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OZET

HUCRESEL HAFIF BETONUN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIiRLENMESI

CACUR, Yildirim.
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Miicip TAPAN
Subat 2019, 81 Sayfa

Son yillarda, 6zellikle 1s1 yalitimi ve birim agirligi bakimimdan normal betona
nazaran oldukga biiyiik avantajlara sahip olan hiicresel hafif betonun kullanim alan1 giin
gectikce yayginlagsmaya baglamistir. Bu malzemelerin tercih sebepleri hafifligi ve diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip olmasinin yaninda, malzemenin dogal ve yerel bir malzeme
olmasidir.

Tez kapsaminda ¢imento baglayicili inorganik yalitim malzemesi olan hiicresel
hafif betonun birim agirliginin en diisiik seviyelere indirilip en yiiksek yalitim 6zelligi
kazandirilabilmesi i¢in bircok deney yapilmistir. Bu deneyler sonucunda en uygun
numuneler elde edilmistir. Kuru birim yogunlugu 139 kg/m’ ile en diisiik birim hacim
agirhiga sahip oldugu ve bu numunenin 1s1 iletkenlik degerinin0.0398mW/mK ile en
diisiik 1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Bu numunelerin basing ve ¢ekme mukavemetleri yapilan mekanik deneyler ile
elde edilmistir. Basing mukavemetleri min. 0.25 MPa iken max. 4.66 MPa olarak elde
edilmistir. Cekme dayanimi ise max. 0.921 MPa oldugu goriilmiistiir. Numunelerin
ultrasonik ses deneyleri yapilmis olup genel anlamda numune yogunluklar: diisiik olan
numunelerin hiz iletimlerinin diisiik oldugu gortilmistiir. Ultrasonik hizlarinin min. 550
m/s iken max. 2604 m/s oldugu goriilmiigtiir. Numunelerin su emme testleri yapilmis
olup numunelerin su emme oranlarin ¢ok yiiksek oldugu ve bazi numunelerde %200
varan su emme oranlar1 goriilmiistiir. Su emme ylizdesinin min. %37.19, max. %199.20
oldugu goriilmiistiir. Su emme oranlar1 diisiik olan numunelerin genel anlamda donma-

¢oziilme testinde daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bosluk yapisi, Diisiik Birim hacim agirlik, Hafif hiicresel

beton, Is1 iletim katsayisi.






ABSTRACT

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE

CACUR, Yildirim
M. Sc. Thesis, Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Miicip TAPAN
February 2019, 81 pages

In recent years, especially in terms of thermal insulation and unit weight, the
usage area of cellular lightweight concrete, which has considerable advantages
compared to normal concrete, has started to become widespread day by day. The
reasons for these materials are the lightness and low heat transmission coefficient, and
the material is a natural and local material.

Within the scope of the thesis, many experiments have been carried out to
reduce the unit weight of cellular lightweight concrete, which is the inorganic insulating
material with cement bonding, to the lowest levels and to give the highest insulation
property. As a result of these experiments, the most appropriate samples were obtained.
It has been observed that the dry unit density has the lowest density with 139 kg / m3
and the thermal conductivity value of this sample has the lowest thermal conductivity
value with the value of 0.0398 mW/mK.

Pressure and tensile strength of these samples were obtained by mechanical
experiments. The pressure strengths are min. 4.66 MPa. Tensile strength is max. 0.921
MPa. The ultrasonic sound tests of the samples were made and it was found that the
samples with low sample densities had low speed transmissions. Ultrasonic speeds min.
550 m/s while max. 2604 m/s. Water absorption tests of the samples were made and
water absorption rates of 200% were observed in some samples where the water
absorption rates of the samples were very high. Water absorption percentage min
37.19%, max. % 199.20. Samples with low water absorption rates were generally more

successful in the freeze-thaw test.

Keywords: Cavity structure, Heat conduction coefficient, Low unit volume

weight, Light cellular concrete.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.
Simgeler Aciklama
A Alic1 odadaki esdeger ses absorpsiyon alani,
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1. GIRIS

Tirkiye’nin enerji aci1g1 ve diisiik maliyetli konutlara olan ihtiya¢ diisiiniildiiglinde,
insanlarin maddi olarak gii¢ yetirebilecekleri ¢ok yliksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip
yap1 malzemelerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, bu tezde oncelikle
tilkemizde yasayan alt gelir grubundaki insanlara yonelik, yiiksek 1sil dirence sahip
diisiik maliyetli bir yapt malzemesinin gelistirilerek mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amac¢lanmaktadir.

Ulkemizde toplam enerjinin %29’u konutlarda kullanilmaktadir. Konutlarda
kullanilan bu enerjinin %47’si yap1 elemanlarindan dogan 1s1 kayiplarin karsilanmasi
icin harcanmaktadir. Bu kayiplar her yi1l 15 Milyon Ton Esdeger Petrolii (TEP)
bulmaktadir. Bir¢ok iilkede duvar bloklari, yalitim bloklari, asmolen bloklar, ¢at1 ve kat
arast zemin yalitminin yaninda bir¢ok sahada da kullanilmakta olan kopiik beton
standardi, TSE tarafindan 1988 yilinda TS 453 olarak yayimlanarak yiirtirliige girmis,
fakat 2006 yilinda iptal edilmistir. Son yillarda iilkemizin kazanmis oldugu ivme sonucu
bir¢ok alanda oldugu gibi yap1 endiistrisinde de olumlu gelismeler kat edilmistir. Bu
baglamda hem gozardi edilemeyen bir enerji tasarrufu saglayacak hem de disa bagiml
yaliim malzemelerinin yerini alabilecek, tamamen yerli teknoloji ve hammadde ile
iiretilecek olan kopiik betonun iilkemizde iiretimine yonelik gayretler baslamis ve
devam etmektedir. Mevcut yapi elemanlarimizin yaninda 1s1 yaliim 6zelligine sahip,
uzun Omiirli, yanmaz ve tamamen yerli hammadde ile iiretilebilen ekonomik yap1
malzemelerinin de piyasaya c¢ikarilmast biiyiik dnem tasimaktadir. Bu firiiniin, yerli
hammadde, diisiik yatirnm ve teknolojisiyle ilgili biiylik avantaj saglayan 6zelliklerinden
dolay1 iiretimi stratejik bir 6neme sahiptir (Ekinci, 2014).

Yalitim amaci ile gelistirilecek olan kaplama malzemesinin ithal ve mevcut
yerel izolasyon kaplama malzemelerine alternatif ve mevcut iiriinlerde gézlemlenen
olumsuzluklara yol agmayacak bi¢gimde inorganik yapida, ekonomik ve uygulanabilir
bir izolasyon kaplama malzemesi olmasi amaclanmaktadir. Tez kapsaminda ¢imento
baglayicili inorganik yalitim malzemesinin birim hacim agirliginin en diisiik seviyelere
indirilip en yiiksek yalitim 0Ozelligi kazandirilabilmesi i¢in bir takim yeni nesil
yontemler kullanilmistir. Bu kapsamda yalitim malzemesinin {i¢ ana bilesenden (agrega,

cimento baglayicili matris ve ilave katkilar) olustugu kabul edilip her bir bilegenin kendi



icerisinde en yiiksek yalitim 6zelligi saglayacak sekilde tasarlanip sonrasinda en {istiin
0zellik sergileyen bilesenler tek bir kompozitte birlestirilmistir.

Hiicresel hafif kopiik betonun gecmis calismalarda ortaya c¢ikan olumlu
ozelliklerinden dolay1, bu tez kapsaminda, kimyasal katkilar i¢erisinde siralanan kdpiik
ajanlar1 kullanilarak, birim agirhigi 150 - 400 kg/m® ve en yiiksek 1s1l iletkenlik katsay1si
40-80 mW/mK degerleri arasinda olan kopilik betonun gelistirilmesi amaglanmistir.
Gelistirilmesi planlanan yeni nesil yalitm malzemesinde istenen 1s1 yalitim
Ozelliklerinin elde edilebilmesi amaci ile mevcut yontemlerden yararlaniimasi
amaclanmaktadir.

Bu tez calismas1 bes bdliimden olusmaktadir. Ik béliimde tez konusu ve yalitim
malzemeleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, literatiir taramasi
yapimgtir. Ucgiincii boliimde tez kapsaminda iiretilen hiicresel hafif beton iiretim
yontemleri, karakteristik Ozelikleri ve yapilan deneyler hakkinda detayli bilgi
sunulmustur. Dordiincii boliimde ise yapilan ¢alismalar ve laboratuvar ortaminda elde
edilen bulgular degerlendirilmistir. Son bdliim olan sonu¢ basghgi altinda da bu tez

calismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar verilmistir.

1.1. Yapilarda Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri

TS 825’in On gordigi 1s1 yalitim degerlerine ulasmak igin yapilacak yalitim
uygulamalar1 kaynaklarda 1s1 yalittm malzemesinin konumuna gore 4 farkli sistemle
karsimiza ¢ikmaktadir (Sezer, 2005). Bunlar asagida maddeler seklinde verilmistir:

1-) Duvarlarin D1s Yiizeyine Yapilan Is1 Yaliim Uygulamalari(Mantolama),
2-) Duvarlarin I¢ Yiizeyine Yapilan Is1 Yalitim Uygulamalari,

3-) Cift Duvar Arasi Is1 Yalitim Uygulamalar1 (Sandvi¢ Duvar),

4-) Havalandirmali Dig Duvar Yalitim Uygulamalari(Giydirme Cephe Sistemi).

Is1 yalitm malzemeleri, yap1 elemanlarinin 1s1 ile tiim direncini artirarak
istenmeyen 1s1 kayip ve kazanglarini azaltmak amaci ile kullanilir. Yapilarda kullanilan
bazi 1s1 yalittm malzemeleri, hammadde kaynagina bagl olarak, bitkisel ve hayvansal

kokenli 1s1 yalitim malzemeleri, mineral kokenli 1s1 yalitim malzemeleri ve sentetik



kokenli 1s1 yalittim malzemeleri olmak iizere ii¢ smifa ayrilmis ve genel 6zellikleri

maddeler halinde asagida agiklanmistir(Karaday1 ve ark., 2016).

1.1.1. Bitkisel ve hayvansal kokenli 1s1 yalittim malzemeleri

1.1.1.1. Mantar

Yapt malzemesi olarak zemin kaplamalarinda kullanilan mantar 1s1l iletkenlik
hesap degeri 0.045-0.055 W/mK dir. Su buhar difiizyon direng katsayisi p = 5-10 dur.
Kullanim sicakligr -180 °C / +100 °C araligindadir. Bilinen en eski bitkisel kdkenli
yalitkanlardan biri olan mantar, taneli bir yapida olup, dogal mantar veya mese mantari
olarak da bilinir. Heterojen yapili ve 6rnekten 6rnege degisen 1s1 iletkenlik katsayisina
sahip olan mantar, piyasada kabuk, pano, karo, vb. sekillerde bulunmaktadir. Genel
ozellikleri agisindan yapistirilmasi, ¢ivilenmesi, kesilmesi kolay, ¢lirlimeyen, zor yanan
(ancak alev alinca sonuna kadar yanan), is g¢ikararak yanan (DIN 4102 ye gore B2

Sinifi) bir malzemedir (Yilmaz ve ark., 2009).

1.1.1.2. Pamuk esash 1s1 yalitim malzemesi

Gelismis iilkelerde endiistriyel tekstil atiklarin yapit malzemesi {iiretiminde
kullanimi ile elde edilen iiriinler ticari olarak pazarlanmaktadir. Bu {iriinler, endiistriyel
tiretimin sonrasinda elde edilen geri doniistiiriilmiis kot kumaglarindan ve geri
doniistiiriilmiis diger pamuk tekstil {iriinlerinden {iretilir. Igeriginde %85 oraninda
pamuk, %10 oraninda yangin geciktirici, %5 oraninda polyolefin (polipropilin tiirleri ve

polietilenler) bulunur (Karaday1 ve ark., 2016).
1.1.1.3. Bor katkih seliilozik yalittim malzemesi

Atik gazete kagitlarinin bor madeni ile 6zel islemler kullanilarak islenmesinden
elde edilen yalitim malzemesidir. Agirlikca %70-75 atik kagit ve alev yavaglatma
0zelligini arttirmak icin kullanilan %23 bor bilesikleri icermektedir. Hammadde olarak
atik kagitlarin yaninda seliilloz da kullanilmaktadir. Amonyum fosfat/siilfat ve

malzemenin yapigsma 6zelligini saglayan cam suyu, zamk veya bugday nisastasi katki



maddesi olarak eklenmektedir. Is1 iletim katsayis1 0.036-0.040 W/mK, yogunlugu 30-90
kg/m?> olan seliiloz yiinii, silte ve plaka seklinde duvar ve catilarin yalitiminda 1s1, ses ve

yangin yalitimi i¢in kullanilmaktadir (Celik, 2016).

1.1.2. Mineral kokenli 1s1 yalitim malzemeleri

1.1.2.1. Cam yiinii

Inorganik bir hammadde olan silis kumunun 1200°C-1250°C’de ergitilerek elyaf
haline getirilmesi sonucu olusmaktadir. Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve
teknik oOzelliklerde, degisik kaplama malzemeleri ile silte, levha, boru ve ddkme
seklinde fiiretilebilmektedir. Isi iletkenlik hesap degeri A<0,040W/mK’dir. Izocam
camyiinii duvar levhast; iki duvar arasinda su itici, silikonlu 1s1 ve ses yalitim malzemesi
olarak, cift cidarli sandvi¢ duvar panolarinda, akustik amacli uygulamalarda

kullanilmaktadir (Kina, 2006).

1.1.2.2. Tas yiinii

Bazalt veya diabez tasinin yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf haline
getirilmesi ile elde edilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Tas yiinii; diisiik yogunluklu
olanlar1 rulo halinde, yliksek yogunluklu olanlar1 ise silte halinde piyasaya siiriiliir.
Kiikiirt esash ve kalsiyum esasl olmak iizere iki cesittir. 10 “C’ de ki 1s1l iletkenligi
kiikiirt esasli tag ylini i¢in 0.033-0.002W/mK’dir. En iyi 1s1 iletim performansi 100-120
kg/m? yogunluk degerinde elde edilir. Yogunlugu 30-200 kg/m? arasindadir (Can,1998).

1.1.2.3. Perlit

Perlit, magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup, gozle veya mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi, kiitle biinyesinde su
damlaciklar1 bulunan, volkanik bir cam tiirtidiir. Belirli tane iriliginde 6zel formlarda
900-1100 °C arasinda 1sitildiginda hacmi yaklasik 4-20 kat1 genlesmekte ve misir gibi
patlayarak, yogunlugu c¢ok hafif hale gelmektedir (Hodul, 2009). Genlesmis perlitin
yogunlugu 30-190 kg/m® arasinda degismekte 1s1 iletkenlik katsayisi ise 0.058-0.068



W/mK degerleri arasindadir. Sahip oldugu bu o6zellikler ile genlestirilmis perlit
malzemesi insaat sektoriinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Perlit tanecik olarak
gevsek dolgu yapilmasinda ve beton ile harg¢ katkilarinda, baska malzemelerle karigim
haline getirilerek siva, har¢ ve beton iiretiminde, yapi bileseni olarak blok veya pano ve

levha seklinde, kiremit iiretiminde kullanilmaktadir (Akinci, 2007).

1.1.2.4. Gaz beton

Kum, c¢imento, kireg, al¢i, aliminyum ve suyun karisimindan, bir dizi
endiistriyel islem sonucu elde edilen bir yap1 bilesenidir. Ulkemizde iiretimi yapilan gaz
beton, donatisiz olarak duvar bloklari, asmolen bloklar ve yalitim plakalar1 seklinde
tiretilmektedir. Donatili olarak da duvar elemanlari, ¢at1 ve doseme elemanlari, bolme
panolar1 tretilmektedir. Is1 iletkenlik degeri 0.085-0.16 W/mK degerleri arasindadir.
Ayrica yalitim plagi olarak liretilen gaz beton panellerinin 1s1 iletkenlik degeri 0.05

W/mK’dir (Karaday: ve ark., 2016).

1.1.3. Sentetik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri

1.1.3.1. Poliiiretan kopiik (PUR)

Poliiiretan, iki ayr1 kimyasal komponentin bir araya getirilmesi ile tretilir.
Levha, sandvi¢ panel ve piiskiirtme yontemiyle kullanilan bir 1s1 yalittm malzemesidir.
Kapal1 hiicrelere sahiptir, hiicreler hava sogutucu gazlarla (florokarbonlar) sisirilmistir.
Is1 iletkenlik degeri 0.035 W/mK, yogunluklar1 30-40 kg/m?® arasindadir. Levha, sandvig
panel ve piiskiirtme yontemiyle kullanilan bir 1s1 yalittm malzemesidir (Kulaksizoglu,

2006).

1.1.3.2. Genlestirilmis polistren sert kopiik (EPS)

Polistiren hammaddesinin, su buhari ile temasi sonucu, hammadde graniillerinin
icinde bulunan pentan gazinin graniilleri sisirmesi ve birbirlerine yapistirmasi sonucu
meydana gelmektedir(Y1lmaz ve ark., 2009). Blok halinde ve kesilme suretiyle levha

haline getirilen bir 1s1 yalitm malzemesidir. Ayrica levha seklinde kalip iginde



genlestirilerek de iiretilebilir (Kulaksizoglu, 2006). Yap1 sektoriinde genellikle 13-20
kg/m® yogunluga sahip olanlar1 kullanilir. Yogunlugun artmasiyla basing dayanimi ve
buhar gecirimsizligi de artar. EPS’lerin en 6nemli 6zelligi 1s1l iletkenliklerinin diigiik

olmasidir. EPS’ler i¢in ortalama 1s1 iletim katsayis1 0.035 W/mK‘dir (Akinci, 2007).

1.1.3.3. Ekstriide sert polistren kopiik (XPS)

Is1 yalittmi saglamak amaciyla iiretilen homojen hiicre yapisina sahip kopiik
malzemelerdir. XPS hammaddesi poliestren, bir sisirme ajanmi1 kullanilarak ekstriizyon
islemi ile basing altinda kopiik halinde iiretilir. Polistiren, monomer haldeki stirenden
polimerizasyon ile {iretilen bir polimerdir (Pfundstein ve ark., 2008).

Yogunluklar1 25-45kg/m® arasinda degismektedir. Isil iletkenlik degeri; 33
kg/m® yogunlugundaki XPS icin 1s1 iletim katsayis1 0.026 W/mK kabul
edilmektedir(Akinci, 2007).

1.1.3.4. PVC—polivinilkloriir kopugii

PVC kopiik, polivinilklorid esaslhi termoplastik bir malzemedir ve sert, yar1 sert
veya yumusak olarak iiretilebilir. Gozenek yapisi ve sayisi iiretim yOntemine gore
degismektedir. Yiiksek basing sistemi ile {iretimde kapali gozenekli; alcak basing
sisteminde karisik gbzenekli veya acik gbzenekli; basingsiz iiretimde ise agik gozenekli
malzeme elde edilir (Akinci, 2007).

Kimyasal yoldan kopiik elde edilmesinde ise kat1 haldeki kdpiikk malzemesinin
181 tesiri ile bozulmasi ve azot agiga ¢ikmasindan faydalanilmaktadir. Yiiksek basingli
yoldan elde edilen polivinilkloriir kopiigii 50 °C sicakliga kadar kullanilabilmekte ve 0
°C sicakliktaki 1s1 iletim katsayis1 0.033 W/mK olmaktadir (Dags6z, 1976).

1.1.4. Kopiik beton
Kopiik beton, ¢imento, su ve 6zel agregalarin (ugucu kiil, ponza, perlit, bims,

bazalt, dolomit, kalker ve benzeri) karisimindan olugsan ve biinyesinde % 75-80

oraninda birbirinden bagimsiz kapali hava bosluklarinin bulundugu goézenekli betona



denir. Binalarda termal konfor i¢in 1sitma ve sogutmaya harcanan enerjinin tasarrufunda
duvar ve doseme malzemeleri 6nemli rol oynamaktadir. Kopiik beton, biinyesinde
bulunan hava bosluklar1 nedeniyle cok iyi yalitim ozelligi gosterir. Is1 iletim
katsayilarinin (A) diisiik olmasindan dolay1 enerji tiiketimini biiyiik Olgiide azaltir.
Tiirkiye’de 1s1 iletim katsayisi (A) 0.060 ile 0.610 W/mK arasinda degisen 250-1800
kg/m? yogunluklarda hafif hiicresel beton iiretilmektedir (Ekinci, 2014).






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Kopiik beton ilk olarak 1923 yilinda patentlenmis olmasimna ragmen son
yillarda, yiiksek akiskanligi, hafifligi, biinyesinde minimum agrega bulunmasi, kontrol
edilebilir dayanim1 ve miikkemmel 1s1 yalitim 6zelliklerinden dolay1 ingaat malzemesi
olarak 400-1600 kg/m*® arasinda degisen yogunluklarda iiretilerek yapisal, bdlme
duvarlarda ve yapisal olmayan elemanlarda tercih edildigi belirtilmektedir (Valore
1954; Ramamurthy ve ark., 2009).

Kopiik beton c¢alismalart hakkinda ilk detayli derleme 1954 yilinda Valore
(1954) tarafindan yapilmis sonrasinda 1963 yilinda Rudnai (1963) ve Short ve
Kinniburgh (1963) tarafindan kopiik betonlarin igerikleri, 6zellikleri ve kullanim yerleri
bosluk yapisinin olusmasi i¢in yontemler irdelenmeden agiklanmigtir. Son zamanlarda
Jones ve McCarthy (2005) kopiik betonun tarihini, kullanilan malzemeleri, 6zelliklerini
ve diinya ¢apindaki projelerde yapisal uygulamalarda kullanimini derlemistir.

Yapilan arastirmalar kopiik betonun hiicresel igyapisi sebebiyle miikemmel
yalitim dzelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir. Yogunlugu 1000 kg/m? olan kopiik
betonun 1s1 gecirgenliinin tipik ¢imento-kum harcinin altida biri kadar oldugu
belirtilmektedir (Aldridge ve Ansel 2001). Giannakau ve Jones (2002) kopiik beton
lizerine oturtulmus radye temelli az kath bir yapinin daha iyi 1s1 yalitim kapasitesine
sahip oldugu ve kopiik betonun yiikleri tasiyacak yeteri derecede dayanima sahip
oldugunu belirtmistir.

Jones ve McCarthy (2005), kuru yogunlugu 600-1600 kg/m® arasinda olan
kopiik betonun 1s1 gegirgenliginin 0.1 ile 0.7 W/mK arasinda degistigini ve normal
agirlikli betonla kiyaslandiginda % 5-30 arasinda daha diisiik 1s1 gegirgenligine sahip
oldugunu belirtmistir (Aldridge ve Ansell 2001). Weigler ve Karl (1980), yapisal
eleman tretiminde kullanilan hafif agregali kopiikk betonun kuru yogunlugunun 100
kg/m? azalmasi ile 1s1 gecirgenliginin 0.004 W/mK azaldigin tespit etmistir.

Giannakau ve Jones (2002), yaptiklar1 ¢calismada, portland ¢imentosunun %30
oraninda 6gitiilmiis yakit kiilii ile yer degistirdigi kdpiik betonlarin 1s1 gecirgenliginin
kontrol numunelerinkinden (%100 portland ¢imentosu) %12—-38 daha az oldugunu tespit

etmistir. Bu degisimin 06giitiilmiis yakit kiiliiniin daha diisiik yogunlugu ve 1s1 akis
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cizgisini  arttiran  bosluklu  kiiresel  (cenosphere) parca  morfolojisinden
kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.

Proshin ve ark. (2005), kopiik beton i¢indeki bosluklarin polistren graniilleri ile
doldurularak yogunlugu 200-650 kg/m? ve 1s1 gecirgenligi 0.06-0.16 W/mK olan kdpiik
betonlarin tiretilebilecegini belirtmislerdir.

Pargana ve ark. (2014), yapilarda kullanilan izolasyon malzemelerinin
karsilastirilmali ¢evresel yasam boyu etki degerlendirmesini yaptiklar1 ¢alismada hafif
agregalt beton bloklardan iiretilen izolasyon malzemelerinin sekiz ¢evresel etki
degerlendirme kriterinin altisinda en az cevresel etkisinin oldugunu tespit etmislerdir
(Proshin ve ark. 2005).

Hilal ve ark. (2015), farkli katkilarin kopiik betonun basing dayanimi tizerindeki
etkileri hava-bosluk Olciileri ve sekil parametrelerine bagli olarak arastirarak bu
parametrelerin ¢gimento pastasinin mikro yapisinin lizerindeki etkilerini belirlemistir. Bu
amacla, ¢cimento On iretimli kopilik, mineral ve kimyasal katkilar kullanarak farkli
yogunluklarda (1300, 1600 ve 1900 kg/m?) 9 farkli karisim ile kopiik beton iireterek
optik mikroskobi ve taramali elektron mikroskobu yontemleri ile bu betonlarin mikro
yapilarini incelemistir. Sonug olarak, mineral ve kimyasal katkilarin ¢gimento pastasinin
yapisal Ozelliklerini  ve hava-bosluk 06zelliklerini pozitif yonde etkiledigini
belirlemislerdir.

Huang ve ark. (2015), Portland ¢imentolu ultra hafif kopiik betonun karigim
miktarlart ve Ozellikleri lizerine bir arastirma yapmuglardir. Yaptiklart calisma
neticesinde Portland ¢imentosu, ucucu kiil, hidrojen peroksit ve kimyasal katkilar
kullanilarak 100-300 kg/m® yogunluga sahip ultra hafif beton iiretiminin miimkiin
oldugunu belirtmislerdir. Kopiikte cokmeyi ve hava bosluklarinin kagisini engellemenin
kalinlagtirici ajan ve kopiigii stabil yapacak bir emiilsiyon ile yapilabilecegini
belirtmislerdir. Betonlarin i¢gindeki hava bosluklarinin ¢cogunun birbirine bagli olmayan
2 ile 4 mm capta bosluklar oldugunu ve boylelikle de diisiik 1s1l iletkenlik ve yeterli

basing ve cekme dayanimina sahip olduklarini belirlemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan tiim malzemelerin kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri ayr1 bagliklar altinda asagida verilmektedir.

3.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda iiretilen kopiik beton numunelerinde CEM 1 42.5R ve CEM 1
52.5R tipi ¢imento kullanilmugtir. Uretici firmadan alinan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler CEM-I 42.5R CEM-I 52.5R Beyaz
CaO 63.40 65.70

Si02 20.07 21.60

AlLO; 5.46 4.05

Fe,03 3.03 0.26

MgO 1.53 1.30

SO; 3.32 3.30

K20 0.74 0.35

Na;O 0.33 0.32

TiO, 0.33 0.33
Kizdirma Kaybi 1.79 2.79
Si02+Al,03+Fe03 21.79 25.91
Fiziksel Ozellikler CEM-I 42.5R CEM-I 52.5R Beyaz
Yogunlugu (g/cm?) 3.06 3.06

Blaine inceligi (cm?/g) 4200 4600
Hacim genlesmesi(mm) 1.00 1.00

90 um elek iistii (%) 5.72 5.18

45 pm elek istii (%) 24.52 22.22

3.1.2. Karisim suyu

Calismada karisim suyu olarak Van ili, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiis’ii

sebeke suyu kullanilmistir.
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3.1.3. Kopiik beton iiretiminde kullanilan kopiik ajanlar:

Kopiik ajani kopiik olusum prosesini baslatan bir kimyasaldir. Kopiigiin her bir
kabarcigina dayanim kazandiran boylelikle de belli bir siire kaybolmamasini saglayan
bu kimyasallar yaygin olarak protein esasli ve sentetik olmak tizere iki farkli kategoriye
ayrilmaktadir. Protein esasli kopiik ajan1 genellikle diisiik kuru birim agirligina sahip
kopiik betonlarin tiretiminde yaygin olarak kullanilirken sentetik kopiik ajanlari daha
fazla yogunluklara sahip kopiik beton iiretiminde tercih edilmektedir. Kopiik ajani ile su
kanistirilarak elde edilen kimyasal suyun hava yardimiyla elde edilmesi islemi igin
harcanan enerji koptigiin ozellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Sentetik kopiik igin
gerekli olan enerji protein esash kopiik icin gerekli olandan azdir. Ayrica laboratuar
calismalar1 kapsaminda Van Yiiziincii Y1l Universitesi mekanik laboratuarinda sentetik
latex katkili kopilik ajan1 da Sekil 3.1°de goriildiigii gibi iiretilmis ve calismalarda
kullanilarak kopiik beton {iizerindeki etkileri de arastinlmistir. Asagida, bu tez

kapsamindaki ¢aligmalarda kullanilan kopiik ajanlarinin temel 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 3.1. Calismalarda kullanilan koptigiin olusumu.

3.1.3.1. Sentetik siirfaktan

Sentetik kopiik konsantresi, sentetik esasli kopikk yapict maddeler,
stabilizatorler koruyucu ve diger bazi1 yardimci kimyasal maddeler igeren bir karigimdir.
%1-3-6 suyla karisim oranlarinda uygulanabilir olarak iiretilmektedir. Sentetik koptikler
diisiik, orta ve yiiksek genlesme oranlarinda iiretilerek tatli su ve deniz suyu ile

kullanilabilir.



13

Sentetik kopiik ajanlar1 daha fazla yogunluklara sahip kopiik beton iiretiminde
tercih edilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan sentetik kopiik ajan1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Calismalarda kullanilan sentetik kopiik ajani.

3.1.3.2. Polimer esash siirfaktan

Polimer kopiikler, ugucu gaza doniisebilen gaz veya sivi haldeki kopiik
yapicilarin genlesmesiyle tiretilen, yogun polimer matris ile ¢evrilmis, gaz bosluklari
iceren malzemeler olarak tanimlanir. Polimer kopiikler genellikle, minimum iki fazdan
olusur. Bunlardan birincisi kat1 polimerik matris, digeri ise kopiik yapici ile elde edilen
gaz fazidir. Polimer i¢indeki bosluklar malzemenin yogunlugunu azaltirken daha az
hammadde kullanim1 saglarlar (Yetgin ve ark., 2008).

Tez kapsaminda ekonomik beton iiretimi hedefi ile kopiik beton {ireticileri
tarafindan kullanilmaya baglanan polimer esasli koplik ajanlar1 temin edilerek

kullanilmastir.
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3.1.3.3. Protein esash siirfaktan

Protein esasli kopiik konsantresi %3-%6 suyla karisim oranlarinda hidrolize
proteinlerden iiretilmektedir. Proteine kdpiik artirici ve stabil 6zellikler kazandirilmakta
ve uzun yillar depolanabilmesi i¢in 6zel koruyucu katkilar ilave edilmektedir. Kopiik
yapicilarla olusturulan kopiik 1s1 dayanimi yiiksek, stabilve yanan yiizeyde iyi bir
ortiiciidiir. Ayrica protein kopiik konsantresi normal su ile kullanildigi gibi deniz
suyuyla da kullanilabilir. Kullanim oranmna gore %3 ve %6 suyla karistirilarak
uygulanir. Protein kopiik diger kopiiklere nazaran yapiskan 6zellige sahiptir.

Protein esasli kopiik ajani genellikle diisiik kuru birim agirligina sahip kopiik

betonlarin tiretiminde kullanilir.

3.1.3.4. Laboratuarda gelistirilen lateks katkih kopiik siirfaktam

Lateks, bilinyesinde bulunan kopolimer sayesinde yapida, su gegirimsizlik ve
kimyasal maddelere kars1 diren¢ saglayan, harg¢ icindeki tanecikler arasindaki aderansi
arttirarak kilcal catlaklarin olusmasini azaltan, kullanima hazir sivi emiilsiyondur.

Laboratuarda tez kapsaminda bir monomerin poymerizasyonu sonucu yiizey
aktif maddelerinin emiilsiiyonu ile elde edilen sentetik lateks farkli miktarlarda kopiik
ile karigtirilarak kopiik ajani elde edilmistir. Laboratuarda iirettigimiz sentetik lateks

katkil1 kopiik ajan1 Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Laboratuarda tirettigimiz sentetik lateks katkili kopiik ajani.
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3.1.4. Fiber lif

Bu ¢aligmada, fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen ve goriiniimii de Sekil

3.4’de verilen polivinil alkol (PVA) lif kullanilmustir.

Cizelge 3.2. PVA Liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cekme Elastisite
Uzunluk
ap(mikron ayanimi odulu
Cap(mikr Day Moduli
(mm)
(GPa) (GPa)
40 8 1.6 42

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan fiber lif goriintiisii.

3.1.5. Pomza

Calismalarda kullanilan pomza agregasi, Bitlis ili Tatvan Ilcesi Adabag
Civarinda temin edilmistir. Proje kapsaminda kullanilan pomza agregasinin 6zellikleri
asagida Cizelge 3.3’de verilmistir. Pomzanin etiiv gorlntiisii, 6giitiilmiis pomza ve

ogiitillen pomzanin elek analizi goriintiileri Sekil 3.5.de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan pomzanin fiziksel 6zellikleri

Calismada Kullanilan Pomzanin Fiziksel Ozellikleri

Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Sekil Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik(MOHS) 5.5-6.0
K.B.Hacim Agirhigi(gr/cm®) 0.32-0.97
Gergek Ozgiil Agirlik(gr/cm?) 2.15-2.65
Porozite(%) 45-90
Rotre(mm/m) <1

Isil iletkenlik Katsay1si(W/mK) 0.08-0.20
Isinma Is1si(cal/gr.”C) 0.24-0.28
Ses Yalitimi(dB) 40-55

Su Emme(Agirlikc¢a %) 30-70
Buhar Diffiizyon Katsayisi 5-10

iy
o
-~
-
-
-
T~

C

Sekil 3.5. a) Ham pomzanin etiiv goriintiisii, b) Ogiitiilmiis pomza, ¢) Pomza 6giitme
makinesi, d) Pomza elek analizi.
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3.1.6. Kopolimer dispersiyon esash beton katki maddesi

Betonun basing dayanimi yogunlugu ile dogru orantilidir. Bu bakimdan proje
kapsaminda iiretilen ultra hafif betonlarin dayanimini arttirmak amaciyla kopolimer
dispersiyon esasli beton katki maddesi kullanilmastir.

Deneylerde kullanilan kopolimer dispersiyon esasli beton katki maddesinin

teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.4’de ve gorselleri de Sekil 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.4. Kopolimer dispersiyon esasli beton katki maddesinin teknik 6zellikleri

Malzemenin yapist Modifiye Polimer Dispersiyon
Renk Beyaz
Yogunluk 1.1 kg/m?
pH 8.5
Uygulama sicakligi +5°C-+35°C

APl Tl e R
STDLFLLY Wi 1 P e e
e WDy . ey TR S
i P AR i PR
B Ll |V

Sekil 3.6. Kopolimer dispersiyon esasli beton katki maddesinin gorselleri.

3.2. Yontem

3.2.1. Kopiik ajanlar (siirfaktanlar)

Farkli tiirde siirfaktanlardan elde edilecek koptigiin fiziksel 0Ozellikleri
belirlenerek bunlarin yeni gelistirilecek 1s1 yaliim malzemesinin fiziksel 6zellikleri

iizerindeki etkileri, kat1 bilesenlerin (pomza agregasi, ¢imento) siirfaktan ile uyumlari,
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stirfaktan tiirlinlin ¢imento priz siiresine, kivama ve islenebilirlige etkileri arastirilarak
elde edilecek 1s1 izolasyon malzemesinin fiziko-mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
aragtirilarak 1s1 iletkenlik degeri < 80 mW/mK degerini saglayan, yeterli dayanim ve
durabilite ozellikleri gosteren malzemelere ait karigim tasarimlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Yiiksek yalitim Ozelliginin elde edilebilmesi i¢in ¢imento baglayicili matrise
kimyasal katkilar aracilig1 ile hava siiriiklemek i¢in uygulanabilirligine gore farklh
yontem denenebilir. Bu yontemler:

e Kopiik ajanlari,
e Hava siiriikleyici kimyasal katki,

e Gaz beton iiretiminde kullanilan aliiminyum tozlaridir.

Tez kapsaminda bu yontemlerden kopiik ajanlart secilmis olup, secilen yontem
ile en diisiik 1s1l iletimi saglayacak bosluk hacmi, dagilimi ve boyutuna karar verilmistir.
Dolayisiyla matriste gozeneklerin homojen dagiliminin ve istenen boyutlarda olmasinin
saglanabilmesinin karisim siiresi, karisim parametreleri ile direkt ilgili oldugu
anlagilmaktadir. Yapilan calisma ile kimyasal katki tiiriiniin, katkinin karigima ilave
edilme seklinin, karisimda kullanilan malzeme Ozelliklerinin ve kopiikk beton
iiretimindeki karisim tekniklerinin gozenek olusumu iizerindeki etkileri de arastirilarak
en kiiciik boyutta ve en homojen gozenek olusumuna bir ¢ézlim Onerisi sunularak
istenilen 1s1l iletkenlik degeri 40-80 mW/mK’den kiiclik olan yalitim malzemesinin
tiretilmesi diistiniilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda ilk olarak kopiik betonun stabiletesinin belirlenebilmesi
icin farkli yogunluklarda farkli su ve hava basinci oranlarinda kopiik {iretimi
gerceklestirilmis ve stabil halde kopiik beton iiretimi i¢in kopiik ajani/su oraninin 0.025
oldugu ve su/hava basinci orant da 4/2 olarak belirlenmis ve ¢aligmalarin tamaminda

sonuglarin objektif olarak degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in sabit tutulmustur.

3.2.2. Pomza

Dogada elde edilen ham pomzanin kuru birim agirhigini elde etmek i¢in ayrica
oglitme islemini gerceklestirmek amaciyla 7 giin boyunca +105 °C’de etiive

birakildiktan sonra kuru birim agirligi tespit edilip 100 dakika boyunca 6giitme islemine
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tabii tutulmustur. Ogiitme islemi bittikten sonra 6giitiilmiis olan malzemenin tane
boyutunu tespit etmek amaciyla elek analizi yapilmistir. Elek analizi sonucu Cizelge
3.5.’de verilmistir. Calismada kullanilan pomzanin% 67.5’1 tane boyutu 38-63 mikron

araliginda yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Calismalarda kullanilan 6giitiilmiis pomzaya ait elek analizi sonuglar

Elek Analizi Karisim I¢ine Katilan Pomzanin Yogunlugu
(Mikron) Hacimsel Yiizde(%) (kg/m?)
<250 0.0
250-212 0.8
212-150 1.4
150-125 1.4
125-90 3.1 0.5
90-63 12.1
63-38 13.7
38-0 67.5

Bu islemlerden sonra elde edilen ogiitiilmiis pomza farkli regetelerde farkli

miktarlarda ¢imento ile karistirilarak numunelerde kullanilmustir.

3.2.3. Kopiik beton kullanilarak cimento baglayicili izolasyon malzemesinin

tasarmmi

Kimyasal katkilar icerisinde siralanan kopiik ajanlart kullanilarak gelistirilmesi
planlanan kopiik beton (hiicresel hafif beton) iiretiminde oncelikle ¢imento, su, kopiik
ajani ve pomza agregast kullanilarak, 1sil islemsiz nihai iriin elde edilmesi
hedeflenmistir. Hava bosluklarinin hacmi, boyutu ve hava-bosluk mesafesinin koptik
betonlarin basing dayanimi ve yogunlugu iizerinde etkileri birgok arastirmaci tarafindan
calisilmistir (Kearsely ve Visagie, 1999; Luping 1986; Nambir ve Rammurty, 2007).

Bu c¢alismada; hava boslugu boyutu daraldikca daha yiiksek basing

dayanimlarinin elde edildigi ve hava boslugunun genislemesinin ise basing dayanimini
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azalttig1 sonuglarina ulasilmistir. Bosluk parametreleri ve bosluk mikro yapisi ile beton
bilesimi kopiikk betonun Ozelliklerini  ve pratikte kullanimin1  direkt olarak
etkilemektedir. Onceden yapilmis kopiik betonlarda bosluk orani ve malzemenin
bosluklara bagli parametreleri genellikle kopiigiin stabilitesine, bosluk oranina ve su-
¢imento oranina baghdir.

Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilen iki farkli tip ¢imento (CEM-I 42.5R ve
CEM-52.5R) kullanilarak hazirlanmistir. Cimento dayaniminin kdpiik beton 6zellikleri
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in farkli ¢imento tipleri kullanilmigtir. Tez
kapsaminda kopiik beton tliretimi i¢in uygulanan yontemlerde; kopiik ajani, kopolimer
dispersiyon esasli katki ve pomza agregasi kullanilmistir. ilk olarak gelistirilmesi
planlanan kopiik beton (hiicresel hafif beton) iiretiminde kimyasal katkilar icerisinde
stralanan kopiik ajanlar kullanilarak elde edilen kdpiik, ¢imento ve su kullanilmistir. Bu
amagcla, farkl tiirde siirfaktanlar (sentetik, protein esasli ve polimer esasli) kullanilarak
kopiik jeneratorii ile kopiik pompasi yardimiyla kopiiglin karisima ilave edilerek hacmi
200 litre olan yuvarlak tip mikserde karistirilmasi ile elde edilmistir (Sekil 3.7.,8., 9).
Su/¢imento orani ve islenebilirlik dikkate alinarak, kati bilesenlerin siirfaktan (kopiik
ajani) ile uyumlar1 ve yapi malzemesi fiziko-mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilarak,
uygun baglayict malzeme, su miktar1 ve kopiik kullanim oranlar1 belirlenerek farkli
yogunluklara sahip kopiik beton karisimlar: elde edilmistir.

Koplk ajaninin su ile karstirilarak bir soliisyonun hazirlanmasi ve bu
soliisyonun kopiik iiretim makinesinde hava basinci altinda patlatma nozulunda
gecirilerek kopirtiilmesi, bu kopiiglin ¢imento serbeti ile karistirilmasi ile olusan
kopiikli bir betondur. Koptklii betonun kuruduktan sonra betonun biinyesinde kapali
hiicrelerin olugmasi neticesinde hafif, gozenekli bir yapinin meydana gelmesidir.

Hiicresel hafif beton akicidir, kolaylikla dokiim yapilir. Hafiftir, taginmasi
kolay, nakliyesi kolay, isciligi kolay, blok ebatlar1 biiyliktiir. Bu nedenle kisa zaman ve
az iscilikle genis yiizeylerin kaplanmasi miimkiin olur. Hafif Beton veya Hiicreli Beton
olarak adlandirilir. Muhteviyatindaki bosluk miktarina baglh olarak, yogunlugu
degiskenlik gosterir. Diisiik yogunluklu hiicreli beton, yiliksek yalitim ve distlik
mukavemet degerleri verirken, yiiksek yogunluklu hiicreli beton, daha diisiik yalitim ve
ylksek mukavemet degerleri verir. Hiicreli betonun 6zellikleri; bosluk olusum sekline,

dagilimma ve diizenliligine baghdir. Is1 iletim katsayist (A), esas olarak yogunluga
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baghdir. En 6nemli 6zelligi, 1s1 ve ses izolasyonu saglamasidir. Hiicreli beton yangin
dayanimi son derece yiiksek bir iirlindiir. Hiicreli hafif betonun 6mrii, normal betonla
ayn1 oldugu diisiiniilmektedir. Go6zenekli beton bloklarda basit aletlerle ¢alisilir;
testereyle kolayca kesilir, ¢iviyle veya burguyla kolayca delinir.

Kopiik jeneratoriiyle elde edilen kararli kopiiglin beton icerisine homojen
sekilde yerlestirilmesi ile iiretilen hiicreli hafif bir beton olan kopiik beton iiretim siireci
icinde ¢imento hidratasyonu disinda hi¢bir kimyasal reaksiyon gozlenmez. Biinyesinde
kum ve ¢imento disinda malzeme bulunmadigr gibi, kullanilan organik, protein esasli,
sentetik koplik ajanlari, enzim bazli dogal malzemeler olup, insan sagligina zararli bir
etkisine rastlanilmamustir.

Kopiik beton, kullanim amacina gore hazirlanacak olan regeteye uygun olarak,
cimento, su, agrega ve jeneratorde olusturulmus olan kdpiigiin mikserde Sekil 3.7°de
oldugu gibi yaklasik 3-5 dakika boyunca karistirilmas: suretiyle elde edilir. Uretilen
kopiik beton bir pompa yardimiyla uygulama alanina iletilir. Onceden teraziye getirilen
kaliplarin yaglanma islemleri Sekil 3.7°de gosterildigi gibi yapilmistir. Uygulama
sonrasi ylizey tesviyesi yapildiktan sonra rétre catlaklarin olusmamasi i¢in {izeri naylon,
cam yiini vb. malzemelerle ortiilerek Sekil 3.7°deki gibi iki giin boyunca dogal
kurumaya birakilir. Kaliplarda normal sartlarda kesilebilir hale gelmis olan bloklar
istenilen ebatlarda tel veya testere ile kesilerek yapi1 ve yaliim malzemesi olarak

hazirlanir.

3.2.4. Basin¢ dayanimlarimin belirlenmesi icin kopiik beton iiretimi

Bir kenar1 10 cm olan ti¢ bélmeli kiip kaliplara dokiim yapilarak hazirlanmistir.
Kaliplara dokiim yapmadan oOnce kaliplar, kalip yagi ile yaglanmistir. Dokiim
yapildiktan sonra numune prizini almasi i¢in laboratuarda 24-48 saat bekletilmeye
birakilmistir. Numuneler basingli hava ile kaliplardan ¢ikarilarak tebesir ile
numaralandirilmis ve kuru birim agirhiklarimi  Olgiilerek kayit altina  alimmustir.
Numunelerden bir tanesini 105°C’de etiive birakilarak doygun kuru agirhigini elde
etmek i¢in 7 giin boyunca Sekil 3.10°da gorildiigii gibi etiive birakilmistir. Etiivden
¢ikarilan numuneler doygun kuru birim agirliklar1 Slgiilerek kayit altina alinmistir.

Numuneler 28 giiniin sonucunda basing deneylerine tabii tutulmustur.
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Sekil 3.10. Basing numunelerin iiretimi (solda), basing numunelerinin etiiv goriintiileri
(sagda).
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3.2.5. Eksenel egilme ve cekme deneyi icin kopiik beton iiretimi

Eksenel egilme ve ¢ekme deneyleri i¢cin 10x10x40 cm boyutlarinda ahsaptan
kaliplar yapilmigtir. Kopiik soliisyonu elde edildikten sonra el mikseri ile 2-3 dakika
¢imento, pomza, su ve kopik karistirilarak karisim hazirlandiktan sonra kaliplara
dokiilmistiir. Kaliplar iki ti¢ giin bekletildikten sonra numuneler priz alip sertlestikten

sonra ¢ikartilarak Sekil 3.11°deki gibi tebesirle numaralandirilmistir. Numuneler 28

giiniin sonunda eksenel egilme ve ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir.

3.2.6. Kopiik betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Yapilan ¢alismalar kapsaminda {iretilen 1s1 yalitim 6zelligi kazandirilmig ultra
hafif beton numunelerin 1s1 iletim katsayis1 TS EN 12667 standardina gore 1s1 iletkenlik
Olclim cihazi yardimi ile belirlenmistir. Kopiik beton karisimlari hazirlandiktan sonra
5x30x30cm boyutlarindaki kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplar diiz bir zemin iizerine
birakilarak 2-3 giin boyunca bekletilerek numunelerin priz alarak sertlesmesi sonrasi
numuneler kaliplarindan c¢ikarilarak Sekil 3.12°de goriildiigi gibi hassas terazi ile

tartilarak yogunluklar tespit edilmistir.

3.2.7. Ses gecirgenlik katsayisinin belirlenmesi i¢cin kopiik betonun iiretimi

Malzemenin diizglin bir sekilde elde edilmesi i¢in kaliplar diizgiin bir ylizey

tizerine kurularak teraziye getirilmistir. Malzemenin sulu ve akiskan olmasindan dolay1

da kaliplar malzemeyi kagirmayacak sekilde plywoodlar ile ayarlanmistir.
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Sekil 3.12. Ist iletim deneyi i¢in hazirlanan numunelerin goriintiiler. Numunenin
numaralandirilmasi (solda), numune agirliklarinin belirlenmesi (sagda).

Dokiimden hemen 6nce malzemenin diizgiin bir sekilde ¢ikmasi i¢in kalip, kalip
yagi ile yaglanmistir. 200 litrelik hazneye sahip beton karma makinesine kopiik
sollisyonu hazirlama pompas ilave edilerek kopilik beton iiretimi i¢in hazirlanmistir.
Manuel veya otomatik bir sekilde suyunu alarak i¢ine ¢imento baglayici malzemesi
katilarak 3-5 dakika karildiktan sonra kopiik verilerek 1-2 dakika daha karilip malzeme
pompa yardimi ile uygulama sahasina gonderilmistir (Sekil 3.13).

Malzeme dokiildiikten sonra mastarla ylizey tesviyesi yapilarak rotre catlaklarin

olusmamasi i¢in yiizeyi ortiilerek izole edilmistir.

£
=
E
E
| =

Sekil 3.13. Malzemenin tiretiminden goriintiiler.
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Sekil 3.13. Malzemenin iiretiminden goriintiiler (devam).
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3.2.8. Lif kullanilarak iiretilen kopiik beton numuneleri

Beton gevrek bir kompozit malzeme oldugundan dolayr uygulama alanlarini
kisitlamaktadir. Bu dezavantajin1 ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok farkli yontem ve birgok
farkli malzeme kullana gelmistir. Bu yontemlerden biri de lif kullanimidir. Beton
icindeki lifler ¢ekme kuvvetinin bir kismini karsilayarak gevrek olan betona siineklik
kazandirabilmektedir. Bu nedenle kopiik beton numunelerinin egilme ve c¢ekme
dayanimlarini artirmak, donma-¢oziilme sirasinda numunelerde olusacak gerilmelerini
karsilamak amacrtyla belirli oranlardan lif kullanilmistir.

Harg¢ hazirlanildiktan sonra dngdriilen lif miktar1 katilarak el mikseri ile lifler
karisim icerisinde homojen olarak dagilana kadar kanstirilmistir.  Karigim
hazirlanildiktan sonra kaliplara dokiilerek 1-2 giin boyunca prize birakilmistir. Sekil
3.14’de lifli bir numunenin basing deneyinden sonra kirilan fakat lifler sayesinden bir

arada kalan numune gosterilmistir.

Sekil 3.14. Lif kullanilmis bir numuneden goriinti.

3.3. Laboratuarda yapilan calismalar

Referans alnan bir recete lizerinden deneme-yanilma yoluyla yaklasik 200
civarinda recete denenerek dokiim yapilmistir. Bu regetelerden optimum olan deneyler
baz alinarak g¢aligmalar yiiriitiilmistir. Dokiimii yapilacak olan regete belirlendikten
sonra kopiik tiretmek i¢in koplik ajan1 hazirlanir. Regetede belirtilen su ve ¢imento kaba

konularak Sekil 3.15°de goriildiigii gibi el mikseri ile ortalama 1-2 dakika
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karistirildiktan sonra kopiik jeneratoriiyle elde edilen kararli kopiigiin beton igerisine 1-
2 dakika boyunca karistirilarak homojen dagilmasi saglanarak dokiime hazir hale
getirilir. Dokiim yapilan numuneler 10x10x10cm’lik kiip kaliplarda {iger adet
yapilmistir. Numuneler 24-48 saat sonunda c¢ikarilarak g6z karariyla incelenmistir.
Numunelerin homojenligi, tozumanin olup olmadigi, dayaniminin nasil oldugu ve

¢6kmenin olup olmadig1 incelenmistir.

Sekil 3.15. Kopiik betonunun laboratuarda dokiim asamalari.

Optimum degerde numune elde etmek icin bircok parametre iizerinden
degisiklikler yapildi. Birim hacim agirliklart diisiikk ve dayanimi iyi olacak sekilde
Cizelge 3.6°da verildigi gibi birgok deney yapildi. Bu karisim hesaplarinda pomza sabit

tutularak daha c¢ok su, ¢imento ve kopiik miktarlarinin yogunluk iizerindeki etkisi
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incelenmistir. Kopiik miktarindaki artisla numune yogunluklarinin azaldigi, tam tersi
durumunda ise su ve ¢imento miktarindaki artis sonucu numune yogunluklarindan artig
oldugu Cizelge 3.6’da verilmistir. Yapilan numunelerde elde edilen farkli yogunluklara

sahip numuneler Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6.Yapilan ¢alismalara ait kopiik beton karisim hesabi

1 M3 KOPUK BETON HESABI (KG/M°)

BIRIM

CIMENTO SU POMZA KOPUK HACMI I HACIM
kefm)  (LT)  (kgm)) (LT KOPUK KARISIM ORANLARI AGIRLIK

(KURU)
308 205 49 934 1 LT KOPUK KATKISI 50 LT SU 440 kg/m?
146 64 49 745 1 LT KOPUK KATKISI 50 LT SU 250 kg/m?
112 55 49 547 1 LT KOPUK KATKISI 50 LT SU 172 kg/m?
245 97 49 446 1 LT KOPUK KATKISI 50 LT SU 360 kg/m?3

Sekil 3.16. Farkli birim hacim agirliklarina sahip kopiik beton numuneleri.
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3.3.1. Ultra hafif beton numunelerinin hacim ve birim hacim agirhklarinin

belirlenmesi

Dijital kumpas kullanilarak numunelerin ii¢ ylizeyinde (genislik, uzunluk ve
yukseklik) Sekil 3.17°de ki gibi ol¢limler yapilarak numune boyutlar1 net olarak
belirlenmigtir. Numunelerde ¢6kme olup olmadigi, ¢c6kme olan numunelerde ¢ékme
miktarmin ne kadar oldugu ve bu sekilde numunelerin net boyutlar1 belirlenerek tam

olarak birim hacim agirliklar1 Cizelge 3.7°de hesaplanmustir.

Sekil 3.17. Kumpas ile numune boyutlarinin 6lgiilmesi.

Numunelerde kiitlesel kayip miktarinin belirlemek ve ayni zamanda numune
birim hacim agirliklarinin elde etmek amaciyla yapilan bu ¢aligma ile numunelerin eni
(a), boyu (b) ve yiiksekligi (h) belirlenerek hacim (v) hesab1 yapilmis, hassas terazi ile
Ol¢iilen numunelerin kiitleleri bulunarak hacimlerine bdliinerek birim hacim agirliklar

(d) numune yapim sirasina gore Cizelge 3.7’°de verildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 3.7. Numunelerin birim hacim agirliklarinin belirlenmesi

Deney a b h v d
No (mm) (mm) (mm) (mm?) (kg/m?)
54 98.25 98.84 88.30 857483.9 324.55
61 98.07 98.9 95.30 924326.4 387.41
64 99.25 99.31 93.90 925527.0 406.79
81 99.07 99 90.00 882713.7 825.06
85 99.26 99.23 98.35 968705.2 441.62

89 99.1 99.19 98.35 966753.8 341.34
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Cizelge 3.8. Numunelerin birim hacim agirliklarinin belirlenmesi

Deney a b h v d
No (mm) (mm) (mm) (mm?) (kg/m?)
97 98.36 99.13 98.00 955541.8 478.15
99 98.76 99.31 92.71 909286.3 433.96
118 98.53 98.93 92.41 900773.2 502.01
126 98.85 98.49 98.94 963253.8 469.55
129 99.26 99.23 96.70 952453.4 377.44
131 98.43 98.79 95.24 926104.2 243.38
134 99.02 99.65 99.10 977853.7 395.60
140 98.95 99.19 96.28 944973.8 478.00
141 98.84 98.75 99.81 974190.5 334.53
145 98.52 98.75 96.28 936693.7 261.87
148 99 98.84 96.39 943191.6 319.15
150 98.33 98.75 100.00 971008.8 283.51
151 96.44 99.13 92.10 880485.0 236.11
153 78.71 98.44 95.00 736080.0 295.89
159 98.66 98.94 96.06 937682.0 344.47
160 98.96 99.34 95.87 942468.0 286.16
161 98.16 98.49 98.58 953050.0 331.94
169 99.11 99.18 99.83 981302.0 458.06
171 99.05 98.94 100.00 980001.0 359.79
180 98.81 98.76 96.42 940912.0 290.57
198 99.17 99.4 99.78 983581.0 355.84

3.4. Mekanik Ozellik Deneyleri
3.4.1. Tek eksenli basin¢ dayanim deneyi

Betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN 1354 esas alinmistir
[TS EN 1354, 2007]. Hafif betonlarin basin¢ dayanimlari 100x100x100 mm
boyutundaki kiip numuneler iizerinde belirlenmistir. Her bir karisimda elde edilen
degerler alinarak her bir beton basing dayanim smnifi i¢in ortalama bir deger
kullanilmustir.

Calismadaki betonlarin basing dayanimi 1250 kN yiikleme kapasiteli preste
yiikleme hizi 0.5 kN/s sabit olarak ayarlanarak belirlenmistir. Deneyler sirasinda
UTEST marka Servo kontrollii deney cihazi kullanilmistir. Cihazda bulunan yazilim

programi vasitasityla basing deneyi yiiriitiilmektedir. Hidrolik gii¢ iinitesi iizerinde yer
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alan ekrandan veriler alinabildigi gibi bilgisayar baglantis1 ile de yazilima veriler
islenmektedir. Deney oOncesinde kiip numunelerin boyutlar1 cihaza girilmistir.
Standartlara uygun olarak cihazin numuneyi 5-10 dakika stire igerisinde kirmasi igin
deformasyon ayar1 boliimiinden saniyede uygulanan deformasyon artis1 ayarlanmistir.
Cihaz belirlenen bu yiik artis miktarini numune iizerine saniyelik olarak uygulamakta ve
numune kirilincaya kadar bu yiik artis1 sabit olarak devam etmektedir. Numunenin
kirildig1 andaki dayanimi programa eklenen numunenin alan bilgilerine dayali olarak
yiik/alan “Eg.3.1” hesabin1 otomatik yaparak numunelerin basing dayanimi otomatik
olarak hesaplanmistir (Sekil 3.18).

P (kN)
01~ 3 (m2)

3.1)

3.4.2. Egilme dayanim tayini

Beton ¢ekme dayanimi; betonda ¢ekme etkisi yapacak kuvvetlerin neden olacagi
kirilmaya ve sekil degistirmeye karsi, betonun gdsterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altindaki mukavemet
ozelliklerini saptamak ve malzemelerin 6zelliklerine gore simiflandirilmas: saglamak
amaciyla uygulanan deneydir.

Is1 yalitim 0zelligi kazandirilmis ultra hafif beton numunelerinin egilme
dayanimi TS EN 196-1 standardi esas alinarak yapilmistir. Egilme dayanimi igin
numuneler 10x10x40 cm ebatlarindaki kaliplara dokiilerek hazirlanmistir. Elde edilen
bu numunelerin {iger adedinin egilme dayaniminin aritmetik ortalamasi alinarak egilme
dayanimi elde edilmistir. Egilme dayanimi hesaplanmasinda Es. 3.2’de kullanilmugtir.

PxL
bxd?

o, = 1,5 2 (MPa) (3.2)

Burada;

ce: Egilme dayanimi (4 Nokta) (MPa),
P: Kirilma yiikii (kN),

L: Mesnet aralig1 (mm),

B: Kalibin i¢ boyutu yiiksekligi (mm),
D: Kalibin i¢ boyutu uzunlugu (mm).
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Sekil 3.18. Uretilen k&piik betonlarn basing mukavemet testi.

Numuneleri egilme dayanimlar1 Slgiimii ile ilgili ¢alisma goriintiileri Sekil
3.20°de verilmistir. Numunelerin egilme deneyi sirasinda yiikleme hizi 0.03 kN/s olarak
alinmistir. Beton egilme dayaniminin bulunabilmesi i¢in, beton kiris numuneler
hazirlanmistir. Sekil 3.19°da goriilen diizenleme ile egilme yiikii altinda kirilmaya tabi
tutulmustur.

Numunelerden, lif kullanilan numunelerin ¢ekme dayanimlari lifsiz olan
numunelere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Numunelerdeki lif miktarinin
artmasi da ¢ekme dayanimim {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Liflerin ¢ekme gerilmelerini karsiladigi bu numunelerle arastirilmistir.
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3.4.3. Ultrases gecirgenligi testi

Betonarme elemanlarin dayanimlar tarihsel olarak daima silindirik veya kiibik
beton numunelerin laboratuarda kirilmasi yolu ile tayin edile gelmistir. Halbuki, ultrases
dalga yayilma hizin1 tahribat yapmaksizin oOlcerek, betonun karakteristik basing
dayanimini giivenilir bir hassasiyetle tayin etmek kabildir (Uyanik, ve ark., 1999).

Olgiimler Pundit Plus test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler
10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numunelerde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.19. Kopiiklii betonun egilme dayanimi deneyi.

Numunelerin 6l¢limii esnasinda dalga frekanst 54 kHz alinmistir. Ultrasonik
hizin rahat iletilebilmesi i¢in Sekil 3.20°de goriildiigli gibi 6rnegin alt ve iist kismina
ultrason jeli siiriilerek dalgalarin numune igerisindeki hizinin iyi iletilerek 6lgiimiin
dogru yapilmasi saglanmistir. Cihazin gostergesinden okunan dalgalarin iletim siireleri
numunenin boyutuna béliinerek her bir numune i¢in yayilma hizlar1 hesaplanmistir

(Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Ultrases gecis hiz1 deneyinden goriintiiler.
3.4.4. Is1 iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Proje kapsaminda {iretilen 1s1 yaliim 06zelligi kazandirilmis ultra hafif beton
numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 TS EN 12667 standardina gore proje kapsaminda
alman 1s1 iletkenlik ol¢lim cihazi yardimi ile belirlenmistir. Is1 iletim katsayisim

belirlemek i¢in yapilan dl¢iimler Sekil 3.21, 22 ve 23’de gosterilmistir.

3.4.5. Ses gecirgenlik katsayisinin belirlenmesi

Tez kapsaminda iiretilen ¢imento baglayicili izolasyon malzemelerinden birim
hacim agirhign 270 kg/m® olan numuneden 25x25x60 cm boyutlarinda bloklardan
tiretilmistir. 12.42 m? bir duvar bloklar1 iiretilerek malzemenin ses yalitim 6zelliginin
“TS EN ISO 10140-2:2013 Akustik — Yap1 elemanlarinin ses yalitimimnin laboratuarda

Olctiimil yapilmistir

Sekil 3.21. Is1 iletim makinesi ve 1s1 iletim numunesi.
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Sekil 3.23. Ist iletim i¢in yapilmis numune yogunluk degerinin belirlenmesi.

Hava ile yayilan ses yalittminin Olclilmesi” standardina gore belirlenmesi
amaciyla TSE Yapt Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuar Miidiirliigii’'nden
hizmet alimi yoluyla test edilmistir. Deney numunesine ait sekiller asagida

gosterilmektedir (Sekil 3.24., 25. ve 26).

i e

Sekil 3.24. Ses yalitim testi igin lretilen proje kapsaminda gelistirilen ¢imento
baglayicili izolasyon malzemesi.



Sekil 3.26. Ses yalitim testi.

Deney tesisi TS EN ISO 10140-5 ve TS EN ISO 10140-2 standartlarinda
belirtilen 6zelliklerin tamamini karsilamaktadir.

Biri kaynak oda digeri alict oda olacak sekilde yatayda birbirine bitisik olan iki
oda kullanilmigtir (Sekil 3.27).

Deney numunesi ¢ergeveye standarda uygun olarak yerlestirilmistir (Sekil
3.27).

Hoparlér ve mikrofonlar daha Onceden belirlenen o6l¢iim noktalarinda
konumlandirilarak sistem 6l¢lime hazir hale getirilmistir.

Olgiime baslamadan hemen &nce ve dl¢iimden sonra mikrofonlara dogrulama

islemi yapilmistir.



37

TS EN ISO 3382 standardina gore her frekans bandi i¢in 12 6lglim yapilarak
alic1 odasindaki ¢inlama siiresi bulunmustur.
Alict odada arka plan giiriiltiisii Olciilerek ses basing diizeylerinin hesabinda
gerekli diizeltmeler yapilmigtir.
Sonuglar TS EN ISO 10140-2 standardinda yer alan asagidaki formiile gore
hesaplanmustir.
R=Li-Lo+Log(S/A)
A=0.16V/T
Burada;
Li=Kaynak odadaki ses basing seviyesi enerji ortalamasi, desibel
L>=Alic1 odadaki ses basing seviyesi enerji ortalamasi, desibel
S=Deney elemaninin yerlestirilecegi serbest deney agikligimin alani, m?
A=Alic1 odadaki esdeger ses absorpsiyon alani, m?
V=Alic1 odanin hacmi, m?
T=Alic1 odada ¢inlama siiresi, sn

TS EN ISO 717-1 standardina gore tek say1 derecelendirmesi yapilmistir.

Aq
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Sekil 3.27. Kaynak ve alic1 oda 6zellikleri(solda), deney cergevesi(sagda).

Yapilan deneyde TS EN ISO 717-1 standardina gore ses azatlim indeksinin tek
say1 degeri Rw(C;Ctr)=38.9 (0;-3) dB olarak bulunmustur.
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3.4.6. Mikro yapisal ozelliklerin belirlenmesi

Bu proje kapsaminda iiretilen ¢imento esasl 1s1 yalitim malzemelerinin mikro
yapisinda gelisen faz yapilarinin belirlenebilmesi i¢cin SEM, XRD, XRF ve EDX

incelemeleri ¢aligmalar1 yapilmstir.

3.4.7. Birim agirlik ve su emme orani

Numune i¢erisinde bulunan bosluk hacminin tiim hacme orani porozite degerini
vermektedir. Numune icerisinde bulunan bosluk orani belirlenirken numune Once
tamamen kurutularak kuru agirligi belirlenir ve numunede bosluklar tamamen suyla
dolacak sekilde suda bekletilir ve elde edilen kuru ve doygun agirlik degerleri Es.3.3’de
yerine koyularak porozite degeri hesaplanir. Kiitlece su emme (KSE) degeri ise
numunenin igerebilecegi maksimum su miktarinin kati kismin agirligina oraninin yiizde

olarak ifadesi seklinde tanimlanabilir (Es.3.4).

W T W ru
n=—% " 100 (3.3)
Ve
w. —-W,.
ksE = L Dan = Pun 109 (3.4)
Wkuru Wkuru

10x10x10 cm boyutlu kopiik beton kiip numuneleri iizerinde birim agirlik ve su emme

oranlari tespit edilmistir.

3.4.8. Donma-¢ozillme dayamklihg:

Donma ¢o6ziilme etkisi altindaki betonun hasar mekanizmasi olduk¢a karmasik
bir olay oldugundan hasar mekanizmalarim1 agiklamak i¢in c¢esitli teoriler ileri
striilmiistiir. Bu teoriler arasinda en Onemli olanlari; kapiler bosluklardaki donma
nedeni ile hidrolik basincin yayilmasi, donma basladiktan sonra jel suyunun kapiler
bosluklara dogru hareketi, sicaklik etkisi gibi yerel genlesmelerin neden oldugu farkl
sekil degistirmeler ve ¢oOzeltilerin kapiler bosluklardaki kismi donmasindan

kaynaklanan osmotik basingtir (Sahin ve ark., 2003). Donma olayini takip eden
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¢Oziilme ve tekrar donmanin etkisi kiimiilatif olarak artmaktadir. Suyun donmasi ile
hacminde yaklasik %9’luk bir artis meydana gelmekte, bu artis ile bosluklarda bulunan
fazla su basing olusturmaktadir (Neville, 2000). Gao ve ark., (2002), yaptiklar
calismada yliksek performansl hafif betonlarda mikro ¢atlaklarin dona dayaniklilikta ve
durabilitede en onemli faktorler oldugunu, donma-¢oziilme g¢evrimine maruz kalan
betonda catlak olusumunun temel sebeplerden ilkinin suyun donmasi, genlesmesi ve
gerilme olusturmasi, digerinin ise tekrarli donma-¢oziilme sirasinda olusan 1s1l
gerilmeler oldugunu belirtmislerdir. Betona ugucu kiil ilavesinin i¢yapinin yogunlugunu
arttiracagini, bu sekilde mikro catlak olusumunun ve catlak ilerleyisinin engellenecegini
ifade etmislerdir.

Mao ve Ayuta (2008), genelde hafif agregali betonlarin donma-¢dziilme
dayaniminin normal betonlardan daha koétii oldugunu, hafif agregalarin kolayca su
emmeleri nedeni ile donma-¢6ziilme neticesinde betonun daha fazla zarar gorecegini
belirtmislerdir.

Atmosfer basincinda suya batirilarak su altinda tutulan deney numunesi
kisimlari, 15 defa donma-¢6ziilme dongiisiine tabi tutulur. Burada numuneler suya
doygun sekilde 15 °C'a sogutma ve daha sonra da yaklasik 20 °C'de ki oda sicakliginda
¢ozme islemi gergeklestirilmistir. Donma-¢oziilme dongiilerinin tamamlanmasindan
sonra numuneler, catlak olusumu, kiitle kayb1 ve varsa mukavemet degisiklikleri gibi
herhangi bir degisiklik olup olmadig1 hususunda kontrol edilmistir. Bu deney metodu,
numune tarafindan suyun iyice absorbe edilmesi amaciyla, numunenin atmosfer
basincinda suya doygunlugu saglayarak yapilmistir.

10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde uygulanan donma
¢oziilme deneyinde, suya doygun numunelerde donma sonucu goézeneklerde gerilme
kosullart olusturularak numunenin gozenek suyu basicinin etkisi altinda kalmasi
saglanmistir. Bu deney TS EN 15304 (2010) “Gazbetonun donma-¢oziilme direncinin
belirlenmesi” standartina gore uygulamistir. Buna gore en az 16 saat siiren bir ¢evirim
sonucunda numuneler -15 °C’de en az 8 saat boyunca dondurulduktan sonra, ¢ikarilarak
+23°C’de en az 8§ saat boyunca ¢oziilmeye birakilmistir. Gozeneklerin suya doygun hale
gelmesi i¢in numuneler donma islemine tabi tutulmadan Once 48 saat siire ile suda
bekletilmiglerdir. Numunelerin hafif ve su yilizeyinde kalmasindan dolay1r numunelerin

tamaminin doygun su yiizeyine sahip olmasi i¢in numuneler su alacak sekilde gozenekli
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kaplarin i¢ine konularak tiim yiizeyinin suyla temasi saglanmistir. Donma ¢6ziilme
aleti(buzdolab1), numunelerin su igeriklerini kaybetmeyecek sekilde korunmasini
saglanmigtir. Ancak, ¢evrimler sirasinda 6rneklerin doygunlugunu yitirmesi durumunda
numuneler yeniden suya doyurulmustur. Bu sekilde goézeneklerin ¢evrimler sirasinda
devamli olarak suya doygun halde kalmalart saglanmustir.

Donma-¢6ziilme deneyleri kenar uzunlugu 10 cm olan 49 farkli yogunluktaki
numuneden olusan kiip sekilli numune tlizerinde yapilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri
sonucunda numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki (¢atlak olusumu, kiitle
kayb1 ve varsa mukavemet degisiklikleri gibi) degisimler incelenmistir. Fiziksel ve
mekanik degisimleri fazla olan numuneler deneylerden ¢ikarilarak basarisiz olanlar
kayit altina alinmistir. Tiim ¢evirimler sonunda ¢ikarilan numunelerin kiitle degisimleri,
kuru ve doygun birim hacim agirlik, gozeneklilik ve tek eksenli sikigma dayanimi
Olclilmiistiir. Bu sekilde donma-¢oziilme etkisi altinda numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde olusan degisimler belirlenmistir (Sekil 3.29).

Numuneler donma-¢6ziilme deneyine tutulmadan 6nce (110 £+ 5) °C sicaklikta
sabit kiitleye ulasincaya kadar etiivde kurutulduktan sonra, ortam sicaklifina kadar
sogumaya birakilmis ve hemen tartilmistir (M1). Donma-¢6ziilme deneyi sonucunda
herhangi fiziksel ve mekanik degisime ugramayan numuneler (110 + 5) °C'de sabit
kiitleye ulasincaya kadar etiivde kurutulmus, daha sonra ortam sicakligina kadar
sogutularak ve hemen tartilmistir (M2).

Numunelerde donma ve ¢6ziilme deneyi sonucunda olusan kiitlece yiizde kaybi
(F), deney baslangicindaki kiitleden deney sonrasi kiitlenin farkinin baslangicindaki
kiitleye boliinmesi ile elde edilip bu deger 100 ile carpilip yiizde olarak ifade edilmistir
(Es.3.5).

_ M1-M2
T M1

F x100 (3.5)

Ayrica, su emme deneyleri de gerceklestirilmistir. Bu calisma basamaklar1 asagida
belirtildigi gibi yapilmistir.

Elde edilmis olan kiip numuneleri 24 saat boyunca 105 °C etiivde birakilarak doygun
kuru ylizeyi (M2) elde edildi. Doygun kuru yiizeyi elde ettikten sonra Sekil 4.28’de ki

gibi tartilarak birim agirliklart hesaplandi. Birim agirliklart hesaplanan numuneler suya
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doygunlugunu elde edilmesi i¢in en az 24 saat kiir havuzundan tutularak suya doygun
(Wsn) hale getirildi. Sonradan numunelerin yiizeyleri kurutularak birim agirliklar1 Sekil
3.29°da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Numunelerin donma-¢6ziilme testi sonrasi bulunan kiitle kayb1 ve basing
dayanimi degerleri belirlenmistir. Deney sonunda en fazla kiitle kayb1 %10 olurken, en
az kayip ise %1 civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Kiitle kayiplarinin ¢ok fazla olmasi

numunelerin bosluklu yapisinin ¢ok fazla su emmesi sonucu olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.28. Doygun kuru olan numune (solda), suya doygun olan numune (sagda).

3.4.9. Numune donma-¢oziilme sonrasi agirhk kaybi deneyi

Numunelerde donma-¢dziilme sonrasi agirlik kayiplarmi belirleyebilmek igin,
donma-¢6ziilme deneyi Oncesi ve sonrasinda numunelerin kuru agirliklar belirlenerek

karsilastirilmistir.

3.4.10. Numune donma-coziilme sonrasi basin¢ dayanimi deneyi

Farkli  yogunluktaki numunelerden hazirlanan  10x10x10cm’lik  kiip
numunelerin donma- ¢oziilme sonrasi1 basing dayanimlarinda meydana gelen degisimi
incelemek tiizere hazirlanan farkli yogunluktaki ve farkli 1if agirlik oranlarinin
numuneler donma-¢dziilme deneyi oncesi ve sonrasi basing deneyine tabi tutulmustur.
Numunelerin basing deneyi sirasinda yiikkleme hizi 0.05 kN/sn olarak alimustir.

Yukarida yapilan deney ve hesaplamalar “TS EN 15304 Gazbetonun donma-¢oziilme
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direnci belirlenmesi” standardi referans alinarak yapilmistir. Sekil 3.30’da numunelerin

donma-¢oziilme deney asamalarinin goriintiiler verilmistir.

o

E,&..-.--—-H “ B e o

Yy

T

Sekil 3.29. Donma-¢oziilme deney numunelerinden goriintiiler.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli yontemler kullanilarak iiretilen ¢imento baglayicili izolasyon malzemeleri
lizerinde yapilan deneylerde; numunelerin egilme dayanimi, basing dayanimi, donma
coziinme dayanimi, 1s1 yalitimi katsayisi, ses yutma kapasitesi, ultra ses gecirgenlik
hizlari, birim hacim agirlik ve su emme kapasitesi gibi karakteristik ozellikleri

belirlenerek sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

4.1. Kopiik ajan1 kullanarak tasarlanan ¢cimento baglayicili izolasyon malzemesi

ile yapilan deneylere ait sonuclar

Farkli kopiik ajanlar1 kullanarak elde edilen ultra hafif beton numuneleri tizerinde
yapilan testler sonucunda elde edilen numunelerin goézlemsel ve bazi mekanik
ozelliklerine ait sonuglar asagida sunulmustur.

Yapilan calismalarda ilk olarak kopilik betonun stabilitesinin belirlenmesi igin
farklr yogunluklarda farkli su ve hava basinci oranlarinda kopiik tiretimi gergeklesmistir
ve stabil halde kopiik beton iiretimi i¢in kopiik ajani/su orani 0.025 ve su/hava basinci
orant 4/2 olarak belirlenmis ve g¢alismalarin tamaminda sonuglarin objektif olarak

degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in sabit tutulmustur.
4.1.1. Sentetik siirfaktanlar

Sentetik stirfaktanlarin  kullanildigit numuneler genel anlamda tozumanin
(ufalanma, pargalanma, dokiilme vb.) olmadigi gbzeneklerin deney numunelerinde
homojen bir sekilde dagildigi, cimento serbetinin homojen bir sekilde dagilarak numune
dibinde yogunlasmadig1 gériilmiistiir. Cizelge 4.1°de 1 m? i¢in verilen CEM-I 42.5R
cimento tipi kullanilarak elde edilen numunenin yas birim hacim agirligi, kuru birim
hacim agirhigi, su/cimento (s/¢) oranlart verilmistir. Numunelerde ¢dkme olmadigi
goriilmiistiir. Sentetik ajaninin kararli olmasindan dolay1 ¢okme miktarinin olmadig ya

da olan numunelerde ihmal edilecek kadar az oldugu goriilmistiir.
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Cizelge 4.1. Sentetik stirfaktan ile iiretilen kopiik beton karisim miktarlar1 ve goézlemsel

sonuclar
2 5% § gl = S §5__% % e
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350 273 0.0 0.6 1 40 1777 619 618  yok iyi yok
~ 347 298 0.0 0.7 1 40 1017 722 613 az iyi yok
("\} 230 188 0.0 0.7 1 40 1164 833 405 az  iyidegil yok
:. 217 296 0.0 1.0 1 40 1101 441 383  wvar iyidegil yok
Z 198 124 00 05 1 40 1006 941 850 yok  iyi  yok
© 293 400 0.0 1.0 1 40 915 407 517  yok koti yok

236 194 0.0 0.7 1 40 1199 545 417 yok c¢okiyi yok

4.1.2. Protein esash siirfaktan

Protein stirfaktanlarin kullanildig: numuneler genel anlamda

tozumanin(ufalanma, pargalanma, dokiilme vb.) olmadig1 gozeneklerin deney

numunelerinde homojen bir sekilde dagildigi, ¢imento serbetinin homojen bir sekilde
dagilarak numune dibinde yogunlagmanin olmadig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.2, ve 4.3’de
1 m? igin verilen CEM-I 42.5R ¢imento tipi kullanilarak elde edilen numunenin yas
birim yogunlugu, kuru birim yogunlugu, su/¢cimento(s/¢) oranlari verilmistir.
Numunelerde ¢okme olup olmadigr belirtilmistir. Protein ajaninin, sentetik ajana gore
biraz daha kararli oldugu goriilse de aralarinda pek fazla bir fark olmadig: goriilmiistiir.
Ayrica su/¢imento oranlar1 da 0.4’lerde oldugu, sentetik ajana gore daha dengeli oldugu

Cizelge 4.2, ve 4.3 de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Protein esash siirfaktan ile iiretilen kopiik beton karisim miktarlart ve
gbzlemsel sonuglar
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— o 510 438 0.0 0.7 250 10 1990 1000 900 az iyi yok
E 2 238 108 0.0 0.4 250 10 1081 355 326 yok iyi yok
O s 115 00 04 250 10 1148 387 346 yok iyi yok
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Cizelge 4.3. Protein esasli siirfaktan ile iiretilen kopiikk beton karigim miktarlar ve
gbzlemsel sonuglar
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396 144 00 03 250 10 1199 564 542 yok iyi az
273 99 00 03 250 10 1241 396 374 yok kotii az
101 37 00 03 250 10 553 211 139 yok kétii Var
[ 189 86 00 04 250 10 859 313 259 yok iyi az
wv
g’ 227 103 00 04 250 10 1032 363 311 yok iyi az
; 219 100 00 04 250 10 995 317 300 yok iyi az
8 209 95 00 04 250 10 952 328 287 yok iyi var
201 91 00 04 250 10 912 389 275 yok iyi az
239 109 00 04 250 10 1088 378 328 yok iyi var
152 62 00 04 250 10 776 357 271 yok kétii var

4.1.3. Polimer esash siirfaktan

Polimer siirfaktanlarin  kullanildigt numuneler genel anlamda tozumanin
(ufalanma, parcalanma, dokiilme vb) sentetik ve polimer ajanlara gore biraz oldugu
Cizelge 4.4.de goriilmektedir. Gozeneklerin deney numunelerinde homojen bir sekilde
dagilmadig1 ¢imento serbetinin numunelerin genelinde alt kisimlarinda yogunlastig
goriilmiistiir. Cizelge 4.4.’de 1 m? icin verilen CEM-I 42.5R ve CEM-I 52.5R ¢imento
tipleri kullanilarak elde edilen numunenin yas birim yogunlugu, kuru birim yogunlugu,
su/cimento(s/¢) oranlar1 verilmistir. Numunelerde ¢okme olup olmadigi belirtilmistir.
Polimer ajaninin kararli olmasindan dolay1r ¢okme miktarinin olmadigi ya da olan
numunelerde ihmal edilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Ayrica CEM-I 52.5R, CEM-I
42.5R’ye gore ¢okme miktarlar1 daha az olup daha fazla kararli oldugu ve tozuma

miktarlarin daha az oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Polimer esash siirfaktan ile iiretilen kopiik beton karistm miktarlart ve

gozlemsel sonuglar
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308 205 00 06 1 40 934 820 440 az iyi var
~ 266 113 00 04 1 40 484 442 380 yok koti yok
2 340 124 00 03 1 40 618 526 485 yok iyi yok
T 231 98 00 04 1 40 700 373 330 yok iyi yok
Z 385 140 00 03 1 40 700 615 550  yok iyi yok
© 236 103 00 04 1 40 514 461 404 yok iy yok
201 102 00 05 1 40 730 423 344 az kot az
140 89 0.0 06 1 40 637 381 300 yok iyi az
v 146 64 0.0 04 1 40 531 303 250 yok  cok kotii var
2 158 69 0.0 04 1 40 745 328 270 yok iyi degil var
:. 363 132 00 03 1 40 660 538 518 yok kot yok
E 283 171 0.0 06 1 40 857 443 404 yok  normal yok
© 202 92 00 04 1 40 920 355 321 az iyi az
171 78 0.0 04 1 40 935 338 272 cok koti cok
287 123 00 04 1 40 821 480 430  az iyi az
245 105 00 04 1 40 914 440 368 lem  kéti var
209 8 00 04 1 40 714 395 374 yok  iyi az
306 125 00 04 1 40 834 580 546  yok iyi az
145 60 00 04 1 40 745 302 260  yok iy var
~ 112 55 00 05 1 40 547 220 172 yok iyi az
2 118 55 0.0 05 1 40 554 225 174 yok iyi var
S 133 60 00 05 1 40 602 240 189  yok iyi var
E 146 63 0.0 04 1 40 633 261 199 yok iyi var
© 156 65 00 04 1 40 653 260 205  yok iyi az
158 64 0.0 04 1 40 640 252 201 yok iyi az
203 77 0.0 04 1 40 767 295 241 yok iyi var
218 80 0.0 04 1 40 796 300 250 yok iyi var
151 75 00 05 1 40 748 284 235 yok iyi var
176 84 0.0 05 1 40 837 315 263 yok iyi var
4.1.4. Lateks katkih kopiik ajam
Lateks katkili kopik ajaninin  kullanildigi numuneler genel anlamda

tozumanin(ufalanma, parcalanma, dokiilme vb.) ¢ok az oldugu gozeneklerin deney
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numunelerinde homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.5°de 1 m® i¢in
verilen CEM-I 42.5R ¢imento tipi kullanilarak elde edilen numunenin yas birim
yogunlugu, kuru birim yogunlugu, su/cimento(s/¢) oranlart verilmistir. Numunelerde

¢okme olup olmadigi belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Laboratuarda proje kapsaminda gelistirilen lateks katkili kopiik ile tiretilen
kopiik beton karisim miktarlart ve gdzlemsel sonuglar
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300 182 38 06 1 40 545 490 440 3om  yok  var

371 169 47 04 1 40 675 580 545  var iyi az

245 97 31 04 1 40 446 490 360 yok iyi az

234 92 30 04 1 40 708 401 343 az iyi iyi
v 349 137 44 04 1 40 846 537 512 yok  iyi yok
243 96 31 04 1 40 735 390 35 yok iyi az
§ 243 96 31 04 1 40 956 385 356  yok iyi az
I 28 90 07 04 1 40 692 467 335  yok iyi yok
D260 102 17 04 1 40 787 533 381 yok iyi yok
© 27 89 22 04 1 40 688 450 333 yok iyi yok

212 84 34 04 1 40 642 476 311 yok iyi az

189 74 36 04 1 40 572 430 277 yok  iyi  gokvar

221 87 28 04 1 40 669 476 324 yok  iyi az

226 84 22 04 1 40 840 415 313 yok iyi az

4.2. Diisiik Is1 Iletkenlikli Ultra Hafif Betonun Ayirict Elemanlarda Kullamlmasi

Amaciyla Uretilmesi

Bloklar seklinde tiretilen kopiik betonun ¢dkme olmadigi priz alma siiresi
icerisinde yaklasik 1 cm’lik kabarma oldugu goriilmiistiir. Kopiik betonun homojen bir
sekilde dagildig: tretilen bloklarin iist kisimlariyla alt kistmlarin yogunluklar yaklasik
ayni oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi dokiimii yapilan iki bloktan
birinin {izeri agik birakilarak, digerinin ise {izeri izolasyon malzemesi(naylon, izocam
vb.)ile oOrtiilerek prize birakilmistir. Priz siiresince iizeri acik olan numunede rotre
catlaklarin goriildiigli fakat ayni kosullarda prize birakilan {izeri izole edilen numuneden

catlaklar1 gozlemlenmedigi goriilmiistiir. Kaliptan ¢ikarilisi kesim diizenegine taginmasi
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ve kesim asamalarinda kirilma, ufalanma vb. fiziksel hasarlarin ihmal edilecek diizeyde
oldugu goriilmistiir.
Malzeme hazirlanan kesme diizenegiyle Sekil 4.2°de goriildigii gibi belirli

boyutlarda (25x25x60 cm) kesilerek kullanima hazir bir sekilde stoklanmistir.

Sekil 4.2. Kopiik beton kesim makinesi(iistte), kopiik betonun kesimi(sag alt), kdpiik
betonun ambalajlanmasi(sol alt).
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4.3. Diisiik Is1 Tletkenlikli Ultra Hafif Betonun Tek Eksenli Basing Deneyi

Bu calismalarda, hava boslugu boyutu daraldikca daha yiiksek basing
dayanimlarinin elde edildigi ve hava boslugunun genislemesinin ise basing dayanimini
azalttig1 sonuclarina ulagilmistir. Bosluk parametleri ve bosluk mikro yapisi ile beton
bilesimi kopiikk betonun o6zelliklerini  ve pratikte kullanimin1  direkt olarak
etkilemektedir. Kullanilan biitiin ajan tiirlerinin basing dayanimlar1 bir birlerine ¢ok
yakin olup ve diisiik degerlere sahiptirler. Yapilan deney sonuglarindan da Sekil 4.3°de

goriildiigi iizere herhangi bir siirfaktaninin basing degerleri iizerinde belirgin bir etkisi

yoktur.
Birim Hacim Agirhk v.s. Basing Mukavemeti (CEM-I 42.5 R)
5.00
) .50 *
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=
: o -
& - *
1.00 . .0 -
0.50 o .- *m
0.00 x o N
Ln] 200 A0 =00 BO0 1000

Kuru Birlm Haclm Agwhik (kg/m3)

# Sentetik Kdplk Ajani
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Laboratuarirmizda geligtirilen sentetik latex katkil képlk ajami

Sekil 4.3. CEM-42.5R ¢imento ile farkl: siirfaktanlar kullanilarak tiretilmis kopiik beton
birim hacim agirliklari ile basing dayanimi arasindaki iliski.

4.3.1. Sentetik ajanlh numunelerin basin¢ deneyi

Sentetik ajanin basing degerleri genel anlamda yogunlukla dogru orantili bir
sekilde artigt Sekil 4.4’de goriilmektedir. Malzemenin bosluklu yapisindan dolay1
basing degerlerinin diisilk oldugu, 0.2 ile 5 MPa arasinda degistigi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Korelasyon katsayis1 (R>=80) yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da basing

mukavemeti ile kuru birim hacim agirlikla pozitif bir iligki oldugunu vermektedir.
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Birim Hacim Agirlik v.s. Basingc Mukavemeti (CEM-I 42.5 R)
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Sekil 4.4. CEM-I 42.5R ¢imentosu ile sentetik kullanilarak iiretilmis kopiik betonlarin
birim hacim agirligi ile basing mukavemeti arasindaki iliski.

4.3.2. Polimer esash siirfaktan basin¢ deneyi

Polimer ajanin basing degerlerinin genel anlamda yogunlukla dogru orantili bir
sekilde artigt Sekil 4.5’de goriilmektedir. Malzemenin bosluklu yapisindan dolay1
basing degerlerinin diisiik oldugu 0,2 ile 1.2 MPa arasinda degistigi Sekil 4.5’de
gosterilmistir. Korelasyon katsayis1 (R?>=0.35) diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da
basing mukavemeti ile kuru birim hacim agirlikla negatif bir iliski oldugunu
vermektedir. Sentetik ajana gore basing degerlerinin daha diisiik oldugu da

goriilmektedir.

Birim Hacim Agirhik v.s. Basin¢ Mukavemeti (CEM-I 42.5 R)
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Sekil 4.5. CEM-I 42.5R ¢imentosu ile polimer esasli siirfaktan kullanilarak iiretilmis
koptlik betonlarin birim hacim agirligi ile basing mukavemeti arasindaki iliski.
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4.3.3. Protein esash siirfaktan basin¢ deneyleri

Protein ajanin basing degerlerinin genel anlamda yogunlukla dogru orantili bir
sekilde artig1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Malzemenin bosluklu yapisindan dolay1

basing degerlerinin diisiik oldugu 0.2 ile 3.0 MPa arasinda degistigi Sekil 4.6.’da
gdsterilmistir. Korelasyon katsayisinin (R?=90) yiiksek oldugu goriilmektedir.

Birim Hacim Agirlik v.s. Basing¢ Mukavemeti (CEM-I 52.5 R)
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Sekil 4.6.CEM-I 52.5R c¢imentosu ile protein esasli siirfaktan kullanilarak {iretilmis
kopiik betonlarin birim hacim agirligi ile basing mukavemeti arasindaki iliski.

4.3.4. Laboratuarda gelistirilen sentetik latex katkil 6zel ajanla yapilan basin¢

deneyi

Latex katkili sentetik ajanin basing degerlerinin genel anlamda yogunlukla
dogru orantili bir sekilde artigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Malzemenin bosluklu
yapisindan dolay1 basing degerlerinin diisiik oldugu, 0.2 ile 1.4 MPa arasinda degistigi
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Korelasyon katsayismin  (R>=74) yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Birim Hacim Agirhik v.s. Basinc Mukavemeti (CEM-I 52.5 R)
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Sekil 4.7. CEM-I 52.5R ¢imentosu ile siirfaktan kullanilarak iiretilmis kopiik betonlarin
birim hacim agirlig1 ile basing mukavemeti arasindaki iliski.

4.4. Egilme Dayamim Tayim

Kopiik betonun egilme dayanimi deneyi sonuglari numune numarasina gore
Cizelge 4.6.’da verilmistir. Malzemenin bosluklu i¢yapist ve gevrek olusundan dolay1
da c¢ekme dayanimlarinin ¢ok diisiik olmasina biiylik etki ettigi diigiiniilmektedir.
Ozellikle fiber glas liflerin kullanildigi numunelerde ¢ekme dayammimin diger
numunelere gére daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica lifli numunelerin ¢ekme deneyi
sirasinda siinek bir davranig gosterdigi, lifsiz numunelerin ise gevrek bir davranis
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de lifli numunenin iist kisimlarinda ezilmesi
sonucunda ve alt kisimlarinda egilme catlaklar1 olusmasi sonucu siinek bir kirilma
gozlenirken, Sekil 4.9’da ki lifsiz numunede ise ani ve gevrek bir kirilma

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.9.Lifsiz numune ¢ekme dayanim deneyi.

Wi
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Cizelge 4.6. Uretilen kopiik betonlarin egilme dayanimi deney sonuglari

Egilme Egilme
D;n:y Daf}g/amml DIe\Irfy Daffamml

(MPa) (MPa)
54 0.1755 95 0.1665
61 0.1035 97 0.6570
63 0.0540 98 0.0810
64 0.1665 117 0.9000
66 0.0585 118 1.3140
77 0.1125 119 1.9710
84 0.7155 140 3.8385
85 0.7785 141 4.1445
86 0.3870 149 0.2835
87 0.6210 153 0.0405
88 0.5490 154 0.8100
89 0.1800 159 0.4635
90 0.3285 169 0.2835
94 0.3465 171 1.3140

4.5. Ultrasonik Hiz Deneyi

Malzemenin yogunlugu ile dogru orantili olarak icerisinde ultra ses dalgalarinin
gecis hizinin da artig1 bilinmektedir. Bu tez kapsaminda elde edilen tiim numunelerin
ultra ses gecirgenlik hiz testi yapilmistir. Bu testle numunelerin 1s1-ses gegirgenligi,
dayanim, yogunluk gibi parametreleri ile normal bir betonun oOzellikleri de
kiyaslanmistir. Bu amagla normal yogunlukta bir beton numunenin (2250 kg/m?) ultra
ses deneyi yapilmis ve tez kapsaminda iiretilen 1s1 yalitim 6zelligi kazandirilmig ultra
hafif beton numunelerin ultra ses gegirgenlik degerleri ile kiyaslama yapilmustir.

Uretilen kopiiklii beton numunelerin ultrases gegirgenligi testinin asamalari
Sekil 4.10°da verilmistir. Ultra ses gecirgenlik hizi ile numune yogunluk iliskisi bazi
deneyler i¢in yapilmis olup Sekil 4.11°de ki gibi ultra ses dalga hizi ile basing dayanimi
iliskisi elde edilmistir. Sekil 4.12°de gortldigi gibi ultra ses dalga gecis hizi
yogunlukla dogru orantili olarak diizenli olmasa da artmaktadir. Normal kalitede
betonda ultra ses dalga gecis hizi ile ortalama ultra hafif betonda dalga gecis hizi
Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.10. Uretilen kdpiiklii beton numunelerin ultrases gecirgenligi testi.
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Sekil 4.11. Ultra ses dalga hizi ile basing dayanimu iliskisi.
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Sekil 4.12. Ultrases dalga hizi ile birim hacim agirlik iligkisi.

Hafif betonun yapisal 6zelliginden dolay1 ultra ses gecis hizt normal betona

ultra ses gecis hizina gore daha diisiiktiir. Norma beton da ultra ses gecis hiz1 yaklasik

3500-4500 m/s arasindayken, hafif hiicresel betonda Cizelge 4.7°de goriildiigii iizere

genel olarak bu deger 1000-2000 m/s arasinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. Ultra hafif ve normal betondaki ses dalgasi gecis ortalama hizi

Ortalama ultra hafif koplk beton

dalga gecis hizi(m/s) (Beton

Yogunlugu: 150-400 kg/m3)

Ortalama kalite (25 MPa) beton Yiizde
ultra dalga gecis hizi (m/s), fark
(Beton Yogunlugu: 2250 kg/m3) %
4000 171.9

Ultra ses gegirgenlik hiz1 ile numune basing dayanimu iligkisi bazi deneyler igin

yapilmis olup Cizelge 4.8’de ki gibi elde edilmistir. Cizelge 4.7°de goriildiigl gibi ultra

ses dalga gegme hizi, basing dayanimi ile dogru orantili olarak diizenli olmasa da

artmaktadir.
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Cizelge 4.8. Kopiik betonun basing ve ultra ses gecirgenlik degerleri

Ultra ses Ultra ses
Basing . Basing .
Deney Dayanimi Gegis Deney Dayanimi Gegis
No Y hiz1 No Y hiz1
(MPa) (m/s) (MPa) (m/s)
54 1.24 1684 132 0.30 1441
61 1.85 1590 134 0.63 1192
63 4.66 1276 135 1.13 1381
64 1.50 1420 136 0.60 1348
66 1.02 1473 138 0.29 1178
77 1.10 1290 139 0.65 1565
84 0.50 2066 144 0.42 1484
85 0.70 2088 148 0.30 1224
86 0.37 1656 149 0.33 1185
87 0.47 1742 151 0.25 550
88 1.15 1873 153 0.80 1138
89 0.54 1512 159 0.51 1512
90 0.45 1410 160 0.32 1185
94 0.26 1318 171 0.50 1517
95 0.36 1372 175 0.16 1164
97 0.90 2004 205 0.15 1021
117 0.68 1855 209 0.14 1112
118 1.25 2538 215 0.12 810
119 0.74 2604

4.6. Diisiik Is1 Iletkenlik Katsayisina Sahip Cimento Baglayicih izolasyon
Malzemelerinin Donma Coéziilme Dayanimlarinin Deneysel Olarak Elde

Edilmesi

Beton i¢indeki hava bosluklarindaki su -1 °C’de donmaya baslar. Bir miktar su
dondugunda donmamis sudaki iyon konsatrasyonu yiikselir ve donma noktas1 diiser.
Suyun donmasi sonucu olusan hacimsel genlesme betonda telafi edilemeyecek hasarlara
neden olur. Bu anlamda {iretilen ultra hafif beton bu fiziksel olaya dayanikli olmasi
gerekir.

TS EN 15304 standardi esas alinarak ilk olarak farkli kopiik ajanlar
kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin donma ¢6ziilme dayanimlari Sl¢iilmiistiir.

Donma ¢oziilme deneyleri kenar uzunlugu 10 cm olan farkli yogunluktaki
numuneden olusan kiip sekilli numune iizerinde yapilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri

sonucunda numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki (catlak olusumu, kiitle
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kayb1 ve varsa mukavemet degisiklikleri gibi) Sekil 4.13’de ki gibi degisimleri
incelenmistir. Sekil 4.14°de gosterildigi gibi fiziksel ve mekanik degisimleri fazla olan
numuneler deneylerden ¢ikarilarak basarisiz oldugu kayit altina alimmistir. Tim
cevirimler sonunda ¢ikarilan numunelerin kiitle degisimleri, kuru ve doygun birim
hacim agirlik, gozeneklilik ve tek eksenli sikisma dayanimi olgiilmiistiir. Bu sekilde
donma-¢6ziilme etkisi altinda numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olusan

degisimler belirlenmistir.

Sekil 4.13. Donma-¢oziilme dongiisii sonucunda basarili olan numuneler.

s
-
i

_/;' "w i ""A
. ¥

S e N
Sekil 4.14. Deneyde basarisiz olan numunelerin goriiniimleri.
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Numuneler suya doygun yiizeyleri elde edildikten sonra ylizeyleri kagit havlu
veya kuru bezle kurutularak agirliklart Sekil 4.15°de gosterildigi sekilde hassas terazide

tartilarak hesaplanmustir.

Sekil 4.15. Suya doygun numunelerin birim agirliklarinin hesaplanmasi.

Numunelerin donma-¢oziilme testi sonrast bulunan kiitle kaybi1 ve basing
dayanimi degerleri, Cizelge 4.9°da verilmistir. Deney sonunda en fazla kiitle kayb1 %10
olurken, en az kayip ise %] civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Kiitle kayiplarinin ¢ok
fazla olmasi numunelerin bosluklu yapisinin ¢ok fazla su emmesi sonucu olustugu
goriilmektedir.

Basarisiz olan numunelerin ise yogunluklarinin ¢ok diisiik olmasina bagh
dayanimlarinin da ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Numunelerde yogunlugun ve lif
oranlarimin artmasina bagli olarak basarili numunelerin sayis1 fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Fakat yogunlugu diisiik, CEM-I 42.5R ve pomza miktarinin fazla
oldugu numunelerin donma-¢6ziilme basar1 oranlart diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
donma-¢oziilme deneylerden basarisiz olan numunelerin su emme oranlarinin da yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.9. Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki
degisim degerleri

Donma- Donma- Donma- Donma-
o o Donma- o .
¢oziilme ¢oziilme o ¢oOziilme ¢oziilme Basing
.. . ¢Oziilme . . Donma
Deney Oncesi sonrast oncesi sonrast dayanim o
No kuru kuru sonrast basing basing farki ¢oziilme
N - kiitle kayb1 o testi

y(i( gl;nlglk ycl)( gl.;lll;lk (%) dayanimi dayanimi (%)

(kg/m’) (kg/m’) (MPa) (MPa)
54 278.3 268.7 3.449 1.24 0.48 61.451 Basarili
61 358.1 326.0 8.963 1.85 0.54 70.594 Basarilt
64 376.5 352.0 6.507 1.50 0.51 65.933 Basarilt
81 728.3 708.6 2.704 3.11 0.54 82.705 Basarilt
85 427.8 417.4 2.431 0.54 1.21 124.44 Basarilt
89 330.0 3223 2.333 0.70 0.52 26.714 Basarili
118 452.2 441.0 2.476 1.25 0.53 57.920 Basarilt
126 4523 439.0 2.940 1.24 1.73 38.616 Basarilt
131 2254 2222 1.419 0.41 0.37 10.731 Basarilt
134 335.0 335.0 0.00 0.63 0.51 20.476 Basarili
140 451.7 439.0 2.811 1.654 0.53 67.835 Basarili
141 3259 317.1 2.700 0.54 0.51 6.250 Basarili
145 245.3 236.2 3.709 0.43 0.47 10.879 Basarili
148 179.7 177.9 1.002 0.30 0.22 25.666 Basarilt
150 285.2 278.7 2.279 0.82 0.35 57.160 Basarilt
151 207.9 200.3 3.655 0.25 0.27 9.600 Basarilt

Deney sonucunda kiitle kayiplarini inceledigimizde onemli derecede kiitle

kayiplarinin olmadig goriilmektedir.

800 -

700 -

600 -

500 -

400 ~

300 -

Birim hacim agirlik (kg/m3)

200 A

100 ~

B Donma-¢6ziilme 6ncesi kuru yogunluk (kg/mA3)

Donma-¢oziilme sonrasi kuru yogunluk (kg/m”3)

Sekil 4.16. Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrasindaki kiitle degisim iligkisi.
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Sekil 4.17°de numunelerin bir aylik normal basing dayanimlar ile yaklasik {i¢ ay
sonraki donma-¢oziilme sonrasi basing dayanimlar1 bu grafikte analiz edilmistir. Burada
genel anlamda numunelerin donma Oncesi basing dayanimlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu da donma ¢oziilme sonucu numunelerin kiitle kayiplar1 ve olusan i¢
gerilmeler sonucu dayanim kayiplari olustuguna isaret etmektedir. Bazi numunelerin
donma-¢dziilme sonrasi basing dayanimlarinin yiiksek olmasinin ana sebebi normal
basing deneyleri 28 giinde yapilmisken, donma ¢6ziilme deneyi numunelerin 90 giinliik

iken yapilmis olmasindan kaynaklanildig: diistiniilmektedir.

3,5 1

N
u
1

N
1

~
(65}
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[ERN
L

Basing Mukavemeti (MPa)

o
w
L

B Donma-¢6zilme 6ncesi basing dayanimi (MPa)

Donma-¢6zlilme sonrasi basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.17. Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasindaki basing mukavemeti iligkisi.

Kopiik beton deney numunesinin ilk kuru kiitlesi (Mi1), deney numunesinin
nihai kuru kiitlesi (M2), donma-¢oziilme dongiisiinden sonra deney numunesinin kiitlece
yiizde kaybi (F), suya doygun numunenin havadaki agirligi (Wsn) ve deneyde basarisiz
olan numunelerin de belirsiz (B.s1z) sekilde numune yapim sirasina gore Cizelge 4.10

ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Diisiik 1s1 iletkenlikli ultra hafif betonun donma-¢6ziilme deney sonuglari

Deney Su“emm.e
No M1 WSH M2 Yizdesi F
(%)

54 278.3 498.2 268.7 79.02 3.44
61 358.1 793.3 326.0 121.5 8.96
64 376.5 822.8 352.0 118.5 6.50
81 728.3 1016.6 708.6 39.59 2.70
84 340.0 764.9 B.siz 125.0 B.siz
85 427.8 881.5 417.4 106.1 2.43
86 282.0 774.0 B.siz 174.5 B.siz
87 529.6 990.0 B.siz 86.93 B.siz
89 330.0 728.7 322.3 120.8 2.33
90 271.8 641.3 B.siz 135.9 B.siz
94 208.0 622.4 B.siz 199.2 B.siz
95 231.7 684.7 B.siz 195.5 B.siz
97 456.9 990.9 4441 116.9 2.80
98 310.8 721.1 B.siz 132.0 B.siz
99 394.6 754.5 366.8 91.21 7.04
118 452.2 819.3 441.0 81.18 2.47
119 409.5 793.6 B.siz 93.8 B.siz
126 452.3 620.5 439.0 37.19 2.94
129 359.5 551.6 356.0 53.44 0.97
131 2254 427.4 2222 89.62 1.41
134 387.0 657.0 374.7 69.77 3.17
138 324.6 651.7 B.siz 100.8 B.siz
140 451.7 608.4 439.0 34.69 2.81
141 325.9 500.0 317.1 53.42 2.70
142 155.9 372.4 B.siz 138.9 B.siz
145 245.3 422.4 236.2 72.20 3.70
148 179.7 358.0 177.9 99.22 1.00
150 285.2 485.1 278.7 70.09 2.27
151 207.9 410.9 200.3 97.64 3.65
153 217.8 546.9 213.0 151.1 2.20
159 323.0 755.1 309.8 133.8 4.09
160 269.7 692.1 258.5 156.6 4.15
161 315.5 721.6 305.9 128.7 3.04
168 284.0 635.6 B.siz 123.8 B.siz
169 449.5 666.7 436.9 48.32 2.80
170 237.9 589.8 B.siz 147.9 B.siz
171 352.6 801.1 3433 127.2 2.64
180 273.4 447.7 267.0 63.75 2.34
198 350.0 527.6 342.4 50.74 2.17
204 199.3 518.5 B.siz 160.2 0.00
205 194.7 523.8 B.siz 169.0 0.00

206 210.0 506.5 B.siz 141.2 0.00
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Cizelge 4.11. Diisiik 1s1 iletkenlikli ultra hafif betonun donma-¢6ziilme deney sonuglari

Dene Su emme
o Y M; Wi M Yiizdesi F
(%)

207 216.2 612.3 B.siz 183.2 0.00
208 224.5 581.5 B.siz 159.0 0.00
209 222.6 693.9 B.siz 211.7 0.00
214 261.0 717.7 B.siz 175.0 0.00
215 200.3 508.8 B.siz 154.0 0.00

Mi :Deney numunesinin ilk kuru kiitlesi, g,

B.siz  :Belirsiz,

M :Deney numunesinin nihai kuru kiitlesi, g,

F :Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra deney numunesinin kiitlece yiizde kayba,

Wsu  :Suya doygun numunenin havadaki agirlig:.

4.7. Diisiik Is1 Iletkenlik Katsayisina Sahip Cimento Baglayicih izolasyon

Malzemelerinin Mikro Yapisal Analizi

Bu proje kapsaminda iiretilen ¢imento esash 1s1 yalitim malzemelerinin XRF,
XRD, SEM ve EDX incelemeleri yapilarak bunlarin mikro yapisinda gelisen faz

yapilar1 belirlenerek elde edilen bulgular bu bdliimde sunulmustur.

4.7.1. X-Ray fluorescence (XRF)

Bu proje kapsaminda iiretilen ¢imento esasli 1s1 yaliim malzemelerinin
kimyasal bilesenleri XRF kullanilarak elde edilmistir. Farkli kopiik ajanlar ile tiretilen
kopik beton ile {retilen hafif betonlarin kimyasal bilesimi Cizelge 4.12°de

verilmektedir.

4.7.2. XRD

XRD ile incelenen tim hiicresel hafif betonlarda hiicresel hafif betonlarin

genelde amorf karakterde oldugu sadece belli noktalarda kristallerin bulundugu
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goriilmektedir. Farkli 6zellikteki hiicresel hafif betonlarin XRD desenleri Sekil 4.18.,
19., 20. ve 21°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. Uretilen betonlarin XRF ile elde edilen kimyasal bilesimi

Numune

Adi SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 Kzo Na20
61 21.17 5.49 2.50 34.43 1.72 1.47 1.17 0.48
84 16.24 3.99 0.25 41.40 1.34 2.01 0.52 0.40
85 15.98 3.81 0.11 43.49 1.40 2.09 0.32 0.38
87 16.46 3.90 0.23 41.64 1.32 1.88 0.40 0.38
89 16.09 3.95 0.25 40.53 1.29 1.87 0.58 0.41
137 15.51 3.82 0.23 40.63 1.26 1.87 0.47 0.41
138 15.74 3.79 0.22 41.04 1.30 1.83 0.39 0.38
139 16.89 3.87 0.33 40.95 1.32 1.81 0.42 0.39
150 18.95 4.59 0.60 38.28 1.24 1.66 0.75 0.45
153 17.89 4.07 0.28 42.44 1.36 1.95 0.41 0.40
159 15.85 341 0.18 42.36 1.31 1.89 0.25 0.39
171 15.89 3.38 0.18 42.12 1.29 1.91 0.25 0.40

Uretilen tiim hiicresel hafif betonlarda yapilan incelemede CaO, SiO2’in
oldukga biiyiik piklere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, portlandite de rastlanmistir.
Hidratasyon reaksiyonlarinin devam ettigi olusan portlanditten anlasilmaktadir. XRD ile
elde edilen sonuclar. XRF ve EDX ile elde edilen sonuglarla uyumludur.

XRD ile incelenen tiim hiicresel hafif betonlarda ana kristal fazinin CaO ve
CaOHz: (portlandit) oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda numunelerde C-S-H ve kalsit
de bulunmaktadir. Hiicresel hafif betonlarin tamaminda kalsite ait piklerin
karbonatlagmaya bagh hidratasyondan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Karbonatlasmanin da portlandit ve CS-H fazlarinin havadan alinan karbondioksitin
etkisi ile kararsizlasmasindan kaynaklandigir diistiniilmektedir. Kalsiyum karbonat
kristalleri ¢imento pastasindaki bosluklarda olugsmakta ve buna bagli olarak da
porozitenin azalmasina ve daha kiiclik boyutta bosluk olusumuna sebep olmaktadir.
Kalsite ait yiiksek pikler hidratasyon reaksiyonlarinin yiiksek oranda oldugunu
gostermektedir. Karbonatlagmanin fazla oldugu numunelerde bosluk boyutlarinin daha

kiiglik oldugu SEM incelemelerinde gdzlemlenmistir.
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nolu numunenin XRD ile yapilan kalitatif incelemesi (Sentetik).

2000
1800
1600
1400

Calcium Hydroxide
Calcium Oxide

Yogunluk (cps)
5 R
8 9
o (=]

800 '

Calcite

600

=Calcium Hydroxide

§

Calcium Hydroxide

400 M

200

u,‘.,.)mh o § W R

10 20 30 40 50 60 70 80
20

o{
{

Sekil 4. 19. 84 nolu numunenin XRD ile yapilan kalitatif incelemesi (Polimer Esasl1).
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Sekil 4.20.137 nolu numunenin XRD ile yapilan kalitatif incelemesi (Laboratuarimizda
gelistirilen latex katkalr).
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Sekil 4.21. 150 nolu numunenin XRD ile yapilan kalitatif incelemesi (Protein esasl lif
katkalr).

4.7.3. SEM

Farkli kopiik katkilariyla (sentetik esasli, polimer esasli, protein esashi ve

laboratuarda gelistirilen latex katkili kopiik) {iretilen hiicresel beton numuneleri

tizerinde mekanik ve fiziksel 6zelikler deneyleri yapildiktan sonra teste tabi tutulmayan

hafif betonlardan mikro yap1 analizi i¢in tiim deneyleri temsil edecek sekilde o6rnekler

alindi. Alinan 6rneklerin SEM analizi i¢in yiizeyleri hazirlandi. SEM ile mikro yap1

fotograflari ¢ekilerek EDX ile atom miktarlar1 bulundu (Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13. Mikroyapisal analiz i¢in segilen drneklerin EDX ile elde edilen kimyasal

analizi

Element Kimyasal Bilesim
Simgesi SiO2 ALO3 Fe203 CaO MgO SO; KO0  NaO
o1 Atomsal % 20.42 5.62 3.10 55.93 322 396  3.68 4.07
Agilik¢a % 16.01 423 4.83 62.57 218 355  4.02 2.61
%4 Atomsal % 9.94 2.84 2.10 79.00 005 325 225 0.57
Agilik¢a % 7.32 2.01 3.80 8145 003 274 230 0.34
85 Atomsal % 10.87 3.54 1.10 7773 046 343 2.02 0.51
Agilik¢a % 8.07 2.53 2.50 81.08  0.03 291  2.09 0.84
. Atomsal % 11.35 3.58 2.50 7590 040 409  1.34 0.85
Agilik¢a % 8.46 2.56 3.70 79.64 026 348  1.39 0.52
%0 Atomsal % 10.3 3.45 1.20 7779 031 351 250 0.95
Agilik¢a % 7.64 2.46 2.80 80.78 020 297 258 0.58
137 Atomsal % 12.9 4.50 1.10 7293 076 423 179 1.79
Agilik¢a % 9.75 3.27 2.60 7724 049 365 188 1.11
138 Atomsal % 12.89 3.88 1.18 75.16 040 419  1.37 0.93
Agilik¢a % 9.67 2.80 2.24 7945 026 359 143 0.57
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Cizelge 4.14. Mikroyapisal analiz i¢in secilen drneklerin EDX ile elde edilen kimyasal

analizi

Element Kimyasal Bilesim
Simgesi SiO2 ALO3 Fe203 CaO MgO SO; KO0  NaO
13 Atomsal % 12.49 425 1.40 75.19 038 338 1.6l 1.30
Agilik¢a % 9.37 3.06 2.30 79.65 024 290  1.68 0.80
150 Atomsal % 16.37 5.08 1.10 68.38  0.55 553 140 1.60
Agilik¢a % 12.55 3.74 1.30 74.71 036 484 149 1.00
153 Atomsal % 14.44 3.91 1.91 70.15 030 738 1.00 0.91
Agilik¢a % 10.95 2.85 2.85 75.11 020 639  1.09 0.56
150 Atomsal % 11.78 2.97 0.80 78.85 036 374  0.70 0.80
Agilik¢a % 8.76 2.12 1.40 83.05 023 3.17 0.78 0.49
1 Atomsal % 16.62 527 1.21 66.95 132 531 1.07 225
Agilik¢a % 12.83 3.91 1.73 7338 088 468 115 1.42

Sentetik, protein, polimer esasli kopiik ajanlar1 ve laboratuarda gelistirilen latex
katkilt kopiik ajanit kullanilarak tiretilen hiicresel hafif beton orneklerine ait SEM
goriintiileri Sekil 4.22., 23., 24., 25. ve 26’da gosterilmektedir. Sentetik esasli kopiik
kullanilarak iiretilen hafif betonlarda bosluk yapisinin homojen olmadigr ve diger
numunelerle kiyaslandiginda daha biiytik ¢apta bosluklarin varligi dikkat ¢ekmektedir.

Polimer esash kopiik ile elde edilen numunelerde ise hava bosluklarinin ¢ok
degisken oldugu goriilmektedir. Yapilan basing deneylerinde de sentetik esashi kopiik
katkilar1 ile elde edilen numunelerin basing dayanimlarmin polimer esasli kopiik
katkilar1 ile elde edilen numunelerden daha fazla olmasmin bu sebeple oldugu
diisiiniilmektedir. Laboratuarda gelistirilen latex katkili kopiik betonlarda ortalama
bosluk capmin da azaldigi ve daha homojenlestigi goriilmektedir. Laboratuarda
gelistirilen latex katkili kopiik betonlarin basing dayanimlarinin goreceli olarak daha
fazla olmasinin, mikro yapisal analizler neticesinde belirlenen daha kii¢iik bosluk ¢ap1

ve daha homojen bosluk yapisindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.



Sekil 4.22. Sentetik esasli kopiik ajani kullanilarak iiretilen 61 nolu numunenin mikro
yapisi(solda), Polimer esasli kopiik ajani kullanilarak iiretilen 84 nolu
numunenin mikro yapisi(sagda).

-

SE MAG: 100 x HV: 20.0 kV WD: 11.0 mm ' 1 SE MAG: 150 x HV: 20.0 kV WD: 9.1 mm

Sekil 4.23. Polimer esaslt kopiik ajan1 kullanilarak iiretilen 85 nolu numunenin mikro
yapisi(solda), Polimer esasli kopiik ajant kullanilarak iiretilen 87 nolu
numunenin mikro yapisi(sagda).

Sekil 4.24. Polimer esash kopiik ajan1 ve lif kullanilarak {iretilen 89 nolu numunenin
mikro yapisi(solda), Laboratuarda gelistirilen latex katkili kopiik ajani
kullanilarak iiretilen 137 nolu numunenin mikro yapisi(sagda).



139 nolu numunenin mikro yapisi(solda), Protein esash kopiik ajan1 ve lif
kullanilarak tiretilen 150 nolu numunenin mikro yapisi(sagda).

SE MAG: 100 x HV: 20.0 kV_WD: 10.8 mm

Sekil 4.26. Laboratuarda gelistirilen latex katkili koptik ajan1 kullanilarak tiretilen 159
nolu numunenin mikro yapist.

4.8. Birim Agirhik ve Su Emme Oranlan

Kopilik beton gozenekli yapisindan dolay1 suyla temasinda suyu biinyesine
emerek hapseder. Numunelerin ¢ok hizli bir sekilde suyu emerek biinyelerine aldiklari
goriilmiistiir. Hiicresel yapisindan dolayr %200’e varan su emme oranlari
bulunmaktadir. Sekil 4.27°de goriildigii gibi 48 saat suda bekletilen numunelerin
normal agirliklarinin yaklasik iki kat1 kadar su emdikleri belirlenmistir. Bu numunelerin
su emme yiizdesi Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16.’da verilmigtir. Numunelerin biinyesinde
bulunan bosluklar oraninda su emdikleri goriilmiistiir. Yogunluklart az bosluk orani
fazla olan numunelerin daha fazla su emdikleri goriilmiistiir. 28 giinliik numunelerde,
max %199.2 su emme orani ile 94 nolu hafif kopiik beton numunenin ve min %34.69 su

emme orani ile 140 nolu hafif kopiik beton numunesi belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Suya doygun ultra hafif beton numunelerinin goriintiileri.

Numunelerin su emme miktarlar1 genel anlamda yogunluklari ile ters orantili
oldugu goézlemlenmistir. Numune yogunluklar1 artik¢a, numune igerisinde bulunan

bosluk miktarinin azalmasi ile su emme oranlar1 da azalmustir.

Cizelge 4.15. Is1 iletkenligi diisiik kopiik beton numunelerin su emme oranlari

Deney quu Birim Ye.ls Birim Su emme

No Hacim Agirlik Hacim Agirlik Yiizdesi
(kg/m’) (kg/m’) (%)

54 278.3 498.21 79.02
61 358.1 793.19 121.5
64 376.5 822.65 118.5
81 728.3 1016.63 39.59
84 340.0 765.00 125.0
85 427.8 881.70 106.1
86 282.0 774.09 174.5
87 529.6 989.98 86.93
89 330.0 728.64 120.8
90 271.8 641.18 1359
94 208.0 622.34 199.2
95 231.7 684.67 195.5

97 456.9 991.02 116.9
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Cizelge 4.16. Is1 iletkenligi diisiik kopiik beton numunelerin su emme oranlari

Deney Kl{ru Birim Y'fls Birim Su“emmfa
No Hacim Agirlik Hacim Agirlik Yiizdesi
(kg/m*) (kg/m’) (%)
98 310.8 721.06 132.0
99 394.6 754.51 91.21
118 452.2 819.30 81.18
119 409.5 793.61 93.80
126 4523 620.51 37.19
129 359.5 551.62 53.44
131 2254 427.40 89.62
138 324.6 651.80 100.8
140 451.7 608.39 34.69
141 3259 500.00 53.42
142 155.9 372.45 138.9
145 2453 422.41 72.20
148 179.7 358.00 99.22
150 285.2 485.10 70.09
151 207.9 410.89 97.64
153 217.8 546.90 151.1
159 323.0 755.17 133.8
160 269.7 692.05 156.6
161 315.5 721.55 128.7
168 284.0 635.59 123.8
169 449.5 666.70 48.32
170 237.9 589.75 147.9
171 352.6 801.11 127.2
180 2734 447.69 63.75
198 350.0 527.59 50.74
204 199.3 518.58 160.2
205 194.7 523.74 169.0

4.9. Numunelerin Isi iletkenlik Katsayisinin Kuru Birim Hacim Agirlik ile iliskisi

Bu calismada elde edilen ultra hafif beton numunelerinin 1s1 iletim katsayisinin
birim hacim agirlik ile iligkisi belirlenmis ve kuru birim hacim agirligin azalmasiyla 1s1
iletim katsayisinin da azalmakta oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.29). Kuru birim hacim
agirhigr 150kg/m? olan ultra hafif beton numunelerinin hedeflenen 1s1 iletim katsayisina
(0.040W/mK) sahip oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarin
sonuclar1 Cizelge 4.17°de verilmistir. Numunelerin 1s1 iletkenlik degerleri genel
anlamda yogunlukla dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Yogunlugu diisiik numunelerin

1s1 iletim degerlerinin de diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.28. Numunelerin kuru birim hacim agirlik ile su emme yiizdesi iligkisi

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de verilen numunelerden 142 nolu numunenin
kuru birim hacim agirhg 139 kg/m? ile en diisiik birim hacim agirliga sahip oldugu ve
bu numunenin 1s1 iletkenlik degerinin 0.0398 W/mK degeri ile en diisiik 1s1 iletkenlik

degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.17. Proje kapsaminda farkl: siirfaktanlarla tiretilen kopiik betonlara ait basing
mukavemet ve 1s1l iletkenlik testi sonuglari

Cimento Képiik Deney Ku}ru Bifirn Basing Is1 Iletkenlik
Tipi AJ an No Hacim Agirhik Dayanimi Katsayisi,
Tipi (kg/m®) (MPa) (W/mK)
54 618 1.24 0.1329
61 613 1.85 0.1321
= 63 850 4.66 0.1704
o 2 64 517 1.50 0.1156
- % 65 417 1.02 0.0974
g 66 405 1.03 0.0952
Hé 68 383 0.37 0.0910
38 . 77 440 1.10 0.1017
Gé = 81 900 3.11 0.1781
= :u% 84 380 0.50 0.0904
- 85 485 0.70 0.1099

86 330 0.37 0.0807
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Cizelge 4.18. Proje kapsaminda farkl siirfaktanlarla iiretilen kopiik betonlara ait basing
mukavemet ve 1s1l iletkenlik testi sonuglari

Cimento Kopiik Dene Kuru Birim Basing Is1 Tletkenlik
Tipi Ajan Noy Hacim Agirlik Dayanimi Katsayisi,
P Tipi (kg/m3) (MPa) (W/mK)
87 550 0.47 0.1213
88 404 1.15 0.0950
89 344 0.54 0.0835
90 300 0.45 0.0747
94 250 0.26 0.0642
95 270 0.36 0.0685
97 518 0.90 0.1157
98 404 0.44 0.0950
117 440 0.68 0.1017
118 545 1.25 0.1205
119 360 0.74 0.0866
= 124 343 0.64 0.0833
Ei 126 512 1.24 0.1147
K f 127 356 0.54 0.0858
§ 2 128 356 0.65 0.0858
£ 131 326 0.41 0.0799
2 8 132 346 0.30 0.0839
A E 134 335 0.63 0.0817
=2 135 381 1.13 0.0906
S 136 333 0.60 0.0813
137 311 0.40 0.0769
138 277 0.29 0.0699
139 324 0.65 0.0795
140 542 1.65 0.1199
141 374 0.54 0.0893
- 142 139 0.14 0.0398
5 144 259 0.42 0.0661
e 145 311 0.43 0.0769
= 148 300 0.30 0.0747
2 149 287 0.33 0.0720
K 150 275 0.81 0.0695
151 328 0.25 0.0803
153 321 0.28 0.0789
154 272 0.21 0.0689
159 430 0.51 0.0998
o - 160 368 0.32 0.0881
“ > 161 373 0.36 0.0891
@ S 168 374 0.39 0.0893
p % 169 546 0.54 0.1206
3 5 170 257 0.22 0.0657
~ 171 380 0.50 0.0904
5 175 260 0.16 0.0663
5 180 271 0.43 0.0687
“ 198 313 0.50 0.0773
2 204 172 0.13 0.0455
= 205 174 0.15 0.0471
S 206 189 0.14 0.0506
© 207 199 0.15 0.0529
2 208 205 0.21 0.0543
g 209 201 0.15 0.0534
£ 214 241 0.17 0.0623
§ 215 250 0.12 0.0642
219 235 0.12 0.0610

220 263 0.15 0.0670
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Sekil 4.29. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisinin kuru birim hacim agirlik ile iligkisi.



SONUCLAR

Yapilan tez ¢calismasinda 1s1 iletim katsayis1 6l¢iimleri i¢in farkli gozeneklilik ve
yogunluk degerlerine sahip hafif hiicresel beton numuneleri retilmistir. Is1 yalitim
ozelligi kazandirilmis hiicresel hafif beton numuneleri elde edilmis ve mekanik ve
fiziksel ozellikleri belirlenerek degerlendirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen ultra hafif
beton numunelerinin 1s1 iletim katsayisinin birim hacim agirlik ile iliskisi belirlenmis ve
kuru birim hacim agirligin azalmasiyla 1s1 iletim katsayisinin da azalmakta oldugu
goriilmiistiir. Kuru birim hacim agirhigi 139 kg/m? olan ultra hafif beton numunesinin
hedeflenen 1s1 iletim katsayisina (0.0398 W/mK) sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada gozenekli hafif hiicreli kopilik betonun normal betona gore daha iyi
bir 1s1l ve akustik performans kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismalarda; hava boslugu boyutu (hiicresel yapi) daraldik¢a daha yiiksek
basing dayanimlarinin elde edildigi ve hava boslugunun genislemesinin ise basing
dayanimini azalttigi sonuglarina ulasilmistir. Hedeflenen 1s1 iletim katsayisina sahip
ultra hafif beton (139 kg/m*)numunesinin basing dayanmimi 0.14 MPa oldugu
goriilmiistiir. Bosluk parametleri ve bosluk mikro yapisi ile beton bilesimi kopiik
betonun &zelliklerini ve pratikte kullanimimi direkt olarak etkilemektedir. Uretilen
kopiik betonlarda bosluk orani ve malzemenin bosluklara bagli parametreleri genellikle
kopligiin stabilitesine, bosluk oranina ve su-¢imento oranina baglidir.

Elde edilen kopiik beton numunelerin donma-¢oziilme dayanimi sonucu
numunelerin genelinde basarili olmustur. Donma-¢6ziilme testi sonrasinda beton
numunelerinde kiitlesel azalma olur iken basing dayaniminda numunelerin genelinde de
azalma oldugu goriiliirken baz1 numunelerin de ise basing dayanimlarinda artis oldugu
gbzlemlenmistir. Basing dayanimlarinin artan numunelerin donma-¢oziilme siirecinde
priz almaya devam ettikleri diisiiniilmektedir. Donma ¢oziilme testi sonrasinda elde
edilen kopiik beton numunelerinde kiitle kaybinin %1 ile % 11.85 oraninda oldugu,
basing dayaniminda % 6.25 ile % 82.7 oraninda azalma oldugu gortilmiistiir.

Kopolimer dispersiyon esaslt beton katki maddesi betonun dayanimini artirdigi
gibi tozumay1 disiirmekte, gecirimsizligi ve aderansi artirmaktadir. Kopolimer

dispersiyon esasli beton katki maddesinin her ne kadar pozitif etkileri olsa da anti koptik
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Ozelliginden dolay1 beton igerisindeki hava bosluklarini yok ettigi yapilan deneyler
sonucunda goriilmiistiir.

Diisiik 1s1 iletkenlikli ultra hafif beton numunelerinde kullanilan farkl
stirfaktanlar (sentetik, protein esasli ve polimer esasli), numune degerleri {izerindeki
etkileri birbirine ¢ok yakin olmustur.

Yapilan egilmede ¢ekme deneyleri sonucunda numune kapasitelerinin diigiik
oldugu goriilmiistiir. Numunelerin ¢ekme dayanimlarinin birim hacim agirlikla dogru
orantili oldugu goriilmistiir. Numune yogunluklarinin artmasi ile gekme degerlerinde de
artis oldugu gozlemlenmistir. Numunelerin lif kullanim oranlarina baglh olarak ¢ekme
degerlerinde bir miktar iyilestirilme gerceklesmistir. Numunelerin en diisiik 0.04 MPa
ve en yiiksek 4.14 MPa cekme degerleri elde edilmistir. Numunelerdeki lif miktarinin
artmasi da ¢ekme dayanimim iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Yogunluklar1 diisik CEM-I 52.5R numunelerin CEM-I 42.5R ye gore donma-
¢Oziilme dongiisiinde basar1 orant daha fazla oldugu yapilan deney sonucundan
belirlenmigtir. Numune yogunluklarina bagli olarak, numune yogunlugu artik¢a
dongiide basarili bir sekilde c¢ikma oranlarinin da artigi gozlemlenmistir. Lif
kullaniminin donma-¢oziilme iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Donma-¢6ziilme 6zerinde 6nemli bir etkiye sahip bir diger 6nemli etkenin ise yogunluk
oldugu goriilmiistiir. Yogunluk artistyla dogru orantili bir sekilde numune basar1 orani
da artmistir.

Dayanimlari yiliksek olan numunelerin ultrases gegis surelerinin kisa oldugu ve
aynm1 zamanda ultrases gecis hizlarinin yiiksek oldugu yapilan deneyler sonucunda
gbzlemlenmistir. Dayanimlar1 diisiik ve hiicresel i¢yapilar1 fazla olan numunelerde ise

ultrases gecis slireleri fazla fakat ultrases gegis hizlarinin diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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