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OZET

Bu caligma genlestirilmis vermikiilit tozu kullanilarak {iretilen kopiik betonlarin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin arastirilmasini kapsamaktadir. Kopiik beton
iiretiminde 3 farkli ¢imento miktari, 3 farkli genlestirilmis vermikiilit tozu miktar1 ve
3 farkli kopiik miktar1 degisken olarak alinmistir ve toplamda 27 seri kopiik beton
iiretimi yapilmustir. Uretilen kpiik betonlar laboratuvar ortaminda kiir edilmis ve 28
giinliik kiir sonras1 numuneleri lizerinde fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi igin birim
agirlik, su emme, porozite, kilcal su emme, ultrases gecis hizi ve 1s1l iletkenlik
deneyleri, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ise eksenel basing deneyi yapilmistir.

Deney sonuglarina bagli olarak karisimlarda kopiik orani ve genlestirilmis vermikdilit
orani artik¢a birim agirligin belirgin sekilde azaldigi, su emme oran1 ve porozitenin
belirgin sekilde arttigi, buna karsilik basing dayaniminin azaldigir gozlemlenmistir.
Benzer sekilde, kopiik oran1 ve genlestirilmis vermikiilit oran1 artikga 1s1l iletkenlik
katsayisinin azaldig1 sonucuna varilmistir. En diisiik kuru birim agirlik 405 kg/m?, en
yiiksek su emme ve porozite sirasiyla degeri %75,2 ve %40,3 en diisiik 1s1l iletkenlik
katsayist ise 0,063 W/m.K olarak elde edilmistir. Kopiik betonlarin basing dayanimlari
ise 0,47-3,49 MPa arasinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik beton, vermikiilit, porozite, basing dayanimi

il
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ABSTRACT

This thesis concerns the investigations of physical and mechanical properties of
foamed concrete produced by using expanded vermiculite powder. In the experimantal
study, 3 different dosages for each ingredients of cement, expanded vermiculite
powder and foam were taken as independent parameters and totally 27 series of
foamed concrete were produced. After specimens were cured on laboratory condition
until 28 days, tests such as unit weight, water absorption, porosity, capillary absorpion,
ultrasound velocity and thermal conductivity for physical properties, and axial
compression strength test for mechanical property were carried on foam concrete
specimens.

As a result of experimental study, a significant decrease on dry unit weight, and a
significant increases in water absorption and porosity were obatined by increasing of
expanded vermiculite powder and/or foam. On the other hand, compressive strength
was decreased by increasing of expanded vermiculite powder and/or foam. Similarly,
thermal conductivity was decreased due to the increases in expanded vermiculite
powder and/or foam. The lower dry density to be obtained was 405 kg/m?>, higher water
absorption and porosity were %75,2 ve %40,3 respectively. Minimum thermal
conductivity coefficient was obtained as 0,063 W/m.K. Compression strengths of
foamed concrete specimens changed between 0,47-3,49 MPa.

Keywords: Foamed concrete, vermiculite, porosity, compressive strength
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1.GIRIS

Istenilen yapinin sekil ve boyutlarin1 saglamlastirmak icin ¢cimento, kum ve ¢akil ya
da iri agreganin su ile 6zenli bir sekilde karigtirilarak elde edilen tas gibi malzemeye
beton denir [1]. Beton giliniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olmasina kargin
gelisen teknolojiyle birlikte ve kentsel yagam alanlarinin artmasinin bir sonucu olarak
kiiresel 1sitnmanin artmasi ve dogal enerji kaynaklarmin sinirl olmasi gibi etkenlerden
dolay1 birgok arastirmaci geleneksel betonun zayif yonlerini giiclendirmek igin
aragtirma calismalar1 yapmaktadir. Gelisen kimyasal katki sektoriiniin yardimi ile
cevreye duyarli, daha az maliyetli, sicak ve soguk iklim bolgelerinde ses ve 1s1
yalitimini saglayan ve ayni zamanda deprem yiiklerini azaltmak i¢in daha diisiik birim
agirlikli olmasi gibi birgok 6zellige sahip hafif betonlar yapisal ve yalitim amaciyla

gilinliimiiz yap1 sektoriinde kullanilmaktadir.

Kopiik beton, hiicresel yapisinda sayisiz hava bosluguna sahip, diisiik birim hacim
agirhikli, yliksek akiskan, sikistirma islemi gerektirmeyen, yiiksek poroziteli, 1s1 ve ses
yalitimi agisindan avantajli bir hafif beton tiiriidiir. Kopiik betonun patenti ¢ok eski
zamanlarda alinmis olmasmma ragmen bosluk  yapisinin  kararliliginin
saglanamamasindan dolayi diisiik basing dayaniminin etkisi ile 1990 ve 2000°li yillara
kadar ¢ok calisma yapilmamistir. Gelisen teknoloji sektorii ile birlikte kopiik liretim
jeneratorlerinin daha kararli bosluk yapisina sahip kopiiklerin iiretim kosullarini
saglamasindan dolay1 kopiikk beton ile ilgili arastirmalarin sayisinda artig

gbzlemlenmistir.

Kararl bir kopiik betonun iiretimi, karisiminda kullanilacak olan kopiik ajani tipinin
se¢imine, kopiligiin hazirlanig metoduna ve se¢ilen malzemede tiniform hava boslugu

dagilimi saglamak i¢in karisim tasarim stratejisine bagl oldugu ifade edilmistir [2].

Kopiik betonlarin kuru birim agirliklar1 400 ve 1600 kg/m? arasinda ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin ise birim agirliklarina bagl olarak 1-25 N/mm? arasinda
degismektedir. Brady ve arkadaslar1 (2001), kopiik betonlarin kisa siireli donma-
¢Oziinme dongiisiinde ve siilfat ataklarina karsi tatmin edici bir direng gdsterdigini,
ayrica koptik betonun hiicresel gdzenekli yapisinin bir sonucu olarak daha diisiik 1s1l

iletkenlige sahip olduklarini ifade etmiglerdir [3].



Bu tezin amact genlestirilmis vermikiilit tozu kullanilarak diisiik birim agirhiga ve
diisiik 1s1l iletkenlige sahip kopiik beton iiretilmesini kapsamaktadir. Deneysel ¢alisma
ile alternatif kopiikk beton iiretilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, mevcut kopiik
betonlara kiyasla porozitesi daha yiiksek, ayn1 zamanda birim agirligi ve 1s1l iletkenlik
katsayis1 daha diisiik kompozit malzeme iiretilmesi, buna bagli olarakta yapi
malzemesi sektoriine katki saglanmasi ve iilkemizde heniiz yeni bir maden olan

genlestirilmis vermikiilitin Gneminin vurgulanmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Hafif Beton

Geleneksel beton iyi bir tasiyict1 olmasma ragmen kendi birim agirhig fazla
oldugundan yapidaki 6lii yiiklerin biiyiik bir oranina sahiptir. Ayrica 1s1l iletkenligi de
yiiksektir. Geleneksel betonun birim agirliklarinin azaltilmasiyla birlikte betonarme
tagiyict1 elemanlarmin da 6z agirhiklan azalacak ve yapi hafifletilebilecektir.
Dolayisiyla daha diisiik birim agirliga sahip betonun kullanilmasi daha kiigiik kesitli
tasiyici elemanlar ve temel boyutundaki bir azalma da saglayip yapi maliyetlerini

disiirecektir [4].

Uretim metotlaria gore hafif betonun cesitli tiplerini tanimlamak miimkiindiir [5].

Bunlar;

a) Disiik 6zgiil agirhiga sahip (0zgiil agirhigi < 2,6) gozenekli hafif agregalar
kullanilarak {iretilen betonun bu tipi hafif agregali beton olarak ifade
edilmektedir.

b) Betonun ya da harcin icerisinde biiyiik ara bosluklar ortaya ¢ikartilarak, bu
bosluklara hava siirliklenmesiyle olusturulur. Betonun bu tipi hava
stiriiklenmis, hiicresel, koplik ya da gaz beton olarak ¢ok cesitli sekilde
bilinmektedir.

c) Normal agirlikli betonda genellikle kaba agrega kullanilir. Karigimdaki ince
agregalar c¢ikartilmasi ile birlikte ¢ok sayida ara bosluklar olusur. Bu beton

kumsuz beton olarak tanimlanmaktadir.

Her bir metot agisindan betonun yogunlugundaki azalma ya agregadaki ya da hargtaki
olusan bosluklar tarafindan veya iri agrega arasindaki araliklardan elde edilir. Olusan
bu bosluklar hafif betonun dayanimini normal agirlikli betona kiyasla azaltir. Fakat
bircok uygulamada beton dayanimi 6nemli olmamaktadir. Ciinkii hava boslugu igceren
hafif betonlar iyi 1s1 yalitimi saglar ve tatmin edici kalicilik 6zelligi gosterirler. Buna
karsilik asmmmaya karsi direncleri zayiftir. Genel olarak hafif betonlarin maliyeti
normal betonlara kiyasla daha yiiksektir. Hafif betonlarin karigtirilmasi, taginmasi ve
yerlestirilmesi normal betonlara kiyasla daha hassas olmasi gereken durumlardir.
Bununla birlikte hafif betonun avantajlar1 bircok amag i¢in dezavantajlarina kiyasla 6n

plana ¢ikmaktadir [5].



Hafif betonlarin normal betonlara gore avantajli 6zellikleri soyle dzetlenebilir [6]:

Normal agirlikli beton elemanlarin agirliklart yiliksek olup, yapiya gelen
yiiklerin biliylik bir kismimi olusturur. Daha disiik yogunluklu betonun
kullanimi tasiyici elemanlarin kesit alaninda, temel boyutlarinda ve donati
miktarinin azalmasini saglar.

Yap1 yiiklerinin azalmasindan dolay1 yapiya gelen deprem yiikleri azalir.
Kaliplara daha az basing uygulanmasimin sonucu olarak kalip kesitinde
azalama ile birlikte, kalip ve iskele maliyetleri diiser.

Isil iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimi yiiksektir.

Yangina kars1 dayaniklidir.

Tasinmasi ve yerlestirmesi kolaydir ve fabrikasyon iiretimlerde kolayliklar

sunar.

Hafif betonlarin normal betonlara gore zayif yonleri ise soyle dzetlenebilir [6]:

Bosluklarinin fazla olmasindan dolay1 dayanimlan diisiiktiir ve tastyici beton
olarak uygulamalarda ¢ok tercih edilen bir yap1 malzemesi degildir.
Asinmaya kars1 direncleri zayiftir.

Su ve rutubete kars1 yalitilmas1 gerekir.

Hafif agregalarin her yerde bulunmadigindan dolay1 zor temin edilir ve yapay
olarak iiretilmeleri ekonomik degildir. Bu yiizden hafif betonlarin maliyetleri
normal betona kiyasla daha yiiksektir.

Normal betona gore tiretimlerinde daha yiiksek ¢imento gereksinimine ihtiyag
duyulur. Bu da hafif betonun {iretim maliyetini artirir.

Normal betona kiyasla elastisite modiilleri daha diisiik oldugundan daha fazla
sekil degistirme 6zelligine sahiptirler.

Ayrisma riskleri daha yiiksektir. Uretiminde, tasinmasinda, yerlestirilmesinde
ve kiir edilmesinde daha nitelikli is¢ilik ve hassasiyet gerektirir.

Rétre ve siinme oranlari normal betona gore daha yiiksektir.

2.1.1 Hafif Betonlarimm Simiflandirilmasi

Hafif betonlarin siniflandirilmasi, genel bir ifade ile hem birim agirliga hem de

dayanima gore yapilmaktadir. Yalitim amagli ve tasiyici olarak kullanilan biitiin hafif

4



betonlarin o6zellikle birim agirliklarina gore siniflandirilmasinda farkli kabuller

bulunmaktadir.

Hafif betonlar kullanim amaglarina gore de siniflandirilir. Hafif betonlar, yapisal hafif
beton [7] (ASTM C330-05), duvar 6geleri [8] (ASTM C 331-05) ve yalitim betonu [9]
(ASTM C332-99) olarak siniflandirilir. ASTM C330-05 [7] e gore 28 giinliik silindirin
basing dayanimi 17 MPa’dan az olmamalidir. Bu tiir betonlarin birim agirligi 1840
kg/m?® asmamali ve genellikle 1400 ve 1800 kg/m? arasinda olmalidir. Diger taraftan
dolgu duvar olarak kullanilanlarin birim agirliklar1 genellikle 500 ve 800 kg/m3
arasinda, basing dayanimlari ise 7-14 MPa arasindadir. Yalitim betonun en énemli
ozelligi birim agirhginin 800 kg/m3’den daha az, dayanimlarinin ise 0,7 ve 7 MPa
arasindayken 1s1l iletkenlik katsayisimin yaklasik 0,3 J/m?.sec°C/m (0,35 W/m.K)

altinda olabilmesidir [5].

Uluslararas1 Yapt Malzemeleri, Sistemleri ve Yapi Laboratuvarlart ve Uzmanlari
Birligi (RILEM) ile birlikte Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan onaylanan

betonlarin kullanim amaglarina gore siniflandirilmasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2. 1 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Siniflandirma ve Tipi

Ozellik [ I 11

Yapisal Yapisal /Yalitim Yalitim

Basmg Dayanimi (MPa) >15 >3.5 >0,5
Isil Tletkenlik Katsayis1 (W/m.K) - <0,75 <0,30
Birim Agirlik (kg/m?) 1600-2000 <1600 << 1450

Yapisal hafif betonun kuru birim agirligi 2000 kg/m3’den daha biiyiik olmayan bir
beton olarak tanimlanmasina ragmen farkli siniflandirmalar oldugu goriilmektedir.
Ornegin, Avustralya yapisal hafif beton icerisinde normal agirlikl ince agrega ve hafif
agirlikli agrega ile tiretilmis ve suya doygun yiizey kuru birim agirligi 1800 kg/m?3’den

daha az olan betonlar1 tanimlamaktadir. Norveg’te hafif beton igerisinde hafif agrega
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bulunan, kuru birim agirligi 1200-2200 kg/m? arasinda degisen ve basing dayanimi 85
MPa’dan kiiciik olan betonlar olarak tanimlanir. Amerika’da ise yapisal hafif agregali
beton kuru birim agirhg 1810 kg/m3’den daha az oldugunda hafif beton olarak
tamimlanir [10]. Ulkemizdeki hafif beton standardi TS EN 206-1’e gore bir betonun
hafif beton siniflandirilmasinda yer alabilmesi igin birim agirliginin 800 kg/m*’ten az

ve 2000 kg/m*’ten fazla olmamasi gerektigi belirtilmistir [11].
Sekil 2.1°de farkli agrega tip ve kuru birim agirliklarina gore hafif betonlarin kullanim
alanlar1 gosterilmistir.

| I |
| Orta Dayammli | Tastyict Hafif

I
: Yahitun Betonlan | Betonlar i Betonlar :
Birim Agirlik kg/m? 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
I | | |
Dayanim Aralig1 | (0,7-2,0 MPa) | (7-14 MPa) | (17-41 MPa) |
| | | |
N I [ |
Vermikulit Ponza Tast | Sinterlenmis Ugucu Kiil
| —1, |
Aarena Tio I I | I
grega lipi | Perlit Volkanik Ciifsf |
o — !
| | | |
| | | Genisletilmis kil veya sist I
| | I 1
| | | Genisletilmis ciguf
| - [ '
’ Gazve Kop;;ﬁBetonlar ! |
7/, '/ "/, 5 / / W4 I
i ! )
Diger Hafif Kuymsuz Beton (Hafif Bgton) umsuz Beton
Betonlar
ormal Beton)

- ===\

Sekil 2. 1 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi [12]

Karisimda sadece %100 vermikiilit agregas1 kullanilarak {iiretilen hafif betonlarin
yalitim betonu olarak kullanilabilmektedir. Gaz ve kopiik betonlar hem yalitim hem

de orta dayanimli beton olarak adlandirilir.

Hafif betonlarin birim agirliklar1 genis bir aralikta degistiginden dolayr basing
dayanimlarim da gbz oOniline alinarak smiflandirilir. Tablo 2.2’de birim agirlik ve

basing dayanimina bagl hafif betonlarin siniflandirilmasi verilmistir [12].



Tablo 2. 2 Hafif Beton Siniflar1 [12]

Hafif Beton Birim Agirlik Basing Dayanim Araligi
Sinifi (kg/m?) (MPa)
S1 <800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

S1 sinifindaki hafif betonlar esas olarak 1s1 yalitiminin saglamasi ve kismen de tasiyici
olarak kullanilmaktadir. S2 ve S3 sinifi hafif betonlar orta dayanimli betonlardir ve
yalitim Ozelliklerine de sahiptir. S4, S5 ve S6 siifit hafif betonlar ise tasiyici
betonlardir ve bu sinif betonlar birgok iilkede tagiyici beton olarak kabul edilirler [12].

2.1.2 Hafif Agregalarin Simflandirilmasi

Hafif agrega siniflandirmasi dikkate alinir ve hafif agregalar ile istenilen birim agirliga
sahip hafif beton iiretilebilir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar
iiretildikleri malzemenin kdkenine ve kendi birim agirliklarina goére siniflandirilir.

Hafif agregalar elde edilis bi¢cimlerine gére dort ana grupta siralanabilir [12, 13]:

a) Dogal hafif agregalar: volkanik tiif, volkanik ciiruf, ponza tas1 ve agag
parcaciklari gibi organik malzemeler.

b) Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis
arduaz, perlit, vermikiilit, genlestirilmis kil, genlestirilmis sist ve
styropor gibi polimer esasli malzemeler.

c) Endiistriyel atiklardan iiretilen hafif agregalar: Yiiksek firin ciirufu,
ucucu kil.

d) Endiistriyel atiklarin islenmesiyle iiretilen hafif agregalar: Genlestirilmis

yiiksek firin clirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.



Hafif agregalar birim agirliklarina gore siniflandirma yapilirken iiretiminde
kullanilacak olan hafif betonun fonksiyonel 6zelligine gore gruplanir. Bu

gruplandirma su sekildedir:

e Birim agirhig 400 kg/m*’ten kiigiik olan hafif agregalar: Yalitim betonlarinin
iiretiminde kullanilirlar.

e Birim agirhigi 400-650 kg/m? arasinda olan hafif agregalar: Yalitim ve orta
dayanimli betonlarin iiretiminde kullanirlar

e Birim agirhg 650 kg/m*ten biiyiik olan hafif agregalar: Tagsiyici hafif

betonlarin tiretiminde kullanilirlar [12, 13].

2.2. Vermikiilit

2.2.1. Tanim ve Simiflandirma

Vermikiilit ad1 kristalleri aniden yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda iiretilen kavisli,
uzun ve biikiilmiis yapisi nedeniyle latince vermicularis (kil kurdu)’den tiiretilmistir.
Vermikiilit filosilikat grubunun bir iiyesi olan parlak ince tabakali mika benzeri bir
minareldir. Biyotitin ya da filogitin hidrotermal degisimi veya ayrismasi gibi dogal
kosullar altinda olusur. Vermikiilit, agirlik¢a baslica SiO2 (%37-42), MgO (%14-12),
ALO;3 (%10-13), Fe203 (5-17), H20 (%8-18) ve cok az miktar FeO (%]1-3) igerir [14,
15]. Vermikiilit, mineralojik olarak tek basina farkli bir grubu temsil eder, endiistriyel
olarak genlesme 6zelligine sahip tiim mika grubu minarelerini de (flogopit, biotit ve
hidrobiotit) kapsayan genel bir ifade olarak kullanilmaktadir. Vermikiiliti sulu
magnezyum, aliminyum, demir silikat olarak da agiklanabilir [16]. Vermikiilit;
bulundugu ortama ve dogada olusumuna gore, toprak, otojenik, metaformik ve
makroskopik olmak {iizere dort tipinin oldugu gozlenmistir [17]. Vermikiilitin
kimyasal bilesenlerindeki degisiklige kendi fiziksel 6zelliklerindeki bir degisim neden
olabilir. Vermikiilit nétr, etkisiz ve pH degeri yaklasik olarak 7°dir. Ozgiil agirlig1 2,2-
2,5 arasinda degigsmektedir. Vermikiilit sudaki agir metal tuzlarini ¢ikarmak ve gerekli
malzemeleri hazirlamak i¢in olaganiistii iyon degisimi 6zellikleri gosterir [15, 18, 19].
Vermikiilitin yapraks: yapis1 sicakligin genis araligi i¢in yiiksek kayganlastiric
ozelligine sahip olmasina olanak verir. Bu yiizden yangina dayanikli malzeme olarak
[20] ve 1s1 yalitimi i¢in g6zenekli hafif dolgu malzemesi olarak kullanilir [21]. Diinya

capinda 2014-2015 yillarinda sirasiyla yaklasik olarak 381 ve 408 bin ton vermikiilit

8



dretilmigtir [22]. Diinyadaki bazi vermikiilit igletmelerine ait olan cevher

numunelerinin kimyasal analizleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Monoklinik sistemde kristallesen vermikiilit muntazam dilinime sahiptir. Yesil,
sarimsi, kahve ve hatta siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs dl¢egine gore 1,2 ile 2,0
arasinda ve 6zgiil agirhigi ise 2,4-2,8 gr/cm? araliginda degismektedir [16, 17]. Diisiik
1s1l iletkenlik katsayisina yaklasik olarak 0,04-012 W/m.K’ve nispeten yiiksek ergime
noktasina 1240-1430°C’ye sahiptir [14]. 1 kHz ses frekansindaki 0,7-0,8 arasinda
degisen ses emme katsayisi, su emmesi %10’na ulagsmistir. Havadan nem absorbe
etmesi %98 hava nemine sahip ortamda agirlik¢a %3’ten daha fazla degildir. Diisiik
toz olusumuna ve asindirici dzellik gosterir [23]. Sekil 2.2°de Islenmemis ham
vermikiilit 6rnekleri [15] ve Sekil 2.3°de elekten gegirilmis ham vermikiilit

gosterilmistir.

Tablo 2. 3 Ticari Degerleri Olan Vermikiilitin Kimyasal Analizleri [24]

Enoree Virginia Gﬁqey Brezilya Cin Kovdor

(ABD) (ABD) Afrika (Rusya)
LiO - 0,01 0,03 - - -
Na,O - 1,72 0,80 0,10 1,61 0,93
KO 4,42 6,63 2,46 0,50 5,97 2,56
MgO 20,04 16,38 23,37 23,60 24,22 21,39
CaO 0,75 1,12 1,46 3,80 0,93 0,20
BaO 0,12 - - 0,20 - 0,03
MnO 0,07 0,14 0,30 - 0,05 -
FeO - - 1,17 - 1,54 3,56
ALOs 17,36 12,85 12,08 10,20 12,68 10,01
Cr0s 0,50 0,23 - - - 0,20
Fe202 8,45 8,80 5,45 5,80 4,60 1,90
SiO; 38,66 38,34 39,37 45,10 41,20 43,05
TiO: - 1,66 1,25 0,70 1,38 1,00
H.O 8,71 10,66 11,20 10,20 5,82 15,70
Toplam 98,61 99,34 98,97 100,00 99,99 99,40




Sekil 2. 3 Elekten Gegirilmis Ham Vermikiilit

Yiiksek sicakliklarda aniden 1s1 sokuna tabi tutuldugunda vermikiilit akordion gibi
uzamaktadir. Bu karakteristik genlesme yapisinda bulunan kristal suyun ani olarak
buharlasmasindan dolayr meydana gelir. Bu genlesmenin buharlasma sonucunda
olusan buhar basincindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Isisal genlesmenin heniiz
net bir sekilde agiklanamamasinin sebebi, toplam agirlikca ayni miktarda su igeren

numunelerin dahi farkli oranlarda genlesebilmelerinden dolayidir. Genlesme
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sonucunda malzemenin y18in yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak 0,8 gr/cm*’den 0,08
gr/cm®’e diigmektedir. Yigin yogunlugundaki diisiis, vermikiilitin kalitesine ve
genlesmenin yapildigi firin performansina bagli olmakta ve 1sil islem sonucunda
yaklagik 30 katina kadar bir genlesme yapabilmektedir [25, 26, 27]. Isil genlesme
esnasinda vermikiilitin kimyasal bilesenler degismez. Sadece kimyasal baglarindaki
su uzaklagir [23]. Isitilmadan 6nce vermikiilit kendi boyutunun 10 katindan daha fazla
genlestiginde, Vermikiilit iyi kalitede olarak tanimlanabilir. Genlesme 10 katindan
diisiikse, diisiik dereceli olarak simiflandirilabilir [28]. Vermikiilitdeki genlesmenin
derecesi 1sitma hizi, en yiiksek sicaklikta tutma siiresi, sogutma siiresi, nem icerigi,
vermikiilitin yapisi, bilesen asamasi ve baglangic materyalinin &giitiillmesi veya
ufalanmas1 gibi birgok faktor tarafindan yonetilir. Pargaciklar, ince bir hava boslugu
ile ayrilmis, gézenekli bir yapiya ve yagl veya ipeksi bir parlakliga sahip ince plakalar
olarak goriilmektedir. Renkleri, bilegenlerinin tane sekli ve parlakligi kendi
kokenlerine yakindan baglantihidir. Cogu durumda, vermikiilitin rengi altin saris1 ya
da kahverengi seyrek bir sekilde sedefli pembe 1518a sahip yesimlisi renge sahiptir.
Ayrica parcaciklarin rengi Fe2O3 olusmasindan dolayr glimiis ya da altin kirmizi
goriilebilir. Vermikiilit 1000°C veya daha yiiksek sicaklikta isitilirsa malzemenin
deformasyona ugramasina ve 1s1 yalitim karakteristik 6zelliginin bozulmasina neden
olan klinoenstatite doniistiigii gbzlenebilir. Bu yiizden maksimum 1sitma sicakliginin

1000-1100°C’yi asilmamasi onerilmistir [29].

2.2.2. Uretim Metodu ve Teknolojisi

Acik ocak isletmeciligi ile vermikdilit {iretimi gergeklestirilmektedir. Ocaklara en
yakin bolgede kurulan cevher zenginlestirme iinitesinde zenginlestirme islemi yapilir.
Daha sonra ise genlestirme islemi uygulanir. Ocaktan ¢ikarilan cevher primer kiricidan
gecirilir. Sonra yas elek yontemi ile harmanlama yapilarak fraksiyonlarma ayrilir.
Harmanlama isleminden sonra konsantreler toplanir, kurutulur ve boyutlarina gore
ayrilarak genlestirme {initesine gonderilir. Genlesme iinitesinde, ani 1s1 etkisiyle 900-
1000°C'de diisey firinlarda 4-8 saniye bekletilerek genlestirilir. Genlesmemis kisimlar
harmanlama ile genlesenlerden ayrilir. Elde edilen genlesmis iiriin torbalanarak
pazarlanmaya hazir hale getirilir [17]. Sekil 2.4 ve 2.5’de genlestirilmis ve ham

vermikiilit 6rnekleri gosterilmistir [30].
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Sekil 2. 5 Genlestirilmis Vermikiilit

2.2.3 Genlestirilmis Vermikiilit Kullanilarak Uretilen Harclar ve Betonlar

Mo ve arkadaslar1 (2018) kismi olarak kumla ile yer degistirmis genlestirilmis
vermikiilit hafif agregasi iceren ¢imento esaslh harclarin 6zelliklerini arastirmiglardir.
Genlestirilmis vermikiilitin kum ile yer degistirme oran1 %30 ve %60 oldugunda
islenebilirligin normal harca kiyasla daha yiiksek oldugu ifade etmislerdir.

Genlestirilmis vermikiilitin gozenekli hafif yapisi nedeniyle su emme miktarini, buna

12



karsilik harcin birim agirliginin ve basing dayaniminin azalmasma neden oldugu
sOylenmistir. Yiiksek sicaklik etkisinin artirilmasi ile genlestirilmis vermikiilit
harcinda agirlik kaybi olugmasina ragmen, genlestirilmis vermikdilit harcin 1s1 direnci

ve 1s1l kararlilig1 saglamasinda olumlu etkisi oldugu gézlenmistir [31].

Koksal ve arkadaslar1 (2015) laboratuvar ortaminda ve yiiksek sicakliga maruz hafif
harglarin  6zelliklerine silis dumani ve genlestirilmis vermikiilitin  etkisini
arastirmuslardir. Uretilen harclarin fiziksel, mekanik, termal ve mikro yap1 dzellikleri
belirlenmistir. Hacimce vermikiilit/cimento orani1 (V/C) 4, 6 ve 8 olan numuneler
iizerinde caligmalar yapmiglardir. Silis dumani her bir V/C oranina i¢in ¢imento
miktarinin %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmigtir. Toplamda 40x40x160 mm
boyutuna sahip 114 har¢ numunesi incelenmistir. Numuneler 6 saat boyunca 300, 600
ve 900°C’ye maruz kalmistir. Genlestirilmis vermikiilitli kullanilarak iiretilen
harglarin birim agirliklarinin 1200 ve 780 kg/m? arasinda degistigini belirtmislerdir.
Silis dumanimnin karigima ikamesiyle harglarin akigkanliklari azalmigtir, bunun
nedeninin silis dumaninin yilizey alaninin bagh oldugunu belirtmislerdir. Harglarin
porozitesi %28,9’a kadar silis dumani eklenmesiyle azalirken %43,2’ye kadar
vermikiilit igerigiyle artmistir. Silis dumaninin filler etkisinden dolay1 har¢larin
porozitesinde azalmaya yol agmistir. Su emme oranlar1 %24,6 ve %40,6 arasinda
degiskenlik gostermigtir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglara gore
genlestrilmis vermikulit kullanilarak iiretilen har¢larm basing dayanimi 3,9 ve 16,4
MPa arasinda ve 1sil iletkenlik katsaysi 0,257 W/m.K bulunmustur. Genlestirilmis
vermikiilit kullanilarak tiretilen harglarin yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimini
muhafaza etmesi acisindan iyi bir performans gosterdigini ve genlestirilmis
vermikiilitin yangin dayanikli ¢imento esasli harg iiretiminde kullanabilirligini ifade

etmislerdir [32].

Shoukry ve arkadaslari (2016) genlestirilmis vermikiilit ve nano metakaolin
kullanilarak tiretilen harglarin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve mikro yap1 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Cimento ile genlestirilmis vermikiilit hacimce %70 yer degistirmistir,
nano metakaolin ise genlestirilmis vermikiilitin agirlikga 2, 4, 6, 8 ve %10
oraninlarinda kullanilmistir. Deneysel ¢aligma sonunda nano metakolin kullanimi ile

hem basing hem de egilme dayaniminda iyilesme oldugunu ve %10 metakolin
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iceriginde betonlarin dayanim agisindan en iyi performansi sergiledigini ifade
etmislerdir. Kapiler su emme miktar1 nano metakaolin artmasi ile genel olarak
azaldigimi belirtmislerdir. Buna karsilik yogunluk ve 1sil iletkenlik iizerine nano
metakaolin igeriginin 6nemli etkisinin olmadigim1 sdylemislerdir. Ayrica nano

metakaolinin sertlesmis betonun mikro yapisini iyilestirdigini vurgulamislardir. [33].

Koksal ve arkadaglar (2014) kisa kesilmig ¢elik lif ve genlestirilmis vermikulit
kullanilarak iiretilen hafif harclarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki o6zelliklerini
aragtirmiglardir. Celik lifle ve genlestirilmis vermikiilitin birlikte kullanilmasiyla
iiretilen hafif harclarm 600 °C’ye kadar iyi performans gosterdigini, 900 °C kadar ise
egilme ve basmg dayanimlarini biiylik 6l¢lide korudugunu ifade etmislerdir. Genel
olarak celik liflerin yiiksek sicakliga maruz hafif har¢larin mekanik 6zelliklerine
faydali bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Genlestirilmis vermikiilite sahip hafif
harglarin yiiksek sicaklikta performansinin kullanilan lif miktarma bagli oldugunu

ifade edilmistir [34].

Suvorov ve Skurikhin (2003) yiiksek sicakliktaki 1s1 yalitim performasi i¢in 6nemli bir
malzeme olan genlestirilmis vermikiiliti ile ilgili calisma yapmiglardir. Vermikiilit 300
°C’nin iizerinde 1sitildiginda genleserek son derece etkili bir 1s1 yalittm malzemesi
ortaya ¢iktigini ifade etmiglerdir. Genlestirilmis vermikiilitin diisiik yogunlugu (80-
120 kg/m?), diisiik 1s1l iletkenligi (0,04-0,12 W/m.K), nispeten yiiksek erime noktasi
(1240-1430°C), dayanikli ve c¢evreci gibi Ozelliklerinden dolayr 1s1 yalitim
malzemeleri i¢in tas unu (filler) olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Vermikdilit
esash yiiksek 1s1 yalitimli malzemelerin oldukca tatmin edici karakteristik 6zelliklere
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Genlestirilmis vermikiilitin samot ve 1s1 yalitmh
lifleri ile birlikte kullanildiginda 1150°C sicakliga kadar 1siya dayanikli yapilarin

duvarlarinda kullanilabilecegini soylemislerdir [14].

El-Gamal ve arkadaslar1 (2012) vermikiilit ve genlestirilmis vermikiilit igeren ¢imento
esashi harglarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki 1s1l dayamikliligini arastirmiglardir.
Calismada, her iki vermikiilit cimento agirhgimin  %2,5, %5 ve %10 oranlarinda
kullanilmigtir. Numuneler 28 giinliik standart kiir sonrasi 300°C, 600°C ve 800°C
sicaklifa maruz birakilmistir. Sicaklik sonrasi numuneler normal ve ani sogumaya

birakilarak deneyler yapilmistir. Suda sogutulan numunlerin havada sogutulan
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numunelere gore daha ¢ok dayanim kaybina ugradigi sdylenmistir. Vermikiilitin
normal Portland I ¢imento hamurunun 1si1l direncini gelistirdigini, agirlikga %5
vermikdilitler igeren numunelerin tiim sicakliklarda en iyi performansi gosterdigini
ifade etmislerdir. Ayrica Genlestirilmis vermikiilit genlestirilmemis olana kiyasla daha
iyi 1s1l direng gosterdigi belirtmislerdir. Vermikiilit ile birlikte silis dumaninin karigima
ilavesi ile kalic1 dayanimlarda daha yiiksek performanslar elde edilmistir. Bu durumu
vermikiilitin yaliim o6zelliklerini ve silis dumanini puzolanik aktifliginin birlesim

etkisinin bir sonucu olarak ac¢iklamislardir [35].

Siiteii (2015), genlestirilmis vermikiilitin kil tuglalarmin fiziksel 6zellikleri ve termal
iletkenligi lizerine etkisini arastirmigtir. Agirlikga 2,5, 5, 7,5 ve %10 oranlarinda
cimento ile genlestirilmis vermikiilitin yer degistirmesi ile goézenekli kil tuglalar
iiretilmistir. Uretim yar1 kuru sikistirma ydntemiyle yapilmistir. Farkli oranlarda
Vermikiilit iceren tugla karigimlari olusturulup kurutulmus daha sonra iki saat boyunca
900 ve 1000 °C’de tutulmustur. Numunelerin kuruma ve firinlama biiziilmesi,
kizdirma kaybi, yogunluk, porozite, su emme, 1s1l iletkenlik, basing dayanimi ve mikro
yapist gibi ozelliklerini belirlemistir. %10 genlestirilmis vermikiilit kullanilmasiyla
birim agirhigin 1,76’dan 1,34 gr/cm*’e kadar diistiigiinii ifade etmislerdir. Buna karsilik
porozitenin %45’e kadar ulastigini ancak basing dayanimmin azaldigini ifade
etmiglerdir. Vermikiilitin 1s1l iletkenligi olumlu etkiledigini ve %10 Vermikiilit iceren
numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin referans numunelerle kiyasla %32 azalarak
0,96’dan 0,65 W/m.K diistiigiinii ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak tugla iiretiminde

vermikiilitin yalitm malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [36].

Mladenovié ve arkadaglar1 (2004) hafif agregalarin alkali silika reaktifligini (ASR)
arastirmiglardir. Hafif agregalarin termal har¢ ve sivalarda kullanilmasinin yaninda
betonda da kullanilabilecegini ifade ederek bu tiir agregalarin ASR iginde 6nemli
oldugunu ifade etmislerdir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi, hizli kimyasal testi ve
elektron tarama mikroskopu- X-ray dagilim teknigi (SEM-EDX) kullanilarak dort
farkl hafif agreganin (genlestirilmis Vermikiilit, genlestirilmis kil, genlestirilmis cam
ve perlit agregasi) alkali silika reaktifligini incelemislerdir. Genlestirilmis vermikdilit
ve genlesmis kilin alkali silika reaksiyonu sergilemedigi, buna karsilik camsi faz

(genlestirilmis cam ve perlit) iceren agreganin alkali silika reaksiyonundan dolay1 harg
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cubugu testinde ve SEM-EDX analizleri sonucunda genlesme olmamasina ragmen
agrega dokusunda ciddi bir ayrisma tehlikelisi oldugunu go6zlemlediklerini

sOylemiglerdir [37].

Melo ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 arastirmada algitasi, vermikiilit ve etilen vinil
asetat (EVA) kullanilarak iiretilen siva harcinin 1s1l iletkenligi aragtirmislardir. Dolgu
duvar sivasinda vermikiilitin kullanilmasiyla 1s1 yiikiinde metre kare basina %38
azalma, al¢itasi veya etilen vinil asetat kullanildiginda ise %41 azalma oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu malzemelerin uygulamalarinda geleneksel yapt malzemelerinin 1s1l
direncinden daha diisiik oldugu belirtilmistir. Vermikiilit iceren siva igin 1s1l iletkenlik
degeri 0,30 W/m/°C ve etilen vinil asetat i¢in ise 0,26 W/m/°C olarak elde edilmistir
[38].

Abidi ve arkadaslar1 (2015) perlit ve vermikiilit iceren ¢imento esasli kompozitlerin
1s1] iletkenliklerini aragtirmislardir. Yaptiklar ¢aligma da binalar igin pasif yangin
korumasi saglayan 1s1 yalitim 6zelligine sahip yeni bir kompozit malzemenin 1s1l
davranisi incelemiglerdir. Karigim igerisinde agirlikga vermikiilit miktarlart %5 ve
%25 i¢in hacimsel porozitelerinin sirastyla %51 ve %74, 1s1l iletkenlik degerlerinin ise
sirasiyla 0,45 ve 0,25 W/m.K oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde karigim
icerisinde agirlikca perlit miktarlar1 %5 ve %25 i¢in hacimsel porozitelerinin sirasiyla
%357 ve %76, 151l iletkenlik degerlerinin ise sirastyla 0,35 ve 0,16 W/m.K oldugunu
belirtmislerdir. Perlit ilave edilen kompozitlerin vermikiilit ve ¢imentoya kiyasla daha

fazla 1s1l yalitim kapasitesine sahip olduklarini ifade etmislerdir [39].

Schackow ve arkadaslari (2014) hava siiriikleyici katki ile birlikte vermikiilit ve
genlestirilmis polistren (EPS) hafif agregalar kullanilarak iiretilen hafif betonlarin
mekanik ve termal 6zelliklerini arastirmiglardir. Karigim icerisinde hafif agrega hacmi
%355 ve %065 olarak deneysel ¢alisma yapilmistir. Hava siiriikleyici ajan ilavesiyle
birlikte hafif beton daha hafif, ancak dayanimi daha diisikk olmustur. EPS’li hafif
betonun vermikiilit igeren hafif betona kiyasla daha yiiksek dayanimli ve daha hafif
oldugunu belirtmislerdir. Birim agirliklarin EPS’li hafif betonun i¢in 1070-1250 g/cm?
arasinda, vermikiilitli hafif beton i¢in ise birim agirliklar1 1130-1290 g/cm? arasinda

degistigi sdylemislerdir. Vermikiilitli hafif betonun EPS’li olana kiyasla daha diisiik
1s1l iletkenlige sahip oldugunu, hem EPS’li hem de vermikiilitin hafif agrega olarak
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beton yapisal olmayan hafif beton iiretiminde ve duvar malzemesi olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir [40].

2.3 Kopiik Beton

Kopiik beton har¢ igerisine iiretilmis kopiigiin veya dogrudan kopiik ajanin
karistirllmasindan sonra gelisigiizel bosluklarin yaratilmasi ile bir hafif beton (400-
1800 kg/m?) olarak smiflandirilan hiicresel boslukta bir beton olarak bilinmektedir.
Kopiik beton diisiik ¢imento igerigi ile hafif agregalar kullanildig1 akiciligr yiiksek
ve milkemmel 1s1 yalitimi1 olan bir malzeme olarak taninir [2, 41, 42, 43]. Ayrica kopiik
betonlar; biiyiik 6l¢ekli hafif yap1 malzemeleri, bolme duvar, dolgu asamasinda ve yol
dolgusu vb. gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Kopiik beton Almanya, Amerika

Filipinler, Tiirkiye ve Tayland’da yaygin sekilde kullanilir [44, 45, 46].

Ulkemizde TSE K 314 [47] standardina gére kdpiik beton, biinyesinde diizgiin halde
dagilmis 0,1 mm ile 1,0 mm arasinda degisen, yiiksek oranda hava boslugu
olusturulmus kuru birim agirligi 300 kg/m*’den biiyiik 1800 kg/m*’den kiigiik olan,
cimento, agrega, su kopiik ajan1 ve kimyasal veya mineral katki malzemelerin ilave
edilmesiyle mikserde karigtirilmasi sonucu elde edilen iriine kopiik beton denir.
Ayrica standartta kopiik betondaki hava igerigi kendi kat1 hacminin %20°sinden daha
fazla oldugu belirtilmistir [47].

Tarihsel acidan ilk olarak Romalilar, sicak kire¢ su ile birlikte ince ¢akil ve iri taneli
kuma hayvan kani ekleyerek ve karistirarak gerceklestirmistir. Kii¢iik hava bosluklari
karisimi daha fazla islenebilir ve akici yapmak icin olusturulmustur [46, 48]. Bununla
birlikte ilk kopiik beton Axel Eriksson tarafindan 1923’de patentlenmistir [49]. Son 20
yildir iiretim ekipmanlar ve siiper akiskanlastiricilar, kopiik ajanm1 agisindan onemli
gelismelerin olmasi kopiik betonun biiyiik 6l¢iide kullanilmasina izin vermistir. Bircok
aragtirma da kopiik betonun kapsamli bir sekilde 6zelliklerini ve davraniglarini
ogrenmek, ayrica yapisal uygulamalarda kullanimini basitlestirmek i¢in yapilmistir.
Simdiye kadar yapilan bircok ¢alisma ile [2, 46, 50, 51] kdpiik betonun yapisal 6lii
yiikleri azaltan diisik yogunluklu, temel biyiikligiinii azaltan, tasimasi ve
yerlestirmesi kolay bircok 6zellige sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica dokusal
yiizeyi ve mikro yapisal hiicreleri nedeniyle yangina dayanikliligi, termal iletkenligi

ve ses emilimini artirdigr da belirtilmistir.
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2.3.1 Kopiik Ajam

Koptik ajan1 TSE K 314’e gore sulu ¢ozelti halindeyken suyun ylizey gerilmesini
diigiiren ve kopiik olusturabilen bir kimyasal katki malzemesi olarak tanimlanmigtir
[47].

Kopiik beton iiretiminde baglica iki ana iiretim metodu vardir. Birinci metot 6nceden
hazirlanmig kopiiglin iiretilmis harg igerisine ilave edilip karistirilmasiyla yapilir.
Ikinci metot ise betonun karisim esnasinda harg icerisine toz kopiik ajanin katilarak
koptik kabarciklart olusturma yontemidir [52]. En yaygm sekilde kullanilan kopiik
ajanlar1 ya protein esasl ya da sentetik esashidir. Sekil 2.6’da Protein esasli kopiik

ajaninin toz hali ve Sekil 2.7’de sentetik esasli kopiik ajan1 gosterilmistir.

Sekil 2. 6 Protein Esasli Kopiik Ajam
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Sekil 2. 7 Sentetik Esasli Kopiik Ajant

Protein esashi kopiik ajanlar1t hayvanlarin boynuz, tirnak, kan, kemik ve diger
hayvanlarin kalintilarindan elde edilmektedir. Sentetik esasli kopilik ajanlar ise
sampuan ve sabun tozu lretiminde kullanilan kimyasallardan tiiretilmistir. Protein
esaslt kopiik ajanlart daha fazla kapali bosluklu ve yiiksek dayanimli kopiik beton
iiretimini saglarken sentetik esasli kopiik ajanlar1 daha fazla genlesme bdylelikle daha
diisiik yogunluklu ve daha fazla gézenekli kopiik beton tiretimine olanak saglar. Ayrica
Sentetik esasl1 kopiik ajanlarinin depolamasi, saklamasi kolay ve daha az maliyetlidir.

Ancak sicakliga kars1 sentetik esasli kopiik ajanlart daha az duyarlidir [52].

Kopiik beton iiretmek icin temel malzemeler Onceden olusturulmus kopiik ile
karistirilir. Onceden olusturulmus kopiik, 1slak kdpiik ve kuru kdpiik olarak iki smifa
ayirilabilir. Islak kopiik, kopiik ajan1 ¢ozeltisinin ince bir ag iizerindeki su ile sprey
gibi piiskiirtiilerek 2-5 mm arasinda degisen kabarcik agiyla sonuclanmasi ile tiretilir.
Islak kopiigiin genis kabarcikli ve nispeten kararli bir yapiya sahiptir. 1100 kg/m3
altindan daha hafif kopiikk betonlar iiretimi i¢in tavsiye edilmez. Uzun mesafeli
pompalama ve yiiksek derinliklere dokmek i¢in uygun degildir. Kuru kopiik ise tiras
kopligii goriintiisiine benzerdir ve 1slak kopiikten daha kii¢iik 1 mm ¢apindan daha az
kabarcik boyutu dagilimina sahip ve oldukca kararhdir [49]. Kopiik kalitesini kopiik
ajaninin seyretilme oranina, sekillendirme islemine, sikistirilmis hava basincina,

kopligiin yogunluguna, hargla birlikte ekleme ve karistirilma isleminden etkilendigi
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belirtilmistir [53]. Asir1 kopiik hacminin akiskanligr diislirdigi ve akigkanligin ise
karisim aninda 6nemli bir etken oldugu yapilan calismalarda ifade edilmistir [49].
Karigtirma siiresi ne kadar uzun olursa, igeri giren hava ne kadar fazla olursa olsun
uzun siireli karigtirma ile hava icerinin diismesine bagh siirilklenen hava miktarin da
kayip olabilir [49]. Hava boslugu oraninin en yaygm kullanilan kopiik beton
uygulamalarinda toplam karigim hacminin % 6-% 35 arasinda olmasi tavsiye

edilmektedir [54].

2.3.2. Képiik Betonun Fiziksel Ozellikleri
Kopiik betonun birim agirlik, su emme, porozite, kilcal gecirimliligi ve bosluk yapist
gibi ozellikleri normal betondan onu farkli kilan en 6nemli 6zelliklerdir. Kopiik

betonun sahip oldugu bu 6zellikler alt béliimler halinde incelenmistir.

2.3.2.1 Birim Agirhik

Karigimin birim agirhigi taze ve kuru birim agirligi olmak iizere iki asamali bir sekilde
olgiilebilir. Taze birim agirlik hacmi belli olan ve agirlig1 6nceden tartilmis bir standart
kabin doldurulmasiyla belirlenir. W.A. Thanoon ve arkadaslar1 (2004) dlgiilen taze ve
kuru birim agirliklar arasindaki farkin 100-120 kg/m? olmasi tavsiye edilmistir [55].
Taze birim agirligr belirlemekteki temel amac kuru kopiik betonun fiziksel, mekanik
ve kalicilik 6zellikleri tizerine etkisini incelemek ve dokiim kontrolii i¢in ger¢ek hacim
ve karigim oranlarini hesaplamaktir [2]. C. Bing ve arkadaslar1 (2011) kopiik betonun
taze birim agirhiginin kopliik hacminin artisiyla birlikte genellikle azaldigim
sOylemiglerdir ve kopiik betonun taze birim agirliginin normal betonun birim
agirhigmin yaklasik %65°1 kadar olmasi halinde kopiik beton basing dayaniminin 50
MPa’ya kadar ulasabilecegini ifade etmislerdir. [56]. F.C. McCormick (1967) birim
agirhigin ince agreganin tipi ve agrega graniilometrisinden etkilenebilecegini ve agrega

orani arttik¢a birim agirligin daha yiiksek olabilecegini belirtmistir [57].

2.3.2.2 Porozite ve Gozenek Yapisi

Nambiar ve Ramamurthy (2007a) kopiik betonun hava bosluklarini tanimlamak igin
porozite, su gecirimlilik ve gdzenek boyut dagilimini 6nceden belirlemek gerektigini,
¢linkii ¢cimento esasli malzemeler gibi kdpiik betonun bosluk yapisinin, dayanim ve
kalicilik  gibi  Ozelliklerini {izerinde etkisinden dolayr hava bosluklarinin

tanimlanmasmin ¢ok 6nemli oldugunu sdylemislerdir. Gozenek yapisinin kdpiik
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betonun ozelliklerini etkileyen ana unsur olabilecegini belirtilmistir. Gozenek ve
kopiik beton arasindaki iligkiyi belirlemenin 6nemli oldugu ifade edilmistir. Hava
igeriginin etkisi disinda numune hacim ve boyut ile ve hava boglugunun boyutunun
dayanim ve birim agirlik iizerinde etkilerinin oldugunu séylemislerdir. Kopiik betonda
daha fazla hava boslugunun uniform dagilmasi {izerinde dolgu malzemesi olarak
ucucu kiil kullanilmasmin ince kuma kiyasla daha iyi oldugu sonucunu ifade
etmislerdir. Bunun nedeninin daha ince olan ucucu kiil tanelerinin her bir kabarcik
iizerini uniform kaplayarak, ayni zamanda birlesmeyi ve iist iistte binmeleri
engelleyerek hava boglugunun uniform dagilmasini oldugunu séylemislerdir. Tiim
hava bosluklar1 yaklasik olarak benzer sekilde oldugunu ve bu bosluklarin kopiik
hacminden bagimsiz olmasi dolayisiyla hava boslugunun seklinin kopiik betonun

ozellikleri iizerinde bir etkiye sahip oldugu belirtmislerdir [58].

Hilal ve arkadaslar (2015a) kopiik betonun goézenek boyutu dagiliminin dayanim ve
kalicilik gibi oOzellikleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu &zelliklerini
belirlemek i¢in toplam hava boslugundan ¢ok boslugun sekli, boyutu ve dagilim
iizerinde arastirmalarimi yogunlastirmislardir. Kopiik beton sertlestikten sonra
boslugun seklini belirlemek i¢in kdpiigiin kabarcik boyutu dagilimim (karisgima ilave
edilmeden 6nce) ve kdpiik beton igerisindeki gézenek boyutu dagilimin ( sertlestikten
sonra) bu calismanin igerigini olugturmustur. Karigima eklenmeden 6nce kopiigiin
yapisint arastirmak icin bitlim emilsiyonuna sahip kopiik yapisinin acik bir
goriintiisiiniin optik mikroskop kullanarak yakalanabilecegi belirtilmistir. Bu teknik
kullanilarak kopiik kabarciklarinin boyut dagilimi ve kdpiik beton icerisindeki hava
bosluklar1 arasinda 6nemli bir farklilik oldugu gorilmistiir. Sonuglara boslugun
kiireselligi arttik¢a eklenen kopiik hacminin bagli olarak kabarciklarin birlesimlerinin
de artirdigin1 sdylemislerdir. Arastirmacilar tarafindan kabarcik birlegimlerinin
gbzenek boyutu i¢in nispeten 6nemli oldugu ifade edilmistir. Daha biiyiik bilesenlerin
oldugu karigimlarda en diisiik birim agirliklar elde edilmistir. Bunun nedeninin

dogrudan daireselligin etkisinin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. [59].

Kuzielova ve arkadaglar1 (2016) siv1 kopiiglin farkli hacimlerde ve su/ ¢cimento orani
0,55 olan kopiik betonlarin 6zelliklerine kopiikk ajaninin etkisini arastirmiglardir.

Numunelerin kristal faz bilesimi XRD analizi ile degerlendirilmistir. SEM ortalama
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bir bosluk boyutunu belirlemek i¢in kullanilmigtir. Protein esasli kopiik ajani diisiik
yogunluguna sahip numunelerde; gézenek boyutu daha az olurken, buna karsilik daha
yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Hidratasyon reaksiyonu iizerindeki gecikmeyi
engelleyen ve aymi zamanda hidratasyonu hizlandiran protein esasli kdpiik ajanin

diisiik yogunlugunun kopiik kararliligini artirdigr ifade edilmistir [60].

Jiang ve arkadaslar1 (2016) normal Portland ¢imentosu esasli yiiksek poroziteli kopiik
betonun 6zellikleri lizerine bir aragtirma yapmislardir. Calismada hava bosluk yapisi,
sertlesme Ozellikleri, kiir metodu ve taze kopiik betonun kararligi incelenmistir. Priz
hizlandiric1 ve akigkanlastiricilar kullanilarak elde edilen kiigiik hava bosluklarinin
boyutu ve bunlarin sik dagilimi yogunlugu artirmistir. Yiiksek poroziteli ve kararl
poroziteye sahip kopiik beton iiretmek icin 6n kdpiiklendirme metodu kullanilmistir.
Onceden hazirlanmis kopiik kullanilarak %88,5-95,4 poroziteye sahip kopiik beton
elde edilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte iiretilen kopiik betonlarin basing
dayanimlarimin 0,12-0,75 MPa ve 1sil iletkenliklerinin ise 0,036-0,063 W/m.K

arasinda degistigini arastirma sonucu olarak ifade etmislerdir [61].

Xie ve arkadaglar1 (2018) kopiik betonun hava boslugu yapist ve 6zellikleri iizerine
bentonit harcinin etkisini arastirmiglardir. Bentonit harci ile iiretilen kopiik betonun
igerisindeki nano boyuta sahip bogluk miktari artmistir. Bu da bentonit harci ile

iiretilmis kopiik beton daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olabilecegini gostermistir [62].

Chung ve arkadaslar1 (2017) kopiik betonun malzeme 6zellikleri iizerine gdzenek
ozelliklerinin ve gozenekliligin Micro-CT resimleri ve sayisal yaklasimlar kullanilarak
degerlendirilmesini arastirmislardir. Kopiik beton icerisinde sayisiz gdzenek bulunur
ve bu gozenekler malzemenin 6zelliklerini 6nemli Slciide etkiler. Ozellikle kdpiik
betonun 6zelliklerini, 1s1l ve mekanik 6zelliklerini gézenek dagilimi1 6nemli derecede
etkiledigi vurgulanmistir. Calismada farkli birim agirhiklara sahip kopiik beton
numuneleri fiziksel ve ilaveten gozenek yapisi arastirtlmigtir. Numunelerin bosluk
dagilim 6zellikleri, bosluklarin genisligi, anizotrop gézeneklerin dairesellik etkeni ve
bagil birim agirliklar1 olasilik ve nicel yontemler ile Micro-CT resimleme teknigi
kullanilarak incelenmistir. Yapilan arastirmada kopilik betonun basing dayaniminin
azalmasina neden olan gozenek boyutunun ve seklinin etkisini en aza indirgemek ve

daha diistik 1s1l iletkenlige sahip kopiik beton gelistirmek amaclanmistir [63].
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Hilal ve arkadaslar1 (2015b) silis dumani, ugucu kiil ve akigkanlastirici katkilarin
kopiik betonun bosluk yapisina ve dayamimina etkisini aragtirmislardir.
Akigkanlagtiric1 katki igeren ve igermeyen kopiik betonlarin 6zellikleri bu ¢alismada
kiyaslanmigtir. Optik mikroskop ve SEM kullanilarak kopiik betonun i¢yapisindaki
degisimler ve farkli katkilarin kopiik betonlar {izerine etkisi incelenmistir.
Akiskanlastiric1 katkilarin hem ¢imento hamurunun mikro yapisim hem de kopiik
betonun hava boslugu yapisim gelistirdigi sdylenmistir. Ayrica, akiskanlastiricilarin
tek basina kullanildiklarinda hava bosluklar iizerinde en yararh etkiye sahip olduklari
belirtilmistir. Akigskanlastiricilarin silisi dumani ve ugucu kiil ile kullanilmasiyla hem
bosluk sayisimi arttigi, ayn1 zamanda ¢imento hamurunun yapisinin giiglendigi buna

bagli olarak kopiik betonun dayanimi arttig1 sdylenmistir [64].

2.3.2.3 Su emme ve Kilcal Geg¢irimlilik

Kearsley ve Wainwright (2001a) kopiik betonun porozitesi ve gegirimliligi ugucu
kiiliin agirlikga %75 oraninda ¢imentonun agirligimin ile yerl degistirmesi durmunda
iiretilen kopiik betonlarin porozite ve gecirimliliklerini aragtirmiglardir. Gegirimliligin
belirlenmesi i¢in su emme ve su buhan gecis deneyleri yapilmistir. Kpiik beton
tarafindan emilen su miktarinin ayn1 su/baglayici oranina sahip ¢imento hamurunun
tarafindan emilen miktarin yaklasik iki katindan fazla oldugunu ifade etmislerdir.
Ucucu kiil tipi ve kil iceriginin kdpiik betonun su emmesi iizerinde bir etkiye sahip
olmadigimi belirtmislerdir. Cimento hamurunun birim hacim basina su emmesi
porozitenin artmastyla artmistir. Su buhar1 gegirimliliginin porozitenin artisiyla arttigi
gbzlenmigtir. Kopilik beton karigimlarmin su buhar gecirimliligi kiil/¢imento oranin
artistyla arttigini ve bu egilim daha diisiik birim agirliklarda daha etkili oldugunu
sOylemiglerdir [65].

Nambiar ve Ramamurthy (2007b) k&piik beton gibi yapi malzemelerinin su emme ve
kilcallik gibi 6zelliklerinin kaliciligr etkiledigini yaptiklart ¢alismada soylemislerdir.
Kopiik betonun su emmesi ve kilcal su emme miktarlarinin kopiik iceriginin artigiyla
diistiigii soylenmistir. Bu durum kopiik hacminin artmasi ile hamur icerigindeki
azalmasi olarak agiklanmistir. Kilcallik yoluyla suyun taginmasi hava boslugu oranina
ve kivrim yoluna bagh oldugunu belirtmislerdir. Su emme ince malzeme tipine,

yogunluga ve bosluk yapisina ayni zamanda gec¢irimlilik mekanizmasma da bagh
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oldugu ifade edilmistir. Belli bir yogunluk i¢in su-kati etkisine ek olarak azalan kopiik
iceriginden dolay1 artan hamur hacmi de ugucu kiil karisimlarinin su emme artisina
katkida bulunabilecegi sOylenmistir. Birim agirliga bagli dayanimdaki azalmanin
nedeni siiriiklenmis hava boslugu oldugundan dolay1 su emme ve kilcal su emmenin

cogunlukla kilcal gecirimlilik tarafindan kontrol edilebilecegini bildirmislerdir [66].

Zhihua ve arkadaslar1 (2014) akiskanlagtirict katki ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak
cok diisiik yogunlukluga sahip kopiik betonun 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kimyasal
katkilarin sertlesmis ¢imentonun fiziksel Ozelliklerine ilaveten taze ¢imento
hamurunun reolojik 6zelliklerini ve sertlesme hizini diizenledigi sdylenmistir. Kopiik
beton hazirlanirken, hammaddenin eklenme sirasi ve karigim hizi se¢imi dahil, dogru
karisim oranin kontrolii siiper diisiik yogunluklu kopiik betonun basarili sekilde
hazirlanmasi i¢in gerekli oldugu ifade edilmistir. Calisma sonucunda kdpiik betonlarin
su emme oranlarinin %6,6 ve %38,3, basin¢ dayanimlarinin ise 0,33 ve 1,1 MPa, 1s1l

iletkenliklerinin ise 0,05 ve 0,07 W/m.K arasinda degisen degerler elde edilmistir [67].

2.3.2.4 Isil Iletkenlik

Mydin (2011) farkli birim agirliklara sahip kopiik betonlarin 1si1l iletkenliklerini
arastirmigtir. Calismada degisen sabit ¢imento/kum orani ve su/¢imento orani
kullanilarak tiretilen birim agirliklar1 650- 1200 kg/m? arasinda degisen kopiik beton
numuneleri kullanilmigtir. Birim agirlik, porozite ve bosluk boyutunun kdpiik betonun
1s1] iletkenligi iizerine etkileri incelemistir. K&piik beton bir ¢imento esasli karigim
icerisine hava enjekte ederek tiretildigi i¢in kdpiik betonun yogunlugu dogrudan kopiik
betonun igerisindeki havanin (porozitenin) bir islevi oldugu sdylenmistir. Bu yiizden
kopiik betonun birim agirligi 1s1l iletkenligini belirlemede 6nemli rol oynadigini, daha
diisiik birim agirliklarda daha biiyiik poroziteler elde edilecegini ifade etmistir. Isil
iletkenlik katsayisinin kopiik betonun porozitesinin belirgin sekilde baglh oldugunu
belirtmigtir [68].

Sayadi ve arkadaslar1 (2016) genlestirilmis polistren tozu (EPS) katkisinin kopiik
betonlarin yangin dayanimi, 1sil iletkenligi ve basing dayanimi gibi 6zelliklerine
etkilerini ele almiglardir. Calismada su/¢imento orani 0,33 olan ve karigim i¢erisindeki

%0-82,22 araliginda EPS hacmine sahip birim agirliklar1 1200kg/m*’den 150 kg/m?3

arasinda degisen kopiik betonlar tizerinde yapilmigtir. Kopiik betonun dayanimi EPS
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agregasinin su iten dogasinin bir sonucu olarak hemen hemen sifir dayanim ve matris
temas bolgesinde daha diisiik bag dayanimi olusturmasindan dolay1r EPS’nin hacminin
artistyla azalmistir. Bununla birlikte EPS agregasinin sikigabilir davranigi matrisin ara
yiizey bolgesindeki hamurun kirilmasini hizlandirdig: belirtilmistir. EPS hacmindeki
bir artiy EPS hacminin (98’1 hava %2’si polistren) 6zelliklerinden dolay: diisiik 1s1l
iletkenlik sagladig1 ve en diisiik 1s1l iletkenlik degerinin %82 EPS hacmine sahip olan
numunelerde 0,084 Wm/K olarak goriildiigiinii ve bu degerin %28 EPS hacmine sahip

olan numunelerde ise yaklagik 2,5 kat daha fazla oldugunu sdylenmislerdir [69].

Kumar ve arkadaslart (2018) kopiik betonun mekanik ve 1sil davranisi iizerine
deneysel aragtirma yapmuglardir. 6 grup kopiik beton %15, %17 ve %20 degisen
oranlardaki hava igeriklerinde hazirlanmistir. Hazirlanan kopiik beton kiip ve levhalar
basing ve 1s1l testler i¢in kullanilmistir. Kopiik beton kuru birim agirligi 860 kg/m*’den
1245 kg/m*>’e kadar, basing dayanimi ise 2,5-6,5 MPa arasinda degismistir. Bu
calismada kopiik betonun kuru birim agirligi, basing dayanimini ve 1sil iletkenligi kil
tuglasiyla kiyaslanmistir. Yaygin sekilde kullanilan bina tuglalarinin basing dayanimi
3,5 N/mm?, ikinci sinif tuglalarin ki 7,5 N/mm? ve birinci sinif tuglalarin ise 10 N/mm?
oldugunu, tiretilen kopiik betonun dayanimlarinin yaklagik olarak ikinci simif tugla
dayanimina esit oldugunu belirtmislerdir. Buna bagli olarak iki katli1 bir yapi tirettikleri
kopiik betonun tasiyici bir duvar olarak kullanilabilecegi sdylemislerdir. Kopiik
betonlarin 1s1l iletkenlikleri 0,021-0,035 W/m.K arasinda degisirken, kil tuglalarinin
11l iletkenlik degerlerinin ise 0,6-1,0 W/m.K oldugunu ifade ederek, kopiik betonun
kil tuglasina kiyasla daha az iletken oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢aligmanin
sonucunda kopiik beton kullanimiyla 1sinma maliyetlerini azaltabilecegini ve yapi 6li

yiiklerinin %50 oranlarinda azaltabilecegi belirtilmistir [70].

2.3.2.5 Yangin Dayanim

Kearsly ve Mostert (2005) refrakter agisindan kopiik betonun kullanimini aragtirmistir.
Kopiik betonun yiiksek hava igeriginden dolayr yangima dayanikli duvar
uygulamalarinda kullanilmasimin uygun oldugunu séylenmistir. Bu ¢aligma da yiiksek
aliiminath ¢cimentonun kopiik betonda kullanimimi ve yiiksek sicaklikta kopiik betonun
davranisini iizerine etkisini incelenmistir. Refraktor endiistrisi i¢in ihtiyag duyulan

belirli dayanim ve gerekli hacim kararliligina sahip olan kopiik betonlarin 6zellikleri
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aragtirtlmistir. Kopiik betonun birim agirliginin dayanim ve hacim kararlilig1 tizerine
etkisi tartisilmistir. Kopiik betonda kullanilan dolomit kumu ve ¢imento tipinin yiiksek
sicakliga kars1 malzemenin kalicilig1 hakkinda bir etkiye sahip olduklari sdylenmistir.
Kuruma ve 1sinma esnasinda kopiik beton kendi agirligint %25’°e kadar kaybetmistir.
400°C sicak civarinda dolomit kumu i¢eren harglar ufalanmaya basladiklarini, hidrolik
¢imento ve kiil iceren harglarda ise 800°C sicakliga kadar dayandiklari ifade edilmistir.
Kopiik betonun 1s1 yalitim 6zellikleri birim agirliginin bir fonksiyonu oldugu ayrica

ifade edilmistir [71].

Vilches ve arkadaglar1 (2012) ultra hafif kdpiik betonun yangin dayanimini deneysel
olarak arastirmiglardir. Caligmalarinda akigkanlastiricilar, hafif agregalar, kopiik
ajanlar1 ve mineral katkilar gibi cesitli karisim bilesenleri kullanilarak {iretilen ultra
hafif kopiik betonlari incelemistir. Kopiikk betonun yangin dayanimi kullanilan
malzemelerin oranina ve bilesenlerine bagli oldugu sdylenmistir. Elde edilen
sonuglara bagl olarak kopiik betonun birim agirligr arttikca 1s1l iletkenlik ve yangin
direnci arttigmi belirtmislerdir. 400 kg/m? birim agirhiga sahip ultra hafif kopiik
betonun yangin direncinin birim agirligi 150 kg/m? sahip olana kiyasla 3 kat daha fazla
oldugunu belirtilmisler ve yeterli yangin dayanimina sahip olmak kopiik beton elde
etmek i¢in birim agirhigin 250 kg/m3’den daha fazla olmasi gerektigi Onerisinde

bulunmuslardir [72].

2.3.2.6 Ses Yalitim

Son ¢aligmalarda hiicresel mikro yapisindan dolay1 kopiik beton normal betona goére
daha yiiksek akustik yalitim gosterdigi ifade edilmektedir [73]. Hiiceresel bosluklu
yapisindan dolay1 bir kopiik beton duvar normal beton duvara kiyasla ses frekansini
%3 daha fazla bir degerle iletir. Kopiik betonun normal betona kiyasla 10 kat daha
fazla ses emilimi oranina sahip oldugu calismalarda vurgulanmistir [42, 74]. Kopiik
betonun ses yalitimi, kopiik icerigi, bosluk boyutu, bosluk dagilimi ve boslugun
uniformlugunun etkili oldugu ifade edilmektedir [41, 73, 75].

2.3.3. Képiik Betonun Mekanik Ozellikleri
Bu boliimde kopiik betonun basing dayanimi ve elastik modiilii alt bagliklar halinde

incelenmistir.
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2.3.3.1 Basin¢ Dayanim

Kopiik betonun basing dayanimi hem temel karisim malzemelerin hem de kopiik
ajaninin karakteristik 6zellikllerinin bir fonksiyonu olarak tamimlanmistir. [3] Aym
zamanda basing¢ dayanimi genelde kopiik ajaninin oranina, kum pargaciklarinin tipine,
kiir metoduna, ¢imento-kum oranina, karigima eklenen malzemelerin 6zelliklerine ve
karisim harmanin dagilim gibi farkl etkenlere baglanmustir [76]. Onceki calismalarda
basing dayanimimin yogunlugun azalmasi ile birlikte basing dayaniminin azaldigi
gozlenmistir. Sekil 2.9°da gaz beton ve kopiik betonun kuru birim agirlik ile basing

dayanimui arasindaki iliski gosterilmistir [77].
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Sekil 2. 8 Gaz Beton ve Kopiik Birim Agirlik- Basing Dayanimu iliskisi [77]

Kearsley ve Wainwright (2001b) ucucu kiil tipinin kopiik betonun basing dayanimi
tizerine etkisini aragtirmistir. Ugucu kiiliin %67’ ye kadar ¢imento ile yer degistirmesi
durumunda basing¢ dayanimlarinin 6nemli degisiklik olmayacagini ifade etmistir. Hem
28 giinlik hem de 1 yillik sonuglar kdpiik betonun basing dayanimimin kuru
yogunlugun baslica bir fonksiyonu oldugunu ve kiille yilizdece yer degistiren

cimentodan ¢ok az etkilendigini sdylemislerdir [78].

Ibrahim ve arkadaslar1 (2014) %0, %0,2, %0,4 ve %0,6 polyoelfin lif iceren kopiik
betonun basing ve egilme dayanimlarini arastirmiglardir. Polyoelfin liflerin kopiik

betonun basing ve egilme dayanimim kiiciik 6l¢iide artirdigini, . Polyoelfin liflerin
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ilave edilmesinin basing ve egilme dayanimini artirmaktan ziyade catlak ilerlemesini

geciktirdigini sOylemistir [79].

Tan ve arkadaslar1 (2014) ultra hafif kopiik betonlarin (<300 kg/m?) basing dayanimina
su/¢cimento orani, ugucu kiil, ugucu kiil etkinlestirici ve kopiik ajaninin etkisini
incelemislerdir. Ugucu kiil i¢erigin %45’den daha az oldugunda basing dayaniminin
kismen azaldigi fakat ucucu kil iceriginin %45 den daha fazla olmasi halinde
dayanimin hizla azaldig belirtilmistir. Basing dayanimi i¢in en iyi sonuglar ugucu kiil
iceriginin %45°1 agsmadig1 durumlarda elde edildigini belirtmiglerdir. Ayrica yapilan
deneysel ¢alisma da en uygun su/¢imento oranin 0,45 oldugu ifade edilmistir. Kopiik
ajanin miktarmin artmasi ile kopiik betonun basing dayanimi dnemli bir sekilde
azaldigi, ucucu kiil etkinlestiricinin miktarinin artmasi1 ile de kopiikk beton
numunelerinin  basing dayanimi belirgin sekilde arttigin1  gozlemlediklerini

belirtmislerdir [80].

Cong ve Bing (2015) yumusak kil ve silis dumani igeren kopiik betonlarin 6zelliklerini
arasgtirmiglardir. Yapilan ¢alismada ayni su/¢imento orani i¢in farkli birim agirliklara
sahip kil esasli ve silis dumani igeren kopiik betonlar tiretilmistir. Karigimlarda kdpiik
orani arttikca 1s1l iletkenlik ve basing dayaniminin diistiigiinii soylemislerdir. Kopiik
beton igerisine silis dumani eklenmesiyle biiylik oranda basing dayaniminin arttig1 ve
1s1 yalitim performansmm iyilestigini ifade edilmistir. i¢ yapidaki bosluk yapisinin
incelenmesine bagli olarak silis dumaniminyalitim performansint ve dayanimi
arttirdigi, ayrica bosluk dagilimini, bosluk olusumunu daha uniform ve kapali bosluklu
olarak gelistirdigi gozlenmistir. Sonmemis kirecin kil esasli kdpiik betonun igerisine
eklenmesiyle kopligiin kararligin1 azalttifindan basing dayanimi ve yogunlugunun

artabilecegi tespit edilmistir [81].

Ma ve Chen (2017) Magnezyumfosfat ¢imento kullanilarak iiretilen yeni bir kopiik
betonun 6zelliklerini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmada 3 saatlik ve 28 giinliik basing
dayanimi, yarmada cekme dayanimi, 1sil iletkenlik ve su direnci Ol¢iilmiistiir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore kopiik icerigi arttikca kuru birim agirlik,
basin¢ dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, 1s1l iletkenlik ve su direncinin azaldigi
belirtilmistir. Magnezyumfosfat esasli kdpiik betonun 3 saatlik basing dayanimi 28
giinliik basing dayaniminin yaklagik %70°1 olarak elde ettiklerini ifade etmislerdir.
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Kuru birim agirlik azaldik¢a basing dayanimi azaldigi, kuru birim agirligi 1565 ve 544
kg/m? olan numunelerin basing dayanimi sirasiyla 43,3 MPa ve 1,9 MPa olarak
belirlendigini belirtmislerdir. Bu gozlem dogrultusunda magnezyumfosfat esash
kopiik betonun kuru birim agirhigi ile basing dayanimi ile baglantili oldugu

sOylenmistir [82].

2.3.3.2 Elastik Modiil

Elastik modiil kopiik betonun kuru birim agirhigr ile iliskilendirilmistir. Kuru birim
agirhig 500-1600 kg/m? arasinda degisen kopiik beton igin elastik modiil degeri 1-12
kN/mm? arasinda degistigi yapilan ¢alismalarda ifade edilmektedir [3]. Basing
dayanimi 40 N/mm? olan yapisal bir kopiik betonun elastik modiilii yaklasik 28
kN/mm? oldugu ve onceki ¢aligmalar ile bu degerler arasindaki biiyiik farkliligin
sebebi iri agreganin eksikligi olarak yorumlamiglardir [3]. Cok az sayidaki arastirmaci
kuru birim agirlik, basing dayanimi ve elastik modiil arasinda kopiik betonun elastik

modiilii hesaplamak i¢in denklem Onermislerdir [2]. Bu denklemler Tablo 2.4’de

gosterilmistir.

Tablo 2. 4 Kopiik Betonun Elastisite Modiiliinii Hesaplamak i¢in Denklemler [2]

Yazar Denklemler Aciklama

Kuru birim Agirligi 200-800
Tada E=531+«W-=853  kg/m3 arasinda degisen
numuneler i¢in

McCormick E =33 =W, /[f, Pauw Denklemi
E = 042f118 Ince agrega olarak kum
e kullanildiginda
Jones ve McCarthy
E =099 fc0'67 Ince agrega olarak ucucu kiil

kullanildiginda

E= Elastik Modiilii (kN/mm?), f= Basing Dayanimi (N/mm?), W= Kuru birim agirlik
(kg/m?)

2.4 Kopiik Betonun Kullanim Alanlari
Kopiik betonun birim agirliginin normal betona gore hafif olmasi, diisiik 1s1l iletkenlik,

yiiksek akigkanlik ve kendiliginden yerlesmesi ayn1 zamanda nispeten ucuz maliyetli

29



olmasi nedeniyle bir¢ok insaat uygulamalarinda rastlamamiz miimkiindiir [2]. Disiik

birim agirlikli kopiik beton bosluk doldurma ve yalitim amaciyla kullanirken yiiksek

birim agirlikli olanlar1 yapisal uygulamalarda kullanilir.

Kopiik betonun yaygin sekilde uygulama alanlar asagidaki verilmistir:

1.

® NS kW

9.

Yol kenar1 kazilarinda olusan bosluklar1 doldurmada

Kendiliginden yerlesen ve tesviye eden ozelliklerinden dolay1r bosluklar
doldurma da hizli ve etkili bir ¢6ziim olarak

Zayif olan toprak tabakasinin yerine ve yol alt temeli olarak

Liman rihtimlarina gelen yanal 6lii yiikleri azaltmak icin

Zemin 1slah1 saglamak i¢in

Yangin Yaliiminda

Is1 ve ses yalitiminda

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

Prekast panellerde ve hafif tugla iiretiminde

10. Havaalanlarinda darbe emici bariyerlerde kullanilir.

Kopiik beton sikistirma gerektirmemesi, kendiliginden yerlesmesi ve yerlestikten bir

sonraki giin iizerinde kaplama yapilabilme 6zelliklerinden dolay1 yol kenarlarmdaki

kazilar1 doldurmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [83]. Sekil 2.10°da yol

kenarmdaki kazinin kopiik beton ile doldurulmasi gosterilmistir.
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Sekil 2. 9 Kopiik Beton ile Yol Kenar1 Kazis1 Dolgusu [84]

Uretimlerinde ince taneli malzemeler kullanilmasindan dolay1 daha kararli bir yapiya
sahip olan kopiik betonlar yol alt temel malzemesi olarak uygulanmaktadir (Sekil

2.11).

Sekil 2. 10 Kopiik Beton Yol Alt Temel Uygulamasi [85]

Yeralt1 tanklari, borular1 ve kanalizasyonlar1 yangin tehlikesini ve ¢okmeyi

engellemek igin 6nce dolgu malzemeleri ile desteklenir daha sonra 600-1000 kg/m?3
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yogunluga sahip kopiik beton tarafindan kapatilir [83]. Sekil 2.12’de kopiik beton ile

kapatilmis kanalizasyon borusu gosterilmistir.

Sekil 2. 11 Kopiik Beton ile Kapatilmig Kanalizasyon Borusu [85]

Is1 yalitimi ve hafif 6zelligi gibi kopiik betonun {istiin 6zellikleri depremin olumsuz
etkilerini azaltmak ve sicaklik degisiklerinin negatif etkisini ¢cozmek icin hafif tugla
ve prekast panel olarak da kullanir. Sekil 2.13’de hafif kopiik beton tugla ile oriillmiis

bina duvar goriilmektedir.

Sekil 2. 12 Hafif Kopiik Beton Bina Tagiyici Duvari [86]
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Akigkan, kolay islenebilir ve sikistirma gerektirmeyen dogasi geregi ayrica hafif
olmasindan dolay1 kdpiik beton 1s1l yalitim amagh ve cati sizintilarindan gelen suyu
tahliye etmek i¢in binalarda sap betonu olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.14°de kopiik
betonun sap uygulamasi ve Sekil 2.15°de kdpiikk betonun cat1 yaliim uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 2. 13 Kopiik Betonun Sap Uygulamasi [86]

Sekil 2. 14 Kopiik Betonun Cat1 Yalitim Uygulamasi [86]
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Koprii ayaklarinda ve liman rihtimlarinin arkasinda geri dolgu malzemesi olarak birim
agirhigimin disilk olmasindan dolayr kopilik beton yanal yiikleri azaltmak igin
kullanilir. 400-600 kg/m? bir birim agirlia sahip kopiik beton bu uygulama i¢in uygun
olmaktadir. Sekil 2.16’da koprii ayagina dolgu olarak kullanilan kopiik beton

uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2. 15 Koprii Ayagi Dolgu Malzemesi Olarak Kopiik Betonun Kullanilmasi [87]
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneysel olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri, képiik betonun
karigim oranlari, kdpiik betonun taze ve kuru birim agirliklari, su emme, porozite,
kilcal su emme, basing dayanimi, ultrases geg¢is hiz1 ve 1sil iletkenlik katsayisinin
belirlenmesi igin yapilan deneylerin yapim metotlar1 ve yapim asamalari

anlatilmaktadir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Calismada, Votorantim Cimento Sanayi ve Ticaret A.S’nin Yozgat Cimento
fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢cimento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya

ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1 CEM 1 42,5 R Portland Cimentosunun Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesen (%)
MgO 2,6
Si0; 18,7
ALO3 5,48
Fe203 3,01
NaxO 0,23
K20 1,22
SO 3,25
CaO 62,3
Kizdirma Kayb1 2,57
Coziinmeyen Kalinti 0,84

Fiziksel Ozelikler
Ozgiil Agirlik g/cm? 3.11

Ozgiil Yiizey cm?/g. 3319




3.1.2. Silis Dumani
Calismada ASTM C-1240 standartlarina uygun silis dumani kullanilmistir. Silis
dumanina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.2’de, goriiniimii ise Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3. 2 Calismada Kullanilan Silis Dumaninin Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesen Yiizdesi (%)
MgO 1,47
SiO; 85,35
ALl O3 1,42
Fe O3 2,39
NaO -
CaO 0,80
SO; 1,34
KO -
Kizdirma Kaybi1 3,4

Coziinmeyen Kalmti -

Fiziksel Ozelikler Miktar
Ozgiil Agirlik, g/cm? 2,23
BET, cm?*gr 23,36
+45 mikron tizeri 90,58
Hacim yogunlugu, g/cm? 0,55-0,65
Nem (H20), % 0,19
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Sekil 3. 1 Calismada Kullanilan Silis Dumani

3.1.3 Genlestrilmis Vermikiilit
Calismada Ukrayna mengeli genlestirilmis vermikiilit kullanilmigtir. Genlestirilmis
vermikiilit 6giitme cihaz1 igerisine konularak oOgiitiilmiistiir. Genlestirilmis

vermikiilitin 6giitme Oncesi ve Ogilitme sonrasi halleri sirasiyla Sekil 3.2 ve 3.3’de

gosterilmistir.

-

Sekil 3. 2 Genlestirilmis Vermikiilitin Ogiitiilmeden Onceki Hali
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Sekil 3. 3 Genlestirilmis Vermikiilitin Ogiitiildiikten Sonraki Hali

Deneysel caligmada kullanilan genlestirilmis vermikiilitin fiziksel 6zellikleri Tablo
3.3°de, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4°de, elek analizi degerleri Tablo 3.5°de, elek

analizinin grafiksel gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir.

Tablo 3. 3 Genlestirilmis Vermikiilitin Fiziksel Ozellikleri

Renk Altin
Sekil Akordeon
% 240 (agirlikca)

Su Tutma Kapasitesi

% 28 (hacimsel)

Katyon Degisim Orani

50 - 150 meg / 100 gr.

Is1 iletkenligi

0,065 - 0,062 W/mK

Gegirgenlik

95%

Sinterlenme Noktasi

1150 °C - 1250 °C

Atese Dayaniklilik

Yanmaz

Spesifik Is1

0,20 - 0,26 Kcal / Kg°C

Sikisik Birim Hacim Agirlik

0,147 gr/cm?




Tablo 3. 4 Genlestirilmis Vermikiilitin Kimyasal Ozellikleri

Bilesik %
Silisyum (SiO2) 35,4
Aliminyum (Al203) 17,8
Potasyumoksit (K20) 4,68
Kalsiyumoksit (CaO) 6,9
Magnezyum (MgO) 17,3
Demiroksit (Fe203) 16,7
Ph 8,1
Diger 0,2-1,2

Tablo 3. 5 Ogiitiilmiis Genlestirilmis Vermikiilitin Tane Boyut dagilim1

Elek boyutu, mm % Gegen
1,0 100
0,5 70,38
0,25 50,16
0,125 21,37
0,063 3,69
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Sekil 3.4 Ogiitiilmiis Genlestirilmis Vermikiilitin Tane Boyut Dagilim1 Egrisi

3.1.4 Kopiik Ajam

TSE K 314’de sulu ¢o6zelti halinde iken, suyun yiizey gerilmesini diistiren ve kdpiik
olusturan katki olarak tanimlanan kdpiik ajanindan kdpiik soliisyonu hazirlamak igin;
regine esasli kopiik ajami ile suyun kiitlece %5 oraninda karistirilip elde edilen
soliisyonu kullanilarak kopiik iiretim makinasinin hava basinci yardimiyla kopiik
iiretildi. Sekil 3.4’de kdpiik beton karigiminda kullanilan regine esash kopiik ajani

gosterilmistir.

Sekil 3. 4 Karisimda Kullanilan Regine Esasli Kopiik Ajani
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3.1.5. Karisim Suyu

Bu ¢aligmada hem karisim suyu olarak hem de kopiik soliisyonuna katilacak su Bozok
Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda ortalama sicakligi +20 °C olan sehir

sebeke suyu kullanilmisgtir.
3.2 Karisim Oranlari ve Uretim

Karisgim oranlarimin  belirlenmesi 6n dokiim yapilan deneylerin sonucunda
belirlenmigtir. Biitiin karigimlar i¢in silis dumani ¢imentonun agirliginin %2,5°1 kadar
karigima katilmigtir. Her bir karigim i¢in hacimce 3 farkli ¢imento, hacimce 3 farkli
genlestirilmis vermikiilit tozu ve hacimce 3 farkli 6nceden {iretilmis kopiik hacmi
olmak tizere toplam 27 farkli kopiik beton numunesi iiretilmistir. Basing dayaniminin
olgiilmesi igin her bir grup igin 3 adet toplamda 81 adet 150x300 mm? (¢ap=150 mm
ve yikseklik=300 mm) silindir kaliplar dokiilmiistiir. Fiziksel deneyler igin
200x200x500 mm?® boyutlarinda iiretilen prizma numunelerin kopiik kesme
makinasinda 70x70x70 mm? kesilmesi ile elde edilen numuneler tizerinde yapilmigtir.
Her bir grup icin 3 adet olmak {izere toplamda 81 adet numune hazirlanmistir. Benzer
sekilde 1s1l iletkenlik deneyi i¢in de 81 adet 150x120x25 mm?® boyutlarinda plak
numuneler toplamda kesilerek elde edilmistir. Kopiik beton kesme makinasiyla
numunelerin kesilmesi Sekil 3.5’de ve Sekil 3.6.’da gruplarin kesilmis halleri
gosterilmistir. Kopiik betonun karigim miktarlart Tablo 3.6’da ve kopiik betonun

hacimsel olarak karisim oranlar1 Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3. 6 Kopiik Betonun Karigim Miktarlari (kg/m?)

Karigim Su/Bagliyici | Cimento Silis Vermikiilit | Kopiik, Su
Kodu Orani kg Dumani kg kg kg kg
48C-36V-19K 0,69 502 13 33 50 354
48C-36V-25K 0,69 456 11 30 61 321
48C-36V-31K 0,69 387 10 26 65 273
48C-45V-19K 0,75 485 12 40 49 375
48C-45V-25K 0,75 418 10 35 56 323
48C-45V-31K 0,75 369 9 31 61 285
48C-54V-19K 0,85 456 11 46 46 399
48C-54V-25K 0,85 395 10 40 53 346
48C-54V-31K 0,85 364 9 36 61 318
58C-36V-19K 0,68 555 14 31 46 387
58C-36V-25K 0,68 471 12 26 52 328
58C-36V-31K 0,68 392 10 22 54 273
58C-45V-19K 0,70 539 13 37 45 386
58C-45V-25K 0,70 452 11 31 50 324
58C-45V-31K 0,70 407 10 28 57 291
58C-54V-19K 0,78 501 13 42 42 401
58C-54V-25K 0,78 437 11 36 49 349
58C-54V-31K 0,78 387 10 32 54 310
68C-36V-19K 0,59 638 16 30 46 383
68C-36V-25K 0,59 521 13 25 50 312
68C-36V-31K 0,59 452 11 22 54 271
68C-45V-19K 0,66 585 15 35 42 397
68C-45V-25K 0,66 510 13 30 49 346
68C-45V-31K 0,66 460 12 27 55 313
68C-54V-19K 0,73 585 15 42 42 436
68C-54V-25K 0,73 477 12 34 45 356
68C-54V-31K 0,73 426 11 30 51 318
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Tablo 3. 7 Kopiik Betonun Hacimsel Olarak Karisim Oranlari

K?\rlljlm Karisim Kodu 31 /a?u Vermikiilit | Cimento DlSlIillli:nl Kopiik
1 48C-36V-19K | 0,75 36 48 54 19
2 48C-36V-25K | 0,75 36 48 5,4 25
3 48C-36V-31K | 0,75 36 48 5,4 31
4 48C-45V-19K | 0,90 45 48 54 19
5 48C-45V-25K | 0,90 45 48 5,4 25
6 48C-45V-31K | 0,90 45 48 54 31
7 48C-54V-19K | 1,10 54 48 5,4 19
8 48C-54V-25K | 1,10 54 48 5,4 25
9 48C-54V-31K | 1,10 54 48 5,4 31
10 58C-36V-19K | 0,60 36 58 6,4 19
11 58C-36V-25K | 0,60 36 58 6,4 25
12 58C-36V-31K | 0,60 36 58 6,4 31
13 58C-45V-19K | 0,75 45 58 6,4 19
14 58C-45V-25K | 0,75 45 58 6,4 25
15 58C-45V-31K | 0,75 45 58 6,4 31
16 58C-54V-19K | 0,90 54 58 6,4 19
17 58C-54V-25K | 0,90 54 58 6,4 25
18 58C-54V-31K | 0,90 54 58 6,4 31
19 68C-36V-19K | 0,50 36 68 7,4 19
20 68C-36V-25K | 0,50 36 68 7,4 25
21 68C-36V-31K | 0,50 36 68 7,4 31
22 68C-45V-19K | 0,65 45 68 7,4 19
23 68C-45V-25K | 0,65 45 68 7,4 25
24 68C-45V-31K | 0,65 45 68 7,4 31
25 68C-54V-19K | 0,80 54 68 7,4 19
26 68C-54V-25K | 0,80 54 68 7,4 25
27 68C-54V-31K | 0,80 54 68 7,4 31
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Sekil 3. 6 Kopiik Kesme Makinasiyla Kesilen Numuneler

3.2.1 Numune Uretimi

Yozgat Bozok Universitesi Yapi Malzemesi Laboratuvarindaki Standart 150x300

mm? numune ve 200x200x500 mm? kaliplar1 kullanilarak, her karisim igin 3 farklh

cimento, 3 farkli vermikiilit/cimento orani ve 3 farkli dnceden olusturulmus kopiik

hacmine sahip numuneler tiretilmistir. K&piik soliisyonu; su ve kopiik ajanin kiitlesel

olarak karisimi olup iiretilen tiim numunelerde ayni olmakla beraber kopiik ajani su
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kiitlesinin %2,5’1 kadardir. Kopiik beton iiretimine baglamadan 6nce vermikiilit,
cimento ve silis dumanmi betoniyerde homojen sekilde dagilim goéstermesi igin
kanigtirildi.  Daha sonra karisim suyu ilave edilerek bulamag istenen kivama
getirilmistir. Onceden hazirlanan kopiik soliisyonu képiik iiretim makinasindan
basingli hava yardimiyla kopiik iiretilmistir. Uretilen kopiik karisima katildiktan sonra
betoniyerde tiim karisim malzemelerinin homojen olacak sekilde betoniyerde 3 dakika
karistirllmasiyla kopiik beton elde edilmistir. K&piik makinasinda basingli hava
yardimiyla iiretilen kopiik Sekil 3.7°de goriilmektedir. Kopiik betonun {iretim asamasi
Sekil 3.8’deki gibi yapilmistir. Kaliba yerlestirilmis kopiik beton numuneleri Sekil 3.9-
3.10°da gdsterilen numuneler priz almast igin bir giin beklenmistir. Uretilen numuneler
bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca 20 +5 °C laboratuvar sicakliginda
kiir edilmistir. Sekil 3. 11°‘de ise dretilen tiim numunelerin 28 giinlik durumu

gosterilmistir.

Sekil 3. 7 Kopiik Makinasindan Basingli Hava Yardimiyla Uretilen Kopiik
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Sekil 3. 9 Uretilen Silindir Numunelerinin Priz Almas1 i¢in 1 Giin Kalipta Bekletilmesi
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Sekil 3. 10 Fiziksel Deneyler I¢in Uretilen 200x200x500 mm? Numunelerin Priz
Almast i¢in 1 giin Kalipta Bekletilmesi

Sekil 3. 11 28 Giin Laboratuvar Kosullarinda Kiir Edilen Uretilen Tiim Numune
Gruplari
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Uretilen numunelerdeki kodlama sistemi, ¢imento, vermikiilit hacimlerine ve kdpiik
yogunluklarmna gore yapilmistir. Ornegin, 48C-54V-19K-2 numunesi; Hacimce 48
¢imento, hacimce Vermikiilit 54 ve hacimce 19 kopiik i¢ceren numunenin ikincisi

olarak tanimlanmaktadir.
3.3. Deneyler
3.3.1 Birim Agirhik Deneyi

Kopiik betonun numunelerinin iiretimi sirasinda TS EN 12350-6’da belirtilen sartlara
uygun olarak 5 litre hacimli silindir kap kullanilarak taze birim agirlik deneyleri
yapilmustir. Sekil 3.12°de 5 litre hacimli silindir kap ile iiretilen kopiik betonun taze

birim agirliginin dl¢iilmesi goriilmektedir.

Sekil 3. 12 Kopiik Betonun Taze Agirliginin Tartilmasi

3.3.2 Kuru Birim Hacim Agirlik ve Porozite Deneyleri
Laboratuvar kosullarinda 28 giin kiirlenmis olan 70x70x70 mm? tiim deney grubu
numunelerinin kuru birim agirliklar elektronik terazi de tartilmistir. Sekil 3.13°de

70x70x70 mm? numunenin kuru birim agirhiginin elektronik terazi ile tartilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 3. 13 70x70x70 mm? Numunenin Kuru Birim Agirliginin Elektronik Terazide
Tartilmasi

Daha sonra numunelerin porozite ve su emme oranlarini belirlemek i¢in tiim deney
grubundaki numuneler 3 giin boyunca su i¢erisinde muhafaza edildi. Sekil 3.14°de su

igcerisinde muhafaza edilen numuneler gosterilmistir.

Sekil 3. 14 3 Giin Boyunca Su I¢erisinde Muhafaza Edilen Numuneler

Su igerisinde 3 giin muhafaza edilen numuneler deney gruplarina gore tek tek alinip
yiizeyleri kurulanarak suya doygun havadaki agirliklar elektronik terazide tartilmigtir.

Sekil 3.15°de suya doygun havadaki agirliklarin tartilma asamasi verilmistir.
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Sekil 3. 15 Suya Doygun Havadaki Agirligin Tartilmasi

Ayrica Arsimet deneyi ile su iginde tartilarak gercek hacimleri hesaplanan
numunelerin porozite degeri (P) ve su emme oranlan () sirasiyla (3,1) ve (3,2)
bagintilaryla hesaplanmistir. Arsimet deneyi sonrasi tiim numuneler Sekil 3.16°da
gosterildigi gibi oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Her bir grup igin 3 adet

iiretilen numunelerin ortalamalar1 alinarak deney sonuglari elde edilmistir.

(W, — W)
P(%) = —x100 (3.1)
YT W —w,

(%) = W= Wo) 100 (3.2)

Burada;
Wo: Kuru agirlik
Wi: Suya doygun havadaki agirlik

Wa: Su igerisindeki agirlik olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3. 16 Oda Sicakliginda Kurumaya Birakilan Deney Numuneleri
3.3.3 Kilcal Su Emme Deneyleri

Numunelerin suya degen yiizeyinden su almasi i¢in diger yilizeyler mum eritilerek su
seviyesinden yliksek olacak sekilde parafinlenmistir. Parafinlenen numunelerin
agirliklar elektronik terazide 6l¢iilmiis ve dlgiilen bu deger kuru birim agirlik olarak
almmigtir. Daha sonra numunelerin bir yiizii temas edecek bigimde Sekil 3.17 ‘de
gosterilen deney diizeneginde belli araliklarlal, 2, 4, 8,16,30 dakika, 1sa, 2 ve 4 saatte
suyun temas ettigi yerler kagit havluyla silinerek numunelerin agirliklar: 6l¢tilmiistiir.
Sekil 3.18’de belli araliklarla 6lgiilen numunelerin tartilmasi gosterilmistir. Her bir

grup i¢in 3 adet olan numunelerin ortalamalar1 alinarak deney sonucuna yazilmisgtir.

2
Kt = % (3.3)

Burada;

Q: Emilen su miktar1, (cm?)

A: Su ile temas eden kesit alan1 (suyun emildigi kesit alan), (cm?)
t: Gegen zaman, (sn)

k: Kilcal su emme katsayisi, (cm?/s) ifade etmektedir.
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Sekil 3. 17 Kilcal Su Emme Deney Diizegindeki Numuneler

Sekil 3. 18 Kilcal Su Emme Deney Diizegindeki Numunelerin Belirli Araliklarla
Olgiilmesi

3.3.4 Ultrases Gec¢is Hizlarinin Belirlenmesi

Her bir grup igin 3’er adet kesilmis olan 70x70x70 mm? numunelerin TS EN 12504-4
standartlarina uygun olarak ultrases gecis hizinin tayini deneyi yapilmistir. Deney

diizenegi Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3. 19 Ultrases Gegis Hizinin Belirlenmesi

Deneyde, ultrases cihazi ile 10° ps duyarlikla bulunan ultrases gegis siireleri
dlgiilmiistiir. Olgiim yapilan numune boyunun kaydedilen gegis siiresine boliinmesiyle
ses gegis hiz1 hesaplanmigtir. Her grup igin 3 adet {iretilen 70x70x70 mm? numunelerin

ultrases sonuglarinin ortalamasi alinarak sonuglara yazilmaistir.

l
Ve = . (3.3)

Burada,
V; : Ultrases gecis hizini (m/s)
1 :Iki tranduser aras1 mesafeyi
t : Ultrases geg¢is hizin1 (us)
ifade etmektedir.
3.3.5 Basin¢ Dayanmimi Deneyleri

28 giinliik oda sicakliginda kiirlenmis olan tiim deney gruplarindan 3’er adet silindir
once ¢imento kum karisimindan yapilan silindirlerin yiizeylerini diizeltmek i¢in
basliklar yapilmistir. Sekil 3.20’de tiim deney grubu silindir numuneleri i¢in yapilan
basliklar goziikmektedir.
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Sekil 3. 20 Tiim Deney Grubu Silindirler i¢in Yapilan Basliklar

Daha sonra tiim deney gruplar1 i¢in numuneler Sekil 3.21°de gosterilen TS EN 12390-

3 standardina uygun cihazda basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3. 21 Basin¢g Dayanimi Deney Diizenegi
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Deney sonucu 3 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi almarak
belirlenmistir. Cihazdan elde edilen deney sonuglar kN cinsinden alinmis olup alinan
degerler MPa’ya c¢evrilmistir. Sekil 3.22°de deney sonundaki bir numune

gosterilmistir.

(3.2)

Op =

|

Burada,
P: Uygulanan Kuvvet
A: Kesit Alam
Gb: Basing Dayanimi

ifade etmektedir.

Sekil 3. 22 Basing Dayanimi Deney Sonrast Numunenin Kirilma Sekli
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3.3.6 Isil iletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Isil iletkenlik katsayisinin belirlemek i¢in 28 giin oda kosularinda kiirlenmis olan her
bir deney grubu i¢in 3 adet kesilmis olan 150x120x25 mm? plak numuneler lizerinde
yapilmistir. Deneyler Bartin Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda Hot Wire yontemiyle yapilmistir. Sekil 3.23°de deney
diizenegi verilmistir. Isil iletkenlik sonuglart her grup i¢in 3 adet olan numunelerin

ortalamalari alinarak sonuglara yazilmistir.

Sekil 3. 23 Hot-Wire Metodu ile Isil letkenlik Katsayisinin Belirlenmesi
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4. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRILMESI

Uretilen k&piik beton numuneler yapilan fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait deney

sonuclar1 agagida verilmistir.

4.1 Taze Birim Agirhk
Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin taze birim agirlik deney
sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Taze birim agirhiklarmm V/C orami1 ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Taze Birim
Agirlik Deney Sonuglart

Karisim V/C .. . o Tazf: Birim
No. Karigim Kodu Orant Vermikiilit| Cimento | Kopiik A;{gl/rhl;,

g/m
1 48C-36V-19K | 0,75 36 48 19 739
2 48C-36V-25K | 0,75 36 48 25 657
3 48C-36V-31K | 0,75 36 48 31 578
4 48C-45V-19K | 0,90 45 48 19 797
5 48C-45V-25K | 0,90 45 48 25 678
6 48C-45V-31K | 0,90 45 48 31 605
7 48C-54V-19K | 1,10 54 48 19 780
8 48C-54V-25K | 1,10 54 48 25 662
9 48C-54V-31K | 1,10 54 48 31 645

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip kdpiik betonlarin taze birim agirlik degerleri; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,75 oraninda sirasiyla 739, 657 ve 578 kg/m?
olarak olgiilmiistiir. V/C=0,90 orani i¢in ise sirasiyla 797, 678 ve 605 kg/m? olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 oran1 oldugunda ise 780, 662 ve 645 kg/m?

olarak elde edilmistir.

En diisiik taze birim agirlik degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C =0,75 oraninda
578 kg/m?, en yiiksek taze birim agirlik degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?3 olan
V/C=0,90 olan numunede 797 kg/m? olarak goriilmiistiir.
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Taze birim agirlik, kopiik yogunlugunun 19 ve 25 kg/m3 V/C oranmin artmasi ile dnce
artip daha sonra azalmistir. Kopiik yogunlugu 31 kg/m? oldugunda ise V/C orani

arttikca taze birim agirligin arttig1 gozlemlenmistir.
Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile taze birim agirliklarda azalma
gorilmistiir.

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin taze birim agirlik deney
sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Taze birim agirhiklarm V/C oramt ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.3’de ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4. 2 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Taze Birim
Agirlik Deney Sonuglari

Karigim V/C - . . Tazf: Birim
No. Karigim Kodu Orant Vermikiilit| Cimento | Kopiik A;(gl/rhls(,

g/m
1 58C-36V-19K | 0,60 36 58 19 789
2 58C-36V-25K | 0,60 36 58 25 761
3 58C-36V-31K | 0,60 36 58 31 657
4 58C-45V-19K | 0,75 45 58 19 837
5 58C-45V-25K | 0,75 45 58 25 711
6 58C-45V-31K | 0,75 45 58 31 648
7 58C-54V-19K | 0,90 54 58 19 868
8 58C-54V-25K | 0,90 54 58 25 735
9 58C-54V-31K | 0,90 54 58 31 673

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip kdpiik betonlarin taze birim agirlik degerleri; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,60 oraninda sirasiyla 789, 761 ve 657 kg/m?
olarak olgiilmiistiir. V/C=0,75 orani i¢in ise sirasiyla 837, 711 ve 648 kg/m? olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 oran1 oldugunda ise 868, 735 ve 673 kg/m?

olarak elde edilmistir.

En diisiik taze birim agirlik degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C =0,75 oraninda
648 kg/m?, en yiiksek taze birim agirlik degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?3 olan
V/C=0,90 olan numunede 868 kg/m? olarak goriilmiistiir.

59



1200 BvV/C=0.60 BV/C=0,75 ov/C=0.90
E
S 1000 - e
. 2 B _* .
=1
Z 800 _ =
Ty
&
= 600
=
2]
g 400
=

200

0

K=19 K=25 K=31
Kipiik Yogunlugu,(K) kg/m?

Sekil 4. 3 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Kdpiik Betonlarin V/C Orani1 ve Kopiik
Yogunluguna (K) Gore Taze Birim Agirliklarinin Degisimi

1200
BE=19% OK=25

—
o]
=
=

789

761

837

800

600

400

Taze Birim Agnlik, kg/n?

200

V/C= 0,60 ViIC=0,75 V/C= 10,90
Vermikulit/Cimento Oram

Sekil 4. 4 Hacimce 58 Cimento Oranma Sahip Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu(K) ve V/C Oranina Gore Taze Birim Agirliklarinin Degigimi

60



Taze birim agirlik, kopik yogunlugunun 19 kg/m*’de V/C oraninin artmasi ile
artmigtir. Kopiik yogunlugunun 25 ve 31 kg/m? oldugunda V/C oram arttik¢a taze

birim agirligin 6nce azaldig1 daha sonra arttig1 gdzlemlenmistir.
Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile taze birim agirliklarda azalma
gorilmistiir.

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin taze birim agirlik deney
sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir. Taze birim agirhiklarmm V/C oran1 ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.5’de ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4. 3 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Taze Birim
Agirlik Deney Sonuglari

Karigim V/C S . e Taz? Birim
No. Karigim Kodu Orant Vermikiilit| Cimento | Kopiik Al;(gl/rhl;,

g/m
1 68C-36V-19K | 0,50 36 68 19 939
2 68C-36V-25K | 0,50 36 68 25 755
3 68C-36V-31K | 0,50 36 68 31 632
4 68C-45V-19K | 0,65 45 68 19 946
5 68C-45V-25K | 0,65 45 68 25 762
6 68C-45V-31K | 0,65 45 68 31 648
7 68C-54V-19K | 0,80 54 68 19 967
8 68C-54V-25K | 0,80 54 68 25 786
9 68C-54V-31K | 0,80 54 68 31 690

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip kdpiik betonlarin taze birim agirlik degerleri; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,50 oraninda sirasiyla 939, 755 ve 632 kg/m?
olarak olgiilmiistiir. V/C=0,65 orani i¢in ise sirasiyla 946, 762 ve 648 kg/m? olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani oldugunda ise 967, 786 ve 690 kg/m?

olarak elde edilmistir.

En diisiik taze birim agirlik degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C =0,50 oraninda
632 kg/m?, en yiiksek taze birim agirlik degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?3 olan
V/C=0,80 olan numunede 967 kg/m? olarak goriilmiistiir.
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Taze birim agirlik, her bir kopiik yogunlugunda V/C oraninin artmasi ile artmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile taze birim agirliklarda azalma

gOriilmiistiir.

Genel bir ifade ile ¢imento orani arttik¢a kopiik betonun bosluk yapisinin azalmasinin
bir sonucu olarak taze birim agirliginin arttiglr sdylenebilir. Ayrica tiim g¢imento
oranlarinda kdpiik yogunlugu arttik¢a kopiik betonun bosluk yapisinin artmasi ile taze
birim agirlik azalmistir. Tiim ¢imento oranlarinda en diisiik taze birim agirhigin
hacimce ¢imento orani 48 olan, kopiik yogunlugu 31 kg/m? ve V/C= 0,75 oraninda 578
kg/m? oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek taze birim agirlik ise hacimce
¢imento orani 68, kopiik yogunlugu 19 kg/m? ve V/C=0,80 oraninda 967 kg/m? olarak

belirlenmistir.
4.2 Kuru Birim Agirhk

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin kuru birim agirlik deney
sonuclar1 Tablo 4.4’de verilmistir. Kuru birim agirliklarin V/C oram1 ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4. 4 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kuru Birim
Agirlik Deney Sonuglari

Karisim Karisim Kodu NS Cimento | Vermikiilit | Kopiik Alglliﬂi(Bllrgl/Tﬁ
No. Orani ’
1 48C-36V-19K | 0,75 48 36 19 521
2 48C-36V-25K | 0,75 48 36 25 454
3 48C-36V-31K | 0,75 48 36 31 417
4 48C-45V-19K | 0,90 48 45 19 548
5 48C-45V-25K | 0,90 48 45 25 469
6 48C-45V-31K | 0,90 48 45 31 445
7 48C-54V-19K | 1,10 48 54 19 496
8 48C-54V-25K | 1,10 48 54 25 428
9 48C-54V-31K | 1,10 48 54 31 405
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Hacimce 48 g¢gimento oranina sahip kopiikk betonlarin kuru birim agirlik degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,75 oraninda sirasiyla 521, 454 ve
417 kg/m? olarak 6l¢iilmiistiir. V/C=0,90 oran1 i¢in ise sirastyla 548, 469 ve 445 kg/m?
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 orani oldugunda ise 496, 428 ve 405

kg/m? olarak elde edilmistir.

En diisiik kuru birim agirlik degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C =1,10 oraninda
405 kg/m?, en yiiksek kuru birim agirlik degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan
V/C=0,90 olan numunede 548 kg/m? olarak goriilmiistiir.

Kuru birim agirhik, kopik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m? degerleri igin V/C

oraninin artmasi ile dnce artip daha sonra azalmistir.
Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile kuru birim agirliklarda azalma
gorilmiistiir.

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin kuru birim agirlik deney
sonuclar1 Tablo 4.5’de verilmistir. Kuru birim agirliklarin V/C oram1 ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.9°da ve Sekil 4.8’da gosterilmistir.

Tablo 4. 5 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlari Kuru Birim
Agirlik Deney Sonuglari

Karigim Karisim Kodu vie Cimento | Vermikiilit | Kopiik AI;EE{BIE/IEP
No. Orant ’
1 58C-36V-19K | 0,60 | 58 36 19 555
2 58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 496
3 58C-36V-31K | 0,60 58 36 31 453
4 58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 584
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 500
6 58C-45V-31K | 0,75 58 45 31 458
7 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 596
8 58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 486
9 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 439
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Hacimce 58 g¢imento oranina sahip kopiikk betonlarin kuru birim agirlik degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,60 oraninda sirasiyla 555, 496 ve
453kg/m? olarak Sl¢iilmiistiir. V/C=0,75 orani i¢in ise sirasiyla 584, 500 ve 458 kg/m?
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C= 0,90 oran1 oldugunda ise 596, 486 ve 439
kg/m? olarak elde edilmistir.

En diisiik kuru birim agirlik degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C = 0,90
oraninda 439 kg/m?, en yiiksek kuru birim agirlik degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?
olan V/C= 0,90 olan numunede 596 kg/m? olarak goriilmiistiir.
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Kuru birim agirlik, kopiik yogunlugunun 19 kg/m?* degeri i¢in V/C oraninin artmasi ile
artmistir. Kopiik yogunlugunun 25 ve 31 kg/m? oldugunda ise V/C orani arttik¢a dnce

arttig1 daha sonra azaldig gézlemlenmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile kuru birim agirliklarda azalma

gOriilmiistiir.
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Hacimce 68 c¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin kuru birim agirlik deney
sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Kuru birim agirliklarin V/C oran1 ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 6 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kuru Birim
Agirlik Deney Sonuglari

Karigm Karigim Kodu NS Cimento | Vermikiilit | Kopiik AEEE{BIE/IEP
No. Orani ’
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 710
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 542
3 68C-36V-31K | 0,50 68 36 31 451
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 679
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 534
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 444
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 683
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 544
9 68C-54V-31K | 0,80 68 54 31 467

Kuru birim agirlik degerleri; kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,50
oraninda sirastyla 710, 542 ve 451 kg/m? olarak olgiilmiistiir. V/C=0,65 orani igin ise
sirasiyla 679, 534 ve 444 kg/m? olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C= 0,80 orani
oldugunda ise 683, 544 ve 467 kg/m? olarak elde edilmistir.

En diisiik kuru birim agirlik degeri kopiik yogunlugu 31kg/m?® olan V/C = 0,65
oraninda 444 kg/m?, en yiiksek kuru birim agirlik degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?

olan V/C= 0,50 olan numunede 710 kg/m? olarak goriilmuistiir.

Kuru birim agirlik, kdpiik yogunlugunun her bir degeri i¢in V/C oraninin artmast ile

once azaldig1 daha sonra arttig1 gdzlemlenmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile kuru birim agirliklarda azalma

gOriilmiistiir.
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Genel bir ifade ile ¢imento orani arttik¢ca kopiik betonun kuru birim agirhigin arttigi

sOylenebilir. Ayrica tiim ¢imento oranlarinda kopiik yogunlugu arttik¢a kdpiik betonun

bosluk yapisimin artmasindan dolayr kuru birim agirlik azalmigtir. Tiim g¢imento

oranlarinda en diisiik kuru birim agirligin hacimce ¢imento orami 48 olan, kopiik

yogunlugu 31 kg/m* ve V/C= 1,10 oraninda 405 kg/m? oldugu gozlemlenmistir.

Benzer sekilde en yiiksek kuru birim agirlik ise hacimce ¢imento orani 68, kdpiik

yogunlugu 19 kg/m?3 ve V/C=0,50 oraninda 710 kg/m? olarak belirlenmistir.

Taze birim agirliga gore her bir ¢imento oraninin kuru birim agirliklarinin degisim

grafikleri hacimce 48 ¢imento igin Sekil 4.13°de, hacimce 58 ¢imento igin Sekil

4.14’de son olarak hacimce 68 ¢imento icin ise Sekil 4.15.’de gosterilmistir.
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4.3 Su Emme

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin su emme deney sonuglari
Tablo 4.7°de verilmistir. Su emme degerlerinin V/C orani ve kdpiik yogunluguna (K)
gore degisimi Sekil 4.16da ve Sekil 4.17°de gdsterilmistir.

Tablo 4. 7 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Su Emme

Deney Sonuglari

Kzll\r;g.lm Karisim Kodu (;]r 21?11 Cimento | Vermikiilit | Koptik | Su emme, %
1 48C-36V-19K | 0,75 | 48 36 19 48,8
2 48C-36V-25K | 0,75 | 48 36 25 57,1
3 48C-36V-31K | 0,75 | 48 36 31 69,9
4 48C-45V-19K | 0,90 | 48 45 19 51,3
5 48C-45V-25K | 0,90 | 48 45 25 63,8
6 48C-45V-31K | 0,90 | 48 45 31 74,3
7 48C-54V-19K | 1,10 | 48 54 19 67,4
8 48C-54V-25K | 1,10 48 54 25 71,7
9 48C-54V-31K | 1,10 48 54 31 75,2

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip kopiik betonlarin su emme degerleri; kdpiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,75 oraninda sirasiyla % 48,8, % 57,1 ve %
69,9 olarak dl¢iilmiistiir. V/C=0,90 orani igin ise sirasiyla % 51,3, % 63,8 ve % 74,3
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 orani oldugunda ise % 67,4, % 71,7 ve
% 75,2 olarak elde edilmistir.

En diisiik su emme degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =0,75 oraninda % 48,8,
en yiiksek su emme degeri ise kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C=1,10 olan

numunede % 75,2 olarak goriilmiistiir.
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Su emme degeri, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m? degerleri i¢in V/C oraninin

artmast ile arttig1 gozlenmistir.
Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile su emme degerlerinde artma
gorilmiistiir.

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin su emme deney sonuclari
Tablo 4.8’de verilmistir. Su emme degerlerinin V/C oran1 ve kopiik yogunluguna (K)

gore degisimi Sekil 4.18’de ve Sekil 4.19°da gdsterilmistir.

Tablo 4. 8 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Su Emme

Deney Sonuglart

Ke}\rlls‘lm Karisim Kodu (;i ;(r:n Cimento | Vermikiilit | Képiik | Su emme, %
1 58C-36V-19K | 0,60 58 36 19 47,1
2 58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 53,1
3 58C-36V-31K | 0,60 58 36 31 64,7
4 58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 56,3
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 57,5
6 58C-45V-31K | 0,75 58 45 31 66,0
7 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 60,6
8 58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 65,9
9 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 69,6

Hacimce 58 c¢imento oranina sahip kopiik betonlarin su emme degerleri; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,60 oraninda sirastyla % 47,1, % 53,1 ve %
64,7 olarak ol¢ililmiistiir. V/C=0,75 orani igin ise sirasiyla % 56,3, % 57,5 ve % 66,0
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 orani oldugunda ise % 60,6, % 65,9 ve
% 69,6 olarak elde edilmistir.

En diisiik su emme degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =0,60 oraninda % 47,1,
en yiiksek su emme degeri ise kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C=0,90 olan

numunede % 69,6 olarak goriilmiistiir.

74



100

@EV/C=060 @V/C=075 BV/C=0.90
80 ~ 5 ~ e En
». > " e T 8
) = e
g 60
5]
- 40 +
W
20
0 -

K=19 K=25 EK=31
Kopiik Yogunlugu,(K) kg/m?

Sekil 4. 18 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin V/C Orani ve
Kopiik Yogunluguna (K) Gore % Su Emme Degerlerinin Degisimi

160 BK=19 OK=25 @EK=31
80 - - - o o
v - e 8 2

o o 0 s .
°. 60 1 g -
qé \fi
=
2 40 A
un

20 -

0 .

V/C=0.60 V/IC=0,75 V/C= 0,90
Vermikulit/Cimento Oram

Sekil 4. 19 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu(K) ve V/C Oranina Gore % Su Emme Degerlerinin Degisimi

75



Su emme degeri, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m? degerleri i¢in V/C oraninin

artmast ile arttig1 gozlenmistir.
Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile su emme degerlerinde artma
gorilmiistiir.

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin su emme deney sonuclari
Tablo 4.9°da verilmistir. Su emme degerlerinin V/C oran1 ve kopiik yogunluguna (K)

gore degisimi Sekil 4.20’de ve Sekil 4.21°de gdsterilmistir.

Tablo 4. 9 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Su Emme

Deney Sonuglart

Ke}\rlls‘lm Karigim Kodu (;i ;(r:n Cimento | Vermikiilit | Képiik | Su emme, %
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 43,7
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 52,6
3 68C-36V-31K | 0,50 68 36 31 56,8
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 49,2
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 53,3
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 60,5
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 53,8
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 57,7
9 68C-54V-31K | 0,80 68 54 31 66,3

Hacimce 68 cimento oranina sahip kopiik betonlarin su emme degerleri; kdpiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,50 oraninda sirastyla % 43,7, % 52,6 ve %
56,8 olarak odl¢iilmiistiir. V/C=0,65 orani i¢in ise sirasiyla % 49,2, % 53,3 ve % 60,5
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani oldugunda ise % 53,8, % 57,7 ve
% 66,3 olarak elde edilmistir.

En diisiik su emme degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =0,50 oraninda % 43,7,
en yiiksek su emme degeri ise kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C=0,80 olan

numunede % 66,3 olarak goriilmiistiir.
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Su emme degeri, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m? degerleri i¢in V/C oraninin

artmast ile arttig1 gozlenmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile su emme degerlerinde artma

gOriilmiistiir.

Genel bir ifade ile ¢imento orani arttik¢a kdpiik betonun bosluk yapisinin azalmasinin
sonucu olarak % su emme degeri azalmistir. Ayrica tiim ¢imento oranlarinda kopiik
yogunlugu arttik¢a kopilik betonun bosluk yapisimin artmasi ile birlikte % su emme
degeri artmistir. Benzer sekilde tiim cimento oranlarinda V/C orami arttikca
vermikiilitin gozenekli yapisindan dolayr % su emme degerinin arttig1 gorilmistiir.
Tiim ¢imento oranlarinda en diisiik % su emme degeri hacimce ¢cimento orani 68 olan,
kopiik yogunlugu 19 kg/m? ve V/C= 0,50 oraninda % 43,7 oldugu gdzlemlenmistir.
Benzer sekilde en yliksek % su emme degeri ise hacimece ¢imento orani 48, kopiik

yogunlugu 31 kg/m? ve V/C=1,10 oraninda %75,2 olarak belirlenmistir.

4.4 Goriinen Porozite
Hacimce 48 c¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin gériinen porozite deney
sonuglar1 Tablo 4.10’da verilmistir. Goriinen porozite degerlerinin V/C orani ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.22°de ve Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin goriinen porozite degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,75 oraninda sirasiyla %36,5, %35,7
ve %36,3 olarak olgiilmiistiir. V/C=0,90 orani i¢in ise sirasiyla % 39,7, % 40,3 ve %
36,2 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 oran1 oldugunda ise % 29,3, %
39,0 ve % 33,1 olarak elde edilmistir.

En diisiik goriinen porozite degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =1,10 oraninda
% 29,3, en yiiksek goriinen porozite degeri ise kopiik yogunlugu 25 kg/m? olan
V/C=0,90 olan numunede % 40,3 olarak goriilmiistiir.
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Tablo 4. 10 Hacimce 48 Cimento Oranima Sahip Olan Kopiik BetonlarinGoriinen

Porozite Sonuglari

Karigim V/C . ot e GOrtntir
No. Karisim Kodu Orant Cimento | Vermikiilit | Kopiik Porozite, %
1 48C-36V-19K 0,75 48 36 19 36,5
2 48C-36V-25K 0,75 48 36 25 35,7
3 48C-36V-31K 0,75 48 36 31 36,3
4 48C-45V-19K 0,90 48 45 19 39,7
5 48C-45V-25K 0,90 48 45 25 40,3
6 48C-45V-31K 0,90 48 45 31 36,2
7 48C-54V-19K 1,10 48 54 19 29,3
8 48C-54V-25K 1,10 48 54 25 39,0
9 48C-54V-31K 1,10 48 54 31 33,1
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Sekil 4. 22 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlari V/C Orani ve

Kopiik Yogunluguna (K) Gore % Goriinen Porozite Degerlerinin Degisimi
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Sekil 4. 23 Hacimce 48 Cimento Oranina sahip olan Kopiik Betonlarin Kopiik

Yogunlugu(K) ve V/C Oranma Gore % Gorilinen Porozite Degerlerinin Degisimi

Hacimce 58 cimento oranina sahip olan kopiik betonlarin goériinen porozite deney
sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir. Gériinen Porozite degerlerinin V/C oran1 ve kdpiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.24°de ve Sekil 4.25°de gosterilmistir.

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin gdriinen porozite degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,60 oraninda sirastyla % 37,7, % 32,4
ve % 26,5 olarak ol¢iilmiistiir. V/C=0,75 orani i¢in ise sirastyla % 27,2, % 33,6 ve %
35,6 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 orani oldugunda ise % 30,6, %
35,3 ve % 39,0 olarak elde edilmistir.

En diisiik goriinen porozite degeri kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C =0,60 oraninda
% 26,5, en yiiksek goriinen porozite degeri ise kopik yogunlugu 31 kg/m3 olan
V/C=0,90 olan numunede % 39,0 olarak goriilmiistir.
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Tablo 4. 11 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Goriinen

Porozite Sonuglari

Ka}\rlljlm Karisim Kodu C;i .{acr;n Cimento | Vermikiilit | Kopiik Pcibc;;iiitléi,ir" Y,
1 |58G-36V-19K | 60 58 36 19 37,7
2 |58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 32,4
3 |58C-36V-31K | 0,60 58 36 31 26,5
4 |58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 27,2
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 33,6
6 | 58C-45V-31K| 0,75 58 45 31 35,6
7 | 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 30,6
8 |58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 35,3
9 | 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 39,0
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Sekil 4. 24 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Koépiik Betonlarin V/C Orani ve

Kopiik Yogunluguna (K) Gore % Goriinen Porozite Degerlerinin Degisimi
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Sekil 4. 25 Hacimce 58 Cimento Oranma Sahip Olan Kdpiikk Betonlarinn Kopiik

Yogunlugunun(K) ve V/C Oranina Gore % Goriinen Porozite Degerlerinin Degisimi

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin gériinen porozite deney
sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir. Gériinen Porozite degerlerinin V/C oran1 ve kdpiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.26’da ve Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin goriinen porozite degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,50 oraninda sirasiyla % 33,1, % 29,9
ve % 32,3 olarak ol¢iilmiistiir. V/C=0,65 orani icin ise sirastyla % 31,6, % 32,9 ve %
32,8 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani oldugunda ise % 33,5, %
35,3 ve % 35,6 olarak elde edilmistir.

En diisiik goriinen porozite degeri kopiik yogunlugu 25 kg/m? olan V/C =0,50 oraninda
% 29,9, en yiiksek goriinen porozite degeri ise kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan
V/C=0,80 olan numunede % 35,6 olarak goriilmiistiir.
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Tablo 4. 12 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan K6piik Betonun Goriinen

Porozite Sonuglari

K v/ GOrlintir
arisim Karigim Kodu ¢ Cimento | Vermikiilit| Kopiikk | Porozite,
No. Orani o

0
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 33,1
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 29,9
3 68C-36V-31K | 0,50 68 36 31 32,3
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 31,6
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 32,9
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 32,8
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 33,5
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 35,3
9 68C-54V-31K | 0,80 68 54 31 35,6
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Sekil 4. 26 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin V/C Oranina
ve Kopiik Yogunluguna (K) Gore % Goriinen Porozite Degerlerinin Degisimi
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Vermikulit/Cimento Oram

Sekil 4. 27 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu(K) ve V/C Oranina Gore % Goriinen Porozite Degerlerinin Degisimi

Genel bir ifadeyle tiim ¢imento oranlarinda goriinen porozite agik bosluklardan emilen
su miktart ve hacimleri yaklasik olarak ayni olan numunelerden hesaplanmaya
calisilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda agik bosluklardan emilen suyun kapali
gozenekler ulasamadigi i¢in gorlinen porozite degerleri gercek porozite degerlerine
gore daha diisiik ¢ikmigtir. Tiim ¢imento oranlarinda en diisiik gériinen porozite degeri
hacimce ¢imento orani 58, kopiik yogunlugu 31 kg/m?® ve V/C orani 0,60 oraninda
%26,5 oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek goriinen porozite degeri ise
hacimce ¢imento orani 48, kdpiik yogunlugu 25 kg/m?3 ve V/C orani 0,90 oraninda %

40,3 olarak belirlenmistir.
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4.5 Kilcal Su Emme

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin kilcal su emme katsayisi
deney sonuglar1 Tablo 4.13’de verilmistir. Kilcal su emme katsayisinin degerlerinin
V/C oranmi ve kopik yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.28°de ve Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

Tablo 4. 13 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan K&piik Betonlarin Kilcal Su

Emme Katsayis1 Sonuglari

Ke}\rlf.lm Karisim Kodu (;]r 11(1:11 Cimento | Vermikiilit | Kopiik ( XITOS“S (Ifm’z /s
1 48C-36V-19K | 0,75 48 36 19 0,98
2 48C-36V-25K | 0,75 48 36 25 1,16
3 48C-36V-31K | 0,75 48 36 31 1,37
4 48C-45V-19K | 0,90 48 45 19 0,96
5 48C-45V-25K | 0,90 48 45 25 1,12
6 48C-45V-31K | 0,90 48 45 31 1,64
7 48C-54V-19K | 1,10 48 54 19 1,12
8 48C-54V-25K | 1,10 48 54 25 1,31
9 48C-54V-31K | 1,10 48 54 31 1,43

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin kilcal su emme katsayist
degerleri; kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,75 oraninda sirasiyla 0,98,
1,16 ve 1,37 x10* ¢cm?/s olarak dl¢iilmiistiir. V/C=0,90 oram icin ise sirasiyla 0,96,
1,12 ve 1,64 x10* cm?/s olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 oram
oldugunda ise 1,12, 1,31 ve 1,43 x10* cm?/s olarak elde edilmistir.

En diisiik kilcal su emme kat sayis1 degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =0,90
oraninda 0,96x10* c¢cm?/s, en yiiksek kilcal su emme katsayis1 degeri ise kopiik

yogunlugu 31 kg/m? V/C=0,90 olan numunede 1,64x10* cm?/s olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4. 28 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlari V/C Orani ve
Kopiik Yogunluguna (K) Gore Kilcal Su Emme Katsayilarinin Degisimi
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Sekil 4. 29 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugunun(K) ve V/C Oranma Gore Kilcal Su Emme Katsayilarinin Degisimi

86



Kilcal su emme degeri, kopik yogunlugunun 19 ve 25 kg/m? degerleri igin V/C
oraninin artmasi ile 6nce azalmis daha sonra artmustir. K6piik yogunlugunun 31 kg/m?

oldugunda kilcal su emme degeri V/C orani arttikga 6nce artmis daha sonra azalmigtir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile kilcal su emme katsayisi

degerinde artma gozlenmistir.

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan k&piik betonlarin kilcal su emme katsayisi
deney sonuglar1 Tablo 4.14’de verilmistir. Kilcal su emme katsayisinin degerlerinin
V/C orani ve kopiik yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.30°da ve Sekil 4.31°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 14 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kdpiik Betonlarin Kilcal Su

Emme Katsayis1 Sonuglar

Ke}\r;jlm Karisim Kodu (;/r /aqun Cimento | Vermikiilit | Koptik ( )50841)3“1;2 s
1 58C-36V-19K | 0,60 58 36 19 0,63
2 58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 0,90
3 58C-36V-31K | 0,60 58 36 31 1,13
4 58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 0,66
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 0,73
6 58C-45V-31K | 0,75 58 45 31 1,13
7 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 1,05
8 58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 1,18
9 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 1,26

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin kilcal su emme katsayisi
degerleri; kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,60 oraninda sirasiyla 0,63,
0,90 ve 1,13 x10* ¢cm?/s olarak dl¢iilmiistiir. V/C=0,75 orami igin ise sirasiyla 0,66,
0,73 ve 1,23 x10* cm?/s olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 oram
oldugunda ise 1,05, 1,18 ve 1,26 x10* cm?/s olarak elde edilmistir.

En diisiik kilcal su emme kat sayis1 degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =0,60
oraninda 0,63x10* cm?/s, en yiiksek kilcal su emme katsayis1 degeri ise kopiik

yogunlugu 31 kg/m? V/C=0,90 olan numunede 1,26x10* cm?/s olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4. 30 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin V/C Orani ve
Kopiik Yogunluguna (K) Gore Kilcal Su Emme Katsayilarinin Degisimi
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Sekil 4. 31 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik

Yogunlugu(K) ve V/C Oranina Gore Kilcal Su Emme Katsayilarinin Degisimi
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Kilcal su emme degeri, kopik yogunlugunun 19 ve 31 kg/m? degerleri igin V/C
oranmnin artmasi ile artmistir. Kopiik yogunlugunun 25 kg/m* oldugunda kilcal su

emme degeri V/C orani arttik¢a 6nce azalmig daha sonra artmigtir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile kilcal su emme katsayisi

degerinde artma gozlenmistir.

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan k&piik betonlarin kilcal su emme katsayisi
deney sonuglar1 Tablo 4.15°de verilmistir. Kilcal su emme katsayisinin degerlerinin
V/C orani ve kopiik yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.32°de ve Sekil 4.33’de

gosterilmistir.

Tablo 4. 15 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kdpiik Betonlarin Kilcal Su

Emme Katsayis1 Sonuglar

Ke}\r;jlm Karisim Kodu (;/r /a(l;n Cimento | Vermikiilit | Koptik ( )50841)3(:512 s
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 0,65
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 0,70
3 68C-36V-31K | 0,50 68 36 31 1,00
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 1,15
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 1,36
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 1,50
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 1,07
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 1,15
9 68C-54V-31K | 0,80 68 54 31 1,23

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin kilcal su emme katsayisi
degerleri; kdpiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,50 oraninda sirastyla 0,65,
0,70 ve 1,00 x10* ¢cm?/s olarak dl¢iilmiistiir. V/C=0,65 orami igin ise sirasiyla 1,15,
1,36 ve 1,50 x10* cm?/s olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani
oldugunda ise 1,07, 1,15 ve 1,23 x10* cm?/s olarak elde edilmistir.

En diisiik kilcal su emme kat sayis1 degeri kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C =0,50
oraninda 0,65x10* c¢cm?s, en yiiksek kilcal su emme katsayis1 degeri ise kopiik

yogunlugu 31 kg/m? V/C=0,65 olan numunede 1,50x10* cm?/s olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4. 32 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlari V/C Orani ve
Kopiik Yogunluguna (K) Gore Kilcal Su Emme Katsayilarinin Degisimi
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Sekil 4. 33 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu (K) ve V/C Oranina Gore Kilcal Su Emme Katsayilarmin Degisimi
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Kilcal su emme degeri, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m? degerleri i¢in V/C

oraninin artmasi ile 6nce artmis daha sonra azalmistir.

Her bir V/C oraninda kdpiik yogunlugunun artmasi ile kilcal su emme katsayisi

degerinde artma gozlenmistir.

Genel bir ifade ile ¢imento orani arttikga 19, 25 ve 31 kg/m?® kopiik yogunlugunda
kopiik betonun bosluklariin azalmasindan dolay1 kilcal su emme katsayisinin azaldig
sOylenebilir. Ayrica tiim ¢imento oranlarinda kopiik yogunlugu arttik¢a kdpiik betonun
bosluk yapisinin artmasindan dolayi kilcal su emme katsayisinin arttigi gézlenmistir.
Tiim ¢imento oranlarinda en diisiik kilcal su emme katsayis1 hacimce ¢imento orani
58, kopik yogunlugu 19 kg/m?® ve V/C= 0,60 oraninda 0,63x10* cm?/s oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek kilcal su emme katsayisi ise hacimce
¢imento orani 48, kopiik yogunlugu 31 kg/m?* ve V/C=0,90 oraninda 1,64x10** cm?/s

olarak belirlenmistir.
4.6 Ultrases Gecis Hizi

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin ultrases gegis hizi deney
sonuglart Tablo 4.16°da verilmistir. Kilcal su emme katsayisinin degerlerinin V/C
oran1 ve kopiik yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.34’de ve Sekil 4.35°de

gosterilmistir.

Hacimce 48 ¢cimento oranina sahip olan kopiik betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,75 oraninda sirastyla 1165,7, 1129,2
ve 1120,1 m/s olarak dlglilmiistiir. V/C=0,90 orani i¢in ise sirasiyla 1129,2, 1113,4 ve
1079,2 m/s olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 oran1 oldugunda ise 1120, 1
1102,5 ve 1055,8 m/s olarak elde edilmistir.

En diisiik ultrases gegis hizi degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C =1,10 oraninda
1055,8 m/s, en yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan
V/C=0,75 olan numunede 1165,7 m/s olarak goriilmiistiir.
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Tablo 4. 16 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Ultrases
Gegis Hiz1 Sonuglari

K v/ Ultrases
arisim Karigim Kodu ¢ Cimento | Vermikiilit | Koptik | Gegis Hizi,
No. Orani

m/s
1 48C-36V-19K | 0,75 48 36 19 1165,7
2 48C-36V-25K | 0,75 48 36 25 1153,8
3 48C-36V-31K | 0,75 48 36 31 11414
4 48C-45V-19K | 0,90 48 45 19 1129,2
5 48C-45V-25K | 0,90 48 45 25 1113,4
6 48C-45V-31K | 0,90 48 45 31 1079,2
7 48C-54V-19K | 1,10 48 54 19 1120,1
8 48C-54V-25K | 1,10 48 54 25 1102,5
9 48C-54V-31K| 1,10 48 54 31 1055,8
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Sekil 4. 34 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin V/C Orani ve

Kopiik Yogunluguna (K) Gore Ultrases Gegis Hizlarinin Degisimi
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Sekil 4. 35 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu (K) ve V/C Oranina Gére Ultrases Gegis Hizlarmin Degisimi

Ultrases gegis hizi, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m?® degerleri igin V/C
oraninin artmasi ile azalmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile ultrases gecis hizinda azalma
gorilmiistiir.

Hacimce 58 c¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin ultrases gegis hizi deney
sonuglart Tablo 4.17°de verilmistir. Kilcal su emme katsayisinin degerlerinin V/C
orant ve kopiik yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.36’da ve Sekil 4.37°de

gosterilmistir.
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Tablo 4. 17 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Ultrases
Gecis Hiz1 Sonugclari

Karigim V/C . - - Ultrases
No. Karisim Kodu Orant Cimento | Vermikiilit| Kopiik Gegis

Hizi, m/s
1 |58C-36V-19K| 0,60 58 36 19 1228,4
2 58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 1128,8
3 58C-36V-31K| 0,60 58 36 31 1087,6
4 58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 1102,2
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 1091,7
6 58C-45V-31K | 0,75 58 45 31 1028,9
7 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 1084,6
8 58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 1074,7
9 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 1015,6

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin ultrases gegis hizi degerleri;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,60 oraninda sirasiyla 1228,4, 1128,8
ve 1087,6 m/s olarak dl¢lilmiistiir. V/C=0,75 orani i¢in ise sirasiyla 1102,2, 1091,7 ve
1028,9 m/s olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 orani oldugunda ise 1084,6
1074,7 ve 1015,6 m/s olarak elde edilmistir.

En diisiik ultrases gegis hizi degeri kopiik yogunlugu 31kg/m? olan V/C =0,90 oraninda
1015,6 m/s, en yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan
V/C=0,60 olan numunede 1228,4 m/s olarak goriilmiistiir.

94



1400 @V/C=060 BV/C=075 BV/(C=090

1300

1228.4

1200

1100

Ultrases Gecis Hizi, m/s

1000

900

K=19 k=25 K=31
Kipiik Yogunlugu.,(K) kg/m?
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Sekil 4. 37 Hacimce 58 Cimento Oranma Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu (K) ve V/C Oranina Gére Ultrases Gegis Hizlarmin Degisimi
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Ultrases gegis hizi, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m?® degerleri igin V/C

oraninin artmasi ile azalmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile ultrases gecis hizinda azalma

gOriilmiistiir.

Hacimce 68 c¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin ultrases gegis hizi deney
sonuglar1 Tablo 4.18’de verilmistir. Kilcal su emme katsayisinin degerlerinin V/C
oran1 ve kopiikk yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.38’de ve Sekil 4.39°da

gosterilmistir.

Tablo 4. 18 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Ultrases
Gegis Hiz1 Sonuglari

Karisim V/C . - I Ultrases
No. Karisim Kodu Orant Cimento | Vermikiilit| Kopiik Gegis
Hizi, m/s
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 1284,6
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 1076,3
3 68C-36V-31K| 0,50 68 36 31 1008,9
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 1153,5
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 1072,6
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 980,2
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 1113,5
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 1048,4
9 68C-54V-31K| 0,80 68 54 31 941,9

Hacimce 68 oranina sahip kopiik betonlarn ultrases gecis hizi degerleri; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? i¢in V/C= 0,50 oraninda sirasiyla 1284,6, 1076,3 ve
1008,9 m/s olarak olgiilmiistiir. V/C=0,65 orani i¢in ise sirasiyla 1153,5, 1072,6 ve
980,2 m/s olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani oldugunda ise 1113,5
1048,4 ve 941,9 m/s olarak elde edilmistir.

En diisiik ultrases gecis hizi degeri kopiik yogunlugu 3 1kg/m? olan V/C =0,80 oraninda
941,9 m/s, en yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?3 olan
V/C=0,50 olan numunede 1284,6 m/s olarak goriilmiistiir.
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Ultrases gegis hizi, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m?® degerleri igin V/C

oraninin artmasi ile azalmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile ultrases gecis hizinda azalma

gOriilmiistiir.

Genel bir ifade ile c¢imento orani arttikga kopiik betonun bosluk yapisinin
azalmasindan dolayr 19 kg/m?® kopiik yogunlugunda ultrases gegis hizi artmustir.
Kopiik yogunlugu 25 ve 31 kg/m? oldugunda ise ¢imento orani arttikga kopiik betonun
bosluk yapisinin artmasindan dolayi ultrases gegis hiz1 azalmistir. Ayrica tiim ¢imento
oranlarinda kopiik yogunlugu arttik¢a kdpiik betonun bosluk yapisinin artmasinin bir
sonucu olarak ultrases gecis hizinin azaldig1 goézlenmistir. Tiim ¢imento oranlarinda
V/C oram arttik¢a vermikiilitin gézenekli yapisindan dolay1 gozeneneklilik artmis ve
ultrases gec¢is hizinin azaldigi belirlenmistir. Tiim ¢imento oranlarinda en diisiik
ultrases gec¢is hizi hacimce ¢imento igerigi 68, kopiik yogunlugu 31 kg/m? ve V/C=
0,80 oraninda 941,9 m/s oldugu gézlemlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek ultrases
gecis hizi ise hacimce ¢imento orani 68, kopiik yogunlugu 19 kg/m? ve V/C=0,50
oraninda 1284,6 m/s olarak belirlenmistir.

4.7 Basing Dayanim

Hacimce 48 c¢imento oranma sahip olan kopiik betonlarin basing dayanimi deney
sonuglar1 Tablo 4.19’da verilmistir. Basing dayanimlarinin V/C oram1 ve kdpiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.40°da ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin basing dayanimlart; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,75 oraninda sirastyla 1,06, 0,72 ve 0,47
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. V/C=0,90 orani igin ise sirasiyla 1,40, 0,94 ve 0,62 MPa
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 orani oldugunda ise 0,96, 0,62 ve 0,54
MPa olarak elde edilmistir.

En diigiik basing dayanimi képiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C =0,75 oraninda
0,47MPa, en yiiksek basing dayanimi ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C=0,90

olan numunede 1,40 MPa olarak goriilmistiir.
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Tablo 4. 19 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Basing

Dayanimmi Deney Sonuglar

Karisim Karigim Kodu NS Cimento | Vermikiilit| Kopiik D]:;:;Tm

No. Orani (fc), MPa
1 48C-36V-19K | 0,75 48 36 19 1,06
2 48C-36V-25K | 0,75 48 36 25 0,72
3 48C-36V-31K | 0,75 48 36 31 0,47
4 48C-45V-19K | 0,90 48 45 19 1,40
5 48C-45V-25K | 0,90 48 45 25 0,94
6 48C-45V-31K | 0,90 48 45 31 0,62
7 48C-54V-19K | 1,10 48 54 19 0,96
8 48C-54V-25K | 1,10 48 54 25 0,62
9 48C-54V-31K | 1,10 48 54 31 0,54

2,0
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Sekil 4. 40 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlari V/C Orani ve
Kopiik Yogunluguna (K) Gore Basing Dayanimlariin Degisimi
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Sekil 4. 41 Hacimce 48 Cimento Oranma Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu (K) ve V/C Oranina Gére Basing Dayanimlarinin Degisimi
Basing dayaniminin, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m?® degerleri igin V/C
oraniin artmasi ile 6nce arttig1 daha sonra azaldig1 goézlenmistir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile basing dayaniminin azaldig

gOriilmiistir.

Hacimce 58 ¢imento oranma sahip olan kopiik betonlarin basing dayanimi deney
sonuglari Tablo 4.20°de verilmistir. Basing dayanimlarinin V/C orami ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.42°de ve Sekil 4.43°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 20 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Basing

Dayanimmi Deney Sonuglar

Karigim Karigim Kodu NS Cimento | Vermikiilit| Kopiik DI:;Z;?El
No. Orani (fc), MPa
1| 38C-36V-19K | 0,60 58 36 19 1,82
2 58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 1,38
3 58C-36V-31K | 0,60 58 36 31 1,00
4 58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 1,72
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 1,20
6 58C-45V-31K | 0,75 58 45 31 0,93
7 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 2,39
8 58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 1,00
9 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 0,60

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin basing dayanimlart; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,60 oraninda sirasiyla 1,82, 1,38 ve 1,00
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. V/C=0,75 orani igin ise sirasiyla 1,72, 1,20 ve 0,93 MPa
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 orani oldugunda ise 2,39, 1,00 ve 0,60
MPa olarak elde edilmistir.

En diisiik basing dayanmmmi kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C =0,90 oraninda
0,60MPa, en yiiksek basing dayanimi ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C=0,90

olan numunede 2,39 MPa olarak goériilmiistiir.
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Sekil 4. 42 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin V/C Orani ve
Kopiik Yogunluguna (K) Gore Basing Dayanimlarimin Degisimi
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Sekil 4. 43 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kopiik
Yogunlugu(K) ve V/C Oranina Gore Basing Dayanimlarinin Degisimi
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Basing dayaniminin, kopiik yogunlugunun 19 kg/m? degeri i¢in V/C oranmin artmasi
ile 6nce azaldig1 daha sonra arttig1 gézlenmistir. Kopiik yogunlugunun 25 ve 31 kg/m?

degerleri i¢in V/C orani arttik¢a basing dayanimlari azalmistir.
Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile basing dayaniminin azaldigi
gorilmiistiir.

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin basing dayanimi deney
sonuglart Tablo 4.21°de verilmistir. Basing dayanimlarinin V/C orami ve kdpiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.44°de ve Sekil 4.45°de gosterilmistir.

Tablo 4. 21 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Basing

Dayanimi Deney Sonuglari

Kanisim Karisim Kodu NS Cimento | Vermikiilit| Kopiik D]:}?Z;rifm
No. Orani (fc), MPa
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 3,49
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 1,28
3 68C-36V-31K | 0,50 68 36 31 1,11
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 2,51
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 1,38
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 1,15
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 2,64
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 1,63
9 68C-54V-31K | 0,80 68 54 31 0,89

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin basing dayanimlart; kopiik
yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,50 oraninda sirasiyla 3,49, 1,28 ve 1,11
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. V/C=0,65 orani igin ise sirasiyla 2,51, 1,38 ve 1,15 MPa
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani oldugunda ise 2,64, 1,63 ve 0,89
MPa olarak elde edilmistir.

En diisiik basing dayammmi képiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C =0,80 oraninda
0,89MPa, en yiiksek basing dayanimi ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan V/C=0,50

olan numunede 3,49 MPa olarak goriilmistiir.
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Sekil 4. 45 Hacimce 68 Cimento Oranma Sahip Olan Kopiik Betonlarin Képiik
Yogunlugu (K) ve V/C Oranina Gére Basing Dayanimlarinin Degisimi
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Basing dayaniminin, kopiik yogunlugunun 19 kg/m? degeri i¢in V/C oranmin artmasi
ile 6nce azaldigi daha sonra arttigi gozlenmistir. Kopiik yogunlugunun 25 kg/m?3
olmasi durumunda ise basing dayanimi V/C oranmin artmasiyla artmistir. Benzer
sekilde kopiik yogunlugunun 31 kg/m? oldugunda ise basing dayanimi V/C oram

arttikga Once arttig1 daha sonra azaldig saptanmstir.

Her bir V/C oraninda kopiik yogunlugunun artmasi ile basing dayaniminin azaldigi

gOriilmiistiir.

Genel bir ifade ile ¢imento orani arttik¢a kdpiik betonun bosluk yapisinin azalmasinin
bir sonucu olarak basing dayanimi artmistir. Ayrica tiim ¢imento oranlarinda kopiik
yogunlugu arttikca kopilik betonun bosluk yapisinin artmasindan dolayr basing
dayanimi azalmistir. Ancak tiim ¢imento oranlarinda V/C oranmi arttikga basing
dayanimu ile ilgili genel bir yorum yapilamamaktadir. Tiim ¢imento oranlarinda en
diisiik basing dayanimi hacimce ¢imento orani1 48, kopiik yogunlugu 31 kg/m? ve V/C=
0,75 oraninda 0,47 MPa oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek basing
dayanimi ise hacimce ¢imento oranmi 68, kopiik yogunlugu 19 kg/m?® ve V/C=0,50

oraninda 3,49 MPa olarak belirlenmistir.

Kuru birim agirlikliga gore her bir ¢imento orani i¢in basing dayanimlarinin degisimi
grafikleri hacimce 48 ¢imento orani i¢in Sekil 4.46’da, hacimce 58 ¢imento orani igin
Sekil 4.47°de son olarak hacimce 68 ¢imento orani igin ise Sekil 4.48.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 46 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kuru Birim

Agirliklarina Gore Basing Dayanimlarinin Degisimi
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Sekil 4. 47 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kuru Birim

Agirliklarina Gore Basing Dayanimlarimin Degisimi
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Karnsim Kodu

Sekil 4. 48 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Kuru Birim

Agirliklarina Goére Basing Dayanimlarmin Degisimi

4.8 Isil iletkenlik

Hacimce 48 ¢cimento oranina sahip olan kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayis1 deney
sonuglar1 Tablo 4.22°de verilmistir. Is1l iletkenlik katsayilarinin V/C oranmi ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.49°da ve Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Hacimce 48 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin 1si1l iletkenlik katsayilari;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,75 oraninda sirasiyla 0,112, 0,120
ve 0,086 W/m.K olarak dl¢iilmiistiir. V/C=0,90 oran1 i¢in ise sirasiyla 0,124, 0,080 ve
0,066 W/m.K olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=1,10 orani oldugunda ise
0,102 0,063 ve 0,070 W/m.K olarak elde edilmistir.

En diisiik 1s11 iletkenlik katsayis1 kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C =0,90 oraninda
0,066 W/m.K, en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?3 olan
V/C=0,90 olan numunede 0,124 W/m.K olarak goriilmiistiir.
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Tablo 4. 22 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Isil
fletkenlik Katsayis1 Sonuglari

Isil
Karigim V/C . oo - [letkenlik
No. Karigim Kodu Oran Cimento | Vermikiilit| Kopiik Katsayisi,
W/m.K
1 48C-36V-19K | 0,75 48 36 19 0,112
2 48C-36V-25K | 0,75 48 36 25 0,120
3 48C-36V-31K | 0,75 48 36 31 0,086
4 48C-45V-19K | 0,90 48 45 19 0,124
5 48C-45V-25K | 0,90 48 45 25 0,080
6 48C-45V-31K | 0,90 48 45 31 0,066
7 48C-54V-19K | 1,10 48 54 19 0,102
8 48C-54V-25K | 1,10 48 54 25 0,063
9 48C-54V-31K| 1,10 48 54 31 0,070
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Sekil 4. 49 Hacimce 48 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlari V/C Orani ve
Ké&piik Yogunluguna (K) Gére Isil iletkenlik Katsayilarmm Degisimi
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Sekil 4. 50 Hacimce 48 Cimento Igeren Kopiik Betonun Kopiik Yogunlugunun(K)
V/C Oranimin Gére Isil Iletkenlik Katsayisinin Degisimi

Isil iletkenlik katsayisi, kopik yogunlugunun 19 kg/m*® degeri i¢in V/C oraninin
artmasi ile 6nce arttig1 daha sonra azaldig1 gozlenmistir. Kopiik yogunlugu 25 kg/m3
degeri icin ise V/C orani arttik¢a 1s1l iletkenlik katsayr azalmistir. Benzer sekilde
kopiik yogunlugu 31 kg/m?® olan numuneler i¢in V/C oranin artmasiyla 1sil iletkenlik

katsayis1 6nce azalmis daha sonra artmustir.

V/C oran1 0,75 oldugunda kdpiik yogunlugunun artmasi ile 1s1l iletkenlik katsayisi
once artmis daha sonra azalmistir. V/C oran1 0,90 oldugunda ise 1s1l iletkenlik katsayist
kopiik yogunlugunun artmasi ile azaldigi belirlenmistir. Benzer sekilde V/C orani 1,10
oldugunda kopiik yogunlugu arttikca 1s1l iletkenlik katsayis1 6nce azaldigi daha sonra

arttig1 gorilmistiir.

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayisi deney
sonuglar1 Tablo 4.23’de verilmistir. Is1l iletkenlik katsayilarinin V/C oranmi ve kopiik

yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.51°de ve Sekil 4.52°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 23 Hacimce 58 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Isil
fletkenlik Katsayis1 Sonuglari

Isil
K;;\r;g.lm Karigim Kodu 3; 21?11 Cimento | Vermikiilit | Kopik EZEE:;}&
W/m.K
1 58C-36V-19K | 0,60 58 36 19 0,141
2 58C-36V-25K | 0,60 58 36 25 0,090
3 58C-36V-31K | 0,60 58 36 31 0,074
4 58C-45V-19K | 0,75 58 45 19 0,102
5 58C-45V-25K | 0,75 58 45 25 0,071
6 58C-45V-31K | 0,75 58 45 31 0,080
7 58C-54V-19K | 0,90 58 54 19 0,104
8 58C-54V-25K | 0,90 58 54 25 0,084
9 58C-54V-31K | 0,90 58 54 31 0,073

Hacimce 58 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlarn 1s1l iletkenlik katsayilari;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,60 oraninda sirasiyla 0,141, 0,090
ve 0,074 W/m.K olarak dl¢iilmiistiir. V/C=0,75 oran1 i¢in ise sirasiyla 0,102, 0,071 ve
0,080 W/m.K olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,90 orani oldugunda ise
0,104 0,084 ve 0,073 W/m.K olarak elde edilmistir.

En diisiik 1s1] iletkenlik katsayis1 kopiik yogunlugu 25 kg/m? olan V/C =0,75 oraninda
0,071 W/m.K, en yiiksek 1sil iletkenlik katsayisi ise kopiik yogunlugu 19 kg/m? olan
V/C=0,60 olan numunede 0,124 W/m.K olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4. 52 Hacimce 58 Cimento Oranma Sahip Olan Kopiik Betonlarin K&piik
Yogunlugu (K) ve V/C Oranina Gére Isil Iletkenlik Katsayilarmin Degisimi

Isil iletkenlik katsayisi, kopiik yogunlugunun 19 ve 25 kg/m? degeri i¢in V/C oranmin
artmast ile 6nce azaldig1 daha sonra arttig1 gozlenmistir. Kopiik yogunlugu 31 kg/m?
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degeri i¢in ise V/C orami arttik¢a 1s1l iletkenlik katsayr once artmig daha sonra

azalmistir.

V/C oran1 0,60 ve 0,90 oldugunda kopiik yogunlugu arttikca 1s1l iletkenlik katsayisi
azaldigr goriilmiistiir. V/C oran1 0,75 oldugunda ise kopiik yogunlugu arttikca 1sil

iletkenlik katsayis1 dnce azalmig daha sonra artmistir.

Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kdpiik betonlari 1s1l iletkenlik katsayis1 deney
sonuglar1 Tablo 4.24’de verilmistir. Is1l iletkenlik katsayilarinin V/C orani ve kopiik
yogunluguna (K) gore degisimi Sekil 4.53°de ve Sekil 4.54’de gosterilmistir.

Tablo 4. 24 Hacimce 68 Cimento Oranina Sahip Olan Kopiik Betonlarin Isil
[letkenlik Katsayis1 Sonuglart

Isil
Ke}\rlf.lm Karisim Kodu (;/r /a(l;n Cimento | Vermikiilit| Kopik 11(1:152;/111;11(,
W/m.K
1 68C-36V-19K | 0,50 68 36 19 0,146
2 68C-36V-25K | 0,50 68 36 25 0,085
3 68C-36V-31K | 0,50 68 36 31 0,073
4 68C-45V-19K | 0,65 68 45 19 0,080
5 68C-45V-25K | 0,65 68 45 25 0,075
6 68C-45V-31K | 0,65 68 45 31 0,069
7 68C-54V-19K | 0,80 68 54 19 0,156
8 68C-54V-25K | 0,80 68 54 25 0,089
9 68C-54V-31K | 0,80 68 54 31 0,076
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Hacimce 68 ¢imento oranina sahip olan kopiik betonlarin 1si1l iletkenlik katsayilari;
kopiik yogunlugu 19, 25 ve 31 kg/m? igin V/C= 0,50 oraninda sirasiyla 0,146, 0,085
ve 0,073 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir. V/C=0,65 oran1 i¢in ise sirasiyla 0,080, 0,075 ve
0,069 W/m.K olarak belirlenmistir. Benzer sekilde V/C=0,80 orani oldugunda ise
0,156 0,089 ve 0,076 W/m.K olarak elde edilmistir.

En diisiik 1s1] iletkenlik katsayis1 kopiik yogunlugu 31 kg/m? olan V/C =0,65 oraninda
0,069 W/m.K, en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi ise kopiik yogunlugu 19 kg/m?3 olan
V/C=0,80 olan numunede 0,156 W/m.K olarak goriilmiistiir.

Isil iletkenlik katsayisi, kopiik yogunlugunun 19, 25 ve 31 kg/m? degerleri igin V/C

oraninin artmasi ile 6nce azaldigi daha sonra arttig1 gézlenmistir.

Her bir V/C oram i¢in kopilik yogunlugu arttikca 1s1l iletkenlik katsayis1 azaldigi

gOriilmiistir.

Genel bir ifade ile ¢cimento orani arttik¢a kdpiik betonun bosluk yapisinin azalmasinin
bir sonucu olarak en yiiksek 1s1l iletkenlik katsay1 degerinin arttig1 sOylenebilir. Ayrica
tiim ¢imento orani kopiik yogunlugu artmasi ile birlikte bosluk yapisinin artmasinin
sonucu olarak 1s1l iletkenlik katsayisinin azaldigi sdylenebilir. Ancak tiim ¢imento
oranlarinda V/C oram arttik¢a 1s1l iletkenlik katsayisi ile ilgili genel bir yorum
yapilamamaktadir. Tiim ¢imento oranlarinda en diisiik 1s1l iletkenlik katsayis1 hacimce
¢imento orani 48, kopiik yogunlugu 25 kg/m? ve V/C= 1,10 oraninda 0,063 W/m.K
oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi ise hacimce
¢imento orani 68, kopiik yogunlugu 19 kg/m? ve V/C=0,80 oraninda 0,156 W/m.K

olarak belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

3 farkli hacimsel ¢imento igerigi, 3 farkli hacimsel vermikiilit ve 3 farkli hacimsel

kopiik kullanilarak iiretilen kopiik betonun {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalardan

elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

3 farkli ¢imento oraninda kdpiikk yogunlugu arttik¢a kopiik betonun bogluk
yapisinin artirdigindan taze birim agirhik azalmistir. Ayrica kopiik betonun
cimento orani arttikca dnceden iiretilmis kopiigiin icerisindeki suyu emerek
kopiigii soniimlemesinin bir sonucu olarak taze birim agirligin arttig
sOylenebilir.

28 giin boyunca laboratuvar sartlarinda kiir edilen kopiik betonun kopiik
yogunlugunun artmasi ile kopiik betonun bosluk hacminin artmasi ile birlikte
tiim ¢imento oranlarinda kuru birim agirliklarin azaldig: belirlenmistir. Ayrica
cimento orani arttikga kopiik betonun yapisindaki bosluk hacminin azalmasi
ile birlikte kuru birim agirliklar artmistir.

Kopiik betonun % su emme degeri V/C orani arttik¢a tiim ¢imento oranlarinda
vermikiilit agregasinin gozenekli dogal yapisinin bir sonucu olarak artmistir.
Benzer sekilde tiim ¢imento hacminde kopiik yogunlugun artmasi ile kopiik
betonun bosluk hacminin artmasi ile birlikte % su emme degerlerinin arttig1
gbzlenmistir. Ayrica kdpiik betonun ¢imento orami arttikga kopilik betonun
bosluk yapisinin azalmasinin bir sonucu olarak % su emme degerlerinde bir
azalma goriilmiistiir.

Kopiik betonun kilcal su emme katsayisi, tiim kopiik yogunluklarinda koptik
betonun ¢imento orani arttik¢a bogluk hacminin azalmasi ile birlikte kilcal su
emme katsayisinin azaldigr gozlenebilmektedir. Ayrica tiim c¢imento
oranlarinda kopiik yogunlugunun artmasi ile kdpiik betonun bosluk yapisinin
artmasindan dolayi kilcal su emme katsayisinin arttig1 belirlenmistir.

En diisiik kopiik yogunlugu olan 19 kg/m*’te ¢imento orani arttik¢a bosluk
yapisinin azalmasindan dolay1 ultrases gegis hizi artmistir. 25 ve 31 kg/m?
kopiik yogunlugunda ise kopilik betonun ¢imento orani arttik¢a kopiiklerin
birbirini  birleserek sonlimlemesini engelleyerek daha c¢ok bosluk
olusturmasina yol agmasindan dolay1 ultrases gecis hizi azalmistir. Benzer

sekilde tiim ¢imento oranlarinda kopiik yogunlugunun artmasi ile kopiik



betonun bosluk yapisinin artmasi ve ultrases dalgalarinin aldigt kivrim yolu
mesafesinin artmasiyla birlikte ultrases gecis hizinin azaldigi gozlenmistir.
V/C orani tiim ¢imento oranlarinda arttikca vermikdilitin gozenekli yapisinin
ultrases dalgalarmin izledigi kivrim yolunu artirmasmin bir sonucu olarak
kopiik betonun ultrases gecis hizinin azaldig goriillmiistiir.

e Kopiik betonun basing dayanimi, ¢imento orani arttik¢a azalan bosluk yapisi
ile birlikte birim agirliginin artmasindan dolayir arttigl saptanmistir. Kopiik
yogunlugunun artmasi ile bosluk yapisinin artmasi ve kdpiik betonun birim
agirligimin azalmasinin bir sonucu olarak kdpiik betonun basing dayaniminin
azaldig1 belirlenmistir. Kopiik betonun basing dayanimai ile kuru birim agirlig
arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu gézlemlenmistir.

e (Cimento oraninin artmasi ile 1s1l iletkenlik katsayisi degerinin arttigi, buna
karsilik tiim c¢imento hacimlerinde kopiik betonun yogunlugu arttikca 1sil

iletkenlik katsayisi degerinin diistiigli belirlenmistir.

Ulkemizde kullanimi oldukga yeni bir maden olan, arasgtirma ve uygulama alan1 ok
yaygin olmayan genlestirilmis vermikiilitin agrega olarak kullanilmasiyla iiretilecek
kopiik betonlarin 1s1 yalitim 6zellikli hafif tugla olarak geleneksel yapi tuglalarma
alternatifi bir yap1 malzemesi olabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica, farkli baglayici
malzemeler ve liflerin vermikiilit ile birlikte kullanilmasi ile elde edilecek yeni
kompozit malzemeler iizerinde arastirma yapilmasi ile yap1 malzemesi ve diger

sektorlere katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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