve yiiksek yer degistirme stabilitesinde olusturulabilme derecesidir. lzgara
acikliginin ortalama boyutu ~10 pm olan ¢imento parcaciklarindan ve tipik olarak 1 mm 'ye
kadar olan ince agregalardan olusan ¢imento esasli matris, acikligin iplikleri arasindaki
bosluklara niifuz edebilecek sekilde olmalidir. Ayrica, tatmin edici bir kullanim saglamak
icin ipliklerin yer degistirmesi olmamalidir. Giiniimiizde mevcut olan ve aktif olarak

kullanilan tekstil tiirleri sekil 3.8°de gdsterilmektedir:
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Sekil 3.8. Kompozit malzemeler igin takviye tekstillarinin yapilari: a) Atkili
orgii, b) Cozgi orgii, ¢) Cozgu ¢ok eksenli orgil, d), e) Dokuma, f) Bagli, g)
3B tekstil, h) Orgiilii 2B tekstil, 1) Orgiilii 3B tekstil
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3.3 Tekstil Kumaslarda Iplik Dizilimi

Tekstilin amaglanan uygulamasina bagl olarak, bilesen ipliklerinin dizilimi farkli
mimariler iretmek icin degistirilebilir. Bunlar iki ana kategoriye ayrilabilir: takviye
ipliklerinin sadece kumas diizleminde oldugu diiz tekstiller (2 boyutlu, 2B) ve takviye

ipliklerinin farkli dogrultularda yonlendirildigi hacimli tekstiller (3 boyutlu, 3B).

Takviye ipliklerinin, iki yonde gelistirilmis 6zelliklere sahip bir kompozit saglamak
icin kumas diizlemine gore karsilikli olarak iki dik dogrultuda (0° ve 90° yoénler)
yerlestirildigi tekstil tiirii 2 boyutlu (2B) olarak adlandirilir (sekil 3.9).

Sekil 3.9. 2B Tekstil

3B tekstil, takviye ipliklerinin kumagin diizlemi ve kalinlig1 boyunca karsilikli olarak dik
olarak X, Y ve Z dogrultular1 boyunca yer aldig1 durumdur. Her ii¢ iplik yoniindeki giiclii
baglantilar nedeniyle, bu kumaslar kompozit i¢inde ¢atlak olusumuna ve katmanlar arasinda
ayrilmaya karsi direnir. Digerlerinin yan1 sira dokuma ve orgii gibi yaklasik yirmi farkli ¢esit
tiretim yontemleri, kompozit malzemelerde kullanim i¢in uygun sekilde farkli yapilara sahip

i¢ yonlii kumas gelistirmek igin kullanilmigtir (sekil 3.10 ).
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Sekil 3.10. 3B Tekstil

Nispeten agik bir yapiya sahip olan ii¢ yonlii bir kumas, atki eklemeli ¢ift igneli gubuk ¢6zgii
orme teknolojisi kullanilarak ¢imento esasli kompozitler i¢in 6zel olarak gelistirilmistir
(Gries ve Roye, 2006). Bu kumas tiiriinde, yap1, kumasin kalinligi (z yonii) boyunca tigiincii
bir iplik grubu ile birlikte iki bagimsiz 6rme kumasin driilmesiyle olusturulur. Genellikle
spacer iplikler olarak anilan, tek basina duran ve ¢okmeye karsi direngli sabit hacimli bir
yap1 saglamak i¢in nispeten sert olmasi gereken z yoniindeki baglant1 iplikleri, polyester gibi
diisiik modiillii ipliklerden yapilir. Bu nedenle, kalinliklar1 birka¢ milimetreden birkag

santimetreye kadar olabilen elde edilen kumaslar, 3D spacer kumasglar olarak bilinir.

3.4 Kopiik Betonda Sicakhk Etkisi

Son yillardaki muazzam niifus patlamasi ve sinirli dogal ener;ji kaynaklar1 g6z 6niine
alindiginda, enerji tasarrufu, ele alinmasi gereken bir sorun olarak goze carpmaktadir.
Birlesmis Milletler Cevre Programi'nin (UNEP) 2009 yilinda yayinladig: rapora gore, cogu
tilkede toplam enerji tiikketiminin yaklasik {igte biri ve sera gazi emisyonlarinin % 30'u insaat
sektoriine atfetmektedir (Hirst, 2013). Niifusun ¢ogu zamanin % 90'm1 kapali mekanlarda
gegcirdiginden 1s1l konfor yerine enerji tasarrufunun 6n planda tutulmasi oncelikli bir konu
haline gelmektedir. Yapr tasarimi ve insasi sirasinda diisiik 1s1l iletkenlige Ssahip
malzemelerin kullanilmasi bu enerji tiikketimini biiyiik 6l¢iide azaltmaya yardimci olacaktir.
Hafif beton olarak siniflandirilan koplik beton, 1s1 yalitimi agisindan modern yapi

endiistrisinde en uygun malzemelerden biri olarak kabul edilebilir.
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3.5 Kopiik Beton icin Isil fletkenlik Ol¢ciim Yontemleri

Kopiik betonun tiim termo-fiziksel 6zelliklerinden termal iletkenlik (k-Degeri),
binalarin enerji performansint kontrol etmek ve mevcut binalarin enerji denetimlerini

yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ficco vd., 2015).

Bunu g6z 6niinde bulundurarak, arastirmacilarin ¢ogu, Termal iletkenligi etkileyen
faktorleri ele almaya caligmigtir. Malzemenin 1s1 iletim kapasitesini gosteren termal
iletkenlik, oncelikle malzemeler arasinda farkli 1s1 transfer kosullarina sahip olan kararli hal
yontemleri ve gegici yontemler olmak {izere iki yaklagimla 6lgiiliir (Zhang vd., 2015). Sabit
1s1 transferi yaklasimi, sicaklik veya 1s1 akisinin zamana bagl olmadigi, gegici yontemin
zamana ve sicaklik degisimlerine bagli oldugu kararli hal yontemleri tarafindan
benimsenmistir. Kopiik betonun mevcut termal iletkenlik 6l¢iim yontemlerinin grafiksel bir

temsili Sekil 3.11'de gosterilmektedir.

151l iletkenlik

yontemleri
Kararh Gegici
durum durum
Korumali Isi akis Laser/Xenon Gegici diizlem Gecici sicak
sicak plaka tlcer flasi kaynag tel

Sekil 3.11. Farkli 1s1 yaliim 6l¢iim yontemleri

Kararli hal yonteminde termal iletkenlik sadece bir yonde olgiiliir. Kararli durum
yontemine dayali araglar igin gereken Orneklem boyutunun, gecici yonteme dayali

araclardan ¢ok daha biiyiik oldugu not edilebilir (Ficco vd., 2015).

Gegcici durum yontemlerinin aksine, ¢ok katmanli numunelerin 1s1l iletkenliginin
kararlt durum yontemini kullanarak belirlenmesi miimkiindiir (Ng vd., 2010). Bununla
birlikte, kararli durum yonteminin aldig1 siire daha fazladir ancak k degeri dl¢iimleri bu

yontemde daha hassastir.
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Dort farkli islevsel birimin (sogutucu, 1s1 kaynagi, termometre ve numune) gerekli
oldugu kararli durum yontemiyle karsilastirildiginda, gegici yontem yalnizca iki (1s1 kaynagi
ve numune) islevsel birim gerektirir. Burada 1s1 kaynagi ayn1 zamanda termometre gérevi
goriirken numuneler sogutucu gorevi goriir. Kesin sonuglar igin tekrarlayan denemeler
gerekli olsa da, yiiksek nem igerigine sahip heterojen malzemelerin termal iletkenligi gecici

yontem kullanilarak hesaplanabilir (Gandage vd., 2013).

3.6 Goriintii Isleme Analizi

Beton gibi heterojen malzemelerin i¢ yapist, dijital goriintiileri islenerek tanimlanabilir
ve Olgtilebilir. Dijital bir goriintii iki veya ti¢ boyutlu ayrik fonksiyonlar olarak diisiiniilebilir.
2 boyutlu goriintiileme kullanarak karakterize edilen beton karigimlar, 3B analizlere kiyasla
ekonomik agidan daha verimlidir. 2 Boyutlu goriintiiler kullanilarak yakalanan ve dlgiilen
ozellikler, temas sayisi ve agrega oryantasyonu dahil olmak tizere basit indekslerle sinirlidir.
Dahili yapmin iki boyutlu goriintiileri, dijital kameralar, mikroskoplar, yliksek ve orta
¢Oziiniirliiklii diiz tarayicilar dahil olmak iizere cesitli ekipmanlar kullanilarak yakalanabilir.
Dijital goriintii analizi ii¢ ana adimi icerir. Bu adimlar resim elde etme, goriintii isleme ve

goriintii analizidir (Sekil 3.12).

Yorumlama /
e
Bilgisayar Bilgisayar
Grafikleri Gormesi
K Dijital
Gorunti
Goruntl Gorinti
Yakalama : 3 Géasterme
Géruntd
lgleme

Sekil 3.12. Dijital goriintii isleme siireci (Yolcu, 2014)
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Dijital goriintii, kameralar, algilayicilar veya tarayicilar araciligi ile elde edilen gorsel,
olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak renkli, gri, siyah-beyaz olmak iizere 3 farkli gériinti
formati bulunmaktadir (Baykan, 2010). Renkli bir goriintii temel olarak kirmizi, mavi ve
yesil renkler olarak belirlenmis olup, siyah-beyaz goriintii en basit format olarak

degerlendirilmektedir.

Sinyal isleme asamasi analog goriintii isleme ve dijital goriintii isleme olarak ikiye
ayrilir (Sekil 3.13). Sinyal isleme, analog ve dijital sinyallerin analizi ve islenmesiyle ve
sinyaller tizerinde depolama, filtreleme ve diger islemlerin uygulanmasiyla ilgilenen bir
disiplindir. Bu sinyallere 6rnek olarak iletim sinyalleri, ses veya ses sinyalleri, goriintii

sinyalleri ve diger sinyaller verilebilir.

@»WQ@%

A

¢~ Cisim

Analog

®

Isleme
Goriinti elde etme

Sekil 3.13. Goriintii isleme yontemleri

Analog goriintii isleme, analog sinyallerde yapilir ve iki boyutlu analog sinyaller
tizerinde islemeyi icerir. Bu tiir islemede, goriintiiler elektrik sinyalini degistirerek
elektriksel yollarla manipiile edilir. Yaygin 6rnek, televizyon goriintiistidiir. Dijital goriintii
isleme, daha genis uygulama yelpazesi nedeniyle zamanin gecisi ile analog goriintii islemeye

hakim olmustur.

Kopiik betondaki gozenekler, yalitim etkisini artirma roliine sahipken, gozeneklilik
arttikca basing dayanimi ve elastik rijitlik azalmaktadir. Bu nedenle, kopiik betonun

Ozelliklerini daha iyi anlamak i¢in gozenek yapisinin uygun bir sekilde arastiriimasi
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gerekmektedir. Burada kopiiklii beton numunelerdeki gozenek dagilimlari, tahribatsiz bir
yontem olan X-ray mikro bilgisayarli tomografi (mikro-CT) kullanilarak agiklanmaktadir.
Mikro-CT'den, mikrometre araliginda piksel boyutlarina sahip bir numunenin bir dizi 2B
gorilintiisii, numuneye zarar vermeden X-isinlari ile Uretilebilir ( Patterson ve ark., 2012).
Gozenekleri ve numuneyi siniflandirmak i¢in orijinal CT goriintiilerinin ikili goriintiilere
dontistiiriilmesi sirasinda goriintii islemesinden yararlanilir. Daha sonra, doniistiirilmiis
enine kesit goriintiilerin istiflenmesiyle numunenin bir 3B ikili goriintiisii elde edilir.
Ozellikle, diizensiz sekilli gozeneklerin tanimlanmasi igin burada gelistirilmis 3B

algoritmasi kullanilir.

Kopiik beton numunelerinin gézenek ve hiicre 6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in
olasiliksal yontemler kullanilir. Gozenek 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in genellikle olasilik
fonksiyonlari, iki noktali korelasyon (Tewari ve ark., 2004) ve ¢izgisel yol (Chung ve Han,
2010) kullanilmustir. Bu islevler, sinirli bilgiyi kullanarak gézeneklerin kiimelenme diizeyini
ve slirekli baglantiyr tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ek olarak, képiik beton numunesindeki
yerel gozenek/hiicre dagilimlari, yerel gozenek Ozellikleri ile malzemenin davraniginin
korelasyonunu incelemek i¢in agiklanir (Ke ve ark., 2010). Genel prensip Sekil 3.14’te

gosterilmigtir.

Numune

Yiksek Voltaj

X-ray golgesi

X-ray isini

hassas manipulator

Sekil 3.14 Mikro-CT ¢alisma prensibi
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4 MATERYAL ve YONTEM

Bu bolim, geleneksel kopiik bir beton iiretmek icin kullanilan malzemeleri ve
ozelliklerini gelistirmek i¢cin benimsenen katki maddelerini ve oranlarinin sec¢ildigi temeli
aciklamaya odaklanmaktadir. Ayrica kullanilan ekipman, tiretim, yogunluk ve tutarlilik
hakkinda bilgi verilmektedir. Son olarak, bosluk yapisi, mekanik, ge¢irgenlik 6zellikleri ve

hasar 6l¢limii agisindan test programi sunulmustur.

4.1 Kullanilan malzemeler

Daha 6nce de belirtildigi gibi, kopiik betonun ana hammaddeleri ¢imento, kum, su ve
kopiiktiir; bununla birlikte, betonun 6zelliklerinde belirli bir degisiklik istendiginde katki
maddeleri kullanilabilir. Bu nedenle, dayanimi arttirilmis kopiik beton iiretme amacini
gerceklestirmek igin; bazi katki maddeleri, yani 3B tekstil ve silis dumaninin yani sira hafif

agrega, bu calisma kapsaminda kullanilmistir (Sekil 4.1).

Cimento Kum Kopik Ajani

At
A

X

Kopiik Beton Silis Dumani 3D Tekstil

Sekil 4.1 K&piik beton tiretiminde kullanilan malzemeler



Cizelge 4.1. CEM | - 42,5 teknik 6zellikleri (TS EN 197-1)

Ozellikleri tasimaktadir (Cizelge 4.1):

KIMYASAL ANALIZ
Si0, (%) 18.59
AlO5 (%) 4.75
Fe, 05 (%) 341
Ca0 (%) 63.59
Mg0O (%) 1.11
Na,0 (%) 0.49
K,0 (%) 0.77
S04 (%) 3.39
CI (%) 0.016
Kizdirma kaybi 3.03
Serbest CaQ (%) 1.56
MEKANIK OZELLIKLERI
Priz baslangic (dakika) 160
Priz sonu (dakika) 203
Yogunluk (gr / em?) 3.15
Hacim genlesmesi (cm) 1.1
Ozgiil yiizey (blaine cm? / gr) 3740

100

- 90
Q\i 80
= 10
§. 60
© 50
s 40
% 30
= 20
10

0

0.5 1
Elek Cap1

sekilde elenmistir. Kullanilan gradasyon Sekil 4.2°de goriildiigi gibidir.

1.5

(mm)

Sekil 4.2. Agrega tane boyutlari- gradasyon egrisi
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Portland Cimentosu, CEM | - 42,5 kullanilmistir ve standartlar geregi asagidaki

Ince agrega (kum), 2.65 6zgiil agirhkli, 0,5 mm'den kiigiik partikiillere sahip olacak
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Su, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1
Malzemesi Laboratuvarindan temin edilen taze, temiz ve ig¢ilebilir sehir sebeke

sudur. Kimyasal analizi Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ankara sebeke suyu kimyasal analiz sonuglar1 (ASKI, 2021)

N Analiz EPA | TS 266

Parametre Birim Sinir Simir
Sonucu 9 <

Deger | Deger

Bulaniklik (NTU) 0,70 5 1,0
Koku Yok Yok Yok
Baktye | (man) 05 i :
fletkenlik |(25°C,mS/m)| 91,1 - 250
Amonyum (mg/l) <0,06 - 0,5
Nitrit (mg/l) <0,006 3,3 0,5
Siilfat (mg/l) 162,1 250 250
Demir (ng/l) 70 300 200
Aliiminyum|  (pg/l) 49 200 200

Kopiik Ajani, Aydos®-Lightcon 28 hafif beton kopiik {iretimi i¢in kullanima hazir
kopiik ajanidir. Bununla beraber, hafif yapay agrega ile (ALA), Aydos®-Lightcon
28 ekonomik olarak, hafif 1s1 yalitim1 ve ses emici kopiik harg ve beton liretimini
miimkiin kilar (aydos yap1 kimyasallar1). Teknik ozellikleri Cizelge 4.3te belirtildigi
gibidir. Kopiik ajanina hacminin (1/38)’i oraninda su eklenerek kopiik soliisyonu

elde edilmistir (Sekil 4.3).



Sekil 4.3. Kopiik soliisyonu

Cizelge 4.3. Kopiik ajan1 teknik 6zellikleri (AYDOS kimya)

Kimyasal Icerigi: Sentetik sivi  hava

stiriikleyici
Goriinim-Renk : Seffaf, soluk

kahverengi sivi
Yogunluk: 1.03 +£0.02 kg/1. ISO 758
pH Degeri: 50+1 TS 6365 EN 1262
Klor Igerigi: <%0.1 TS EN 480-10
Alkali icerigi: <%5 TS EN 480-12
Donma Noktas: -5°C
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e Silis dumani: 2.33 6zgiil agirlik, % 92 SiO,, ortalama partikiil boyutu 0.15 um ve

spesifik yiizey 20 m?/ g ¢imento matrisini daha yogun ve daha giiclii hale getiren

cimento partikiilleri arasindaki boslugu doldurmak i¢in erken yasta dayanim

kazanmak ve ¢imento / agrega baglarini gelistirmek amaci ile kullanilmistir (Sekil

4.4).
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Sekil 4.4.Calismada kullanilan silis dumant

e 3B tekstil: Tekstilin uygulama agamasinda, uygun kalip boyutlarinda hazirlanan
kumas, yaglanmis kalibin {izerine serildikten sonra, {istiine beton harci dokiiliir (Sekil

4.5 (a,b,c)).

@) (b) (©)

Sekil 4.5. 3B tekstilin kaliplara yerlestirilmesi: (a) Kalibin yaglanmasi, (b) 3B tekstil
yerlestirilmesi, (c) Beton harcinin dokiilmesi
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4.2 Karisim Tasarimi

Numunelerin hazirlanmas1 Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii, Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kopiik soliisyonu; i¢inde
bulunan kopiik ajani su karigimi kiitlesel olup hepsinde ayni olmakla beraber % 2.5 tir
Bunun i¢in 3 farkli kum/baglayici orani (0,3; 0,2; 0,1) kullanilmis ve her bir oran i¢in 3 farkl
su/baglayici oranlar1 (0,5; 0,45; 0,40) denenmistir. Her varyasyon i¢in kullanilan silis
dumani oranlar1 degiskenlik gostermektedir (0,10; 0,15; 0,20). 3B tekstil etkisinin
belirlenmesi i¢in, kontrol ve deney gruplari olusturulmustur. Deney gruplarinin hepsinden
3’er adet numune hazirlanmustir. (4 x 4 x 16) cm boyutlara sahip kaliplarda egilme degerleri
icin test edilmistir. Egilme deneyinden elde edilen parcalar, basing dayanim testlerinde
kullanilmistir. Deney matrisi ¢izelge 4.6’da gosterildigi gibidir. Deney matrisine gore
hazirlanan numuneler 28 ve 56 giin oda sicakliginda bekledikten sonra sonra deneylere tabi
tutulmustur. Bu matrise gore hazirlanan deney grubu, kontrol grubundan farkli olarak 3B

tekstil ile hazirlanmistir.

Baglayci oranlar1 birbirinin yerine kiitle ikameli olarak olusturulmus ve silis dumant

ile ¢cimentonun bilesiminden olusur.



Cizelge 4.4. Deney malzeme oran ve agirliklar

Yiizde (%) Agirhk
Kopiik
- . Silis Kopiik Soliisyonu
Kum/Baglayie | Su/Baglayict Dfl'r'l'jm C‘E:'(S‘)‘“’ Duman T;g? Su (kg) Ajl;m Haznlamak icin
(kg) (kg) Kullanilan Su
(kg)
0,10 | 960,20 | 106,70 | 315,00 |530,00| 3,31 118,34
0,50 0,15 ] 901,00 | 159,00 |313,80(526,80| 3,28 117,32
0,20 | 843,30 |210,80|312,00|523,90| 3,25 116,41
0,10 11016,10|112,90|334,20{502,40| 3,43 122,86
0,30 0,45 0,15 ] 953,90 | 168,30 |332,20{499,40| 3,40 121,80
0,20 | 892,30 |223,10|330,20|496,30| 3,37 120,80
0,10 J1076,90| 119,70 |354,20|472,60| 3,57 127,70
0,40 0,15 }1010,20|178,30 | 351,80 |469,40| 3,54 126,62
0,20 | 945,30 | 236,30 | 349,80 | 466,70 | 3,51 125,60
0,10 | 998,90 | 111,00 |224,20|550,50| 3,24 115,94
0,50 0,15 | 936,90 | 165,30 |222,70|546,70| 3,20 114,80
0,20 | 877,10 | 219,30 |221,50{543,80| 3,18 113,97
0,10 ]11050,80|116,80|235,80 (526,80 | 3,34 119,83
0,20 0,45 0,15 ] 986,60 | 174,40 |234,50|523,50| 3,31 118,40
0,20 1 922,40 | 230,60 | 232,90 (520,00 | 3,28 117,77
0,10 J1121,80|124,60|251,80|494,80| 3,49 125,21
0,40 0,15 }J1052,60| 185,70 |250,10|491,60| 3,46 124,08
0,20 | 983,40 | 245,80 |248,30|488,00| 3,43 122,80
0,10 J1043,00|115,90|117,10|574,80| 3,15 113,06
0,50 0,15 | 978,50 | 172,70 |116,30|571,00| 3,12 112,00
0,20 | 915,20 | 228,80 |115,50(567,40| 3,10 111,03
0,10 11097,30|121,90123,10{552,30| 3,20 116,80
0,10 0,45 0,15 11029,00|181,60|122,30|548,40| 3,23 115,60
0,20 | 962,00 | 240,50 |121,40|544,70| 3,20 114,60
0,10 |1166,70| 129,60 130,90 523,70| 3,39 | 121,64
040 | 0,15 |1094,60193,20 130,10 520,30 3,36 | _ 120,50
0,20 |1022,90]255,70129,10|516,60| 3,33 | 119,40

4.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
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Karisimlardan ilk 6nce 3B tekstil kullanilmadan kontrol numune grubu hazirlanmistir.

Once numune kaliplari, kalip yagi ile yaglanip dokiime hazir hale getirildi. Malzemeler, 54

adet numune ic¢in hesaplanarak elektronik tartida tartilip kiitlelerine gore ¢imento harci

hazirlandi. Sekil 3.3’de gosterilen mikserde ¢imento, su, silis duman1 ve kuvars kumunun

yaklasik 10-12 dakika karistirllmasindan sonra beton harci,ayr1 bir kapta kopiik ajani ve

suyun ortalama 5 dakika karisirilmasiyla elde edilen kopiik soliisyonu ile birlestirildi.
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Birlestirildikten sonrada yaklasik 2 dakika karigtirildi. Kopiik soliisyonu hazirlanirken kdpiik
ajan1 ve su kiitlece % 2.5 oraninda karistirilmistir. (Sekil 4.6). Hazirlanan numuneler 24 saat
prize birakildiktan sonra numune kaliplarindan sokiiliip oda sicakliginda 27 ve 55 giin

beklemek tizere konulmustur.

Sekil 4.6. Kopiik soliisyonunun hazirlanmasi

4.4 Uygulanan Deneyler

Deneyler i¢in hazirlanan numuneler, 28 ve 56 giin oda sicakliginda bekletildikten
sonra deney grubundan 3 adet numune dijital goriintli isleme ve analizi i¢in 1x1x1cm’lik
boyutlar halinde kesilmistir. 4*4*16 cm’lik numuneler egilme ve basing dayanimi

deneylerine tabi tutulmustur.

441 Basing¢ dayamim testi

Tiim deney gruplarindan 3’er adet numune 4*4*4cm’lik Sekil 4.7°de gosterilen TS

EN 12390-3 standardina uygun cihazda basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.7. Basing dayanim testi

4.4.2 Egilme dayanim testi

Birgok yapisal bilesen biikiilmeye maruz kalir. Kaldirimlar, désemeler ve kirisler,
egme ile yiiklenen elemanlara ornektir. Temel bir 6rnek, merkeze yiiklenen ve uclarda
desteklenen basit bir kiristir. Bu kirig yiiklendiginde, alt lifler (notr eksenin altinda) gerilir
ve st lifler sikisir. Kirisin bozulmasi, eger betondan yapilmissa, betonun gerilimi basingtan
cok daha zayif oldugu icin, alt liflerde bir gerilme kirilmasi olacaktir. Simdi, kirisin
(betonarme) alt kismina bir miktar ¢elik cubuk yerlestirirsek, ¢ok daha biiyiik bir yiikii
destekleyebilecektir, ¢iinkii giiclendirici ¢elik olarak adlandirilan ¢elik ¢ubuklar yiiksek bir
gerilme dayanimina sahiptir (Sekil 4.8). Bunu bir adim daha ileri gotiiriirsek, eger takviye

celigi gerilimde On gerilirse (6ngerilmeli beton), kiris daha da fazla yiik tasiyabilir.

L

Sekil 4.8. Yiiklenen kiriste olusan deformasyon
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Tiim deney gruplarindan 3’er adet numune 4*4*16cm’lik Sekil 4.9°da goriildiigi gibi
TS EN 1015-11: 2000-10 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney numuneleri,
30 saniye ve 90 saniye siire igerisinde kirilma meydana gelecek sekilde 50 N/s yiikleme hiz1

ile, sabit hizda yiik uygulanarak kirilmistir.

Sekil 4.9. Egilme dayanimu testi

4.4.3 Dijital goriintii isleme ve analizi

Dijital Goriintii isleme ve analizi i¢cin numuneler yapilacak isleme gore kesilip
Ortadogu Teknik Universitesi Biyoloji Béliimiindeki Biomaten Laboratuvarinda analize tabi
tutulmustur. 12 adet numune sirayla Sekil 4.10°da gosterilen dijital goriintii isleme cihazina
yerlestirilip taramast Hamamatsu C9300 13 MP kamera kullanilarak yapildi. Taramada
numunenin her bir katmani 1 goriintii alarak piksel cinsinden taramasi yapildi. Tim
numunelerin goriintii analizleri yapildiktan sonra goriintii isleme i¢in ScanIP32-bit programi
kullanildi. Programda her bir numuneye ait goriintii verileri islenerek numunelerdeki bosluk

oranlar1 hesaplanip, bosluk dagilimlar1 dijital goriintii yapilarak gosterilmistir.



Sekil 4.10. Dijital goriintii makinesi
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5 BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliim, c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen test verileri sonuglarinin
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Deneysel degiskenlerin Egilme Dayanimi ve Basing
Dayanimi sonuglart lizerindeki etkileri incelenip, goriintli isleme yontemi ile elde edilen

goriintiilerle karsilastirmasi yapilmistir.

5.1 Referans Karisimlarda Egilme Dayanimi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Farkli kum - baglayici, su - baglayici ve silis dumani karisim oranlarinda hazirlanan
test numuneleri tizerinde gergeklestirilmis egilme dayanim test sonuclari, farkl
kategorilerde degerlendirilmistir. Herbir degiskenin dayanim sonuglar1 hem kendi i¢lerinde
hem de ii¢ boyutlu tekstil kullanimina gore grafiklerde degerlendirilmistir. Her numune i¢in
3 tekrar yapilmis olup, asagidaki matris hem 3B tekstil eklenmis hem de eklenmemis

numuneler i¢in 28 ve 56 giinliik kiire tabii tutularak uygulanmistir.
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Sekil 5.1. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,3 olan kopiik betonda 28 giinliik egilme
dayaniminin degisimi

Sekil 5.1, ii¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karisimlarin, ti¢ farkh
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerdeki egilme dayanim

sonuglarini gostermektedir. Hazirlanan numunelerin egilme dayanim sonuclari, 3B tekstil
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etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gozlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilagtirtlmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin egilme
dayanim performansint % 29 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S/B degisiminin
sonuglar lizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,45 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu oranda, egilme dayanimi degeri, % 20 silis dumani ikamesi ve 3B tekstil
kullanilmasiyla % 29 oraninda artis gostermistir. S-B orani arttik¢a, numunenin
durabilitesinin azaldig1 bilinmektedir. Bunun sebebi, agrega-¢imento hamurunun, gegis
bolgesinin yapisal gozenekliliginde bir artis meydana getirmesi, bunun da catlaklarin
yayilmasint hizlandirmasi ve daha digiik gerilme yogunlugu faktorii degerlerinin elde
edilmesiyle agiklanabilir. Silis dumaninin yiiksek puzolanik yapisi ve bosluk doldurma

6zelligi nedeniyle betonun dayaniminda énemli bir iyilesme vardir.
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Sekil 5.2. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,2 olan kopiik betonda egilme dayaniminin
degisimi

Sekil 5.2, % 0,5; 0,45 ve 0,4 oranlarinda su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan
karisimlarin, kiitle ikameli ti¢ farkli oranda (% 10, 15, 20) silis duman1 eklenmesi sonucu
elde edilen numunelerin 28 giinliik egilme dayanim sonuglarin1 géstermektedir. Hazirlanan
numunelerin egilme dayanim sonuglari, 3B tekstil etkisinin sonuglar iizerindeki etkisinin
gozlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 3B
tekstil kullaniminin, referans numunelerin egilme dayanim performansimi % 24 oranina
kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin sonuglar iizerindeki etkisi

incelendiginde, egilme dayanimi degerleri, en yiikksek S-B oraninda yine en yiiksek
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degerlerindedir ve en yiiksek dayanim degerine bu oranda 3B tekstil ile hazirlanan ve % 20
silis dumani eklenen karigimlarda ulasilmistir. Referans numunelerle kiyaslandiginda, 3B
tekstilin dayanimi en fazla artirdigi durum ise 0,5 S/B kullaniminda gergeklesmistir. Egilme
dayanimi degeri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 24 oraninda artis géstermistir. Bu durum,
diisiik S-B oranina sahip beton karisimlarinda, nem gradyaninin, betonun rétre degerini
dogrudan etkiledigini ve betonun erken yasta ¢atlamasina katkida bulunan iki ana faktor

olmastyla desteklenebirir..
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15
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Sekil 5.3. Kum-Baglayici (K/B) orani 0,1 olan kopiik betonda egilme
dayaniminin degisimi

Sekil 5.3, ¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karigimlarin, ti¢ farkli
oranda silis duman1 eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 28 giinliik egilme dayanim
sonuglarint gostermektedir. Hazirlanan numunelerin egilme dayanim sonuclari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gézlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilagtirllmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin egilme
dayanim performansint % 19 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin
sonuglar iizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,45 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Egilme dayanimi degeri, 3B tekstil ve %20 SD kullanilmasiyla % 19
oraninda artis gostermistir. Kopiik beton iiretimi sirasinda ¢imento ilavesine bagvurmadan
su icerigini artirmak yerine islenebilirligi artirmak i¢in katki maddelerinin kullanilmasinin

daha etkili oldugu goriilmektedir (Yalley P P ve Sam A., 2018).
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Cizelge 5.1’de 28 giinliik kiire maruz birakilmis 3B tekstil iceren ve referans
numunelerin deney matrisi uyarinca, degiskenlere bagl olarak elde edilen egilme dayanim

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1. 28 giinliik egilme dayanim deney sonuglari

Kum-Cim Su-Cim SD % Degisim
0,3 0,45 10 31,82
0,2 0,5 10 217,70
0,1 0,45 20 20,96
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Sekil 5.4. Kum-Baglayici (K-B) oran1 0,3 olan kopiik betonda 56 giinliik egilme
dayaniminin degisimi

Sekil 5.4, ii¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karigimlarin, %10, 15 ve
20 oranlarinda kiitlece silis dumani ikamesi sonucu elde edilen numunelerin 56 giinliik
egilme dayanim sonuglarin1 géstermektedir. Numunelerdeki kim-baglayici orani 0,3’te sabit
tutulmustur. Hazirlanan numunelerin egilme dayanim sonuglari, 3B tekstil etkisinin
sonuglar iizerindeki etkisinin gozlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin egilme dayanim
performansint % 32 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin sonuglar
tizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,45 S-B oraninda belirgin oldugu

goriilmektedir. Bu oranda, egilme dayanimi degeri, %15 oranindaki silis dumaninin
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ikamesiyle % 32 oraninda artis gostermistir. Bu durum, agrega-¢imento hamurunda,
gozenekliligin artmasi, catlaklarin yayilimmi hizlandirip, daha diistiik gerilme faktori
meydana getirirmesi ve silis dumaninin yiiksek puzolanik yapisi ve bosluk doldurma 6zelligi

nedeniyle betonun dayanimini iyilestirmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.5. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,2 olan kopiik betonda 56 giinliik egilme
dayaniminin degisimi

Sekil 5.5, K-B oraninin 0,2°de sabit tutulmasi ile, ti¢ farkli su - baglayici (S-B) orani
ile hazirlanan karisimlarin, kiitlece % 10, 15, 20 oranlarinda silis dumani ikamesi sonucu
elde edilen numunelerin 56 giinliik egilme dayanim sonuglarin1 géstermektedir. Hazirlanan
numunelerin egilme dayanim sonuglari, 3B tekstil etkisinin sonuglar iizerindeki etkisinin
gozlenebilmesi agisindan, referans numune sonugclari ile karsilastirilmistir. Sonuclar, 3B
tekstil kullaniminin, referans numunelerin egilme dayanim performansimi % 21 oranina
kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B  degisiminin  sonuglar {izerindeki etkisi
incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,5 oraninda belirgin oldugu goriilmektedir. Egilme
dayanimi degeri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 21 oraninda artis gostermistir. S-B
degisiminin 0,4 oraninda sabit tutulmasi ile elde edilen sonuglar da 3B tekstil kullaniminin
benzer oranda (%19) egilme dayaniminin arttigin1 géstermektedir. SD ikamesinin, 3B tekstil
ile beraber kullaniminin, kopiik beton dayanimi iizerindeki olumlu etkisi, katki maddelerinin

kullaniminin beton dayanim iizerindeki olumlu etkisini desteklemektedir.
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Sekil 5.6. Kum-Baglayici (K-B) oran1 0,1 olan kopiik betonda 56 giinliik egilme
dayaniminin degisimi

Sekil 5.6, ii¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karisimlarin, ti¢ farklh
oranda silis dumani ikamesi sonucu elde edilen numunelerin 56 giinlik egilme dayanim
sonuglarint gostermektedir. Hazirlanan numunelerin egilme dayanim sonugclari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gézlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin egilme
dayanim performansini % 15 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin
sonuclar tizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,4 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Egilme dayanimi degeri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 15 oraninda artis
gostermistir. S-B degisiminin 0,45 ve 0,5 oranlarinda sabit tutulmasi ile elde edilen sonuglar
da 3B tekstil kullaniminin, numunelerin egilme dayanimini ¢ok benzer oranlarda (% 13)
artiginm1 - gostermektedir. Bosluk oraninin fazla oldugu, diisiik S-B oranina sahip
karisimlarda, 3B tekstil ve SD etkisi, bosluklarin doldurulmasi ve puzolanik etki ile birlikte,

dayanimin arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 5.2°de 56 giinliikk kiire maruz birakilmis 3B tekstil iceren ve referans
numunelerin deney matrisi uyarinca, degiskenlere bagl olarak elde edilen egilme dayanim

degerleri goriilmektedir.



Cizelge 5.2. 56 giinliik egilme dayanim deney sonuglari

Kum-Cim | Su-Cim ) % Degisim
03 0,45 20 36,51
0,2 05 10 22,89
0.1 0,45 15 18,47

5.2 Referans Karisimlarda Basin¢ Dayanimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

55

Ug farkli kum-baglayici, su - baglayici oranlarina % 10, 15, 20 kiitle ikameli olarak

eklenerek silis dumani ile hazirlanan test numuneleri iizerinde gergeklestirilmis basing

dayanim test sonuglari, farkl kategorilerde degerlendirilmistir. Herbir degiskenin dayanim

sonuclart hem kendi iglerinde hem de {i¢ boyutlu tekstil kullanimina gore grafiklerde

degerlendirilmistir. Her numune i¢in 3 tekrar yapilmis olup, asagidaki matris hem 3B tekstil

eklenmis hem de eklenmemis numuneler i¢in 28 ve 56 giinliikk kiire tabii tutularak

uygulanmaigtir.

1.75
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Basin¢ Dayanimi, MPa

Sekil 5.7. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,3 olan kopiik betonda 28 giinliik basing
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Sekil 5.7, li¢ farkli su - baglayict (S-B) orani ile hazirlanan karigimlarin, ti¢ farkl
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 28 giinliik basing dayanim
sonuglarmi gostermektedir. Hazirlanan numunelerin basing dayanim sonuglari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar lizerindeki etkisinin gdzlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin basing
dayanim performansin1 % 9 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin
sonuglar iizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,4 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimi degeri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 9 oraninda artis
gostermistir. S-B degisiminin 0,45 ve 0,5 oranlarinda sabit tutulmasi ile elde edilen sonuglar
da 3B tekstil kullaniminin, numunelerin basing dayanimini ¢ok benzer oranlarda (% 6)
arttigin1 géstermektedir. Bunun sebebi, agrega-¢imento hamurunun, gecis bolgesinin yapisal
gozenekliliginde bir artis meydana getirmesi, bunun da ¢atlaklarin yayilmasini hizlandirmasi
ve daha diisiik gerilme yogunlugu faktorii degerlerinin elde edilmesiyle agiklanabilir. Silis
dumaninin yiiksek puzolanik yapisi ve bosluk doldurma 6zelligi nedeniyle betonun basing

dayaniminda 6nemli bir iyilesme vardir.
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Sekil 5.8. Kum-Baglayici (K-B) oranm 0,2 olan kopiik betonda 28 giinliik basing
dayanimimin degigimi

Sekil 5.8, i¢ farkli su - baglayict (S-B) orani ile hazirlanan karigimlarin, ti¢ farkli
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 28 giinliik basing dayanim

sonuglarmi gostermektedir. Hazirlanan numunelerin basing dayanim sonuglari, 3B tekstil
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etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gézlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilagtirllmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin basing
dayanim performansini % 9 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin
sonuglar {izerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,5 ve 0,45 oranlarinda
belirgin oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi degerleri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 9
oraninda artig gostermistir. En belirgin 3B tekstil etkisinin, bosluk oran1 daha yiiksek ve
kirilma dayanimi daha diisik numunelerde goriilmesi, yiiksek dayanima ve iyi bag

kombinasyonuna sahip olmasindan kaynaklanir (Naaman, A. E., 2010).
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Sekil 5.9. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,1 olan kopiik betonda 28 giinliik basing
dayaniminin

Sekil 5.9, ti¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karigimlarin, ti¢ farkli
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanim
sonuglarmi gostermektedir. Hazirlanan numunelerin basing dayanim sonuglari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gzlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin basing
dayanim performansini % 10 oranina kadar yiikselttigini géstermektedir. S-C degisiminin
sonuglar iizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,5 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimi degerleri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 10 oraninda artis
gostermistir. 3B tekstil etkisinin 0,45 ve 0,4 oranlarinda belirgin oldugu goriilmektedir.

Basing dayanimi degerleri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 6 oraninda artis gostermistir. Bu
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durum, beton karisimlardaki deformasyonun geri kazaniminin, Kontrollii matris genlesmesi

ve 3B tekstil kombinasyonu ile miimkiin oldugu ile agiklanabilir (Naaman, A. E., 2010).

Cizelge 5.3’te 28 giinliik kiire maruz birakilmis 3B tekstil iceren ve referans
numunelerin deney matrisi uyarinca, degiskenlere bagli olarak elde edilen basing dayanim

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3. 28 giinliik basing dayanim deney sonuglart
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Sekil 5.10. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,3 olan kdpiik betonda 56 giinliik basing
dayaniminin degisimi

Sekil 5.10, ti¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karisgimlarin, ti¢ farkli
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 56 giinliik basing dayanim
sonuclarint gostermektedir. Hazirlanan numunelerin basing dayanim sonugclari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gdzlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin basing

dayanim performansint % 17 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin



59

sonugclar tizerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,45 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimi degerleri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 17 oraninda artig
gostermistir. Benzer sekilde, 0,5 S-B durumunda da basing dayaniminin 3B tekstil

kullanimiyla % 16 arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.11. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,2 olan kdpiik betonda 56 giinliik basing
dayaniminin degisimi

Sekil 5.11, ti¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karisimlarin, ti¢ farkli
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 56 giinliik basing dayanim
sonuclarint gostermektedir. Hazirlanan numunelerin basing dayanim sonugclari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gdzlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin basing
dayanim performansin1 % 7 oranina kadar ylikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin
sonuglar {izerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,5 oraninda belirgin oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimi degerleri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 7 oraninda artis
gostermistir. Bu durum, 3B tekstilin, kopiik betonun elastik modiiliine miimkiin oldugunca

yakin bir esdeger elastik modiil elde etmeyi destekleyen tekstil mimarisi ile desteklenebilir.
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Sekil 5.12. Kum-Baglayici (K-B) orani 0,1 olan kdpiik betonda 56 giinliik basing
dayaniminin degisimi

Sekil 5.12, ii¢ farkli su - baglayici (S-B) orani ile hazirlanan karisgimlarin, ti¢ farkli
oranda silis dumani eklenmesi sonucu elde edilen numunelerin 56 giinliik basing dayanim
sonuclarint gostermektedir. Hazirlanan numunelerin basing dayanim sonuglari, 3B tekstil
etkisinin sonuglar tizerindeki etkisinin gézlenebilmesi agisindan, referans numune sonuglari
ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 3B tekstil kullaniminin, referans numunelerin basing
dayanim performansimi % 24 oranina kadar yiikselttigini gostermektedir. S-B degisiminin
sonuglar {izerindeki etkisi incelendiginde, 3B tekstil etkisinin 0,45 ve 0,4 oranlarinda
belirgin oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi degerleri, 3B tekstil kullanilmasiyla % 23

oraninda artig gostermistir.

Cizelge 5.4’te 56 gilinliik kiire maruz birakilmis 3B tekstil iceren ve referans
numunelerin deney matrisi uyarinca, degiskenlere bagli olarak elde edilen basing dayanim

degerleri goriilmektedir.



Cizelge 5.4. 56 giinliik basing dayanim deney sonuglari

Kum-Cim Su-Cim SD % Degisim
0,3 0,45 20 25,65
0,2 0,5 10 8,07
0,1 0,40 20 25,68
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5.3 Dijital Gériintii Isleme ve Analiz Sonuclar

Analiz edilecek numuneler, gerekli boyutlarda kesilip Ortadogu Teknik Universitesi
Biyoloji boliimii, Biomaten Laboratuvarinda Hamamatsu C9300 13 MP kamera kullanilarak
analiz edilmistir. 3 adet numunenin analizi gergeklestirilmis ve taramada numunenin her bir
katmani 1 goriintii alarak piksel cinsinden taramasi yapildi. Tim numunelerin goriintii
analizleri yapildiktan sonra goriintii isleme igin ScanIP32-bit programi kullanild.
Programda her bir numuneye ait goriintii verileri islenerek numunelerdeki bosluk oranlari

hesaplanip, bosluk dagilimlar1 dijital goriintii yapilarak gosterilmistir.

Sekil 5.13. K-B orani1 0,1, S-B orani 0,4, SD-B orani1 0,2 olan k&piik betonun
dijital goriintii analizi

Sekil 5.13’te K-B oran1 0,1, S-B oran1 0,4, SD-B orani 0,2 olan, beton numunelerine

ait sirastyla beton hacmi ve bosluk hacmi goriilmektedir. Dijital goriintii analizi sonuglari,
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numune yapisindaki bosluklarin % 43 seviyesinde oldugunu ve yer yer birbirleriyle temas

halinde olmalarina ragmen, homojen dagilmadigini géstermektedir.

Sekil 5.14. K-B orani1 0,2, S-B orani 0,4, SD-B orani 0,2 olan kopiik betonun dijital
gOriintli analizi

Sekil 5.14, K-B oran1 0,2, S-B orani1 0,4, SD-B orani1 0,2 olan numuneden dijital
goriintii analizi sonucu elde edilen beton hacmi ve bosluk oranlarini gostermektedir.
Numune yapisindaki bosluklarin % 58 seviyesinde oldugu ve yer yer birbirleriyle temas

halinde olmalarina ragmen, homojen dagilmadigini gostermektedir.
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Sekil 5.15 K-B orani1 0,3, S-B orani1 0,4, SD-B orani1 0,2 olan kdpiik betonun
dijital goriintii analizi

Sekil 5.15, dijital goriintii analizi sonucu elde edilen K-B orani 0,3, S-B oran1 0,4,
SD-B orani1 0,2 olan numune i¢in beton hacmi ve bosluk oranlarini géstermektedir. Numune
yapisindaki bosluklarin % 67 seviyesinde oldugu ve yer yer birbirleriyle temas halinde

olmalarina ragmen, homojen dagilmadigini gostermektedir.

80
70
60
50
40
30
20
10

Bosluk Orani, %

0.3

K/B

Sekil 5.16. Mikro-CT analiz sonuglart

Mikro-CT analiz sonuglari, sabit oranda tutulan Su-Baglayici (S-B) ve Silis Dumani-

Baglayic1 (SD-B) oranlarina karsin, Kum-Baglayici (K-B) oranlarinin degistirilmesi ile elde
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edilen ti¢ numuneden elde edilmistir. Sekil 5.16, sabit oranlardaki S-B ve SD-B oranlarinda,

K-B oraninin artmasinin bogluk oranini artirdigini goéstermektedir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, yapisal amaclara uygun, iyi yalittm ve dayaniklilik
Ozelliklerine sahip kopiikli beton karisimlart {iretmeyi ve hasar davranislarini
degerlendirmesi amaclanmistir. Bu kapsamda diger calismalardan farkli olarak, koptiklii
betona 3B tekstil eklenmistir. 3B tekstil etkisinin anlasilabilmesi a¢isindan bir dizi deney
programi olusturulmus ve her deney, referans numuneleri ve 3B tekstil iceren numuneler
olarak iki grup i¢in, 28 ve 56’sar giinliik kiire maruz birakilan numunelere uygulanmstir.
Buna ek olarak, 3B tekstil ilave edilen kopiik beton numunelerinin mikroyapisindaki
degisikliklerle iligkili mekanik yiikler altindaki davranigi arastirilmistir. Calismadan elde

edilen sonugclar, asagidaki gibi siralanabilir:

e Egilme dayanim deney sonuglari, gerek 28, gerekse de 56 giinliik acik havada kiire
maruz birakilmis numuneler agisindan incelendiginde, 3B tekstilin dayanim

degerlerinde %32’ye varan artisla oldukea etkili oldugu gézlenmistir.

e 28 giinliik kiire tabii tutulmus numunelerde Kum-Baglayici oranmin en yiiksek
oldugu 0,3 durumunda, 3B tekstil, dayanim1 % 26 artirmis; kum-baglayici oraninin
azalmasi ile (0,2 ve 0,1) 3B tekstil etkisi, egilme dayanim degerleri tizerindeki %
21,5 ve %16 ile daha diisiik goziikmektedir. Fakat her ii¢ deger i¢in de 3B tekstil

kullaniminin egilme dayanimlari tizerindeki olumlu etkisi agiktir.

e 28 giinlik kiire tabii tutulmus numunelerde egilme dayanim deney sonuglar
tizerindeki 3B tekstil etkisi, S-B bazinda karsilastirildiginda, en yiiksek etkinin 0,45
S-B oraninda %29 orani ile gdzlenmistir. Buna ek olarak, 0,5 S-B oraninda da 3B

tekstil ilavesinin, degerler iizerindeki etkisinin olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir (%
24).

e 56 giinlik kiire tabii tutulmus numunelerde egilme dayamim deney sonuclar
tizerindeki 3B tekstil etkisi, kum-baglayict bazinda karsilagtirildiginda, en yiiksek

etki, oranin 0,3 oldugu durumda % 30 olarak gézlenmistir. Kum-baglayici oraninin
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azalmasi, 3B tekstil etkisini diisiirmekte, fakat en diisiik olan 0,1 kum-baglayici

oranindaki iyilestirme etkisi de %14 ile kabul edilebilir diizeydedir.

56 giinliik kiire tabii tutulmus numunelerde egilme dayanim deney sonuglari
tizerindeki 3B tekstil etkisi, S-B bazinda karsilastirildiginda, en yiiksek etkinin 0,45
S-B oraninda % 31,5 orani ile gézlenmistir. Buna ek olarak, 0,5 S-B oraninda da 3B

tekstil ilavesinin, degerler tizerindeki etkisinin oldukg¢a yakin oldugu gozlenmistir (%
30).

28 giinliik kiire tabii tutulmus numunelerde Kum-Baglayici oraninin 0,2 oldugu
durumunda, 3B tekstil basing dayanimini % 8 artirmig; fakat diger kum-baglayici

oranlarinda da, 3B tekstil basing dayanimini yakin degerlerde artirmistir (%7,5).

28 giinliik kiire tabii tutulmus numunelerde S-B oraninin 0,5 oldugu durumunda, 3B

tekstil basing dayanimini % 9,5 artirmistir.

56 giinliik kiire tabii tutulmus numunelerde Kum-Baglayic1 oraninin 0,1 oldugu

durumunda, 3B tekstilin, basing dayanimini % 21 artirdigi gézlenmistir.

28 giinliik kiire tabii tutulmus numunelerde S-B oraninin 0,4 oldugu durumunda, 3B

tekstilin, basing dayanimini % 26 artirdigi gézlenmistir.

Mikro-CT analiz sonuglari, sabit oranlardaki S-B ve Silis Dumani-Baglayici (SD-B)
oranlarinda, Kum-Baglayic1 (K-B) oranmin artmasmin bosluk oranini artirdigini

gostermektedir.
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Calisma kapsaminda yapilan labaratuvar deney sonuglari, 3B tekstil kullaniminin gerek
28 giin, gerekse de 56 glinliik kiirlerde hem egilme, hem de basing dayanim degerlerini gozle
goriliir derecede artirdigini gostermistir. Bu etki, egilme dayanim sonuglari agisindan
degerlendirildiginde, kum - baglayici oraninin en yliksek (0,3) oldugu durumda daha belirgin
olarak gbze carpmaktadir. Su - baglayici agisindan degerlendirildinde, en yiiksek egilme
dayanim degerleri, %50 ve 45 oranlarindaki %10 silis dumani ikamesinde gozlenmistir.
Sonuglar basing dayanimi agisindan degerlendirildiginde, 0,1 kum-baglayici oranindaki,
0,40 S-B oranma karsilik, 0,2 silis dumani1 ikamesiyle en yiiksek basing dayanimi elde

edilmistir.

Bu ¢alismanin sinucunda, 0,3 kum-baglayici oranina ek olarak, 0,45 su-baglayici ve
%20 silis dumani eklenmesiyle olusturulan kopilik beton numunelerin 3B tekstil ile
giiclendirilmesi, yiiksek dayanima sahip olmalari nedeni ile onerilir. Gelecek ¢alismalar igin
beton tlizerinde 3B tekstil kullaniminin, sicaklik degisimi ile egilme ve basing dayanimi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi dnerilir. Buna ek olarak tekstil kullaniminin olusturacagi

ekonomik katkilar da arastirilmalidir.
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