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OZET
Doktora Tezi

GENLESTIRILMIS CAM AGREGALI ve GENLESTIRILMIS PERLIT AGREGALI
SAP HARCLARININ PERFORMANS OZELLIiKLERI

Yusuf Tahir ALTUNCI

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Kemal SAPLIOGLU

II. Damigsman: Dr. Ogr. Uyesi Cenk OCAL

Ekonomik bliylimenin temel tas1 olarak gosterilen insaat endiistrisi tilkemizde
cok hizli bir seklide biiylimekte ve buna bagh olarak yap1 malzemesi ve beton
teknolojisindeki gelismeler hizla devam etmektedir. Har¢ malzemesi baglayicilik,
izolasyon, gorsellik ve 6zel kullanom amaciyla insaat endistrisinde siklikla
kullanilmakla birlikte teknolojik olarak gelisime ve degisime agiktir. Harglarin
dezavantaji olarak bilinen yogunlugunun fazla olmasi, 1s1 ve ses izolasyon
performanslarinin diisiik olmasi arastirmacilar1 bu konu tizerinde ¢alismaya
yonlendirmistir. Bu problemin ¢éziimiine yonelik cam atiklarin, cam liflerin ve
perlitin betonda kullanmasi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmis ve problemin kismen
cozimiine katkilar saglanmistir.

Bu calismada insaat sektoriinde yilizey kaplama ve tesviye amaci ile en ¢ok
kullanilan sap harglari tiretiminde genlestirilmis cam agrega ve genlestirilmis
perlit agregasi kullanarak sap harci malzemesinin birim hacim agirliginin
azaltilmasi, 1s1 ve ses izolasyon performanslarinin artirilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla insaat sektériinde yaygin olarak kullanilan 4 tip ¢cimento (CIB, CIC, CIIB ve
CIVA) ile genlestirilmis cam agreganin (0.25-0.5 mm) ve genlestirilmis perlit
agreganin (0.25-0.5 mm), CEN standart kumu yerine %0, %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30 oranlarinda ikame edilmesi ile birlikte performans 6zelliklerinin
arttirllmas1 hedeflenmistir. Hazirlanan orneklerin taze ozellikleri (yayilma
tablas1 ve yogunluk), sertlesmis fiziksel 6zellikleri (belirli 6rneklerde; asinma,
yogunluk, porozite, ses gecis hizi, 1s1l iletkenlik, ses yutma katsayisi, su emme ve
kapilarite) ve mekanik o6zellikleri (basing dayanimi ve egilme dayanimi)
belirlenmistir. Cam agregalarin kullanilmasinda sorun olusturabilecek
durumlarin basinda Alkali Silika Reaktivitesi (ASR) geldiginden, ikamelerde
gortlebilecek ASR degerleri, genlestirilmis cam agregali sap harglarinin
performanslarinin belirlenmesinde 6nem arzetmektedir. Bu nedenle harglarin
bahsi gecen dezavantajlarinin  belirlenebilmesi icin  kullanilabilecek
genlestirilmis cam agrega ikame oraninin bulunmasi amaci ile yapilan deneylere
ek olarak ASR deneyleri de yapilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda; uygun
yayllma ¢apina sahip (16.50-18.00 cm), basing dayanimi yliksek (17.60-58.00
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MPa), su emmesi diisiik (%8.90-%14.05), ses yutma 6zelligi olan (0,159-0.249),
1s1l iletkenligi az (0.446-0.817 W/mK), asinma direnci yiiksek (9.22-17.26
cm3/50cm?), miimkiin oldugunca yiliksek dayaniml genlestirilmis cam agregali
ve genlestirilmis perlit agregali sap harg¢lari elde edilmis olup sap harglarinin ilgili
parametreler ile olan iliskisi irdelenmistir. Elde edilen bu yeni tirtinler ile 2018
yilinda ytururlige giren “Binalarin Girtltiiye Karsi Korunmasi Yonetmeligine” ve
performans esasli yaliim malzemelerinin gelistirilmesine katki saglamak
amacilyla camlarin geri dontsturilmesi ile birlikte sirdirilebilir cevre
olusturmakta 6nemli bir adim atilmistir. Bu c¢alisma ile birlikte ayrica atik
camlarin 1s1l islemle yeniden kullanilabilmesi, genlestirilmis cam fireticilerinin
yeni yatirimlar yapmasini ve istihdam artisini da beraberinde getirmesi
beklentiler dahilindedir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Silika Reaksiyonu, genlestirilmis cam, genlestirilmis
perlit, harg, stirdiriilebilir ¢cevre,

2019, 143 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF SCREED MORTAR WITH EXPANDED
GLASS AGGREGATE AND EXPANDED PERLITE AGGREGATE

Yusuf Tahir ALTUNCI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kemal SAPLIOGLU

Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cenk OCAL

The construction industry, which is known as the cornerstone of economic
growth, is growing very rapidly in Turkey. Depending on this, development in the
technology concerning construction materials and concrete are skyrocketing.
Mortar material is widely used in the construction industry for the purposes of
the binding, formation of surface, insolation, appearance and special use, and it is
eligible for new technological development and change. Disadvantages of the
mortar which are having high density, low heat and sound insulation values led
the researchers to work on this subject. In order to overcome these problems,
many studies have been carried out with respect to the use of glass wastes, glass
fibres and perlite in concrete and contributed to the solution of the problem
partially.

In this study, in order to reduce the density of the screed mortar and increase the
performance of heat and sound insulation, expanded glass aggregate and
expanded perlite aggregate are used in the production of screed mortar which is
mainly used for the purpose of surface coating and levelling in the construction
sector. In order to improve performance characteristics of screed, the most
common four cement types using in the construction sector (CIB, CIC, CIIB and
CIVA), expanded glass aggregate (0.25-0.5 mm) and expanded perlite aggregate
(0.25-0.5mm) are used. Expanded glass aggregate and expanded perlite
aggregate are used 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% as substitutions
replacing with CEN standard sand. The properties of the green mortar in the
experiments (flow table and density), physical properties of hardened mortar
(for certain samples; wearing out, density, porosity, sound transition rate,
thermal conductivity, sound absorption coefficient, water absorption and
capillarity) and mechanical properties (compressive and bending strengths) are
determined. Since the Alkaline Silica Reaction (ASR) is one of the most important
condition that may cause problems in the use of glass aggregates, the ASR values
that can be seen in the substitutions are important for determining the
performance of the screed mortar with expanded glass. Therefore, in addition to
the experiments carried out for the purpose of finding the expanded glass



aggregate substitute which can be used to determine the mentioned
disadvantages of the mortars, experiments concerning ASR were also carried out.
In the light of the information obtained; screed mortar with expanded glass
aggregate and expanded perlite aggregate having properties including adequate
flow diameter (16.50-18.00 cm), high strength (17.60-58.00 MPa), low water
absorption value (%8.90-%14.05), sound resistance properties (0,159-0.249),
low thermal conductivity (0.446-0.817 W/mK), high wearing resistance (9.22-
17.26 cm3/50cm?) are obtained and their properties are examined. Additionally,
the relationship between the screed mortar and the related parameters has been
examined. By recycling the glasses, sustainable ecology is obtained and also
regulation of “Protection of Buildings against Noise” released in 2018 and the
development of performance based insulation materials are contributed. With
this study, it is also expected that the waste glass will be reused with heating
treatment, expanded glass firms will make new investments for the recycling and
employment rate will increase respectively.

Keywords: Alkali Silica Reaction, expanded glass, expanded perlite, mortar
sustainable environment,

2019, 143 pages
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1. GIRIS

Ulke olarak kullandigimiz enerji miktar: her gecen giin artmaktadir. Bu artis iilke
ekonomisine biiyiik zararlar vermektedir. Ayrica enerji kaynaklarina olan talebin
artmasina da neden olmaktadir (Caliskan, 2009). Ulkemizde toplam enerjinin
% 29’u konutlarda kullanilmaktadir ve konutlarda kullanilan bu enerjinin % 47’si
1sinma amagl harcanmaktadir (Ekinci, 2014). Bununla ilgili olarak 05.12.2009
tarihinden itibaren ytriirliige giren “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi”
(Resmi Gazete, 2008) cercevesinde enerji verimliligi yliiksek yap1 malzeme ve
elemanlarina ihtiya¢ duyulmasi iilkemiz i¢in son derece 6nemli bir konu
olmustur. Ayn1 zamanda “Binalarin Giirtltiiye Kars1 Korunmasi Yonetmeligi”
(Resmi Gazete, 2017), 31.05.2018 tarihinden itibaren yuriirliige girmistir. Bu
yonetmelik ile birlikte, konut icerisinde yiirime gibi darbe ile yayilan sesin
iletimini engellemek icin désemeler belirli kosullar1 saglamak zorunda olup,
yapilan diizenleme ile tesisattan kaynaklanan giirtilti ve titresimlerin yani sira
yap1 elemanlar vasitasiyla iletilen seslerin miktarlarini azaltmak igin yalitim
zorunluluk haline gelmistir (Winworld, 2018). Ulke ekonomimizin biiyiimesiyle
birlikte yap1 endiistrisinde de olumlu gelismeler meydana gelmektedir (Ekinci,
2014). Yap: malzemesi sektoriindeki firmalar sadece en iyi kalite, en genis
cesitlilik ve en iyi fiyat icin rekabet etmeyip ayni zamanda siirdiirilebilir
kalkinma, kurumsal sosyal sorumluluk ve ¢evrenin korunmasi icin de
birbirleriyle daha fazla rekabet etmek durumunda kalmaktadirlar (Kralj, 2009).
Bu gelismelerden dolayi; tlkemizin volkanik kayach kesimlerinde yaygin bir
sekilde bulunan perlit kayacinin, 1s1l isleme maruz birakilmasi sonucu elde edilen
genlestirilmis perlit gibi agregalarin yaninda; yalitim 6zelligi fazla, uzun 6miirli,
geri doniistiirilmiis cam maddelerin 1s1l isleme maruz birakilmasi sonucu elde
edilen genlestirilmis cam gibi strdiiriilebilir yapt malzemelerinin piyasaya
cikarilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Atik maddelerin geri dénistiiriilmesi
sonucu ve tamamen yerli teknoloji ile tiretilebilen genlestirilmis camlar; dogal
kaynaklarin korunmasi, atik yonetimi ve gozardi edilemeyen termal 6zellikleri
sayesinde disa bagimli yalitim malzemelerinin yerini alabilecek bir malzeme
durumundadir. Avrupa piyasasinda uzun yillardan beri hafif beton tiretiminde

(Nemes ve Jozsa, 2006; Kralj, 2009; Bumanis vd., 2013; Carsana ve Bertolini,



2017) kullanilan bu malzemenin, farkh yapilar olusturmaya oldukga elverisli
yapisli sayesinde, ilerleyen donemlerde iilkemizde de yaygin olarak kullanilmasi
beklenmektedir. Bu amagla, gorsel giizellik ve 6zel kullanim amaci yaninda
yalitim o6zellikleri gelistirilmis, sap harci adi verilen modern zemin kaplama
malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda; genlestirilmis perlit
agregasinin ve genlestirilmis cam agregasinin; artan termal kararlilik, artan
tokluk gibi buiyiik avantaj saglayan o6zelliklerinden dolay1 sap harci liretiminde

kullanilmasi performans ve ekonomiklik agisindan biiytik bir 6neme sahiptir.

Enerjinin tasarrufu, yasam mekanlarinda guriltiinlin 6nlenmesi ve
stiirdiirtilebilir ¢evrenin olusturulmasi, teknolojik ilerlemede goéz oOnilinde
bulundurulan en 6nemli kriterlerden biridir. Diinyada hizla biiyliyen insaat
sektoriiniin bu Kkriterleri g6z 6niinde bulundurmasi da son derece 6nemlidir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde; genlestirilmis perlit ve genlestirilmis cam
dayanikliliginin yani sira diisik yogunluklu olmasi, 1s1 ve ses yalitimini
iyilestirmesi gibi avantajlara sahiptir (MTA, 2019; Perhabbe, 2019a).
Genlestirilmis cam agreganin hacmi, atik camin hacminden ortalama 17 kat daha
fazladir ve bu o6zelliginden dolay1 suda batmayan beton kano yapiminda da
kullanilmistir (ASCE, 2019; ITUMHK, 2019). Genlestirilmis cam agrega

kullaniminin avantajlari tiretici firmalar tarafindan su sekilde ifade edilmektedir:

. Uretim siirecinde dogaya zararh hicbir atik ortaya ¢ikarmadig icin
doga dostudur (Liaver, 2019; Poraver, 2019; Perhabbe, 2019c;
Stikloporas, 2019).

. Diisiik yogunlugu iiretim maliyetlerini azaltmaktadir (Perhabbe,
2019¢).
. Kiire formundaki yapisi sayesinde daha optimize edilmis dolgu

oranlari elde edilebilir (Poraver, 2019; Perhabbe, 2019c).

o Hafif tirtinler elde edilebilir (Kralj, 2009; Liaver, 2019; Poraver, 2019;
Perhabbe, 2019c¢)

. Agirlik artisina neden olmadan daha yiiksek hacim yakalanabilir ve

toplam verimlilik arttirilabilir (Perhabbe, 2019c).



. Daha az agirlik elde edilerek tasima avantaji saglanir (Perhabbe,
2019c).

. Yangin dayanimi son derece yiiksektir. Bu ylizden yangin dayanimi
gereken yapilarda kullanilabilir (Liaver, 2019; Stikloporas, 2019).

) Dayaniklidir (Poraver, 2019; Stikloporas, 2019).

) Yalitim harglari, tesviye betonlari, duvar bloklari, yalitm bloklari,
asmolen bloklar, ¢at1 ve kat arasi zemin yalitimi gibi bir¢ok alanda
uygulanabilir (Misapor, 2019; Perhabbe, 2019c).

. Cok iyi 1s1 yalitimi ve ses yutuculuk 6zelligine sahiptir (Liaver, 2019;
Misapor, 2019; Perhabbe, 2019c; Stikloporas, 2019).

. islenebilme ozelligi yiiksektir (Perhabbe, 2019c¢).

Diinyada, genlestirilmis cam kiirecikler:

. Misapor - Isvicre

. Liaver - Almanya

. Poraver - Almanya

. Stikloporas - Finlandiya

. Perhabbe - Tiirkiye

gibi farkli firma ve tilkeler tarafindan 16 mm tane boyutuna kadar uiretilmektedir
(Misapor, 2019; Liaver, 2019; Poraver, 2019; Stikloporas, 2019; Perhabbe,
2019a). Ancak betonda iri agrega olarak kullanimi beton mukavemetini ¢ok
diistirmesi (Nemes ve Jozsa, 2006; Kralj, 2009; Yu vd., 2012) sebebiyle tercih
edilmedigi icin 4 mm’'ye kadar olan cam agregalar sektorde daha ¢ok
kullanilmaktadir (Ismail ve AL-Hashmi, 2009; Rashad, 2014). Bunun yaninda
tilkemizin volkanik kesimlerinde bolca bulunan perlit kayaci, yiliksek 1sil
islemlere maruz birakildiginda, hacminin 20 katina kadar genisleyerek yiiksek
termal 6zellige, diisiik birim hacim agirliga, fiziksel esneklige, kimyasal sabitlige
ve yangina dayanikli bir yapiya dontiserek (MTA, 2019; Ultraper, 2019a)
izolasyon malzemelerinde, sivalarda, yalitim betonlarinda, hafif yapi
elemanlarinda, gevsek dolgu gerektiren yerlerde, yiizey désemelerinde ve farklh

baglayicilarla yapilan 6zel amagh perlit betonlarinda yapi1 malzemesi olarak



yaygin bir bicimde kullanilmaktadir (MTA, 2019). Literatiirde, perlitli, cam lif
katkil1 ve genlestirilmemis cam ikameli har¢ ve betonlar hakkinda sayisiz ¢alisma
bulunmaktadir. Fakat sap harc tUretiminde genlestirilmis camlarin ve
genlestirilmis perlitin agrega olarak kullanilmasi ile ilgili olarak yapilmis

calismalar yok denecek kadar azdir.

Bu calismada, sap harca iretimlerinde, genlestirilmis cam agregas1 ve
genlestirilmis perlit agregasi CEN standart kumu yerine %30 oranina kadar
ikame edilerek sap harcinin birim hacim agirhiginin azaltilmasi, 1s1 ve ses
izolasyon performanslarinin artirilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple bu ¢alisma
kapsaminda, insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan 4 tip ¢imento ile
genlestirilmis cam ve genlestirilmis perlit agregalarini1 CEN standart kumu yerine
%0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ikame ederek sap harglari
tiretilmis; taze sap harci 6zellikleri (yogunluk ve yayilma tablasi), sertlesmis sap
hara fiziksel ozellikleri (belirli 6rneklerde; yogunluk, su emme, kapilarite,
porozite, ultrases gecis hizi, asinma, ses yutma katsayisi, 1s1l iletkenlik) ve
sertlesmis sap harci mekanik 6zellikleri (egilme dayanimi ve basing dayanimi) ile
ASR degerleri (genlestirilmis cam agrega ikameli belirli 6rneklerde)
belirlenmistir. Sonucunda bagimsiz degisken olan ikame oranlar ile bagimh
degisken olan ilgili taze sap harci 6zellikleri, sertlesmis sap harci fiziksel
ozellikleri ve sertlesmis sap harci mekanik 6zellikleri arasindaki iliski formiilize
edilmistir. Bu calisma ile genlestirilmis cam agregali sap har¢larinin ve
genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin performans 6zellikleri belirlenmis
olup, bu malzemelerin insaat sektoriinde kullanilabilirligi irdelenmistir. Buna ek
olarak genlestirilmis camlarin geri doniisiimii ile de tilkemizin hem ¢evresel hem

de endiistriyel yonden gelismesine katki saglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Sap Harc1 Tanimu ve Ozellikleri

Yerine dokiilmiis tesviye betonu iizerine zeminin izolasyonu, gorsel giizelligi ve
ozel kullanim amaci i¢in dokiilen zemin kaplama malzemesine sap harci
denilmektedir (MEGEP, 2019). TS EN 13318 Sap Malzemeleri ve Sap Uygulamasi

- Tarifler (2000)’e gore sap harcinin kullanim amaclari su sekilde belirtilmistir:

e Herhangi bir zemin tizerinde istenilen kotta bir yiizey olusturmak,
e En lst yiizey kaplamasinda tasiyic1 zemin olusturmak ve

e En st yiizeyde asinma tabakasi olusturmak.

TS EN 13813 Sap Malzemeleri ve Zemine Uygulanan Saplar - Sap Malzemeleri -
Ozellikler ve Gerekler (2004)’e gore déseme yiizey malzemesinin baglayicis
cimento olan har¢ malzemelerine basin¢g dayanimi, egilme dayanimi ve asinma

dayanimi deneylerinin yapilmasi zorunludur.

Sap harci bir tiir beton oldugu i¢in asagida beton icin verilen literatiir bilgileri sap

harci igcinde gecerlidir.

e Betonun birim agirhgl azaldikca ses yutuculugu artmaktadir (Konuk,
2003).

e Hafif betonlarin belirli bir yangin ylikiine dayanma stiresi normal betona
gore %20 - %30 daha uzundur (Konuk, 2003).

e Karisima eklenilen hafif agrega miktar arttik¢a hafif agregali betonlarin
dayanimlari belirgin sekilde azalmaktadir (Demirboga vd., 2001).

o Hafif agregali betonlarda, agrega ile ¢imento hamurunun elastisite
modiilleri arasindaki benzerlik, iki malzeme arasinda iyi bir bag

olusmasina katki saglar (Neville, 2011).



e Betona eklenilen hafif agrega miktar1 arttikca hafif agregali betonlarin su
emme, kapilerite katsayisi ve porozite degerleri artmaktadir (Azizi, 2007;
Topgu ve Uygunoglu, 2007).

e Hafif betonlarin; 1s1l iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar: yiiksektir
(Neville, 2011;Demirboga ve Giil, 2003; Clarke, 1993).

e (imento, icerigindeki alkalilerin (Na20+0.658xK20) toplam orani
%0.6'nin Ustiinde olmast durumunda ASR bakimindan risk ihtiva

etmektedir (Uygunoglu, 2009).

Sap harci ve sap betonu ile ilgili olarak yapilmis bazi bilimsel ¢alismalar asagida

ozetle sunulmustur.

Ormanci (2009), yaptigi calismada kendiliginden yerlesebilirligi saglamak
amaciyla 4 cesit polikarboksilat esasli polimer ¢ozeltisiyle 18 farkli katki tiretmis,
taze halde istenen 6zellikler saglandiktan sonra belirlenen karisimlara 300 g/m3
oraninda polipropilen lif ve baglayici agirhiginin %1’i ve %2’si oraninda rotre
azaltic1 Sika Control 40 katkisi eklemis ve lrettigi numuneler lizerinde; yayillma
miktari (hedef yayilma 200-280 mm), kivam koruma 6zelligi, hava miktar1 (hedef
hava miktar1 hacmen %4-12), basing dayanimi (hedef basing dayanimi 20 MPa),
egilme dayanimi (hedef egilme dayanimi 3 MPa) ve rotre deneylerini yapmis ve
yaptig1 Olglimlere gore rotre azaltici katki eklenmis kendiliginden yerlesen
harg¢larin, normal harg¢a gore %35 oraninda daha diisiik rotre gosterdigini ve
kendiliginden yerlesen sap harcin, normal har¢lara gore %45 oraninda daha az

asindig1 sonucuna ulasmistir.

Kili¢ (2018), yaptig1 calismada genlestirilmis polistireni (EPS) ince agrega olarak
kumun yerine %100, %50 ve %0 olacak sekilde ikame ederek, normal sap harci
250, 300, 350 kg/m3- kumlu hafif sap harc1 250, 300, 350 kg/m3 ve hafif sap harci
250, 300, 350 kg/m?3 ¢cimento dozajlarinda olmak lizere esit islenebilirlikte 3 ¢esit
sap uretmis ve urettigi sap 6rneklerinde; birim hacim agirlik, su emme ve bosluk
orani, egilme dayanimi, basing dayanimi, asinma dayanimi, yangin direnci ve 1s1
iletkenlik 6zelliklerini arastirmistir. Calismasinin sonucunda, EPS orani arttik¢a

birim hacim agirliklarinin azaldigini, su emme oranlarinin arttigini, egilme ve

6



basing dayanimlarinin diistiiglinii, yangin ve asinma direncinin azaldigini fakat
sap icerisindeki EPS taneciklerinin artmasi ile 1s1 iletkenlik katsayinin azaldigini

tespit etmistir.

Sadowski vd. (2019), yaptiklari ¢calismada kuvars ve kuvars-feldspat tozlarin, sap
betonlarin basing dayanimi tizerindeki etkisini incelemek i¢in cimento kiitlesinin
yerine %60 oraninda ikame ederek 13 farkli numune iizerinde deneyler yaparak,
ultrasonik titresim hiz1 (UPV) teknigi ile 28 giinliik basin¢g dayanimlar yaklasik 4
ila 16 MPa arasinda degisen sonuglar bulmuslardir ve bulduklar1 sonuglar1 yapay
sinir aglarinda modelleyerek sirasiyla 0.93, 0.91 ve 0.94 oraninda dogrusal

korelasyonlu sonuclar elde etmislerdir.

2.2. Genlestirilmis Cam

Genlestirilmis cam, atik camlarin 6giitme islemlerinden sonra genlestirici
malzemelerle biraraya getirilerek modern 1s1 firinlarinda 750°C-950°C
sicakliklarda ergitilmesi sonucunda, grantiler seklinde tiretilirler (Liaver, 2019;
Misapor, 2019; Sapci, 2013). Genlestirilmis cam grantillerin ham maddesi olan
atik cam, ekonomikligin yaninda hem iiretim asamasinda ergimeyi kolaylastirir
hem de uzun vadede ¢evre korunmasi ve atik yonetimine katki saglar (Perhabbe,

2019c; Bengisu, 2006).

Genlestirilmis camin harg ve beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi ile ilgili

olarak yapilmis bazi bilimsel ¢calismalar asagida 6zetle sunulmustur.

Nemes ve J6zsa (2006), calismalarinda CEM I N tipi ¢imento ile genlestirilmis cam
ve genlestirilmis kil agregalar kullanarak diisiik su emme kapasiteli ve yliksek

mukavemetli hafif betonlar tiretmislerdir.

Petrella vd. (2007), calismalarinda hafif beton iiretmek icin kati atifin
ayrisimindan tiiretilen graniile gozenekli cam atiklar1 (Poraver) hafif betonda ana
hammadde olarak kullanmislardir. Mekanik dayanim ve 1s1 yalitimi 6zellikleri

arasindaki farki gorebilmek icin cam atikli betonlarin yaninda genlestirilmis



killerin iiretimiyle olusturulmus hafif betonlar da tiretmisler ve iki tiir hafif beton
arasinda Kkarsilastirma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismalarin  sonucunda
genlestirilmis kil ile tiretilen hafif betonlarda mekanik dayanim degerlerinin daha
ylksek oldugunu fakat 1s1 yalitim agisindan cam atikl hafif betonlarin daha umut

verici sonuglar gosterdigini belirtmislerdir.

Topgu vd. (2008), calismalarinda beyaz, yesil ve kahverengi cam olmak iizere tig
farkli renkte ve degisik oranlardaki atik cami, harg tiretiminde ince agrega olarak
kullanmis ve bu cam agregalarin deney numuneleri tizerindeki ASR etkilerini
ASTM C 1260'a gore arastirmiglardir. ASR agisidan en iyi performansi %25 orani
ile yesil cam atiklarin verdigini belirleyerek har¢larin genlesmesini azaltmak i¢in,
ucucu kult ¢imento agirhiginin %10 ve %20 si oraninda ve Li2COs’lide ¢imento
agirhginin %1 ve %2 si oranlarinda karisimlara ilave etmislerdir. Beyaz cam
agregasinin en biyiik genlesmeye neden oldugunu, ayrica cam miktar: arttik¢a

genlesmelerinde arttigini1 gézlemlemislerdir.

Kralj (2009), calismasinda hafif betonlarin geri doniistiiriilmesi sonucu elde
edilen agregalar ile genlestirilmis cami beton iiretiminde agrega olarak
kullanarak; yogunluk, basing dayanimi ve 1sil iletkenlik gibi 06zellikleri
incelemistir. Yapmis oldugu deneylerin sonucunda geri doniistiiriilmiis hafif
beton agregalar ile genlestirilmis cam agregalarinin farkli sekillerde biraraya

getirilmesiyle farkl 6zelliklerde kompozit malzemeler olusturmustur.

Serpa vd. (2013), c¢alismalarinda, Portekiz’deki geri donistiiriilmiis cam
malzemesinin betona uygulanabilirligini tespit etmek icin, geri doniistiiriilmiis
caml, agrega ve cimento esasli harclarda puzolan olarak kullanarak ASR deneyleri
yapmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda, geri doniistiiriilmiis atik camin
cimento yerine uygun oranlarda ikame edilerek ve agrega olarak %20’ye kadar
ikame edilerek kullanilmasinin, gerceklesmesi muhtemel olan ASR etkilerini

azaltabilecegini belirlemislerdir.

Sapcl (2013), calismasinda enerji verimliligi yliksek olan ve atik malzeme

kategorisinde degerlendirilen dogal kayac bilesenlerin, atik camlarin ve polimer
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bazl1 baglayic1 bilesenlerin kombinasyonu ile yeni bir yalitim malzemesi
tretiminde ana bilesen olarak kullanilabilecek suni / yar1 suni 6zellikte bir
endiistriyel agrega lretimi tizerine detay incelemeleri yapmis ve ¢alismasinin
sonucunda genlestirilmis cam agreganin ana hammadde olarak kullanilmasi ile
151, ses, su ve yangin yalitml bir endiistriyel harg tretilebilirliginin miimkiin

oldugunu bulmustur.

Yu vd. (2016), ¢calismalarinda, lifle giiclendirilmis ultra hafif elyaf beton elde
etmek icin tUretimlerinde polipropilen elyaf ve genlestirilmis atik cam
kullanmislardir. 750 kg/m3 yogunluga sahip olan bu betonlarin; ytizen yapilarda

ve yalitim elemanlarinin tiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Saccani vd. (2017), ¢calismalarinda farkl kimyasal kompozisyonlara sahip olan,
soda sisesi camlarini, florasan lambalardan elde edilen camlari, monitér
camlarini ve ev urinii camlardan elde edilen cam tozlarini; ¢imento esash
numune uretimlerinde, dogal kum yerine ince agrega olarak kullanmislar ve
farkli kimyasal bilesime sahip cam tozlarinin ¢cimentolu kompozitlerde agrega
olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda, farkh
oranlarda kimyasal bilesimlere sahip atik camlarin potansiyel reaktivitelerinden
dolay1 ¢cimento esash birlesimlerde kullanilmadan 6nce kimyasal 6zelliklerinin

analiz edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

2.3. Genlestirilmis Perlit

Ulkemizin volkanik kayac¢h kesimlerinde bol miktarda bulunan perlit kayaci,
yliksek sicakliklara maruz birakildiginda, biinyesinde %2 ile %6 arasinda
bulunan su ani bir sekilde buharlasir ve bunun sonucunda misir taneleri gibi
patlayarak gri olan rengi beyaza doniisiir, olusan diisiik yogunluklu bu yeni iiriine
genlestirilmis perlit denir (Ultraper, 2019a; Engin, 2018). Genlestirilmis perlite
ticari deger kazandiran en 6nemli 6zellikler; yliksek termal 6zellige, diisiik birim
hacim agirliga, fiziksel esneklige, kimyasal sabitlige ve yangina dayanikli bir
yapiya sahip olmasidir (MTA, 2019; Ultraper, 2019a). Perlit; izolasyon

malzemelerinde, sivalarda, yalitim betonlarinda, hafif yap1 elemanlarinda,



gevsek dolgu gerektiren yerlerde (tavan aralar1 zemin ve duvar bosluklarinda
yalitim malzemesi olarak; silikonla 6zel bir isleme tabi tutularak kopiik halinde),
yluzey dosemelerinde (1s1 ve ses yalitic1 olarak) ve farkl baglayicilarla yapilan
0zel amagch perlit betonlarinda yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir (MTA,
2019). Igeriginde %71-75 oraninda SiO: ihtiva ettiginden ASR’ye girmektedir.
Harg¢ iiretiminde en fazla %20 oraninda genlestirilmis perlitin agrega yerine

ikamesi dnerilmektedir (Kiliger, 2018).

Baz1 arastirmacilarin, genlestirilmis perlitin har¢ ve beton iiretiminde agrega
olarak kullanilmasu ile ilgili olarak yapmis oldugu bilimsel ¢alismalar asagida

ozetle sunulmustur.

Gonen (2009), calismasinda pomza ve genlestirilmis perlit agregalar kullanarak
kendiliginden yerlesen hafif harglar tiretmis, pomza agregasi ile referans karisim
hazirlamis ve baglayici fazi sabit tutarak, pomza agregasini %10, %20, %30, %40
ve %50 oranlarinda genlestirilmis perlit ile yer degistirmistir. Sonu¢ olarak
tretttigi betonlarin hem kendiliginden yerlesebilme kabiliyetine sahip oldugu

hem de yiiksek dayanimli oldugunu gozlemlemistir.

Oztiirk (2012), calismasinda hafif agregalar (pomza ve perlit) ve EPS kullanarak
trettigi hafif beton 6rneklerini, 7 ve 28 giin sonlarinda kiir havuzundan ¢ikararak,
basing, su emme gibi cesitli deneylere tabi tutmus, sonug olarak hafif agrega
kullanilarak iiretilen hafif betonun, enerji verimliligi agisindan biiytik bir gelisim

ortaya koydugu sonucuna varmistir.

Balun (2013), ¢alismasinda kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) iiretiminde,
normal agrega olarak; 0-2 mm ve 2-4 mm boyutunda dere agregasi, hafif agrega
olarak; 0-2 mm boyutunda genlestirilmis perlit ve 2-4 mm boyutunda pomza,
mineral malzeme olarak ise; silis dumani ve ucucu kiil kullanmistir. Serilerini,
ince malzeme miktar1 650 kg/m?3 ve siiperakiskanlastirici miktar:1 8 kg/m3 olacak
sekilde toplam 13 farkli sekilde tasarlamistir. Deney sonuclarina gore hafif agrega
kullaniminin su emme degerlerini arttirdigini ve mekanik o6zellikleri ise

azalttigini gozlemlemistir.
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Polat (2013), calismasinda genlestirilmis perlit agregas: ve kilin suya doygun
halde beton igerisinde kullaniminin ve genlesen tirtinler olarak kalsiyum oksit
(Ca0) ve magnezyum oksit (MgO) katkilarinin mikro ve nano boyutta
kullaniminin otojen roétrelerine etkileri incelemistir. Bu amagla, beton ve harg
karisimlarinda ince agreganin 0-2 mm'’lik kisminin yerine, toplam agrega
hacminin %10, %20 ve %30 oranlarinda genlestirilmis perlit agregasi, beton,
har¢ ve hamur karisimlarda ¢imento yerine toplam baglayici agirhiginin %1.5,
%3.0 ve %4.5 oranlarinda doygun kil ve %2.5, %5.0 ve %7.5 oranlarinda mikro
boyutta CaO ve MgO kullanmistir. Ayrica har¢ ve hamur karisimlarda toplam
baglayic1 agirhginin %2.5, %5.0 ve %7.5 oranlarinda Nano-CaO ve Nano-MgO
katkilar1 kullanmistir. Uretilen hamur érneklerin priz siiresi ve hacimsel otojen
rotresi ve har¢ drneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi ve ultrasonik hiz
degerleri, lineer otojen rotre degerleri ve hidratasyon 1silarini incelemistir. Sonug
olarak, genlestirilmis perlit agregasi ve genlesen iiriinlerin tim kullanim

oranlarinda otojen rotrenin azaldigini gozlemistir.

Gokbel (2014), c¢alismasinda horasan harcglarinda genlestirilmis perlitin
kullanilmasinin, horasan harci 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla, perlit
icermeyen sahit ve kiremit kirig1 yerine %10, %20, %30, %40 oranlarinda perlit
iceren 40x40x160 mm Ol¢iilerinde numuneler hazirlamis, hazirladigi numuneler
lizerinde birim hacim agirlik deneyi, 1s1l iletkenlik deneyi, ultrases gegis siiresi
deneyi, egilme ve basin¢g dayanimi deneyleri ve su emme deneyleri uygulamis,
perlitli horasan har¢ oOrneklerini SEM-taramali elektron mikroskobu ile
goriintiilemis ve deneyler sonucunda perlitli horasan harg betonlarinin is1 yalitim

ozelliklerini daha yiiksek bulmustur.

Engin (2018), ¢alismasinda farkh tane boyutlarina sahip genlestirilmis perlit
agregasi kullanarak tane boyutunun ultra hafif betonun 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmis ve genlestirilmis perlit agrega capi arttikea, beton 6rneklerin
birim hacim agirligy, ultra ses gecis hizy, 1s1iletim katsayisi ve basing dayaniminda
azalma olurken, bosluk dagilim homojenligi ve su emme yiizdesinde artis
sagladigini tespit etmistir. Ayrica hava siirtikleyici katki malzemesinin 1 m3'te

4.5 kg kullanilmasinin en ideal oran oldugu ve kullanilan fiber lif miktarinin ise
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hacimce %1’den fazla kullanilmasinin ultra hafif betonlarda sertlesme siirecinde

c¢okmeye neden oldugunu belirlemistir.

Yildirim ve Baba (2018), calismalarinda hacimsel olarak %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda genlestirilmis perlit ve bims agregalari ile 250 kg/m3 ¢imento
kullanarak kompozit har¢lar liretmisler ve bu numuneler {lizerinde; kuru birim
agirlik, su emme, basing dayanimi, kilcal su emme ve 1sil iletkenlik testleri
yapmislardir. Bims agregali numunelerde, karisimdaki bims agregas1 miktari
arttikca basing dayanimi, su emme ve kilcallik 6zelliklerinin perlit agregali
numunelere gore daha iyi oldugunu; kuru birim agirhik ve 1si iletkenlik

ozelliklerinin ise daha kotii oldugunu gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada genlestirilmis cam agregas1 ve genlestirilmis perlit agregasi CEN
standart kumu yerine belirli oranlarda ikame edilerek diisiik birim hacim
agirhikli, 1s1 ve ses yaliim performanslar1 yiiksek sap harct {retilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda CEM 1 42.5. CEM 11 42.5. CEM 1 52.5 ve CEM IV 32.5
cimento tirleri ile genlestirilmis cam agregasi (0.25-0.5 mm) ve genlestirilmis
perlit agregasi (0.25-0.5 mm), CEN standart kumu yerine %0, %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda hacimce ikame edilerek, genlestirilmis cam
agregal ve genlestirilmis perlit agregali sap harci numuneleri iiretilmis ve taze
sap harci 6zelliklerini belirlemek icin; TS EN 1015-3 (2000) standardina gore
yayllma tablas1 ve TS EN 12350-6 (2010) standartina gore yogunluk deneyleri
yapilmistir. Taze sap harci deneyleri tamamlanan numuneler TS EN 196-1 (2016)
standartina gore kaliplara yerlestirilmistir. Numuneler 1 giin sonra kaliptan
cikartilarak, kiir havuzlarina konulmustur. Siiresi gelen ve yapilacagi deney
onceden belirlenen belirli numuneler kiir havuzundan ¢ikartilarak, TS EN 12504-
4 (2004) standartina gore ses gecis hizi, TS EN 196-1 (2016) standartina gore
egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri, TS EN 12390-7 (2010)
standartina gore yogunluk, TS 699 (2009) standartina gore su emme ve TS EN
772-11 (2012) standartina gore kilcal su emme deneyleri, TS EN 13892-3 (2015)
standartina gore Bohme asinma direnci deneyleri, TS EN ISO 10534-1 (2004) ve
TS EN ISO 10534-2 (2003) standartina gore ses yutma katsayisi deneyleri, TS EN
12664 (2009) standartina gore 1sil iletkenlik deneyleri, ASTM C1260-14
standartina gore ASR deneyleri (sadece genlestirilmis cam agrega ikameli belirli
orneklerde), SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Calisma siiresince yapilan

deneysel calismalar Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3. 1. Calisma siiresince yapilan deneysel ¢alismalar ve ilgili standartlar

Yapilan Ilgili Standart Ikame
Deney Oranlari
Taze Har¢ TS EN 12350-6. (2010). Beton -Taze Beton %0, %5, %10,
Yogunluk Deneyleri - Boliim 6: Yogunluk. Turk Standartlari, %15, %20,

Ankara. %25, %30
Yayilma TS EN 1015-3. (2000). Kagir harct - Deney %0, %5, %10,
Tablas1  metotlar1 - Boliim 3: Taze har¢ kivaminin tayini %15, %20,
(vayilma tablasi ile). Tiirk Standartlari, Ankara. %25, %30
Sertlesmis TS EN 12390-7. (2010). Beton - Sertlesmis Beton %0, %5, %10,
Harg Deneyleri - Bolim 7: Sertlesmis Beton %15, %20,
Yogunluk Yogunlugunun Tayini. Tiirk Standartlari, Ankara. %25, %30
SuEmme TS 699. (2009). Dogal yap: taslar - Inceleme ve %0, %5, %10,
Laboratuar Deney Yontemleri. Tiirk Standartlari, %15, %20,
Ankara. %25, %30
Kilcal Su TS EN 772-11. (2012) Kagir birimler - Deney %0, %5, %10,
Emme yontemleri - Bolim 11: Betondan, gazbetondan, %15, %20,
yapay ve dogal tastan yapilmis kagir birimlerde %25, %30
kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su
emme hizinin tayini. Tiirk Standartlari, Ankara.
Ultrases TS EN 12504-4. (2012). Beton Deneyleri - Bolim %0, %5, %10,
Gecis Hiz1  4: Ultrasonik Atimli Dalga Hizinin Tayini. Turk %15, %20,
Standartlari,, Ankara. %25, %30
Egilmeve TS EN 196-1. (2016). Cimento deney metotlari - %0, %5, %10,
Basing  B6lim 1: Dayanim tayini. Tirk Standartlari, %15, %20,
Dayanimi  Ankara. %25, %30
Boéhme TS EN 13892-3.(2015). Sap Malzemeleri - Deney %0, %15,
Asinma  Yontemleri - Bolim 3: Asinma Direncinin Tayini %30
Direnci - Bohme. Turk Standartlari,, Ankara.
Ses Yutma TS EN ISO 10534-1. (2004). Akustik- Empedans %0, %15,
Katsayis1 Borularinda Ses Absorplama Katsayis1 ve %30

Empedansin Tayini - Bolim 1: Duran Dalga
Oranini Kullanma Metodu. Tiirk Standartlar,
Ankara.

TS EN ISO 10534-2. (2003). Akustik-Empedans
Borularindaki Ses Absorpsiyon Katsayisinin Ve
Empedansin Tayini-Bolim 2:Aktarim
Fonksiyonu Metodu. Tiirk Standartlari, Ankara.
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Cizelge 3.1’in Devami

Yapilan Ilgili Standart Ikame
Deney Oranlari
Is1 TS EN 12664. (2009). Yapt Malzemeleri Ve %0, %15,
iletkenlik ~ Mamulleri - Isil Direncin, Korumali Tablal Isitic1 ve %30

Is1 Ak Olgerin Kullanildigi Metotlarla Tayini - Isil
Direnci Orta Ve Diistiik Seviyede Olan Kuru Ve
Rutubetli Mamuller. Tiirk Standartlari, Ankara.

Alkali Silika ASTM (C1260-14. Standard Test Method for %0, %10,
Reaktivitesi Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar- %20, %30
Bar Method)

Mikro Yap1 Tarayici Elektron Mikroskopu (SEM) ve Enerji %0, %30
Analizleri ~ Dagilimli X-151m1 Tayfolceri (EDS)

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda materyal olarak; CEM I 425 R portland c¢imento,
CEM I 52.5 N portland ¢imento, CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R portland kompoze
cimento ve CEM IV/B (P) 32.5 N puzolanik ¢imento tiirleri ile CEN standart kumu,
0.25-0.5 mm araliginda genlestirilmis cam kiirecikler, 0.25-0.5 mm araliginda

genlestirilmis perlit ve karisim suyu kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneysel calismalarda kullanilan CEM I 42.5 R portland ¢imento, CEM I 52.5 N
portland ¢imento, CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R portland kompoze ¢imento ve CEM
IV/B (P) 32.5 N puzolanik ¢imento tiirleri Isparta Goltas ¢cimento fabrikasindan
temin edilmistir. Bu ¢cimentolarin, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2. Deneysel calismalarda kullanilan ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve
mekanik o6zellikleri (Goltas, 2019a; Goltas, 2019b; Goltas, 2019c;
Goltas, 2019d )

Cimento CI- SOs Priz Genlesme  Basing dayanimi (MPa)
tlri (%) (%) baslama (mm) 2 7 28
(dakika) ginlik giinlik gilinliik
CEMI 0.004 2.75 156 0.46 24.3 50.1
42.5R
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Cizelge 3.2’nin Devami

Cimento tiru CI- SO3 Priz Genlesme Basing dayanimi (MPa)
(%) (%) baslama (mm) 2 7 28
(dakika) ginlik gulnlik giinlik
CEMI 0.0008 2.59 140 0 30.2 54.9
525N
CEM II/A-M 0.012 2.77 139 0.36 23.9 48.1
(P-LL)42.5R
CEM IV/B (P) 0.013 2.80 143 0.35 25 36.6
325N
3.1.2. Agrega

3.1.2.1. CEN standart kumu

Deneysel calismalarda kum olarak, Limak Bati Cimento Sanayi ve Ticaret Anonim
Sireketi Trakya Fabrikasinin TS EN 196-1 (2016) standartina uygun olarak 1350
gramlik posetler halinde piyasaya siirdiigii 2.56 g/cm® yogunlugundaki CEN
standart kumu kullanilmigtir. CEN Standart Kumunun Grantilometrisi Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. CEN standart kumun graniilometrisi

Kare g6z acikligl (mm) 2.00 1.60 1.00 0.50 0.16 0.08

Kiimiilatif elekte kalan (%) 0 8+2 342 662 7+2 99%1

3.1.2.2. Genlestirilmis cam

Calismalarda Perhabbe firmasindan temin edilen 0.25-0.5 mm elek c¢ap1
araligindaki ve 0.38 g/cm3 yogunlugundaki genlestirilmis cam grantilleri, CEN
standart kumu ile degisik oranlarda ikame edilerek kullanilmistir. Genlestirilmis

cam graniillerine ait teknik bilgiler Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3. 4. Genlestirilmis cam graniillerine ait teknik bilgiler (Perhabbe, 2019b)

Yogunluk Su emme Yumusama noktasi pH degeri
(g/cm?) (%) (°C) (pH)
0.37 £ 0.04 17 700 8-11

3.1.2.3. Genlestirilmis perlit

Perlit Maden Isletmeleri Uretim Insaat Sanayi Ticaret Limitet Sirketinden temin
edilen genlestirilmis perlit, 0.25-0.5 mm elek cap1 araliginda elenmis ve elde
edilen malzemenin yogunlugu 0.15 g/cm3 bulunmustur. Daha sonra hacimce CEN
standart kumu ile degisik oranlarda ikame edilerek kullanilmistir. Genlestirilmis

perlite ait teknik bilgiler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3. 5. Genlestirilmis perlite ait teknik bilgiler (Ultraper, 2019b)

Yogunluk Su emme Yumusama noktasi pH degeri
(g/cm?) (%) Q) (pH)
0.032-0.18 200 - 600 871-1093 6.8

3.1.3. Karisim suyu

Calismalarda, karisim suyu olarak Isparta Siileyman Demirel Universitesi Bati

Kampiistindeki sebeke suyu kullanilmigtir.

3.2. Yontem

3.2.1. Sap harci liretimi

Sap harci tiretimi TS EN 13892-1 Sap Malzemeleri - Deney Metotlar - Boliim 1:
Deneyler i¢cin Numune Alma, Hazirlama ve Kiirleme (2004) standartina gore
yapilmistir. Bu islemde ¢imento, CEN standart kumu, genlestirilmis cam graniilii
veya genlestirilmis perlitten olusan kuru karisimlar Hobart mikserinde
hazirlanmistir. Sonrasinda karistirici diisiik hizda ¢alisirken su ilavesi yapilarak
karistirma islemi 45 saniye siiresince diisiik hizda devam ettirilmistir. Cihaz bu

siireden sonra durdurularak karistirma kabinin yanlarinda kalan harglar
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kazinmis ve daha sonra 120 saniye boyunca yliksek hizda bir kez daha
karistinlmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde, 6nce taze har¢ deneyleri
yapilmis, daha sonra TS EN 196-1 (2016) standartina gore kaliplara yerlestirilmis
ve sarsma tablasinda vibrasyon islemi uygulanmistir. Numuneler 1 giin sonra
kaliptan ¢ikartilarak, kiir havuzlarina konulmustur Deney 6rneklerinin kaliplara

yerlestirilmesi ve kiir havuzunda bekletilmesi Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3. 1. Deney orneklerinin kaliplara yerlestirilmesi ve bekletilmesi

3.2.2. Har¢ karisim hesaplari

Calismalarda, Cizelge 3.6’da belirtilen 6zelliklerde numuneler tiretilmistir.

Cizelge 3. 6. GC agregali ve GP agregali sap harc¢larinin 6zellikleri

Cimento tiirt Genlestirilmis cam ve Genlestirilmis cam ve
genlestirilmis perlitikame  genlestirilmis perlit granitil
orani (%) boyutu (mm)

CEM 1425

CEM152.5 %0. %5, %10, %15, %20, 0.25-0.5 mm

CEM 11 42.5 %25, %30

CEM 1V 32.5

(4 tip) (7 oran) (1 tiir)

Uretilen numunelerde kolayhk saglamak icin kodlamalar kullanilmistir.

Kodlamanin ilk iki hanesi CEM I cimentolu 6rnekler icin ‘CI'’, CEM II ¢imentolu
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ornekler icin ‘CII’, CEM IV ¢cimentolu 6rnekler i¢in ‘CIV’ sembollerini; kodlamanin
tictinci hanesi kullanilan, cimentonun 32.5 ifadesi i¢in ‘A’, 42.5 ifadesi icin ‘B’ ve
52.5 ifadesi icin ‘C’ sembollerini; kodlamanin i¢iincii hanesinden sonra gelen
‘5GC, 10GC, 15GC, 20GC, 25GC ve 30GC ifadeleri agirlikca azaltilan rilem kumu
yerine hacimce ikame edilen 0.25-0.5 mm aralifindaki genlestirilmis cam
agregasinin oraninl ve yine kodlamanin li¢lincii hanesinden sonra gelen ‘5GP,
10GP, 15GP, 20GP, 25GP ve 30GP ifadeleri ayni1 sekilde agirlikca azaltilan rilem
kumu yerine hacimce ikame edilen 0.25-0.5 mm araligindaki genlestirilmis perlit
agregasinin oranini ifade etmektedir. Kullanilan kodlamaya ait detayl

bilgilendirme Cizelge 3.7’de belirtilmistir.

Cizelge 3. 7. GC agregal1 ve GP agregali sap harg¢larina ait kodlama detay:

Kullanilan ¢imento Kodlama ilk 2 hanesi Cimento Kodlama 3.
tiri turu Hanesi
CEM I CI 32.5 A
CEM II CII 42.5 B
CEM IV CIV 52.5 C
Genlestirilmis cam Genlestirilmis cam i¢cin Genlestirilmis perlit icin
ve genlestirilmis kodlamanin sonraki 3 kodlamanin sonraki 3
perlit ikame orani veya 4 hanesi veya 4 hanesi

%0, %5, %10, %15, 5GC, 10GC, 15GC, 20GC, 5GP, 10GP, 15GP, 20GP,
%20, %25, %30 25GC, 30GC 25GP, 30GP

0rnegin CIB10GC kodu, CEM I 42.5 ¢imentosu kullanilarak ve CEN standart kum
yerine %10 genlestirilmis cam agrega ikame edilerek tiretilen 6rnegi ifade

etmektedir.
Sap harci turetiminde, ¢cimento miktar1 450 g ve su miktar1 225 g olarak

sabitlenmistir. Genlestirilmis cam agregali sap harci tretiminde kullanilacak

malzemelerin miktarlari Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. GC agregali sap harclarinin isimleri ve iiretimde kullanilacak
malzeme miktarlari

Genlestirilmis CEN Genles.  Genlestirilmis CEN Genles.
cam agregali stand. cam cam agregali stand. cam
orneklerin kum agrega orneklerin kum agrega
isimleri (g) (g) isimleri (g) (g)
CIB 1350.00 0.00 CIIB 1350.00 0.00
CIB5GC 1282.50 10.01 CIIB5GC 1282.50 10.01
CIB10GC 1215.00 20.03 CIIB10GC 1215.00 20.03
CIB15GC 1147.50 30.04 CIIB15GC 1147.50 30.04
CIB20GC 1080.00 40.05 CIIB20GC 1080.00 40.05
CIB25GC 1012.50 50.07 CIIB25GC 1012.50 50.07
CIB30GC 945.00 60.08 CIIB30GC 945.00 60.08
CICO 1350.00 0.00 CIVA 1350.00 0.00
CIC5GC 1282.50 10.01 CIVA5GC 1282.50 10.01
CIC10GC 1215.00 20.03 CIVA10GC 1215.00 20.03
CIC15GC 1147.50 30.04 CIVA15GC 1147.50 30.04
CIC20GC 1080.00 40.05 CIVA20GC 1080.00 40.05
CIC25GC 1012.50 50.07 CIVA25GC 1012.50 50.07
CIC30GC 945.00 60.08 CIVA30GC 945.00 60.08
Genlestirilmis perlit agregali sap harglarinin iiretiminde kullanilacak

malzemelerin miktarlari ise Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. GP agregali sap harclarinin isimleri ve iiretimde kullanilacak
malzeme miktarlari

Genlestirilmi CEN Genles.  Genlestirilmis CEN Genles.
S cam stand. perlit cam agregali stand. perlit
agregall kum agrega orneklerin kum agrega
orneklerin (g) (g) isimleri (g) (g)
isimleri
CIB 1350.00 0.00 CIIB 1350.00 0.00
CIB5GP 1282.50 3.95 CIIB5GP 1282.50 3.95
CIB10GP 1215.00 791 CIIB10GP 1215.00 791
CIB15GP 1147.50 11.86 CIIB15GP 1147.50 11.86
CIB20GP 1080.00 15.81 CIIB20GP 1080.00 15.81
CIB25GP 1012.50 19.76 CIIB25GP 1012.50 19.76
CIB30GP 945.00 23.72 CIIB30GP 945.00 23.72
CICO 1350.00 0.00 CIVA 1350.00 0.00
CIC5GP 1282.50 3.95 CIVA5GP 1282.50 3.95
CIC10GP 1215.00 7.91 CIVA10GP 1215.00 7.91
CIC15GP 1147.50 11.86 CIVA15GP 1147.50 11.86
CIC20GP 1080.00 15.81 CIVA20GP 1080.00 15.81
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Cizelge 3.9’'un Devami

Genlestirilmis CEN Genles.  Genlestirilmis CEN Genles.

cam agregali stand. perlit cam agregali stand. perlit

orneklerin kum agrega orneklerin kum agrega
isimleri (g) (g) isimleri (g) (g)

CIC25GP 1012.50 19.76 CIVA25GP 1012.50 19.76
CIC30GP 945.00 23.72 CIVA30GP 945.00 23.72

3.2.3. Taze sap harci deneyleri

3.2.3.1. Yogunluk deneyi

Uretilen taze sap harglarinin yogunluklar icin TS EN 12350-6 (2010)’ya gore
belirlenmistir. Diizgiin bir yere konan kiitlesi ve hacmi belli bos kabin igerisine
karisim islemi tamamlanmis olan taze sap harci sikistirma islemi yapilmaksizin
doldurulmus, kabin iist ylizeyi diizetildikten sonra terazide tartim islemi yapilmis
ve taze sap harcinin agirhigr konuldugu hacme oranlanmak suretiyle taze sap
harcinin yogunluk degeri belirlenmistir (Ocal, 2012). Taze sap harclarinin
yogunluk degerlerinin belirlenmesinde TS EN 12350-6 (2010) standartinda

belirtilen Denklem 3.1 kullanilmistir.

D= (mz-m1)/V (3.1)

Burada;

D : Taze sap harcinin yogunlugu (g/cm3),

m1  :Kabin kitlesi (g),

mz2  :Kabin, icerisindeki sap harci ile birlikte toplam kiitlesi (g),

\' : Kabin hacmi (cm3).

3.2.3.2. Yayillma tablasi deneyi

Kesik koni sekilli kalip, yayilma tablasinin merkezine yerlestirilmis ve sap harc,
kalip icerisine iki tabaka halinde her harg tabakasina tokmak ile vurus yapilarak

sikistirllmak suretiyle doldurulup, fazla harg tesviye bicag ile siyrilarak alinip,
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dairesel levhanin bos kismi silinerek temizlenmistir. TS EN 1015-3 (2000)’e gore
yaklasik 15 saniye sonra, kalip diisey olarak yukariya dogru yavasca cekilerek
alinmistir. Yayilma tablas1 15 defa disiirtilerek levhaya yayilmasi saglanmistir.
Yayilan sap harcinin ¢api, birbirine dik iki dogrultuda 6l¢iilmiis ve ortalamasi
alinarak en yakin milimetreye yuvarlatilmistir. Yayilma tablasi deney diizenegi

Sekil 3.2'de verilmistir.

Sekil 3. 2. Yayilma tablasi deney diizenegi ve deneyin yapilmasi

3.2.4. Sertlesmis sap harci deneyleri

3.2.4.1. Yogunluk deneyi

Sertlesmis sap harci orneklerinin hacim hesaplanmalarinda TS EN 12390-7
(2010) standartinda belirtilen Denklem 3.2 kullanilmistir.

_ Ma—((Mst+Mw)—Mst)

v = (3.2)
Burada;
\Y : Numune hacmi (m3),

Ma  : Numunenin havadaki kiitlesi (kg),
Mst  :Kefenin su igerisindeki goriintir kiitlesi (kg),
Mw  : Numunenin su igerisindeki gortintr kiitlesi (kg),

gw :Suyun 998 kg/m3 olarak kabul edilen, 20°C sicakliktaki yogunlugudur.
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Numunenin hacmini elde ettikten sonra, TS EN 12390-7 (2010) standartinda
belirtilen Denklem 3.3 yardimiyla sertlesmis sap harci 6rneklerinin yogunluklari

belirlenmistir.

D=M/V (3.3)

Burada;
M : Numunenin deney esnasindaki durumuna bagh kiitlesini, (kg)

\" : Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmini (m3) belirtmektedir.

3.2.4.2. Kiitlece su emme, kompasite ve porozite deneyleri

Sertlesmis sap harci 6rneklerinin, havadaki ve su igerisindeki agirliklar: Arsimet

terazisi yardimiyla 6l¢iilmistiir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 3. Deneylerde kullanilan Arsimet terazisinin goriinisi

Daha sonra ayni numuneler etiivde degismez agirliga gelinceye kadar

kurutulmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4. Deneylerde kullanilan etiiviin goriintisi

Su emme, porozite ve kompasite degerleri TS 699 (2009) standartinda belirtilen

Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 yardimiyla belirlenmistir.

S=(Wo/(W1-Wo))x 100 (3.4)
P=((W1-Wo)/(W1-W2))x100 (3.5)
K=100-P (3.6)
Burada;

S : Su emmeyi (%),

P : Porozite (%),

K : Kompasite (%),

Wo  :Etiv kurusu agirhig (g),
W1 :Suya doygun havada agirhg (g)
W2  :Suigerisindeki asili agirligr (g) gostermektedir.

3.2.4.3. Kilcal (kapiler) su emme deneyi

Kapiler su emme deneylerinde, TS EN 772-11 (2012)’e gore, 40x40x160 mm
boyutlarindaki, 28 giinliik sertlesmis sap harci numuneleri kullanilmistir.
Numuneler etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmuslardir.

Orneklerin sadece alt yiizeyleri su ile temas ettirilecegi icin sadece yan yiizeyleri,
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eritilmis parafin yardimiyla ge¢irimsiz hale getirilmis ve daha sonra ilk agirliklar:

kayit altina alinmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5. Kilcal su emme deneyi icin 6érneklerin hazirlanmasi ve agirliklarinin
Olctilmesi

Parafinlenen o6rneklerin, su yilizeyine temas edecek yiizeyi firca yardimiyla
temizlenerek tepsi tizerine Sekil 3.6’daki gibi yerlestirilmis ve deney siiresince su

seviyesi 2-3 cm civarinda tutulmustur.

Sekil 3. 6. Kilcal su emme deneyi icin deney diizeneginin hazirlanmasi

Numuneler belirli siirelerden (1. dk., 4. dk,, 9. dk,, 16. dk., 25. dk,, 36. dk., 49. dk,,
64. dk., 81. dk. ve 100. dk.) sonra tartilmis ve kilcal su emme katsayilar1 Denklem
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3.7 yardimi ile hesap edilmis ve her numune icin kilcal su emme katsayilarinin

ortalamalari belirlenmistir (Dalkilig, 2014).

K= M:ng (3.7)
Burada;

K : Kapiler su emme katsayisi [g/(m? x dk°5)],

Mi : Deney numunesinin ilk kiitlesi (g),

Ms  : Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi
(8),

A : Deney numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alani (m?),

ts : Deney numunesinin suya temas ettirilme stiresi (dk).

3.2.4.4. Ultrases gecis h1z1 deneyi

28 gunliik serlesmis har¢ numuneleri mekanik deneylere tabi tutulmadan 6nce
TS EN 12504-4 (2012)’e gore Sekil 3.7’de verilen Ultrases gecis hiz1 deney aleti

ile ultrasonik titresim hizi (UPV) degerleri 6l¢tilmiistir.

J—l}m i!sa'no.grwwym.m:. —ﬁ’;‘\) ‘
| .
W
Sekil 3. 7. Ultrases gecis hiz1 deney aleti

Ultrasesin beton icerisinde ilerleme hizi, betonun i¢gyapisi ve yogunlugu hakkinda

bilgi vermekle birlikte, yogunlugu fazla olan betonlarin dayanimlar1 da yiiksek
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olmakta ve dolayisiyla ultrases dalgalar1 daha yogun beton icerisinden daha hizli

gecmektedir (ince, 2012).

Ultrases gecis hizi degeri Denklem 3.8’de verilen formil yardimiyla

belirlenmistir.

U=L/t (3.8)

Burada;
U : Ultrases gecis hizini (km/s),
L : Numunedeki proplar aras1 mesafeyi (mm) ve

t : numunenin ultrases gecis siiresini (us) gostermektedir.

3.2.4.5. Egilme dayanimi deneyi

Serlesmis sap harci numuneleri 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara
yerlestirilmis ve akabinde sikistirma islemine tabi tutulmustur. Uretiminden
1 giin sonra kaliptan c¢ikartilarak kiir havuzuna konulan numuneler, 2, 7 ve 28
giinliik siireler doldugunda, kiir havuzundan ¢ikartilarak, yapilacak deneyler i¢in
hazir hale getirilmistir. Daha sonra egilme dayanimi deneyi i¢in her gruptan 3’er

adet sertlesmis sap har¢ numunesi i¢in deney yapilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3. 8. Egilme dayanimi deneyi icin hazirlanan sertlesmis sap harci
numuneleri ve deney diizenegi
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Deney sonuclarin aritmetik ortalamalar1 alinarak, sertlesmis sap hara
orneklerinin egilme dayanimi degerleri TS EN 196-1 (2016) standartinda

belirtilen Denklem 3.9 ile hesaplanmistir.

Re=(1.5xFrx L) / b® (3.9
Burada;

Re : Egilmede cekme mukavemeti (N/mm?),

b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

Fr : Prizmanin ortasina uygulanan maksimum kuvvet (N),

L : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (100 mm).

Sap harci numuneleri i¢in egilme dayanim siniflar1 Cizelge 3.10’da verilmistir

(TSEN 13813.2004).

Cizelge 3.10. TS EN 13813 standartina gore sap harci numuneleri i¢in egilme
dayanim siniflar

Sinif F1 - - - . - - F10 - - - - -

Egilme

dayanimi 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30 40 50
(MPa)

3.2.4.6. Basin¢ dayanimi deneyi

Egilme dayanimi deneyine tabi tutulan, her grup icin kullanilan 3 adet
40x40x160 mm boyutlarindaki numuneden ortaya ¢ikan 6 adet sertlesmis sap
harci numuneleri, kare plakalar arasina gelecek sekilde, cihazin basing
platformuna yerlestirilmis ve her yarim prizmaya, F yiikii uygulanarak deneyin

yapilmasi saglanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 9. Basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan numuneler ve deney dlizenegi

Her bir grup icin 6 adet sertlesmis sap harci numunesi, basing dayanimi
sonuglarinin aritmetik ortalamalari alinarak, sertlesmis harg 6rneklerinin basing
dayanimi degerleri TS EN 196-1 (2016) standartinda belirtilen, Denklem 3.10 ile

hesaplanmistir.

Rc=Fc/A (3.10)

Burada;
Rc : Basing dayanimi (N / mm?),
Fc : Kiritlmadaki en biiytik yiik (N),

A : Plakalarin veya yardimc plakalarin alanidir (40 mm x 40 mm).

Sap harci numuneleri i¢in basing dayanim siniflar1 Cizelge 3.11'de verilmistir

(TSEN 13813.2004).

Cizelge 3.11. TS EN 13813 standartina gore sap harci numuneleri i¢in basing
dayanim siniflari

Sinif c5 - - - - - C30 - - - - - -

Basing
dayamma 5 7 12 16 20 25 30 35 40 50 60 70 80

(MPa)
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3.2.4.7. Bohme asinma direnci deneyi

Serlesmis sap harglarinin TS EN 13892-3 (2015)’e gore Sekil 3.10’da verilen

Bohme asinma direnci deney aleti ile hacim kaybi1 degerleri belirlenmistir.

Sekil 3. 10. Bohme asinma direnci deney aleti

Deney aleti 30 £ 1 rpm hizla dénen 75 cm c¢apinda yatay olarak yerlestirilmis
doner bir diskten ve numunenin sabitlenerek tlizerine 294 + 3 N diisey yiik
uygulandig1 diizenekten olusmaktadir. Deneysel calismalarda her numuneyi
temsilen taban alan1 50 cm? olan 71 mm x 71 mm x 71 mm boyutlarinda iicer adet
numune kullanilmistir. Deney aletindeki numunenin siirtinme yolu tizerine
+ 20 g standart asindirici serpilmis, her dongiiden sonra numune 90°
dondiirilmiis ve asindiricinin strtiinme yolu lizerinde esit olarak dagitilmasi
saglanmistir. Calisma kapsamindaki numunelere bu sekilde her bir numune icin
16 kez 22 devir yani toplamda 352 devir, asinma islemi uygulanmistir. Orneklerin

Bohme asinma direnci Denklem 3.11 yardimiyla belirlenmistir.

AV=Am/pR (3.11)
Burada;

AV :50 cm? lik ytizeydeki kacim kayb1 (cm3),

Am :Kiitledeki azalma (g),

pR  :Numunenin yogunlugu (g / cm3).
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3.2.4.8. Ses yutma Kkatsayisi deneyi

Ses yutma katsayisi deneyi, diisiik frekans ve yiiksek frekans olmak tizere 2 farkli
frekans araliginda yapilmaktadir. Diisiik frekans i¢in 6l¢tim aralig1 50-1600 Hz ve
yuksek frekans i¢in ol¢iim araligr 200-6400 Hz'dir. Bu 6lgtimler i¢in 2.95 cm
capinda - 3 cm kalinliginda ve 10 cm ¢apinda - 3 cm kalinliginda sap harc

numuneleri tiretilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3. 11. Ses yutma katsayisi deneyi icin liretilen sap harci numuneleri

Sertlesmis sap harci o6rneklerinin ses yutma katsayilarini belirlemek icin
TS EN ISO 10534-1 (2004) ve TS EN ISO 10534-2 (2003)’ye gore, Sekil 3.12’de

verilen deney cihazi ile dl¢timler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 12. Ses yutma katsayisi test cihazi (Bias Miithendislik, 2019)
EN ISO 11654 standartina gore ses yutma katsayilarinin siniflandirilmasi

Cizelge 3.12’de verilmistir (Owa, 2019).

Cizelge 3.12.EN ISO 11654 standartina gore ses yutma katsayilarinin
siniflandirilmasi (Owa, 2019)

Ses Yutma Sinifi Agirlikli Ses Yutma Katsayisi
A 0.90-0.95-1.00
B 0.80-0.85
C 0.60-0.65-0.70-0.75
D 0.30-0.35-0.40-0.45-0.50 - 0.55
E 0.15-0.20-0.25
Siniflandirilamamis 0.00-0.05-0.10

3.2.4.9.Is1l iletkenlik deneyi

Isil iletkenlik deneyi icin 5 cm c¢apinda ve 2.5 cm kalinhiginda sap harc

numuneleri Uretilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3. 13. Isil iletkenlik deneyi i¢in liretilen sertlesmis sap harci numuneleri

Sertlesmis sap harci orneklerinin 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemek igin
TS EN 12664 (2009)’e gore, Sekil 3.14’de verilen Laser Comb Fox 314 deney
cihazi ile dl¢iimler gerceklestirilmistir. Olgiimlerde cihaz iist plaka sicakhig1 15 °C

ve cihaz alt plaka sicaklig1 5 °C olarak secilmistir.

Sekil 3. 14. Is1l iletkenlik test cihazi
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3.2.4.10. Alkali silika reaktivite deneyi ve mikro yapi analizleri

ASR bakimindan degerlendirildiginde genlestirilmis perlitin agrega ile en fazla
%20 oraninda ikame edilebildigi literatiirde oOnerilmektedir (Kiliger, 2018).
Bunun yaninda literatiir incelendiginde ASR agisindan genlestirilmis cam agrega
ikamesi icin sinir deger belirlenmemistir. Ayrica, her ¢cimentonun alkalisi iretim
kosullarina gore degismektedir, ancak katkisiz c¢cimentolar (CEM 1 serisi),
dayanim sinifi ne olursa olsun katkili ¢imentolara (CEM II, CEM III, CEM IV ve
CEM V) gore ASR agisindan daha risklidir. Bunun yaninda C tipi bir ¢cimentodaki
mineral katki ikame oraninin B tipi ¢imentoya gore daha yliksek oldugu
bilindiginden, benzer sekilde B tipi bir ¢cimentodaki mineral katki oraninin da
A tipi cimentoya gore daha yiiksek oldugu bilindiginden, sirasiyla C, B ve A tipi
cimentolarin ASR’ni 6nleme acisindan etkin olacagi kacinilmazdir. Bu nedenle
genlestirilmis cam agregali har¢ orneklerinin alkali silika reaktivitesini
belirlemek i¢in, CEM I 42.5 portland ¢imento (ASR agisindan riskli) ve CEM IV
32.5 puzolanik ¢imento (ASR agisindan en etkin) ile CEN standart kumu yerine
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda genlestirilmis cam agrega ikameli

25x25x285 mm boyutlarinda sap harci ¢ubuklar: hazirlanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3. 15. Kaliplanmis sap harci ¢ubuklari
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CEM I ve CEM IV grubu sertlesmis sap harci gubuklarina ait gorseller Sekil 3.16’da

verilmistir.

Sekil 3. 16. Sertlesmis sap harci ¢ubuklari

Sertlesmis sap harci ¢ubuklarinin, hizlandirilmis alkali silika reaktivitesi kiirt,
uygulamasi ve boy degisimi 6l¢tim yontemleri; ASTM C1260-14’e gore yapilmistir
(Sekil 3.17).

Sekil 3. 17. Hizlandirilmis kir tanki ve 0.001 mm hassasiyetli boy o6l¢ciim
komparatori
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ASR deneylerine tabi tutulan %0 ve %30 genlestirilmis cam agrega ikameli
sertlesmis sap harci 6rneklerinin, taramal elektron mikroskobunda (SEM) 200
mikron biliylitmelerde, Sekil 3.18’de verilen deney cihaz ile ylizey goriintiileri

alinmis ve goriintiiler ASR deney sonuglari ile birlikte yorumlanmigtir.

Sekil 3. 18. Taramali elektron mikroskobu deney cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Taze Sap Harci1 Deney Sonuglari

4.1.1. Yogunluk deney sonuclari

Taze sap harci 6zelliklerini belirlemek i¢in; TS EN 12350-6 (2010) standartina
gore yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap

harclarina ait taze sap harci yogunluk deney sonuglari Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Taze sap harglarina ait yogunluk deney sonuclari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit

Yogunluk Yogunluk

Numune (g/cm?) Numune (g/cm?)
CIB 2.271 CIB 2.271
CIB5GC 2.200 CIB5GP 2.195
CIB10GC 2.124 CIB10GP 2.119
CIB15GC 2.053 CIB15GP 2.045
CIB20GC 1.982 CIB20GP 1.971
CIB25GC 1.910 CIB25GP 1.895
CIB30GC 1.834 CIB30GP 1.819
CIC 2.307 CIC 2.307
CIC5GC 2.232 CIC5GP 2.231
CIC10GC 2.158 CIC10GP 2.153
CIC15GC 2.086 CIC15GP 2.079
CIC20GC 2.011 CIC20GP 2.000
CIC25GC 1.938 CIC25GP 1.925
CIC30GC 1.863 CIC30GP 1.848
CIIB 2.263 CIIB 2.263
CIIB5GC 2.189 CIIB5GP 2.189
CIIB10GC 2.117 CIIB10GP 2.110
CIIB15GC 2.045 CIIB15GP 2.041
CIIB20GC 1.974 CIIB20GP 1.962
CIIB25GC 1.900 CIIB25GP 1.888
CIIB30GC 1.829 CIIB30GP 1.813
CIVA 2.195 CIVA 2.195
CIVA5GC 2.124 CIVA5GP 2.124
CIVA10GC 2.051 CIVA10GP 2.044
CIVA15GC 1.980 CIVA15GP 1.975
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Cizelge 4.1’in devam

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Yogunluk Yogunluk
Numune Numune
(g/cm?) (g/cm?)
CIVA20GC 1911 CIVA20GP 1.904
CIVA25GC 1.845 CIVA25GP 1.834
CIVA30GC 1.770 CIVA30GP 1.758

Cizelge 4.1’e gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap
harg¢larinin igerisinde en diisiik yogunluga sahip olan numune 1.758 g/cm3 degeri
ile CIVA30GP numunesi iken, en yiiksek yogunluga sahip olan numune ise

2.307 g/cm?3 degeri ile CIC numunesidir.

Taze sap harci yogunluk degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis
cam agregali sap harci ornekleri icin %3.13-%19.24, CIB genlestirilmis perlit
agregali sap harc o6rnekleri icin %3.35-%19.90, CIC grubu genlestirilmis cam
agregali sap harci 6rnekleri icin %3.25-%19.25, CIC genlestirilmis perlit agregali
sap harc 6rnekleri i¢cin %3.29-%19.90, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali
sap harc1 6rnekleri icin %3.27-%19.18, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap
harci 6rnekleri icin %3.27-%19.89, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri icin %3.23-%19.36 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %3.23-%19.91 arasinda degismektedir.

Tlum genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harclarinin
referans taze sap harcina gore daha diisiik yogunluga sahip oldugu, deney 6rnek
gruplarinin ve c¢imento tirlerinin taze har¢ yogunluklarinin sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandig1 gozlemlenmistir. Buradaki durum

cimentolarin yogunluklar1 arasindaki farkla agiklanabilir.

Genlestirilmis cam agregali 6rneklerin taze sap harci yogunluk degerlerinin
genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin taze sap harci yogunluk degerlerinden
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis camin
yogunlugunun (0.38 g/cm?3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3)

daha fazla olmasi ile agiklanabilir.
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Taze sap harci yogunluk ile ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R2= 0.9992 - 1 araliginda ve taze sap harci yogunluk ile sertlesmis sap
harc1 yogunluk degerleri arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar: ise
R2= 0.9995 - 1 araliginda elde edilmistir. Taze sap harci yogunluk ile ikame
oranlari arasinda en yiiksek iliski CIB grubu 6rneklerde (Sekil 4.1), taze sap harci
yogunluk ile sertlesmis sap harci yogunluk arasindaki en yiiksek iliski ise
CIC ve CIVA gurubu o6rneklerde (Sekil 4.2) elde edilmistir. Diger 6rneklere ait

iligkiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 1. Taze sap harci yogunluk - ikame oranlar1 arasindaki en yiiksek iliski
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Sekil 4. 2. Sertlesmis sap harci yogunluk - taze sap harci yogunluk arasindaki en

yuksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin

taze sap harci1 yogunluk degerleri ile ikame oranlari ve taze sap harci yogunluk

degerleri ile sertlesmis harci yogunluk degerleri arasindaki deney verilerini

belirleme katsayilar Cizelge 4.2’de verilmistir. iliskilere bakildiginda ikame orani

artisi ile taze sap harci yogunlugunun azaldig ve taze sap harci yogunlugu azalisi

ile sertlesmis sap harci yogunlugunun da azaldigr bir iliskinin oldugu

gozlemlenmisgtir.

Cizelge 4. 2. Taze sap harci yogunluk belirleme katsayilari

Ornek iliskiler
grubu

Belirleme katsayilari

Ikame orani (x)
Taze sap h. yogunluk (y)

y(GC)= -1.4464x + 2.27, R2= 0.9999
y(GP)=-1.5009x + 2.27, R2= 1

CIB
Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)= 0.9542x0-9988 R2=(0.9999
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=0.9329x1.0237 R2=(0.9995
ikame orani (x) y(GC)=-1.4927x + 2.31, R2=0.9998
Taze sap h. yogunluk (y) y(GP)=-1.5435x + 2.31, R?=0.9999
CIC

Taze sap h. yogunluk (x)
Sert. sap h. yogunluk (y)

y(GC)= 0.9523x09971 R2= 1
y(GP)= 0.9683x%9763, R2= 0.9998
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Cizelge 4.2'nin devami

Ornek lliskiler Belirleme katsayilar
grubu
ikame orani (x) y(GC)=-1.4356x + 2.26, R2= 0.9999
Taze sap h. yogunluk (y) y(GP)=-1.4862x + 2.26, R2=0.9997
CIIB
Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)= 0.9478x09971 R2=(0.9998
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)= 0.9455x%0011 R2=(,9997
ikame orani (x) y(GC)=-1.4385x + 2.2, R?= 0.9992
Taze sap h. yogunluk (y) y(GP)= -1.4789x + 2.2, R?= 0.9992
CIVA

Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)= 0.9523x09959 R2=0.9999
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=0.9495x10003 R2=1

4.1.2. Yayilma tablasi1 deney sonuglari
Taze sap harci 6zelliklerini belirlemek i¢in; TS EN 1015-3 (2000) standardina

gore yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap

harg¢larina ait yayilma tablasi1 deney sonuglari Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4. 3. Taze sap har¢larina ait yayilma tablasi deney sonuglari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit

Numune Yayilma (cm) Numune Yayilma (cm)

CIB 18.0 CIB 18.0
CIB5GC 17.7 CIB5GP 17.6
CIB10GC 17.7 CIB10GP 17.5
CIB15GC 17.5 CIB15GP 17.5
CIB20GC 17.5 CIB20GP 17.4
CIB25GC 17.4 CIB25GP 17.3
CIB30GC 17.2 CIB30GP 17.1

CIC 18.2 CIC 18.2
CIC5GC 18.0 CIC5GP 17.9
CIC10GC 17.9 CIC10GP 17.7
CIC15GC 17.9 CIC15GP 17.6
CIC20GC 17.8 CIC20GP 17.5
CIC25GC 17.7 CIC25GP 17.3
CIC30GC 17.4 CIC30GP 17.2
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Cizelge 4.3’lin devami

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit

Numune Yayilma (cm) Numune Yayima (cm)

CIIB 17.9 CIIB 17.9
CIIB5GC 17.7 CIIB5GP 17.6
CIIB10GC 17.6 CIIB10GP 17.5
CIIB15GC 17.5 CIIB15GP 17.5
CIIB20GC 17.5 CIIB20GP 17.2
CIIB25GC 17.3 CIIB25GP 17.2
CIIB30GC 17.1 CIIB30GP 17.1

CIVA 17.3 CIVA 17.3
CIVA5GC 17.3 CIVA5SGP 17.3
CIVA10GC 17.3 CIVA10GP 17.2
CIVA15GC 171 CIVA15GP 17.0
CIVA20GC 17.0 CIVA20GP 16.8
CIVA25GC 16.8 CIVA25GP 16.6
CIVA30GC 16.7 CIVA30GP 16.5

Cizelge 4.3’e gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap
harclarinin icerisinde en dusiik yayillmaya sahip olan 6rnek 16.5 cm degeri ile
CIVA30GP numunesi iken, en yiiksek yayilmaya sahip olan 6rnek ise 18.2 cm

degeri ile CIC numunesidir.

Taze sap harc yayilma tablasi yayilma degerlerindeki azalis oranlar
CIB grubu genlestirilmis cam agregal sap harci 6rnekleri icin %1.67-%4.44,
CIB genlestirilmis perlit agregali sap harci érnekleri icin %2.22-%5, CIC grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci ornekleri icin  %1.10-%4.40,
CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci ornekleri icin %1.65-%5.49,
CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci ornekleri icin %1.12-%4.47,
CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci o6rnekleri icin %1.68-%4.47,
CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri icin %0-%3.47 ve
CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri icin %0-%4.62 arasinda
degismektedir.

Tlim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin

referans taze sap harcina gore daha diisiik yayilma degerine sahip oldugu, deney
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ornek gruplarinin ve c¢imento tiirlerinin yayilmaya etkisinin sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigr gozlemlenmistir. Buradaki durum

cimentolarin yogunluklar: arasindaki farkla agiklanabilir.

Genlestirilmis cam agregali 6rneklerin yayillma degerlerinin genlestirilmis perlit
agregali 6rneklerin yayilma degerlerinden daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Buradaki durum genlestirilmis camin yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis
perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm?3) daha fazla olmasi ile a¢iklanabilir. Ayrica
genlestirilmis cam agrega ve genlestirilmis perlit agrega yogunlugunun,
CEN standart kumun yogunlugundan (2.56 g/cm3) daha az olmasi ikameli
orneklerde hacim artisina neden olmus ve daha fazla karisim suyuna ihtiyag
duyulmustur. Bu yiizden ikame orani arttik¢a, yogunlugun azalmasi ve karisim

suyu ihtiyacinin artmasi, yayilma degerlerinin azalmasina neden olmustur.

Yayilma tablas1 deney sonuglari ile ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini
belirleme katsayilar1 R2= 0.7777 - 0.9465 araliginda ve yayilma tablas1 deney
sonuglar1 ile taze sap harci yogunluk degerleri arasindaki deney verilerini
belirleme katsayilar1 ise R?= 0.879 - 0.9648 araliginda elde edilmistir. Yayilma
tablasi deney sonuglari ile ikame oranlar: arasinda en yiiksek iligkili CIIB grubu
orneklerde (Sekil 4.3), yayillma tablasi deney sonuglari ile taze sap harci yogunluk
arasindaki en yiiksek iligki ise CIC gurubu 6rneklerde (Sekil 4.4) elde edilmistir.

Diger orneklere ait iliskiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 4. Yayi1lma tablas1 yayilma - taze sap harci yogunluk arasindaki en yiiksek
iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin

yayllma tablasi yayllma degerleri ile ikame oranlar ve taze sap harci yogunluk

degerleri ile yayilma tablasi yayillma degerleri arasindaki deney verilerini

belirleme katsayilar Cizelge 4.4’de verilmistir. iliskilere bakildiginda ikame orani
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artis1 ile yayillma tablasi yayilma c¢apinda azalma ve taze sap harci yogunluk
azalis1 ile yayilma tablasi yayllma capiin da azaldigi bir iliskinin oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 4. Taze sap harci yayillma belirleme katsayilari

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu

Ikame orani (x) y(GC)=-2.6813x + 18, R2= 0.8874
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)=-3.1209x + 18, R2=0.7777
CIB
Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)= 15.563x01835 R2=(0.9273
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)= 15.461x9187 R2=(.879

Ikame orani (x) y(GC)=-2.3297x + 18.2, R2= 0.9065
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)=-3.6044x + 18.2, R2=0.9378
CIC
Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)=15.819x0.1766, R2= (0.9196
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)= 14.916x02458 R2= 0.9648

Ikame orani (x) y(GC)=-2.5055x + 17.9, R2= 0.9465
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)=-2.9451x+ 17.9, R?=0.8802
CIIB
Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)= 15.424x01909 R2=(0.9575
Yayilma tab. yaylma (y) y(GP)= 15.396x01887 R2=(.9184

Ikame orani (x) y(GC)=-1.7363x + 17.3, R2= 0.8553
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)=-2.5055x + 17.3, R2=0.9211
CIVA
Taze sap h. yogunluk (x) y(GC)= 15.204x0-1837 R2=0.9229
Yayilma tab. yayilma (y) y(GP)=14.576x0%2411 R2=0.9619

4.2. Sertlesmis Sap Harci Deney Sonuglar:

4.2.1. Yogunluk deney sonuclari

Sertlesmis harg fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin; TS EN 12390-7 (2010)
standartina gore yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit

agregali sap harclarina ait yogunluk deney sonuglari Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4. 5. Sertlesmis sap harglarina ait yogunluk deney sonuclari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit

Yogunluk Yogunluk

Numune (g/cm3) Numune (g/cm?)
CIB 2.157 CIB 2.157
CIB5GC 2.088 CIB5GP 2.081
CIB10GC 2.016 CIB10GP 2.000
CIB15GC 1.950 CIB15GP 1.931
CIB20GC 1.883 CIB20GP 1.862
CIB25GC 1.814 CIB25GP 1.787
CIB30GC 1.742 CIB30GP 1.718
CIC 2.192 CIC 2.192
CIC5GC 2.119 CIC5GP 2.119
CIC10GC 2.051 CIC10GP 2.046
CIC15GC 1.983 CIC15GP 1.975
CIC20GC 1.911 CIC20GP 1.908
CIC25GC 1.843 CIC25GP 1.836
CIC30GC 1.770 CIC30GP 1.763
CIIB 2.149 CIIB 2.149
CIIB5GC 2.077 CIIB5GP 2.081
CIIB10GC 2.011 CIIB10GP 2.000
CIIB15GC 1.942 CIIB15GP 1.937
CIIB20GC 1.875 CIIB20GP 1.863
CIIB25GC 1.804 CIIB25GP 1.793
CIIB30GC 1.737 CIIB30GP 1.722
CIVA 2.084 CIVA 2.084
CIVA5GC 2.018 CIVA5GP 2.017
CIVA10GC 1.947 CIVA10GP 1.942
CIVA15GC 1.878 CIVA15GP 1.876
CIVA20GC 1.815 CIVA20GP 1.808
CIVA25GC 1.752 CIVA25GP 1.742
CIVA30GC 1.683 CIVA30GP 1.669

Cizelge 4.5’e gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal
sertlesmis sap harclarinin icerisinde en diisiik yogunluga sahip olan numune
1.669 g/cm3 degeri ile CIVA30GP numunesi iken, en ytiksek yogunluga sahip olan

numune ise 2.192 g/cm?3 degeri ile CIC numunesidir.

Sertlesmis sap harci yogunluk degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci Ornekleri icin %3.20-%19.24,
CIB genlestirilmis perlit agregali sap harci ornekleri i¢in %3.52-%20.35,
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CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri icin %3.33-%19.25,
CIC genlestirilmis perlit agregali sap harc ornekleri i¢in %3.33-%19.57,
CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci érnekleri i¢in %3.35-%19.17,
CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri i¢in %3.16-%19.87,
CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri i¢in %3.17-%19.24 ve
CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harc o6rnekleri i¢in %3.21-%19.91

arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal sap harglarinin
referans taze sap harcina gore daha diistik yogunluga sahip oldugu, deney 6rnek
gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin  yogunluga etkisinin  sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigl gozlemlenmistir. Buradaki durum

cimentolarin yogunluklari arasindaki farkla agiklanabilir.

Genlestirilmis cam agregali 6rneklerin yogunluk degerlerinin genlestirilmis
perlit agregali oOrneklerin yayilma degerlerinden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis camin yogunlugunun
(0.38 g/cm?3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3) daha fazla

olmasi ile acgiklanabilir.

Sertlesmis sap harci yogunluk deney sonuglari ile ikame oranlari arasindaki
deney verilerini belirleme katsayillar1 R2= 0.9986 - 0.9999 araliginda ve
sertlesmis sap harci yogunluk ile 1s1l iletkenlik degerleri arasindaki deney
verilerini belirleme katsayilar1 ise R?2= 0.9852 - 1 aralifinda elde edilmistir.
Sertlesmis sap harci yogunluk deney sonuglar ile ikame oranlar1 arasinda en
yuksek iliski CIC grubu érneklerde (Sekil 4.5), sertlesmis sap harci yogunluk ile
151l iletkenlik degerleri arasindaki en yiiksek iliski ise yine CIC grubu 6rneklerde

(Sekil 4.6) elde edilmistir. Diger 6rneklere ait iliskiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 6. Is1l iletkenlik katsayisi - sertlesmis sap harci yogunluk arasindaki en
yuksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin
yogunluk degerleri ile ikame oranlar1 ve sertlesmis yogunluk degerleri ile 1s1l
iletkenlik degerleri arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 Cizelge
4.6'da verilmistir. iliskilere bakildiginda ikame orani artisi ile sertlesmis sap harca
yogunluk degerinde azalma ve sertlesmis sap harci yogunluk azalisi ile 1sil

iletkenlik katsayisinin da azaldig bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4. 6. Sertlesmis sap harci yogunluk belirleme katsayilari

Ornek

grubu

Miskiler

Belirleme katsayilari

CIB

ikame orani (x)
Sert. sap h. yogunluk (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Isil iletkenlik kat. (y)

y(GC)=-1.3925x + 2.16, R2= 0.9997
y(GP)=-1.4934x + 2.16, R2= 0.9986

y(GC)= 0.2513x146, R2= 0.9856
y(GP)= 0.1731x19491 R2= 0.9959

CIC

ikame orani (x)
Sert. sap h. yogunluk (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Is1l iletkenlik kat. (y)

y(GC)=-1.3936x + 2.19, R2= 0.9999
y(GP)=-1.4207x + 2.19, R2= 0.9999

y(GC)= 0.2686x14227, R2= 0.998
y(GP)= 0.2528x14946 R2= 0.1

CIIB

ikame orani (x)
Sert. sap h.yogunluk (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Is1l iletkenlik kat. (y)

y(GC)=-1.3809x + 2.15, R2= 0.9998
y(GP)=-1.4305x + 2.15, R2= 0.9996

y(GC)= 0.2973x11739, R2= 0.9983
y(GP)= 0.3068x11243, R2= 0.9852

CIVA

ikame orani (x)
Sert. sap h. yogunluk (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Is1l iletkenlik Kkat. (y)

y(GC)=-1.3222x + 2.08, R2= 0.9996
y(GP)= -1.3615x + 2.08, R2= 0.9996

y(GC)= 0.1634x2042, R2= 0.9887
y(GP)= 0.1486x21774 R2= 0,9852

4.2.2. Kiitlece su emme, kompasite ve porozite deney sonuglari

Arsimet terazisi ve TS 699 (2009) standartinda belirtilen denklemler yardimiyla
yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap

harclarina ait su emme, kompasite ve porozite deney sonuclari sirasiyla

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4. 7. GC agregali sap har¢larina ait su emme, kompasite ve porozite deney

sonuclari

Genlestirilmis Cam

Numune Kiitlece su emme yiizdesi Kompasite  Porozite
(%) (%) (%)

CIB 8.528 83.850 16.150
CIB5GC 8.756 92.980 17.020
CIB10GC 8.954 82.148 17.852
CIB15GC 9.491 81.979 18.021
CIB20GC 10.201 81.943 18.057
CIB25GC 10.235 80.060 19.940
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Cizelge 4.7’nin devami

Genlestirilmis Cam
Kiitlece su emme ytizdesi Kompasite  Porozite

Numune (%) (%) (%)
CIB30GC 10.240 79.805 20.195
CIC 8.190 84.600 15.400
CIC5GC 8.247 84.050 15.950
CIC10GC 8.961 83.449 16.551
CIC15GC 9.045 82.850 17.150
CIC20GC 9.756 82.687 17.313
CIC25GC 9.195 82.075 17.925
CIC30GC 9.580 81.753 18.247
CIIB 8.810 84.000 16.245
CIIB5GC 8.961 82.479 17.521
CIIB10GC 9.021 82.386 17.614
CIIB15GC 9.954 81.805 18.195
CIIB20GC 10.124 81.378 18.622
CIIB25GC 10.254 80.657 19.343
CIIB30GC 10.600 79.669 20.331
CIVA 9.900 81.740 18.260
CIVA5GC 10.245 81.126 18.874
CIVA10GC 10.663 81.525 18.475
CIVA15GC 10.984 80.343 19.657
CIVA20GC 11.667 79.858 20.142
CIVA25GC 12.048 78.084 21.916
CIVA30GC 12.950 77.496 22.504

Cizelge 4. 8. GP agregali sap harg¢larina ait su emme, kompasite ve porozite deney

sonuglari
Genlestirilmis Perlit
Kiitlece su emme yiizdesi Kompasite  Porozite
Numune (%) (%) (%)
CIB 8.528 83.850 16.150
CIB5GP 8.894 82.370 17.630
CIB10GP 9.118 82.046 17.954
CIB15GP 9.625 81.752 18.248
CIB20GP 10.956 80.003 19.997
CIB25GP 11.025 79.546 20.454
CIB30GP 11.845 79.326 20.674
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Cizelge 4.8’in devami

Genlestirilmis Perlit
Kiitlece su emme ytizdesi Kompasite Porozite

Numune (%) (%) (%)
CIC 8.190 84.600 15.400
CIC5GP 8.841 83.105 16.895
CIC10GP 9.545 82.958 17.042
CIC15GP 9.854 82.348 17.652
CIC20GP 10.117 82.140 17.860
CIC25GP 10.214 81.970 18.030
CIC30GP 10.895 81.138 18.862
CIIB 8.810 83.755 16.245
CIIB5GP 9.300 82.126 17.874
CIIB10GP 9.415 81.746 18.254
CIIB15GP 10.200 80.886 19.114
CIIB20GP 11.345 80.053 19.947
CIIB25GP 11.662 79.759 20.241
CIIB30GP 12.274 78.786 21.214
CIVA 9.900 81.740 18.260
CIVA5GP 10.478 80.453 19.547
CIVA10GP 11.201 79.980 20.020
CIVA15GP 11.245 79.642 20.358
CIVA20GP 12.452 78.855 21.145
CIVA25GP 13.624 77.459 22.541
CIVA30GP 14.045 76.876 23.124

Cizelge 4.7 ve 4.8’e gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap harc¢larinin icerisinde kiitlece en diisiik su emme yiizdesine sahip
olan numune % 8.19 degeri ile CIC sahit numunesi, en diisiik goriiniir porozite
ylzdesine sahip olan numune % 15.4 degeri ile CIC sahit numunesi; kiitlece en
yliksek su emme yiizdesine sahip olan numune % 14.045 degeri ile CIVA30GP
numunesi ve en yliksek gorliniir porozite yilizdesine sahip olan numune ise

% 23.124 degeri ile CIVA30GP numunesidir.

Kiitlece su emme degerlerindeki artis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam
agregali sap harci drnekleri icin %2.67-%20.08, CIB genlestirilmis perlit agregal
sap harci 6rnekleri icin %4.29-%38.90, CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap
harc1 6rnekleri igin %0.70-%16.97, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢in %7.95-%33.03, CIIB grubu genlestirilmis cam agregal sap harci
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ornekleri i¢in %1.71-%20.32, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢cin %5.56-%39.32, CIVA grubu genlestirilmis cam agregal sap harci
ornekleri icin %3.48-%30.81 ve CIVA genlestirilmis perlit agregall sap harci
ornekleri i¢cin %5.84-%41.87 arasinda degismektedir.

Kompasite degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam agregali
sap harc 6rnekleri icin %1.04-%4.82, CIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢in %1.77-%5.40, CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri i¢cin %0.65-%3.37, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri
icin %1.77-%4.09, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri i¢in
%1.81-%5.16, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci ornekleri igin
%1.94-%5.93, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harc1 6rnekleri i¢in
%0.75-%5.19 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci1 6rnekleri i¢in
%1.57-%5.95 arasinda degismektedir.

Porozite degerlerindeki artis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam agregali sap
harc1 6rnekleri igin %5.39-%25.05, CIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %9.16-%28.01, CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %3.57-%18.49, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢in %9.71-%22.48, CIIB grubu genlestirilmis cam agregal sap harci
ornekleri i¢in %7.85-%25.15, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harc
ornekleri i¢in %10.03-%30.59, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %3.36-%23.24 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %7.05-%26.64 arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal sap harglarinin
referans sap harcina gore daha yiliksek su emme yiizdesi ve goriiniir porozite
ylizdesine sahip oldugu, deney 6rnek gruplarinin ve ¢cimento tiirlerinin su emme
ylzdesi ve porozite yiizdesindeki artisa gore sirasiyla CIVA>CIIB>CIB>CIC
seklinde siralandig1 gozlemlenmistir. Buradaki durum ¢imentolarin ve ikame
edilen genlestirilmis cam agrega ve genlestirilmis perlit agregalarinin su emme

ozellikleri arasindaki farkla agiklanabilir. Ayrica ikame orani artisi ile birlikte su
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emme ve porozite degerlerinin arttig1 dolayisiyla ikameli 6rneklerin referans

orneklere gore daha ge¢irimli bir yapida oldugu séylenebilir.

Genlestirilmis perlit agregali oOrneklerin kiitlece su emme ve porozite
degerlerinin genlestirilmis cam agregali 6rneklerin kiitlece su emme ve porozite
degerlerinden daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis

perlitin su emme 6zelliginin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

Sertlesmis sap harci kiitlece su emme deney sonuclar ile ikame oranlar
arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 R2= 0.7688 - 0.9663 araliginda,
kompasite deney sonuclari ile ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini
belirleme katsayilar1 R?= 0.8116 - 0.9812 araliginda, porozite deney sonuglari ile
ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar
R2= 0.8116 - 0.9812 araliginda ve kiitlece su emme ile serlesmis sap harci
yogunluk degerleri arasindaki deney verilerini belirleme Kkatsayilar1 ise
R2= 0.7626 - 0.9887 araliginda, kompasite ile serlesmis sap harci yogunluk
degerleri  arasindaki deney  verilerini  belirleme  katsayillar1 ise
R2= 0.8987 - 0.9791 araliginda ve porozite ile serlesmis sap harcit yogunluk
degerleri  arasindaki deney  verilerini  belirleme  katsayillar1 ise
R2=0.8793 - 0.9721 araliginda, elde edilmistir. Kiitlece su emme deney sonuglari
ile ikame oranlar1 arasinda en yiiksek iliskili CIVA grubu érneklerde (Sekil 4.7),
kompasite deney sonuglar1 ile ikame oranlar1 arasinda en yiiksek iliskili
CIC grubu orneklerde (Sekil 4.8), porozite deney sonuclari ile ikame oranlari
arasinda en yiiksek iligkili CIC grubu o6rneklerde (Sekil 4.9), kiitlece su emme
deney sonuglari ile sertlesmis sap harci yogunluk degerleri arasinda en yiiksek
iliski ise CIVA gurubu orneklerde (Sekil 4.10), kompasite deney sonuglarn ile
sertlesmis sap harci yogunluk degerleri arasinda en ytiksek iligki ise CIC gurubu
orneklerde (Sekil 4.11) ve porozite deney sonuglar ile sertlesmis sap harci
yogunluk degerleri arasinda en ytiksek iliski ise yine CIC gurubu orneklerde

(Sekil 4.12) elde edilmistir. Diger 6rneklere ait iliskiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 8. Kompasite - ikame oranlar1 arasindaki en ytiksek iliski

54




19.00 18.86

18.50 yC =9.9914x + 15.4, R?=0.9812 18.03 /'

’ _ 2 _

1500 yP =12.153x + 15.4, R?=0.8116 17,86 - * 18.25
- L1765 " 1793
X 17.50
Y 17.04 . v 17.15
5 17.00 = n
J 16.90 17.31
S 16.50 s

16.55

16.00

15.50 15.95

15.00 T15 40

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
ikame oranlan
+ Cam ikame = Perlit ikame
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Sekil 4. 10. Sertlesmis sap harci yogunluk - kiitlece su emme arasindaki en yiiksek
iliski
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Sekil 4. 11. Sertlesmis sap harci yogunluk - kompasite arasindaki en yiiksek iliski
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Sekil 4. 12. Sertlesmis sap harci yogunluk - porozite arasindaki en ytiksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin
kiitlece su emme, kompasite ve porozite degerleri ile ikame oranlari; sertlesmis
yogunluk degerleri ile kiitlece su emme, kompasite ve porozite degerleri

arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 Cizelge 4.9'da verilmistir.
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iliskilere bakildiginda ikame orani artis ile kiitlece su emme yiizdesinin arttigy,
ikame orani artis1 ile kompasitenin azaldig, sertlesmis sap harci yogunluk artisi

ile kiitlece su emme ytizdesinin azaldig}, sertlesmis sap harci yogunluk azalisi ile

kompasitenin arttig1 bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 9. Su emme ve kompasite belirleme katsayilari

Ornek Miskiler
grubu

Belirleme katsayilari

Ikame orani (x)
Kiitlece su emme yii. (y)

Ikame orani (x)
Kompasite (y)
CIB
Sert. sap h. yogunluk (x)
Kiitlece su emme yii. (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Kompasite (y)

y(GC)= 6.4673x + 8.53, R2= 0.9222
y(GP)= 10.306x + 8.53, R?= 0.9368

y(GC)= -13.348x + 83.85, R2=0.9232
y(GP)= -16.579x + 83.85, R2=0.9351

y(GC)= 18.318x-0993, R2= 0.9122
y(GP)= 26.718x-1507, R2= 0.9554

y(GC)= 70.433x02251 R2= 0.9283
y(GP)= 69.129x02462, R2= 0.9424

Ikame orani (x)
Kiitlece su emme yii. (y)

Ikame orani (x)
Kompasite (y)
CIC
Sert. sap h. yogunluk (x)
Kiitlece su emme yii. (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Kompasite (y)

y(GC)= 5.2292x + 8.19, R2= 0.7688
y(GP)=9.3211x + 8.19, R2= 0.9208

y(GC)=-9.9914x + 84.6, R2= 0.9812
y(GP)=-12.153x + 84.6, R2= 0.8116

y(GC)= 15.183x0771, R2= 0.7626
y(GP)= 21.535x-1186 R2= 0.9272

y(GC)= 74.477x01601 R2=0.9791
y(GP)= 74.069x0-1606, R2= 0.8987

Ikame orani (x)
Kiitlece su emme yii. (y)

Ikame orani (x)

Kompasite (y)
CIIB Sert. sap h. yogunluk (x)
Kiitlece su emme yii. (y)

Sert. sap h. yogunluk (x)
Kompasite (y)

y(GC)= 5.9826x + 8.81, R2= 0.921
y(GP)=11.221x + 8.81, R2= 0.9577

y(GC)=-13.073x + 83.76, R2= 0.9515
y(GP)=-17.354x + 83.76, R2= 0.9426

y(GC)= 18.047x-0946, R2= 0.9214
y(GP)= 29.233x1579, R2= 0.9678

y(GC)= 70.777x02181 R2= 0.9568
y(GP)= 68.579x°2532, R2= (.964
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Cizelge 4.9’un devami

Ornek iliskiler Belirleme katsayilari
grubu
Ikame orani (x) y(GC)=9.0618x + 9.9, R2= 0.9663
Kiitlece su emme yti. (y) y(GP)=13.388x+ 9.9, R?=0.9578
Ikame orani (x) y(GC)=-12.419x + 81.74, R?= 0.8679
CIVA Kompasite (y) y(GP)=-16.095x + 81.74, R?2=0.9692

Sert. sap h. yogunluk (x) y(GC)=24.221x1229 R2=(0.9887
Kiitlece su emme yt. (y) y(GP)=32.674x163, R2=0.9725

Sert. sap h. yogunluk (x) y(GC)=67.95x0-2593, R2=0.901
Kompasite (y) y(GP)= 67.102x09-2658 R2= (09713

4.2.3. Kilcal (kapiler) su emme deney sonuclari

Sertlesmis harg fiziksel oOzelliklerini belirlemek i¢in; TS EN 772-11 (2012)
standartina gore yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap harg¢larina ait kilcal (kapiler) su emme deney sonuglar1 Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4. 10. Kilcal su emme katsayisi ortalamasi deney sonuglari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Kilcal su emme Kilcal su emme
Numune katsayisi ortalamast Numune Kkatsayisi ortalamasi
g/(m?xs0-) g/(m?xs0-)

CIB 6.100 CIB 6.100
CIB5GC 5.900 CIB5GP 5.865
CIB10GC 5.455 CIB10GP 5.345
CIB15GC 5121 CIB15GP 4,997
CIB20GC 4962 CIB20GP 4,616
CIB25GC 4,344 CIB25GP 4,124
CIB30GC 3.805 CIB30GP 3.700

CIC 6.255 CIC 6.255
CIC5GC 6.103 CIC5GP 5.984
CIC10GC 5.963 CIC10GP 5.852
CIC15GC 5.365 CIC15GP 5.263
CIC20GC 4917 CIC20GP 4.824
CIC25GC 4.341 CIC25GP 4.167
CIC30GC 4.153 CIC30GP 4.104

58



Cizelge 4.10’un devami

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Kilcal su emme Kilcal su emme
Numune katsayisi ortalamasi  Numune Kkatsayisi ortalamasi
g/(m?xs%5) g/(m?xs%5)

CIIB 5.733 CIIB 5.733
CIIB5GC 5.496 CIIB5GP 5.246
CIIB10GC 5.051 CIIB10GP 4967
CIIB15GC 4.616 CIIB15GP 4.500
CIIB20GC 4.267 CIIB20GP 4.153
CIIB25GC 3.992 CIIB25GP 3.901
CIIB30GC 3.635 CIIB30GP 3.595
CIVA 5.107 CIVA 5.107
CIVA5GC 4.765 CIVA5GP 4.595
CIVA10GC 4.397 CIVA10GP 4.165
CIVA15GC 3.969 CIVA15GP 3.747
CIVA20GC 3.524 CIVA20GP 3.416
CIVA25GC 3.317 CIVA25GP 3.295
CIVA30GC 3.004 CIVA30GP 2.961

Cizelge 4.10’a gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali
sap harglarinin igerisinde en diisiik kilcal (kapiler) su emme Kkatsayisi
ortalamasina sahip olan numune 2.961 g/(m2xs%>) degeri ile CIVA30GP
numunesi iken, en ytiksek kilcal (kapiler) su emme katsayisi ortalamasina sahip

olan numune 6.255 g/(m2xs%>) degeri ile CIC sahit numunesidir.

Kilcal su emme katsayisi ortalamasi degerlerindeki artis oranlar1 CIB grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci Ornekleri icin %3.28-%37.62,
CIB genlestirilmis perlit agregali sap harct ornekleri i¢in %3.85-%39.34,
CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri icin %2.43-%33.61,
CIC genlestirilmis perlit agregali sap harc1 6rnekleri igin %4.33-%34.39,
CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci érnekleri i¢in %4.13-%36.60,
CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci ornekleri i¢cin %8.49-%37.29,
CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri icin %6.70-%41.18 ve
CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri i¢in %10.03-%42.02

arasinda degismektedir.
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Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin
referans sap harcina gore daha diisiik kilcal (kapiler) su emme katsayisi
ortalamasina sahip oldugu, deney 6rnek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin kilcal
(kapiler) su emme katsayisi ortalamalarinin sirasiyla CIC>CIB>CIIB>CIVA

seklinde siralandig1 gozlemlenmistir.

Genlestirilmis cam agregali orneklerin kilcal (kapiler) su emme Kkatsayisi
ortalamasinin genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin kilcal (kapiler) su emme
katsayis1 ortalamasindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Buradaki durum

genlestirilmis perlitin su emme 6zelliginin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

Sertlesmis sap harci kilcal (kapiler) su emme deney sonuglari ile ikame oranlari
arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 R2= 0.9433 - 0.9941 araliginda
ve kilcal (kapiler) su emme katsayisi ortalamasi ile serlesmis sap harci yogunluk
degerleri  arasindaki deney  verilerini  belirleme katsayilar1 ise
R2=0.9584 - 0.9952 araliginda elde edilmistir. Kilcal (kapiler) su emme deney
sonuglar: ile ikame oranlar1 arasinda en ytiksek iliskili CIIB grubu 6rneklerde
(Sekil 4.13), kilcal (kapiler) su emme deney sonuglari ile sertlesmis sap harci
yogunluk degerleri arasinda en yiiksek iliski ise CIIB ve CIVA gurubu 6rneklerde

(Sekil 4.14) elde edilmistir. Diger 6rneklere ait iliskiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 14. Kilcal su emme katsayisi ortalamasi - sertlesmis sap harci yogunluk
arasindaki en ytuksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin
kilcal (kapiler) su emme ile ikame oranlari; sertlesmis yogunluk degerleri ile

kilcal (kapiler) su emme degerleri arasindaki deney verilerini belirleme
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katsayilari Cizelge 4.11’de verilmistir. iliskilere bakildiginda ikame orani artisi ile
kilcal su emme katsayisi ortalamasinin azaldig1 ve sertlesmis sap harci yogunluk
artis1 ile kilcal su emme katsayisi ortalamasinin arttigir bir iliskinin oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 11. Kilcal (kapiler) su emme belirleme katsayilari

Ornek Miskiler Belirleme katsayilari
grubu

ikame orani (x) y(GC)=-6.9295x + 6.1, R?= 0.9663
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)=-7.7516x + 6.1, R2= 0.9917
CIB
Sert. sap h. yogunluk (x) y(GC)= 1.2004x%156, R2= (0.9645
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)= 1.1361x22244 R2=(.9889
Ikame orani (x) y(GC)=-6.8231x + 6.26, R2= 0.9433
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)=-7.3029x + 6.26, R2=0.9573

CIC
Sert. sap h. yogunluk (x) y(GC)= 1.2296x%1275 R2=0.9617
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)= 1.185x21617 R2=(0.9584
ikame orani (x) y(GC)=-7.0431x + 5.73, R?= 0.9941
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)=-7.4944x + 5.73, R2=0.9876

CIIB
Sert. sap h. yogunluk (x) y(GC)= 1.0836x21955, R2=(0.9952
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)= 1.1414x20969 R2=(0.9942
ikame orani (x) y(GC)=-7.2833x + 5.11, R2= 0.9927
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)=-7.7448x + 5.11, R?= 0.9567

CIVA
Sert. sap h. yogunluk (x) y(GC)= 0.7903x2-5525, R2=0.9952
Kilcal su em. kat. ort. (y) y(GP)= 0.8428x24172 R2= (0.9848

4.2.4. Ultrases gecis hi1z1 deney sonuglari

Sertlesmis sap harci fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin; TS EN 12504-4 (2012)
standartina gore yapilan, 28 giinliik genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis
perlit agregali sap harclarina ait ultrases ses gecis hiz1 deney sonuglar Cizelge

4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4. 12. Ultrases gecis hiz1 deney sonuclari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Numune Ultrases gecis hizi (km/s) Numune Ultrases gecis hizi (km/s)
CIB 4.074 CIB 4.074
CIB5GC 4.062 CIB5GP 4.053
CIB10GC 4.059 CIB10GP 4.049
CIB15GC 4.015 CIB15GP 4,003
CIB20GC 4.003 CIB20GP 4.000
CIB25GC 3.965 CIB25GP 3.957
CIB30GC 3.952 CIB30GP 3.945
CIC 4.419 CIC 4.419
CIC5GC 4.375 CIC5GP 4.357
CIC10GC 4.321 CIC10GP 4.318
CIC15GC 4.226 CIC15GP 4.201
CIC20GC 4.172 CIC20GP 4.156
CIC25GC 4.108 CIC25GP 4.095
CIC30GC 4.070 CIC30GP 4.055
CIIB 4.071 CIIB 4.071
CIIB5GC 4.069 CIIB5GP 4.050
CIIB10GC 4.065 CIIB10GP 4.048
CIIB15GC 4.051 CIIB15GP 4.018
CIIB20GC 4.010 CIIB20GP 4.001
CIIB25GC 3.964 CIIB25GP 3.980
CIIB30GC 3.845 CIIB30GP 3.840
CIVA 3.842 CIVA 3.842
CIVA5GC 3.700 CIVA5GP 3.666
CIVA10GC 3.665 CIVA10GP 3.598
CIVA15GC 3.615 CIVA15GP 3.555
CIVA20GC 3.608 CIVA20GP 3.553
CIVA25GC 3.579 CIVA25GP 3.499
CIVA30GC 3.498 CIVA30GP 3.468

Cizelge 4.12’ya gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal
sap har¢larinin icerisinde en diisiik ultrases gecis hiz1 degerine sahip olan 6rnek
3.468 km/s degeri ile CIVA30GP numunesidir. Bunun yaninda en yiiksek ultrases
gecis hizi degerine sahip olan 6rnek ise 4.419 km/s degeri ile CIC sahit

numunesidir.

Ultrases gecis hiz1 degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam

agregali sap harci 6rnekleri icin %0.22-%2.92, CIB genlestirilmis perlit agregali

sap harci 6rnekleri i¢in %0.44-%2.92, CIC grubu genlestirilmis cam agregal sap
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harci1 6rnekleri i¢in %1.00-%7.90, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢cin %1.40-%7.90, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri i¢in %0.17-%5.67, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri
icin %0.64-%5.67 CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri icin
%3.70-%8.95 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci ornekleri igin
%4.58-%8.95 arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal sap harglarinin
referans sap harglarina gore daha diisiik ultrases gecis hizi degerine sahip oldugu,
deney 6rnek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin ultrases gecis hizlarinin sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigl gozlemlenmistir. Buradaki durum

¢imentolarin yogunluklari arasindaki farkla agiklanabilir.

Genlestirilmis cam agregali Orneklerin ultrases gecis hiz1 degerlerinin
genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin ultrases gecis hiz1 degerlerinden az da
olsa daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis camin
yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3)

daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

Ultrases gecis hiz1 ile ikame oranlari arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R2= 0.6235 - 0.9892 araliginda ve ultrases gecis hizi ile sertlesmis sap
harci yogunluk arasindaki deney verilerini belirleme Kkatsayilar1 ise
R2=0.799 - 0.9879 araliginda elde edilmistir. Ultrases gecis hizi ile ikame oranlari
arasinda en ytiksek iligki CIC grubu 6rneklerde (Sekil 4.15), ultrases gecis hizi ile
sertlesmis sap harci yogunluk arasinda en ytiksek iligki ise yine CIC gurubu
orneklerde (Sekil 4.16) elde edilmistir. Diger 6rneklere ait iliskiler ise Ek’de

verilmistir.
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Sekil 4. 16. Ultrases gecis hizi - sertlesmis sap harci yogunluk arasindaki en
yuksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin

ultrases gecis hizi ile ikame oranlar1 ve ultrases gecis hizi ile sertlesmis harg

yogunluk arasindaki deney verilerini belirleme Kkatsayilar1 Cizelge 4.13’de

verilmistir. Iliskilere bakildiginda ikame orami artis1 ile ultrases gecis hiz
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degerinde azalis ve sertlesmis sap harci yogunluk artisi ile ultrases gecis

hizininda arttig bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 13. Ultrases gegis hiz1 belirleme katsayilari

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu
Ikame orani (x) y(GC)=-0.3727x + 4.07, R2= 0.9248
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)=-0.3985x + 4.07, R2=0.9482
CIB
Ultrases gecis hiz1 (x)  y(GC)= 3.6294x01528 R2= 0.9547
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)= 3.6577x01408 R2=(,9535
Ikame orani (x) y(GC)=-1.2037x + 4.42, R2= 0.9892
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)=-1.2538x + 4.42, R?=0.9772
CIC
Ultrases gecis hiz1 (x)  y(GC)= 3.1415x04094 R2=(0.9879
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=3.1737x03%41 R2=0.9726
ikame orani (x) y(GC)=-0.527x + 4.08, R2=0.7231
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)=-0.5508x + 4.08, R?= 0.7665
CIIB
Ultrases gecis hiz1 (x)  y(GC)= 3.3606x0-2466, R2= (0.804
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=3.4271x09-2176 R2=(.799
Ikame orani (x) y(GC)=-1.1978x + 3.84, R2= 0.8104
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)=-1.4105x + 3.84, R?=0.6235
CIVA

Ultrases gecis hiz1 (x)  y(GC)= 2.8435x0-3633, R2= 0.8995
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=2.7977x0%3716, R2= 0.8027

4.2.5. Egilme dayanimi deney sonuglari

Sertlesmis harg¢ oOzelliklerinden egilme dayanimi 6zelliklerini belirlemek icin
yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap
harclarina ait egilme dayanimi deney sonuglar sirasiyla Cizelge 4.14 ve Cizelge

4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4. 14. GC agregali sap harglarina ait egilme dayanimi deney sonuglari

Egilme dayanimi (MPa)

Genlestirilmis Cam

Numune 2 glin 7gin 28 gin

CIB 5.14 5.66 8.17
CIB5GC 5.12 5.61 8.30
CIB10GC 5.00 5.50 7.63
CIB15GC 4.92 5.43 7.42
CIB20GC 490 5.20 7.39
CIB25GC 4.82 5.18 6.95
CIB30GC 4.80 5.02 6.75

CIC 8.74 9.45 11.16
CIC5GC 8.74 9.43 11.11
CIC10GC 8.73 9.41 10.96
CIC15GC 8.72 9.38 10.71
CIC20GC 8.65 9.28 10.66
CIC25GC 8.65 9.20 10.60
CIC30GC 8.63 9.13 10.43

CIIB 494 5.41 7.45
CIIB5GC 4.92 5.39 7.41
CIIB10GC 4.88 5.31 7.30
CIIB15GC 4.80 5.25 7.16
CIIB20GC 4.78 5.12 7.00
CIIB25GC 4.76 5.10 6.83
CIIB30GC 4.70 5.01 6.42

CIVA allnamadi1  3.71 4.60
CIVA5GC alinamadi  3.70 4.56
CIVA10GC alinamadi  3.69 4.56
CIVA15GC almamadi 3.61 4.48
CIVA20GC alinamadi  3.54 4.31
CIVA25GC almamad: 3.51 4.21
CIVA30GC almamad: 3.51 4.17

Cizelge 4. 15. GP agregali sap harglarina ait egilme dayanimi deney sonuglari

Genlestirilmis Perlit
Egilme dayanimi (MPa)

Numune 2 giin 7 gin 28 gin
CIB 5.14 5.66 8.17
CIB5GP 5.11 5.48 8.21
CIB10GP 4.95 5.19 7.52
CIB15GP 4.80 5.05 7.01
CIB20GP 4.79 5.00 6.81
CIB25GP 4.75 5.00 6.73
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Cizelge 4.15’in devami

Genlestirilmis Perlit
Egilme dayanimi (MPa)

Numune 2 gun 7 glin 28 gun
CIB30GP 4.71 4.98 6.44

CIC 8.74 9.45 11.16
CIC5GP 8.59 9.41 11.04
CIC10GP 8.40 9.32 10.82
CIC15GP 8.34 9.17 10.77
CIC20GP 8.26 9.11 10.55
CIC25GP 8.25 9.05 10.53
CIC30GP 8.21 9.05 10.47

CIIB 494 5.41 7.45
CIIB5GP 491 5.36 7.41
CIIB10GP 4.85 5.15 6.88
CIIB15GP 4.79 5.11 6.81
CIIB20GP 4.77 5.03 6.78
CIIB25GP 4.75 4.99 6.67
CIIB30GP 4.67 4.96 6.40

CIVA alinamadi 3.71 4.60
CIVA5GP alinamadi 3.54 451
CIVA10GP alinamadi 3.51 4.49
CIVA15GP alinamadi 3.50 4.42
CIVA20GP alinamadi 3.49 4.33
CIVA25GP alinamadi 3.48 412
CIVA30GP alinamadi 3.44 4.00

CIVA ¢imento grubundaki oOrneklerin 2 giinlik egilme dayanimi degerleri
alinamamistir. Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’e gore, genlestirilmis cam agregal ve
genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin igerisinde 2 giinliik en diisiik egilme
dayanimina sahip olan numune 4.67 MPa degeri ile CIIB30GP numunesi, 7 glinliik
en distik egilme dayanimina sahip olan numune 3.44 MPa degeri ile CIVA30GP
numunesi ve 28 gilinliik en diisiik egilme dayanimina sahip olan numune 4 MPa
degeri ile CIVA30GP numunesidir. Bunun yaninda 2, 7 ve 28 giinliik en yiiksek
egilme dayanimina sahip olan numune sirasiyla 8.74 MPa, 9.45 MPave 11.16 MPa

degerleri ile CIC sahit numunesidir.

2 guinliik egilme dayanimi degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis

cam agregali sap harci ornekleri icin %0.39-%6.61, CIB genlestirilmis perlit
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agregali sap harci o6rnekleri i¢cin %0.58-%8.37, CIC grubu genlestirilmis cam
agregali sap harci 6rnekleri i¢cin %0.06-%1.21, CIC genlestirilmis perlit agregali
sap harc 6rnekleri i¢cin %1.72-%6.06, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri i¢in %0.40-%4.86 ve CIIB genlestirilmis perlit agregal sap harci
ornekleri i¢in %0.61-%5.47 arasinda degismektedir.

7 giinliik egilme dayanimi degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis
cam agregali sap harci ornekleri i¢in %0.94-%11.27, CIB genlestirilmis perlit
agregali sap harci 6rnekleri i¢in %3.18-%12.01, CIC grubu genlestirilmis cam
agregali sap harci 6rnekleri i¢cin %0.20-%3.37, CIC genlestirilmis perlit agregali
sap harc drnekleri i¢cin %0.42-%4.23, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri icin %0.46-%7.39, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢in %0.92-%8.32, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %0.27-%5.39 ve CIVA grubu perlit agregali sap harci 6rnekleri igin
%4.58-%7.28 arasinda degismektedir.

28 glnlik egilme dayanimi degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci ornekleri icin %6.67-%17.38, CIB
genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri i¢in %7.96-%21.18, CIC grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci ornekleri i¢in %0.47-%6.52, CIC
genlestirilmis perlit agregal sap harci 6rnekleri i¢in %1.08-%6.18, CIIB grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri i¢in %0.52-%13.83, CIIB
genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri i¢in %0.54-%14.09, CIVA grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri i¢in %0.85-%9.35 ve CIVA grubu
perlit agregali sap harci 6rnekleri icin %1.96-%13.04 arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin
referans sap harcina gore daha distik egilme dayanimi degerine sahip oldugu,
deney ornek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin egilme dayanimlarinin sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigr gozlemlenmistir. Buradaki durum

orneklerin yogunluklari arasindaki farkla aciklanabilir.
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Genlestirilmis cam agregali orneklerin egilme dayanimi degerlerinin
genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin egilme dayanimi degerlerinden az da olsa
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis camin
yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3)

daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

2 giinliik egilme dayanimi ile ikame oranlari arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R2= 0.8245 - 0.9739 araliginda, 7 glinlik egilme dayanimi ile ikame
oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 R?= 0.3727 - 0.9629
araliginda, 28 giinlik egilme dayanimi ile ikame oranlar1 arasindaki deney
verilerini belirleme katsayilar1 R2= 0.8804 - 0.9655 araliginda ve 28 giinliik
egilme dayanimi ile ultrases gecis hizi degeri arasindaki deney verilerini
belirleme katsayilari ise R2= 0.6388 - 0.9769 araliginda elde edilmistir. 2 glinliik
egilme dayanimi ile ikame oranlar1 arasinda en yiiksek iliski CIIB grubu
orneklerde (Sekil 4.17), 7 giinliik egilme dayanimi ile ikame oranlari arasinda en
yuksek iliski CIIB grubu 6rneklerde (Sekil 4.18), 28 glinliik egilme dayanimi ile
ikame oranlar1 arasinda en yiiksek iliski CIC grubu érneklerde (Sekil 4.19) ve
28 glinliik egilme dayanimui ile ultrases gecis hiz1 degeri arasindaki en yiiksek
iligki ise CIC gurubu 6rneklerde (Sekil 4.20) elde edilmistir. Diger orneklere ait

iligkiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 17. 2 giinliik egilme dayanimi - ikame oranlari arasindaki en yiiksek iligki
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Sekil 4. 19. 28 gunliik egilme dayanimi - ikame oranlar1 arasindaki en ytiksek
iligki
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Sekil 4. 20. 28 giinlik egilme dayanimi - ultrases gecis hiz1 arasindaki en yiiksek
iliski
Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin
2, 7 ve 28 glnlik egilme dayanimi ile ikame oranlan ve 28 giinlik egilme
dayanimi ile 28 glinliik basin¢ dayanimi arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilari Cizelge 4.16'da verilmistir. iliskilere bakildiginda ikame orani artisi ile
2, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinin azaldig1 ve 28 giinliik egilme dayanimi
artis1 ile ultrases gecis hizi degerlerinin arttigi bir iliskinin oldugu

gozlemlenmisgtir.

Cizelge 4. 16. Egilme dayanimi belirleme katsayilari

Ornek iliskiler Belirleme katsayilari
grubu

ikame orani (x) y(GC)=-1.2189x + 5.14, R?2=0.9602
2 gin. egilme day. (y) y(GP)=-1.6176x + 5.14, R2=0.9088

ikame orani (x) y(GC)=-2.0099x + 5.66, R?2=0.9613
7 glin. egilme day. (y)  y(GP)=-2.8505x + 5.66, R2= 0.7495
CIB
ikame orani (x) y(GC)=-4.633x + 8.17, R2= 0.9546
28 giin. egilme day. (y) y(GP)=-6.1011x+ 8.17, R2=0.9279

28 glin. egilme day.(x) y(GC)=2.9746x0-1493 R2=(0.9027
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)= 3.1933x0.1153 R2=(.889
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Cizelge 4.16’ nin devami

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu
Ikame orani (x) y(GC)=-0.3385x + 8.74, R2= 0.8528
2 gun. egilme day. (y)  y(GP)=-2.1055x + 8.74, R?= 0.8245
Ikame orani (x) y(GC)=-0.9141x + 9.45, R2= 0.8927
7 gun. egilme day. (y)  y(GP)=-1.5165x + 9.45, R?= 0.9456
CIC
Ikame orani (x) y(GC)=-2.4079x + 11.16, R2=0.9655
28 giin. egilme day. (y) y(GP)=-2.5714x+ 11.16, R?=0.9458
28 giin. egilme day.(x)  y(GC)= 0.2246x1-2346, R2= (0.9769
Ultrases gecis hizi (y)  y(GP)= 0.2123x12592 R2= 0.9414
Ikame orani (x) y(GC)=-0.7842x + 4.94, R2= 0.9702
2 gln. egilme day. (y)  y(GP)=-0.8593x + 4.94, R2=0.9739
Ikame orani (x) y(GC)=-1.2736x + 5.41, R2= 0.9629
7 gun. egilme day. (y) y(GP)=-1.7121x+ 5.41, R2=0.9126
CIIB
Ikame orani (x) y(GC)=-2.6989x + 7.45, R2= 0.8804
28 gln. egilme day. (y) y(GP)=-3.5121x + 7.45, R2=0.8988
28 giin. egilme day.(x) y(GC)= 1.8609x93925 R2= 0.9637
Ultrases gecis hizi (y)  y(GP)= 2.2667x02942 R2=(.7003
Ikame orani (x) y(GC)= 2 giinliik 6l¢lim alinamamustir.
2 giin. egilme day. (y)  y(GP)= 2 giinliik 6l¢iim alinamamuistir.
CIVA Ikame orani (x) y(GC)=-0.7026x + 3.71, R2= 0.8975

7 giin. egilme day. (y)

Ikame orani (x)
28 giin. egilme day. (y)

28 giin. egilme day.(x)
Ultrases gecis hizi (y)

y(GP)=-1.0659x + 3.71, R2= 0.3727

y(GC)= -1.3479x + 4.6, R?= 0.8962
y(GP)=-1.7429x + 4.6, R2= 0.9138

y(GC)= 1.4598x06161 R2= 0,724
y(GP)= 1.6873x°5156, R2= 0.6388

4.2.6. Basin¢g dayanimi deney sonuglari

Sertlesmis harc¢ 6zelliklerinden basing dayanimi 6zelliklerini belirlemek icin
yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap
harclarinaa ait basing dayanimi deney sonuglari sirasiyla Cizelge 4.17 ve Cizelge

4.18'de verilmistir.
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Cizelge 4. 17. GC agregali sap harglarina ait basing dayanimi deney sonuglari

Genlestirilmis Cam
Basing dayanimi (MPa)

Numune 2 glin 7gin 28 gin
CIB 26.50 39.70 50.70
CIB5GC 26.00 39.35 50.00
CIB10GC 25.75 38.65 48.15
CIB15GC 25.00 36.84  45.56
CIB20GC 22.67 33.55 42.84
CIB25GC 18.88 33.40 40.21
CIB30GC 16.99 29.63 38.74
CIC 31.33 45.78 58.00
CIC5GC 31.25 45.54 57.98
CIC10GC 31.65 45.04 54.16
CIC15GC 29.65 44.72 48.40
CIC20GC 29.62 42.77  45.80
CIC25GC 28.46 40.29 45.21
CIC30GC 26.25 39.16 41.42
CIIB 25.70 39.10 50.30
CIIB5GC 25.50 38.50 49.80
CIIB10GC 25.00 37.82 46.13
CIIB15GC 23.70 36.74  43.75
CIIB20GC 19.60 34.25 42.19
CIIB25GC 19.10 31.31 39.17
CIIB30GC 16.03 28.36 37.61
CIVA alinamadi  25.80 37.30
CIVA5GC alimamadi1 23.74 34.98
CIVA10GC almmamadi 22.62 29.41
CIVA15GC almamad: 20.16 28.17
CIVA20GC alinamadi 19.18 25.67
CIVA25GC alinamadi 17.59 22.58
CIVA30GC alimamadi 15.31 20.27

Cizelge 4. 18. GP agregali sap harg¢larina ait basing dayanimi deney sonuglari

Genlestirilmis Perlit

Basing dayanimi (MPa)

Numune 2 gun 7gin 28 gln

CIB 26.50 39.70  50.70
CIB5GP 25.90 39.20 49.85
CIB10GP 25.60 38.11 46.40
CIB15GP 24.20 3641 42.70
CIB20GP 20.30 33.50 39.20
CIB25GP 18.20 3094 3791
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Cizelge 4.18’in devami

Genlestirilmis Perlit
Basing dayanimi (MPa)

Numune 2 glin 7gin 28 gln
CIB30GP 16.80 28.900 35.630
CIC 31.33 45.78  58.00
CIC5GP 31.25 45,50 57.56
CIC10GP 30.85 42.19 49.67
CIC15GP 29.25 40.20 44.20
CIC20GP 28.70 40.12 43.17
CIC25GP 27.27 39.20 42.90
CIC30GP 25.23 37.80 38.95
CIIB 25.70 39.10 50.30
CIIB5GP 25.20 38.30 49.60
CIIB10GP 24.90 37.50 45.30
CIIB15GP 23.60 35.20 42.40
CIIB20GP 19.30 32.60 38.70
CIIB25GP 17.90 30.11 36.58
CIIB30GP 15.60 28.20 34.90
CIVA allnamadi1 25.80 37.30
CIVASGP  almmamadi 23.10 31.20
CIVA10GP almamadi 20.24 28.19
CIVA15GP almamadi 19.62 26.95
CIVA20GP almamadi 17.56 23.27
CIVA25GP almamad: 15.15 19.30
CIVA30GP almamadi 14.30 17.60

CIVA ¢imento grubundaki orneklerin 2 giinliik basing dayanimi degerleri
alinamamuistir. Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’e gore, genlestirilmis cam agregal ve
genlestirilmis perlit agregali sap harglarinin igerisinde 2 giinliik en diisiik basing
dayanimina sahip olan numune 15.6 MPa degeri ile CIIB30GP numunesi, 7 glinliik
en diisiik basin¢ dayanimina sahip olan numune 14.3 MPa degeri ile CIVA30GP
numunesi ve 28 giinliik en diisiik basing dayanimina sahip olan numune 17.6 MPa
degeri ile CIVA30GP numunesidir. Bunun yaninda 2, 7 ve 28 giinliik en ytiksek
basing dayanimina sahip olan numune sirasiyla 31.33 MPa, 45.78 MPa ve 58 MPa

degerleri ile CIC sahit numunesidir.

2 giinliik basing dayanimi degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis

cam agregali sap harc1 drnekleri i¢in %1.89-%35.90, CIB genlestirilmis perlit
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agregali sap harci 6rnekleri icin %7.96-%21.18, CIC grubu genlestirilmis cam
agregali sap harci 6rnekleri icin %0.26-%16.21, CIC genlestirilmis perlit agregali
sap harc 6rnekleri i¢cin %1.08-%6.18, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri i¢in %0.78-%37.62 ve CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢cin %0.54-%14.09 arasinda degismektedir.

7 glinliik basing dayanimi degerlerindeki azalis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis
cam agregali sap harci ornekleri i¢in %0.88-%25.37, CIB genlestirilmis perlit
agregali sap harci1 6rnekleri icin %1.26-%27.20, CIC grubu genlestirilmis cam
agregali sap harci ornekleri icin %0.52-%14.46, CIC genlestirilmis perlit agregal
sap harci o6rnekleri i¢in %0.61-%17.43, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali
sap harc1 6rnekleri i¢in %1.53-%27.48, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap
harci 6rnekleri icin %2.05-%27.88, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap
harc1 o6rnekleri i¢cin %7.98-%40.65 ve CIVA grubu perlit agregali sap harci
ornekleri i¢cin %10.47-%44.57 arasinda degismektedir.

28 gilnlik basing dayanimi degerlerindeki azalis oranlar1t CIB grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci ornekleri icin %1.38-%23.59, CIB
genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rnekleri icin %1.68-%29.72, CIC grubu
genlestirilmis cam agregali sap harct ornekleri icin 9%0.03-%28.58, CIC
genlestirilmis perlit agregali sap harci érnekleri i¢in %0.76-%32.84, CIIB grubu
genlestirilmis cam agregali sap harct 6rnekleri i¢in %0.99-%25.22, CIIB
genlestirilmis perlit agregali sap harci érnekleri i¢in %1.39-%30.62, CIVA grubu
genlestirilmis cam agregali sap harci 6rnekleri i¢in %6.21-%45.65 ve CIVA grubu
perlit agregali sap harci 6rnekleri i¢cin %16.35-%52.82 arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal sap harglarinin
referans sap harcina gore daha diisiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
deney o6rnek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin basing dayanimlarinin sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigr gozlemlenmistir. Buradaki durum

orneklerin yogunluklar: arasindaki farkla aciklanabilir.

76



Genlestirilmis cam agregali oOrneklerin basing dayanimi degerlerinin
genlestirilmis perlit agregali 6érneklerin basing dayanimi degerlerinden daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis camin
yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3)

daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

2 guinliik basing dayanimi ile ikame oranlari arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R2= 0.7649 - 0.8837 araliginda, 7 giinliik basing dayanimui ile ikame
oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 R?= 0.8376 - 0.9919
araliginda, 28 guinlik basing dayanimi ile ikame oranlar1 arasindaki deney
verilerini belirleme katsayilar1 R2= 0.9088 - 0.9788 araliginda ve 28 giinliik
basing dayanimi ile ultrases gecis hizi arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 ise R?= 0.7278 - 0.9818 araliginda elde edilmistir. 2 giinliik basing
dayanimi ile ikame oranlar1 arasinda en ytiksek iliski CIB grubu o6rneklerde
(Sekil 4.21), 7 giinliik basing dayanimi ile ikame oranlari arasinda en yiiksek iligki
CIVA grubu 6rneklerde (Sekil 4.22), 28 glinliik basing dayanimi ile ikame oranlari
arasinda en yiiksek iligki CIIB ve CIVA grubu érneklerde (Sekil 4.23) ve 28 giinliik
basing dayanimi ile ultrases gecis hiz1 arasindaki en yiiksek iliski ise CIB gurubu

orneklerde (Sekil 4.24) elde edilmistir. Diger drneklere ait iliskiler ise Ek’de

verilmistir.
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Sekil 4. 21. 2 giinliik basing dayanimi - ikame oranlari arasindaki en yiiksek iligki
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Sekil 4. 22. 7 ginliik basing dayanimi - ikame oranlari arasindaki en yiiksek iligki
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Sekil 4. 23. 28 giinliik basing dayanimi - ikame oranlari arasindaki en ytiksek iliski
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Sekil 4. 24. 28 giinltik basing dayanimi - ultrases gecis hizi arasindaki en ytiksek

iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin

2, 7 ve 28 giinlik basing dayanimi ile ikame oranlar1 ve 28 giinliik basing

dayanimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki deney verilerini belirleme katsayilari

Cizelge 4.19'da verilmistir. Iliskilere bakildiginda ikame orani artisi ile 2, 7 ve 28

glinliik basin¢g dayanimlarinin azaldig1 ve 28 giinliik basin¢g dayanimi artisi ile

ultrases gecis hi1z1 degerlerinin arttig bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 19. Basin¢ dayanimi belirleme katsayilari

Ornek iliskiler Belirleme katsayilari
grubu
ikame orani (x) y(GC)=-25.707x + 26.5, R?= 0.8153
2 gin. basing day. (y)  y(GP)=-29.407x + 26.5, R?= 0.8837
ikame orani (x) y(GC)=-28.03x + 39.7, R2= 0.8887
7 giin. basing day. (y)  y(GP)=-32.297x + 39.7, R?= 0.924
CIB

ikame orani (x)
28 giin. basing day. (y)

28 giin. basing day. (x)
Ultrases gecis hizi (y)

y(GC)= -38.867x + 50.7, R2= 0.9665
y(GP)=-51.389x + 50.7, R2= 0.9747

y(GC)= 2.6264x01117, R2= 0.9818
y(GP)= 2.9403x°0827, R2= 0.941
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Cizelge 4.19’ un devami

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu
ikame orani (x) y(GC)=-12.344x + 31.33, R2=0.7649
2 giin. basing day. (y)  y(GP)=-16.418x + 31.33, R?= 0.8763
ikame orani (x) y(GC)=-18.535x + 45.78, R?=0.8376
7 gun. basin¢g day. (y)  y(GP)=-28.048x + 45.78, R?= 0.9278
CIC
ikame orani (x) y(GC)= -54.656x + 58, R2= 0.9449
28 giin. basing day. (y) y(GP)=-67.609x + 58, R?= 0.9088
28 giin. basing day. (x) y(GC)= 1.6838x02363, R2=(0.9734
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)= 1.9599x0-1994 R2= (0.9295
ikame orani (x) y(GC)=-27.024x + 25.7, R?=0.8569
2 glin. egilme day. (y)  y(GP)=-29.363x + 25.7, R2=0.8697
Ikame orani (x) y(GC)=-29.236x + 39.1, R?=0.8709
7 gin. basin¢ day. (y)  y(GP)=-33.418x + 39.1, R2=0.9421
CIIB
Ikame orani (x) y(GC)=-42.36x + 50.3, R2=0.9788
28 gln. basin¢ day. (y) y(GP)=-53.143x + 50.3, R2=0.9763
28 giin. basing day. (x) y(GC)=2.1407x0166, R2=(0.7789
Ultrases gecis hiz1 (y)  y(GP)=2.6106x0%1142 R2=(.7278
Ikame orani (x) y(GC)= 2 giinliik 6l¢tim alinamamustir.
2 giin. basin¢g day. (y)  y(GP)= 2 giinliik 6l¢lim alinamamustur.
Ikame orani (x) y(GC)=-34.244x + 25.8, R2=0.9919
CIVA 7 gin. basing day. (y)  y(GP)=-41.224x + 25.8, R2=0.9675

Ikame orani (x)
28 giin. basing day. (y)

28 giin. basing day. (x)
Ultrases gecis hizi (y)

y(GC)= -58.842x + 37.3, R2= 0.9788
y(GP)=-70.262x + 37.3, R2= 0.9535

y(GC)= 2.3977x01258 R2= 0.8846
y(GP)= 2.5012x01124 R2= 0.817

4.2.7. Bohme asinma direnci deney sonuclari

Sertlesmis harg fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in; TS EN 13892-3
(2015) standartina gore yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis
perlit agregali sap harglarina ait Bohme asinma direnci deney sonuglari Cizelge

4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4. 20. Sap harglarina ait Bohme asinma direnci deney sonuglari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Numune Bohme asinma miktari Numune Bohme asinma miktari
(cm3/50cm?) (cm3/50cm?)
CIB 10.92 CIB 10.92
CIB15GC 12.18 CIB15GP 13.06
CIB30GC 14.03 CIB30GP 14.55
CIC 9.22 CIC 9.22
CIC15GC 11.13 CIC15GC 11.94
CIC30GC 13.26 CIC30GC 13.85
CIIB 11.01 CIIB 11.01
CIIB15GC 12.84 CIIB15GC 13.15
CIIB30GC 14.19 CIIB30GC 14.63
CIVA 14.54 CIVA 14.54
CIVA15GC 15.63 CIVA15GC 15.79
CIVA30GC 16.08 CIVA30GC 17.26

Cizelge 4.20’ ye gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali
sap harg¢larinin igerisinde en az asinma o6zelligine sahip olan numune, 9.22
cm3/50cm? asinma miktari ile CIC sahit numunesi iken, en ¢ok asinma 6zelligine
sahip olan numune ise 17.26 cm3/50cm? asinma miktar1 ile CIVA30GP

numunesidir.

Asinma degerlerindeki artis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri icin %10.35-%22.17, CIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢cin %16.39-%24.95, CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %17,16-%30.47, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %22.78-%33.43, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %14.25-%22.41, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢in %16.27-%24.74 CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri i¢cin %6.97-%9.58 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %7.92-%15.76 arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harg¢lar

arasinda en iyi asinma 0zelligine sahip orneklerin sahit 6rnekler oldugu, deney
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ornek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin asinmaya karsi diren¢ agisindan sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigl gozlemlenmistir. Ayrica yapilan
deneyler sonucunda ikame orani artisi ile 6rneklerin yogunluklarinin azaldigi ve
dolayisiyla asinma o6zelliklerinin olumsuzlastifi belirlenmistir.  Bu durum
asinmaya karsi en direngli olan CIC sahit 6rneginin sertlesmis har¢ yogunluk
degerinin (2.192 g/cm3) en yiiksek olmasi ve asinmaya karsi en zayif olan
CIVA30GP harg¢ 6rneginin sertlesmis har¢ yogunluk degerinin (1.669 g/cm?3) en

diisiik olmasi ile agiklanabilir.

Genlestirilmis cam agregali 6rneklerin asinma direnglerinin genlestirilmis perlit
agregali orneklerin asinma direnclerinde daha etkili oldugu goézlemlenmistir.
Buradaki durum genlestirilmis camin yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis

perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm?3) daha fazla olmasi ile aciklanabilir.

Bohme asinma miktari ile ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R2= 0.9347 - 0.9988 ve B6hme asinma miktari ile 28 giinliik basing
dayanimi degerleri arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 ise
R2=0.9168 - 0.9995 araliginda elde edilmistir. Bohme asinma miktar ile ikame
oranlar1 arasinda en yiiksek iliski tiim CIC grubu o6rneklerde (Sekil 4.25) ve
Bohme asinma miktar ile 28 gilinliik basing dayanimi degerleri arasindaki en
yuksek iligki ise CIC gurubu orneklerde (Sekil 4.26) elde edilmistir. Diger

orneklere ait iliskiler ise Ek’de verilmistir.
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Sekil 4. 26. Bohme asinma miktar: - 28 giinliik basing dayanimi arasindaki en

yuksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin

Bohme asinma miktari ile ikame oranlar1 ve Bohme asinma miktari ile 28 gtinliik

basing dayanim degerleri arasindaki deney verilerini belirleme katsayilari

Cizelge 4.21’de verimistir. iliskilere bakildiginda ikame orani artis1 ile asinma
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miktarlarinin arttig1 ve 28 giinliik basing dayanimi artisi ile asinma miktarlarinin

azaldig bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 21. Bohme asinma miktari belirleme katsayilar

Ornek Miskiler Belirleme katsayilari
grubu
Ikame orani (x) y(GC)= 9.9733x + 10.92, R?= 0.9858
Asinma miktari (y) y(GP)= 12.533x + 10.92, R2= 0.9873
CIB
28 giin. basing day. (x) y(GC)=416.81x0927, R2= 0.9981
Bohme asinma mikt. (y) y(GP)=267.89x0812 R2=0.9756
ikame orani (x) y(GC)=13.32x + 9.22, R2=0.9988
Asinma miktari (y) y(GP)=15.973x + 9.22, R2= 0.9879
CIC
28 gln. basing day. (x) y(GC)=734.11x1079, R2= 0.9995
Bohme asinma mikt. (y) y(GP)=556.46x1011 R2=(0.9972
Ikame orani (x) y(GC)=10.92x + 11.01, R2= 0.991
Asinma miktari (y) y(GP)=12.507x + 11.01, R2= 0.9868
CIIB
28 glin. basin¢ day. (x)  y(GC)=336.56x087, R2= (0.9792
Bohme asinma mikt. (y) y(GP)=230.67x0772 R2=0.9677
ikame orani (x) y(GC)= 5.56x + 14.54, R?2=0.9347
Asinma miktari (y) y(GP)=8.92x + 14.54, R?= 0.9974
CIVA

28 glin. basing day. (x) y(GC)=26.457x70163, R2=0.9168
Bohme asinma mikt. (y) y(GP)=33.206x0-227, R2= 0.9969

4.2.8. Ses yutma katsayisi deneyi sonuclari

Sertlesmis harg fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin; TS EN ISO 10534-1 (2004)
ve TS EN ISO 10534-2 (2003) standartina gore yapilan, genlestirilmis cam
agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harclarina ait ses yutma katsayisi

deney sonuclar Cizelge 4.22’de verilmistir.
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Cizelge 4. 22. Sap harglarina ait ses yutma katsayis1 deney sonuglari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Numune Ses yutma Numune Ses yutma
katsayisi katsayisi
CIB 0.159 CIB 0.159
CIB15GC 0.197 CIB15GP 0.207
CIB30GC 0.224 CIB30GP 0.239
CIC 0.151 CIC 0.151
CIC15GC 0.172 CIC15GP 0.187
CIC30GC 0.218 CIC30GP 0.220
CIIB 0.172 CIIB 0.172
CIIB15GC 0.201 CIIB15GP 0.205
CIIB30GC 0.225 CIIB30GP 0.235
CIVA 0.187 CIVA 0.187
CIVA15GC 0.210 CIVA15GP 0.215
CIVA30GC 0.241 CIVA30GP 0.249

Cizelge 4.22'ye gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal
sap har¢larinin icerisinde en yiiksek ses yutma kapasitesine sahip olan numune
0.249 degeri ile CIVA30GP numunesi iken, en diisiik ses yutma kapasitesine sahip

olan numune ise 0.151 degeri ile CIC numunesidir.

Ses yutma degerlerindeki artis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri icin %23.90-%40.88, CIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %30.19-%50.31, CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %13.91-%44.37, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢in %23.84-%45.70, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %14.86-%28.57, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %17.54-%34.29, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %12.3-%28.88 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %14.97-%33.16 arasinda degismektedir.

Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harclan
arasinda en ytiksek ses yutma kapasitesine sahip 6rnek gruplarinin ve ¢imento
tirlerinin sirasiyla CIVA>CIIB>CIB>CIC seklinde siralandigr gozlemlenmistir.

Ayrica yapilan deneyler sonucunda ikame oranmi artisi ile o6rneklerin
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yogunluklarinin azalmasina bagh olarak ses yutma kapasitelerininde arttig

gozlemlenmistir.

Genlestirilmis perllit agregali 6rneklerin ses yutma kapasitelerinin, genlestirilmis
cam agregali 6rneklerin ses yutma kapasitelerinden az da olsa daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

Ses yutma katsayilari ile ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R?= 0.9505 - 0.9982 araliginda ve ses yutma katsayilari ile sertlesmis
sap harci yogunluk degerleri arasindaki deney verilerini belirleme katsayilari ise
R2= 0.9665 - 0.9998 araliginda elde edilmistir. Ses yutma katsayilari ile ikame
oranlar1 arasinda en yiiksek iligski CIC grubu 6rneklerde (Sekil 4.26), ses yutma
katsayilari ile sertlesmis sap harci yogunluk degerleri arasindaki en yiiksek iliski
ise CIVA gurubu orneklerde (Sekil 4.27) elde edilmistir. Diger orneklere ait

iligkiler ise Ek’de verilmistir.

0.40
yC=0.2107x + 0.15, R? =0.9505
yP = 0.236x +0.15, R? = 0.9982
% 0.30
2
a 0.22
= 020 > "
© .
£ N
3. ; 0.19
o 0.15
w 0.10
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

ikame oranlari
+ Cam ikame = Perlit ikame

Sekil 4. 27. Ses yutma katsayisi - ikame oranlar1 arasindaki en yiiksek iliski
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Sekil 4. 28. Ses yutma katsayisi - sertlesmis sap harci yogunluk arasindaki en
yuksek iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin
ses yutma katsayilari ile ikame oranlari ve ses yutma katsayilari ile sertlesmis sap
yogunluk degerleri arasindaki deney verilerini belirleme katsayilar1 Cizelge
4.23'de verilmistir. iliskilere bakildiginda ikame oram artisi ile ses yutma
katsayis1 degerlerinin arttig1 ve sertlesmis sap harci yogunluk artisi ile ses yutma

katsayis1 degerlerinin azaldig bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 23. Ses yutma katsayis1 belirleme katsayilari

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu
Ikame orani (x) y(GC)= 0.22x + 0.16, R2= 0.9902
Ses yutma katsayisi (y) y(GP)=0.2733x + 0.16, R2= 0.9858
CIB
Ses yutma katsayisi (x)  y(GC)= 0.5519x1:595, R2= 0.9694
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=0.6417x1786, R2= 0.9665
Ikame orani (x) y(GC)=0.2107x + 0.15, R2= 0.9505
Ses yutma katsayisi (y)  y(GP)=0.236x + 0.15, R2= 0.9982
CIC

Ses yutma katsayisi (x)  y(GC)= 0.5763x1725 R2=(0.9832
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)=0.5909x1724 R2=(0.9894
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Cizelge 4.23'in Devami

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu
Ikame orani (x) y(GC)= 0.148x + 0.18, R2= 0.9786
Ses yutma katsayisi (y) y(GP)=0.18x + 0.18, R2= 0.9833
CIIB
Ses yutma katsayisi (x)  y(GC)= 0.4338x1178, R2= 0.9925
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)= 0.4864x1327, R2= 0.9939
Ikame orani (x) y(GC)=0.1627x + 0.19, R?= 09774
CIVA Ses yutma katsayisi (y) y(GP)=0.1907x + 0.19, R2= 0.9869

Ses yutma katsayisi (x) y(GC)= 0.4461x1-188 R2= (0.9988
Sert. sap h. yogunluk (y) y(GP)= 0.4824x1289 R2=0.9997

4.2.9. Is1l iletkenlik degeri deney sonuglari

Sertlesmis harg fiziksel oOzelliklerini belirlemek icin; TS EN 12664 (2009)
standartina gore yapilan, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap harclarina ait 1s1l iletkenlik degeri deney sonuglari Cizelge 4.24’de

verilmistir.

Cizelge 4. 24. Sap harglarina ait 1s1l iletkenlik degeri deney sonuglari

Genlestirilmis Cam Genlestirilmis Perlit
Numune [s1] iletkenlik degeri Numune Is1l iletkenlik degeri
(W/mK) (W/mK)
CIB 0.781 CIB 0.781
CIB15GC 0.652 CIB15GP 0.614
CIB30GC 0.571 CIB30GP 0.501
CIC 0.817 CIC 0.817
CIC15GC 0.717 CIC15GP 0.699
CIC30GC 0.603 CIC30GP 0.590
CIIB 0.732 CIIB 0.732
CIIB15GC 0.644 CIIB15GP 0.634
CIIB30GC 0.570 CIIB30GP 0.570
CIVA 0.722 CIVA 0.722
CIVA15GC 0.608 CIVA15GP 0.605
CIVA30GC 0.467 CIVA30GP 0.446

Cizelge 4.24’e gore, genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali

sap har¢larinin icerisinde en kotii 1s1 yalitim 6zelligine sahip olan numune 0.817
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W/mK degeri ile CIC sahit numunesi iken, en iyi 1s1 yalitim 6zelligine sahip olan

numune ise 0.446 W/mK degeri ile CIVA30GP numunesidir.

Isil iletkenlik degerlerindeki artis oranlar1 CIB grubu genlestirilmis cam agregal
sap harc1 6rnekleri i¢in %16.52-%26.89, CIB genlestirilmis perlit agregali sap
harci 6rnekleri icin %21.38-%35.85, CIC grubu genlestirilmis cam agregali sap
harci 6rnekleri i¢cin %12.24-%26.19, CIC genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %14.44-%27.78, CIIB grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %12.02-%22.13, CIIB genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri icin %13.39-%22.13, CIVA grubu genlestirilmis cam agregali sap harci
ornekleri icin %15.79-%35.32 ve CIVA genlestirilmis perlit agregali sap harci
ornekleri i¢cin %16.20-%38.23 arasinda degismektedir.

Tiim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harg¢lar
arasinda en iyi 1s1 yalitim 6zelligine sahip 6rnek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin
sirastyla CIVA>CIIB>CIB>CIC seklinde siralandig1 gozlemlenmistir. Genlestirilmis
cam agregali orneklerin ve genlestirilmis perlit agregali drneklerin 1s1 yalitim
ozellikleri ikame oran1 arttikca iyilesmektedir. Bu durum oOrneklerin

yogunluklarinin azalmasi ve bosluk oranlarinin artmasiyla agiklanabilir.

Genlestirilmis perlit agregali oOrneklerin 1s1 yalitm performanslarinin,
genlestirilmis cam agregali 6rneklerin 1s1 yalitim performaslarindan az da olsa

daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

Is1l iletkenlik katsayilari ile ikame oranlar1 arasindaki deney verilerini belirleme
katsayilar1 R2= 0.9803 - 0.9986 araliginda ve 1s1l iletkenlik katsayilar ile ses
yutma Kkatsayilar1 arasindaki deney verilerini belirleme Kkatsayilar1 ise
R2=0.9812 - 0.9981 araliginda elde edilmistir. Is1l iletkenlik katsayilari ile ikame
oranlari arasinda en ytiksek iliski CIC grubu érneklerde (Sekil 4.29), 1s1l iletkenlik
katsayilar ile ses yutma katsayilar1 arasindaki en ytiksek iliski ise CIIB gurubu
orneklerde (Sekil 4.30) elde edilmistir. Diger 6rneklere ait iliskiler ise Ek’de

verilmistir.
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Sekil 4. 29. Is1l iletkenlik katsayis1 - ikame oranlar1 arasindaki en yiiksek iligki
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Sekil 4. 30. Is1l iletkenlik katsayisi - ses yutma katsayisi arasindaki en yiiksek
iliski

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harci 6rneklerinin
151l iletkenlik katsayilari ile ikame oranlar1 ve 1s1l iletkenlik katsayilar: ile ses

yutma Kkatsayilar1 arasindaki deney verilerini belirleme Kkatsayilar1 Cizelge
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4.25'de verilmistir. Iliskilere bakildiginda ikame orani artisi ile 1s1l iletkenlik
katsayisinin azaldigl ve ses yutma katsayisi artisi ile 1si1l iletkenlik degerinin

azaldig bir iliskinin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 25. Is1l iletkenlik katsayisi belirleme katsayilar

Ornek lliskiler Belirleme katsayilari
grubu
ikame orani (x) y(GC)=-0.728x + 0.78, R2= 0.9803
[sil iletken. katsayis1 (y) y(GP)=-0.9653x + 0.78, R?= 0.9858
CIB
Ses yutma katsayisi (x)  y(GC)= 0.148x-0906, R2= 0.9969
Isil iletken. katsayisi (y) y(GP)=0.1109x-1.067 R2= 0.9856
ikame orani (x) y(GC)=-0.716x + 0.82, R2= 0.9986
[sil iletken. katsayisi (y) y(GP)=-0.7747x + 0.82, R2= 0.9985
CIC
Ses yutma katsayisi (x) y(GC)= 0.1732x0815 R2= 0.9927
Is1l iletken. katsayisi (y) y(GP)= 0.1627x0858 R2=(.9895
ikame orani (x) y(GC)=-0.5413x + 0.73, R2=0.9975
[sil iletken. katsayis1 (y) y(GP)=-0.5547x + 0.73, R?2=0.9843
CIIB
Ses yutma katsayis1 (x)  y(GC)=0.1301x0993, R2=0.998
Is1l iletken. katsayisi (y) y(GP)=0.1659x085 R2= 0.9981
ikame orani (x) y(GC)=-0.824x + 0.72, R?= 0.9947
Isil iletken. katsayisi (y) y(GP)=-0.884x + 0.72, R2= 0.9898
CIVA

Ses yutma katsayisi (x)  y(GC)= 0.0405x1724, R2= 0.9948
Isil iletken. katsayis1 (y)  y(GP)= 0.0436x1686 R2=(0.9812

4.2.10. Alkali silika reaktivitesi ve mikro yapi1 analiz sonuglari

Sertlesmis harg alkali silika reaktivite 6zelliklerini belirlemek i¢in; ASTMC 1260-
14 deney yontemine gore yapilan, genlestirilmis cam agregali sap harg¢larina ait

alkali silika reaktivitesi deney sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4. 26. GC agregali sap harglarina ait alkali silika reaktivitesi deney

sonuglari
Numune Genlesme (%)
2 giinlik 7 giinlik 14 giinlik 21 giinlik 28 giinliik
CIB -0.006 0.066 0.106 0.172 0.205
CIB10GC -0.003 0.051 0.075 0.110 0.118
CIB20GC -0.006 0.041 0.065 0.099 0.107
CIB30GC 0.003 0.038 0.053 0.073 0.074
CIVA 0.004 0.001 -0.006 0.002 -0.001
CIVA10GC 0.001 -0.002 -0.003 -0.001 0.001
CIVA20GC 0.004 0.002 0.002 0.000 -0.003
CIVA30GC 0.002 0.004 0.002 0.000 -0.001

Tabloda yapilan degerlendirmede, deney 6rneklerinin 20 °C ile 80 °C sicaklik
farkindan dogan termik genlesmesi disiilmiistiir. Deneyde kullanilan kum-
cimento kombinasyonlari icin 14 giinde elde edilen genlesme degerine yonelik

olarak, ASTM C1260-14 Test Metodu i¢in 6nerilen limit degerler su sekildedir:

e 90.10’un altinda zararsiz,
® %0.10-0.20 aras1 reaktivite potansiyeli riski var,

* 9%0.20'nin tstiinde ise tehlikeli genlesme olarak siniflandiriimistir.

CIB grubu orneklerin SEM goriintuleri Sekil 4.31'da, EDS analizleri Cizelge

4.27’de ve zamana bagh genlesme degerleri Sekil 4.32’de, gosterilmistir.

Sekil 4. 31. CIB grubu sahit - % 30 GC ikameli 6rneklerin SEM gortintiileri
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Cizelge 4. 27. CIB grubu 6rneklerin EDS analizleri

CIB CIB30GC
Element Agirlikca % Agirlikca %
0] 58.78 54.65
Na - 0.97
Mg 0.07 0.11
Al 0.49 0.72
Si 16.11 13.06
S 0.51 0.58
K - 0.10
Ca 23.69 29.32
Fe 0.35 0.49

0.25
CIB = -4E-05x2 + 0.0086x, R?=0.974
CIB10GC = -1E-04x2 + 0.0071x, R? =0.9611

0.20 —
CI30GC = -1E-04x2 + 0.0054x, R?=0.9713

0.15

010 ! /-94—1//1 0.118

*
005 CA X

. 3 oL
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Genlesme (%)

-0.05

Sire (Giin)
+ CIB = CIB10GC CIB20GC x CIB30GC

Sekil 4. 32. CIB grubu sap harci serisinin zamana bagh genlesme degerleri

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de goriildiigi tizere, ASTM C1260-14 Test Metodu icin 14
giinde elde edilen genlesme degerlerine gore genlesmesi %0.10-0.20 arasinda
olan ve ASR acisindan reaktivite potansiyeli riski tasiyan numune CIB sahit
numunesidir. Ayn1 sekilde bu test metodu i¢in 14 glinde elde edilen genlesme
degerlerine gore genlesmesi %0.10'un altinda olan ASR agisindan zararsiz
numuneler; CIB10GC, CIB20GC ve CIB30GC numuneleridir. Buradan
genlestirilmis cam agrega ikame orani arttikca ASR acisindan genlesmenin

baskilandig1 gézlemlenmistir.
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CIVA grubu orneklerin SEM goriintiileri Sekil 4.33’de, EDS analizleri Cizelge

4.28'de ve zamana bagh genlesme degerleri Sekil 4.34’de, gosterilmistir.

Sekil 4. 33. CIVA grubu sahit - % 30 GC ikameli 6rneklerin SEM gortinttleri

Cizelge 4. 28. CIVA grubu 6rneklerin EDS analizleri

CIVA CIVA30GC
Element Agirlikca % Agirlikga %
0 46.89 42.94
Na 10.24 -
Mg - -
Al 10.88 6.85
Si 30.30 46.90
S - -
K - -
Ca 1.69 3.31
Fe -
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Sekil 4. 34. CIVA grubu sap harci serisinin zamana baglh genlesme degerleri

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de goruldigi uzere, CEM IV 32.5 grubu sap harci
serisindeki tim Orneklerin ASTM C1260-14 Test Metodu icin 14 ginde elde
edilen genlesme degerlerine gore genlesmesi %0.10’'un altindadir ve ASR
acisindan zararsizdir. CEM IV 32.5 grubu sap harc serisindeki 6lciimler mikron
mertebesinde oldugu i¢in kii¢lik dalgalanmalar elde edilmistir. Mineral katkilarin
reaktiviteyi baskilamasi yukar1 dogru bir trend olusmasini engellemekte olup
aksine egilimi yataylastirmaktadir ve bu durum ktigtik farklar agisindan bir anlam

ifade etmemektedir.

4.3. Sap Harc1 Orneklerinin ilgili Standarta Gore Kisa Gosterimi

Genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali har¢ numuneleri
tizerinde yapilan deneyler sonucunda, TS EN 13813 (2004) standartina gore

orneklerin 6zelliklerine gore kisa gosterimleri Cizelge 4.29’da verilmistir.
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Cizelge 4. 29. Orneklerin TS EN 13813 standartina gére kisa gosterimi

Genlestirilmis Cam

TS EN 13813 (2004)

Genlestirilmis Perlit

TS EN 13813 (2004)

Numune standartina gore kisa Numune standartina gore kisa
ismi obsterim ismi gosterim
CIB CT-C50-F8-A10 CIB CT-C50-F8-A10
CIB5GC CT-C50-F8 CIB5GP CT-C49-F8
CIB10GC CT-C48-F7 CIB10GP CT-C46-F7
CIB15GC CT-C45-F7-A12 CIB15GP CT-C42-F7-A13
CIB20GC CT-C42-F7 CIB20GP CT-C39-F6
CIB25GC CT-C40-F6 CIB25GP CT-C37-F6
CIB30GC CT-C38-F6-A14 CIB30GP CT-C35-F-A14
CIC CT-C58-F11-A9 CIC CT-C58-F11-A9
CIC5GC CT-C57-F11 CIC5GP CT-C57-F11
CIC10GC CT-C54-F10 CIC10GP CT-C49-F10
CIC15GC CT-C48-F10-A11 CIC15GP CT-C44-F10-A11
CIC20GC CT-C45-F10 CIC20GP CT-C43-F10
CIC25GC CT-C45-F10 CIC25GP CT-C42-F10
CIC30GC CT-C41-F10-A13 CIC30GP CT-C38-F10-A13
CIIB CT-C50-F7-A11 CIIB CT-C50-F7-A11
CIIB5GC CT-C49-F7 CIIB5GP CT-C49-F7
CIIB10GC CT-C46-F7 CIIB10GP CT-C45-F6
CIIB15GC CT-C43-F7-A12 CIIB15GP CT-C42-F6-A13
CIIB20GC CT-C42-F7 CIIB20GP CT-C38-F6
CIIB25GC CT-C39-F6 CIIB25GP CT-C36-F6
CIIB30GC CT-C37-F6-A14 CIIB30GP CT-C34-F6-A14
CIVA CT-C37-F4-A14 CIVA CT-C37-F4-A14
CIVA5GC CT-C34-F4 CIVA5GP CT-C31-F4
CIVA10GC CT-C29-F4 CIVA10GP CT-C28-F4
CIVA15GC CT-C28-F4-A15 CIVA15GP CT-C26-F4-A15
CIVA20GC CT-C25-F4 CIVA20GP CT-C23-F4
CIVA25GC CT-C22-F4 CIVA25GP CT-C19-F4
CIVA30GC CT-C20-F4-A16 CIVA30GP CT-C17-F4-A17




5. SONUC VE ONERILER

Sap harci, birim hacim agirhgindan dolay1 yapilara sabit yuk olarak etki
etmektedir. Bu sebeple sap harcinin birim hacim agirliginin azaltilmasi1 6nem arz
etmektedir. Bunun yaninda, 1s1 ve ses yonetmeligi gereksinimleri, atik camlarin
geri donusumu ile ilgili olarak yasanan sikintilarda konunun o6nemini
belirtmektedir. Bu ¢alismada insaat sektoriinde ylizey kaplama ve tesviye amaci
ile en ¢ok kullanilan sap harcinin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, genlestirilmis cam
agrega ve genlestirilmis perlit agregasi, sap harc bileseni olarak kullanilmis ve
bu sekilde sap harci malzemesinin birim hacim agirhiginin azaltilmas;, 1s1 ve ses
izolasyon performanslarinin arttirilmasi, atik camlarin ¢evreye verdigi zararin
kismen de olsa azaltilmasi hedeflenmistir. Sap harci numuneleri {lizerinde
gerceklestirilen; taze sap harci deneyleri (yogunluk ve yayilma tablasi),
sertlesmis sap harai fiziksel deneyleri, (belirli 6rneklerde; yogunluk, su emme ve
kapilarite, ses gecis hizi, Bohme asinma direnci, ses yutma katsayisi, 1sil
iletkenlik), sertlesmis sap harci mekanik deneyleri (egilme dayanimi ve basing
dayanimi) ve genlestirilmis cam agregali sap harg¢larinin performanslarinin

belirlenmesinde 6nem arz eden ASR deneyleri ve SEM analizleri yapilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar ve 6neriler su sekildedir:

e Taze sap harci 6rneklerinin igerisinde en diisiik taze yogunluga sahip olan
numune 1.758 g/cm3 degeri ile CIVA30GP numunesi iken, en yiiksek
yogunluga sahip olan numune ise 2.307 g/cm3 degeri ile CIC numunesidir.
Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali taze sap
harclarinin referans taze sap harcina gore daha dusiik yogunluga sahip
oldugu, deney oOrnek gruplarinin ve cimento tirlerinin taze harg
yogunluklarina etkisinin sirasiyla GC>GP ve CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde
siralandig1 gozlemlenmistir. Buradaki durum ¢imentolarin yogunluklar:
arasindaki farkla ve genlestirilmis camin yogunlugunun (0.38 g/cm?3)
genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3) daha fazla olmasi ile

aciklanabilir.
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Taze sap harc1 6rneklerinin icerisinde en diisiik yayilmaya sahip olan
numune 16.5 cm degeri ile CIVA30GP numunesi iken, en ytiksek yayilmaya
sahip olan numune ise 18.2 cm degeri ile CIC numunesidir. Tum
genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali taze sap
harg¢larinin referans taze sap harcina gore daha diistik yayillma degerine
sahip oldugu, deney 6rnek gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin yayilmaya
etkisinin sirasiyla GC>GP ve CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandig:
gozlemlenmistir. Buradaki durum ¢imentolarin yogunluklar1 arasindaki
farkla ve genlestirilmis camin yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis
perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3) daha fazla olmasi ile agiklanabilir.
Ayrica genlestirilmis cam agrega ve genlestirilmis perlit agrega
yogunlugunun, CEN standart kumun yogunlugundan (2.56 g/cm3) daha az
olmasi ikameli 6rneklerde hacim artisina neden olmus ve daha fazla
karisim suyuna ihtiya¢ duyulmustur. Bu ylizden ikame orani arttikea,
yogunlugun azalmasi ve karisim suyu ihtiyacinin artmasi, yayilma

degerlerinin azalmasina neden olmustur.

Sertlesmis sap harci 6rnekleri icerisinde en diisiik yogunluga sahip olan
numune 1.669 g/cm3 degeri ile CIVA30GP numunesi iken, en yiiksek
yogunluga sahip olan numune ise 2.192 g/cm3 degeri ile CIC numunesidir.
Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregal
sertlesmis sap harclarinin referans sertlesmis sap harcina gore daha
disiik yogunluga sahip oldugu, deney ornek gruplarinin ve cimento
tiirlerinin sertlesmis sap harci yogunluklarina etkisinin sirasiyla GC>GP ve
CIC>CIB>CIIB>CIVA seklinde siralandigi gozlemlenmistir. Buradaki
durum c¢imentolarin yogunluklarn arasindaki farkla ve genlestirilmis
camin yogunlugunun (0.38 g/cm3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan

(0.15 g/cm?3) daha fazla olmasi ile aciklanabilir.

Sertlesmis sap harci ornekleri icerisinde kiitlece en diisiik su emme
yluzdesine sahip olan numune % 8.19 degeri ile CIC sahit numunesi, en
diistik goriiniir porozite yiizdesine sahip olan numune % 15.4 degeri ile

CIC sahit numunesi; kiitlece en yiliksek su emme yiizdesine sahip olan
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numune % 14.045 degeri ile CIVA30GP numunesi ve en ylksek goriinir
porozite yiizdesine sahip olan numune ise % 23.124 degeri ile CIVA30GP
numunesidir. Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap harg¢larinin referans sap harcina gore daha ytliksek su emme
ylzdesi ve goriinlr porozite ylizdesine sahip oldugu, deney oOrnek
gruplarinin ve ¢imento tiirlerinin su emme yiizdesi ve porozite
ylzdesindeki artisa gore sirasiyla CIVA>CIIB>CIB>CIC ve GP>GC seklinde
siralandigr gozlemlenmistir. Buradaki durum c¢imentolarin ve ikame
edilen genlestirilmis cam agrega ve genlestirilmis perlit agregalarinin su
emme Ozellikleri arasindaki farkla agiklanabilir. Ayrica ikame orani artisi
ile birlikte su emme ve porozite degerlerinin arttig1 dolayisiyla ikameli
orneklerin referans orneklere gore daha gecirimli bir yapida oldugu
soylenebilir. Bunun yaninda genlestirilmis perlit agregali drneklerin
kiitlece su emme ve porozite degerlerinin genlestirilmis cam agregal
orneklerin kiitlece su emme ve porozite degerlerinden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis perlitin su emme

ozelliginin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

Sertlesmis sap harci 6rnekleri icerisinde en disik kilcal (kapiler) su
emme katsayisi ortalamasina sahip olan numune 2.961 g/(m2xs%>) degeri
ile CIVA30GP numunesi iken, en ytliksek kilcal (kapiler) su emme katsayisi
ortalamasina sahip olan numune 6.255 g/(m?2xs%5) degeri ile CIC sahit
numunesidir. Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap harclarinin referans sap harcina gore daha ytliksek kilcal
(kapiler) su emme katsayis1 ortalamasina sahip oldugu, deney 6rnek
gruplarinin ve ¢imento tirlerinin kilcal (kapiler) su emme katsayisi
ortalamalarinin sirasiyla CIC>CIB>CIIB>CIVA ve GC>GP seklinde
siralandigi gozlemlenmistir. Buradaki durum kilcal su emme 6zelligi ile su
emme Ozellikleri arasindaki iliski ile ag¢iklanabilir. Bunun yaninda
genlestirilmis cam agregali 6rneklerin kilcal (kapiler) su emme katsayisi
ortalamasinin genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin kilcal (kapiler) su

emme Kkatsayisi ortalamasindan daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Buradaki durum da genlestirilmis perlitin su emme 6zelliginin daha fazla

olmasi ile acgiklanabilir.

Sertlesmis sap harci ornekleri icerisinde en dusiik ultrases gecis hizi
degerine sahip olan 6rnek 3.468 km/s degeri ile CIVA30GP numunesidir.
Bunun yaninda en yiiksek ultrases gecis hizi1 degerine sahip olan 6rnek ise
4.419 km/s degeri ile CIC sahit numunesidir. Tum genlestirilmis cam
agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap harglarinin referans sap
harclarina gore daha diisiik ultrases gecis hiz1 degerine sahip oldugu,
deney ornek gruplarinin ve ¢imento turlerinin ultrases gecis hizlarinin
sirasiyla  CIC>CIB>CIIB>CIVA ve GC>GP seklinde siralandig:
gozlemlenmistir. Buradaki durum ¢imentolarin yogunluklar1 arasindaki
farkla aciklanabilir. Bunun yaninda genlestirilmis cam agregali 6rneklerin
ultrases gecis hizi degerlerinin genlestirilmis perlit agregali 6érneklerin
ultrases gecis hiz1 degerlerinden az da olsa daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis camin yogunlugunun
(0.38 g/cm3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3) daha

fazla olmasi ile agiklanabilir.

Sertlesmis sap harci o6rnekleri igerisinde 2 giinliik en diisiik egilme
dayanimina sahip olan numune 4.67 MPa degeri ile CIIB30GP numunesi,
7 gunluk en diisiik egilme dayanimina sahip olan numune 3.44 MPa degeri
ile CIVA30GP numunesi ve 28 giinliik en diisiik egilme dayanimina sahip
olan numune 4 MPa degeri ile CIVA30GP numunesidir. Bunun yaninda 2,
7 ve 28 glnliik en yiiksek egilme dayanimina sahip olan numune sirasiyla
8.74 MPa, 9.45 MPave 11.16 MPa degerleri ile CIC sahit numunesidir. Tim
genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin
referans sap harcina gore daha dustik egilme dayanimi degerine sahip
oldugu, deney ornek gruplarinin ve c¢imento tiirlerinin egilme
dayanimlarinin sirasiyla CIC>CIB>CIIB>CIVA ve GC>GP seklinde
siralandigl gozlemlenmistir. Buradaki durum o6rneklerin yogunluklar:

arasindaki farkla ve genlestirilmis camin yogunlugunun (0.38 g/cm?3)
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genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3) daha fazla olmasi ile

aciklanabilir.

Sertlesmis sap harci ornekleri igerisinde 2 gunlik en diisitk basing
dayanimina sahip olan numune 15.6 MPa degeri ile CIIB30GP numunesi,
7 gunlik en diisiik basing dayanimina sahip olan numune 14.3 MPa degeri
ile CIVA30GP numunesi ve 28 giinliik en distk basin¢g dayanimina sahip
olan numune 17.6 MPa degeri ile CIVA30GP numunesidir. Bunun yaninda
2, 7 ve 28 gunlik en yiiksek basing dayanimina sahip olan numune
sirasiyla 31.33 MPa, 45.78 MPa ve 58 MPa degerleri ile CIC sahit
numunesidir. Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap har¢larinin referans sap harcina gore daha diisiik basing
dayanimi degerine sahip oldugu, deney o6rnek gruplarinin ve cimento
tiirlerinin basing dayanimlarinin sirasiyla CIC>CIB>CIIB>CIVA ve GC>GP
seklinde siralandigl go6zlemlenmistir. Buradaki durum o6rneklerin
yogunluklar arasindaki farkla ve genlestirilmis camin yogunlugunun
(0.38 g/cm3) genlestirilmis perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm3) daha

fazla olmasi ile agiklanabilir.

Sertlesmis sap harci drnekleri icerisinde en iyi asinma 6zelligine sahip
olan numune 9.22 cm3/50cm?2 asinma miktari ile CIC sahit numunesi iken,
en ¢ok asinma 6zelligine sahip olan numune ise 17.26 cm3/50cm? asinma
miktar1 ile CIVA30GP numunesidir. Tiim genlestirilmis cam agregali ve
genlestirilmis perlit agregali sap harglari arasinda en iyi asinma 6zelligine
sahip oOrneklerin sahit ornekler oldugu, deney ornek gruplarinin ve
cimento tirlerinin asinmaya karsi diren¢ agisindan sirasiyla
CIC>CIB>CIIB>CIVA ve GC>GP seklinde siralandigl gozlemlenmistir.
Ayrica yapilan deneyler sonucunda ikame orani artisi ile 6rneklerin
yogunluklarinin  azaldigi ve dolayisiyla asinma  6zelliklerinin
olumsuzlastig1 belirlenmistir. Bu durum asinmaya karsi en direncli olan
CIC sahit 6rneginin sertlesmis har¢ yogunluk degerinin (2.192 g/cm3) en
yliksek olmasi ve asinmaya karsi en zayif olan CIVA30GP har¢ 6rneginin

sertlesmis har¢ yogunluk degerinin (1.669 g/cm3) en diisiik olmasi ile
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aciklanabilir. Ayrica genlestirilmis cam agregali 6rneklerin asinma
direnglerinin  genlestirilmis perlit agregali o6rneklerin asinma
direncglerinde azda olsa daha etkili oldugu goézlemlenmistir. Buradaki
durum genlestirilmis camin yogunlugunun (0.38 g/cm?3) genlestirilmis

perlitin yogunlugundan (0.15 g/cm?3) daha fazla olmasi ile ac¢iklanabilir.

Sertlesmis sap harci 6rnekleri icerisinde en yiiksek ses yutma kapasitesine
sahip olan numune 0.249 degeri ile CIVA30GP numunesi iken, en diisiik
ses yutma kapasitesine sahip olan numune ise 0.151 degeri ile CIC
numunesidir. Tim genlestirilmis cam agregal1 ve genlestirilmis perlit
agregali sap harglar1 arasinda en yiiksek ses yutma kapasitesine sahip
ornek gruplarinin ve ¢imento tirlerinin sirasiyla CIVA>CIIB>CIB>CIC ve
GP>GC seklinde siralandigi gozlemlenmistir. Ayrica yapilan deneyler
sonucunda ikame orani artigi ile 6rneklerin yogunluklarinin azalmasina
bagli olarak ses yansitma Ozelliklerinin aksine ses yutma
kapasitelerininde arttig1 gozlemlenmistir. Genlestirilmis perllit agregali
orneklerin ses yutma kapasitelerinin, genlestirilmis cam agregal
orneklerin ses yutma kapasitelerinden az da olsa daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki durum genlestirilmis perlitin yogunlugunun
(0.15 g/cm3) genlestirilmis camin yogunlugundan (0.38 g/cm?3) daha fazla

olmasi ile aciklanabilir.

Isil iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi, malzemenin 1s1 yalitiminin
verimli oldugunu gostermektedir. Bu baglamda; sertlesmis sap harci
ornekleri icerisinde en etkisiz 1s1 yaliim 6zelligine sahip olan numune
0.817 W/mK degeri ile CIC sahit numunesi iken, en etkili 1s1 yalittm
ozelligine sahip olan numune ise 0.446 W/mK degeri ile CIVA30GP
numunesidir. Tim genlestirilmis cam agregali ve genlestirilmis perlit
agregali sap harglar arasinda en iyi 1s1 yaliim o6zelligine sahip 6rnek
gruplarinin ve ¢cimento tirlerinin sirasiyla CIVA>CIIB>CIB>CIC ve GP>GC
seklinde siralandig1 gozlemlenmistir. Ayrica, genlestirilmis perlit agregah
orneklerin 1s1 yalitm performanslarinin, genlestirilmis cam agregah

orneklerin 1s1 yaliim performaslarindan az da olsa daha etkili oldugu
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gozlemlenmistir. Bunun yaninda genlestirilmis cam agregali 6rneklerin ve
genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin 1s1 yalitim 6zellikleri ikame orani
arttikca iyilesmektedir. Bu durum érneklerin yogunluklarinin azalmasi ve

bosluk oranlarinin artmasiyla agiklanabilir.

Genlestirilmis cam agrega ikameli serlesmis sap harci 6rnekleri ASR
acisindan degerlendirilecek olursa; camin, birim hacim agirhgi
2.4-2.8 g/cm3 arasinda degisirken ¢alismalarda kullanilan 0.25-0.5 mm
elek araligindaki genlestirilmis camin yogunlugu 0.15 g/cm3 civarindadir.
Dolayisiyla, genlestirilmis camin hacmi, atik camin hacminden ortalama
17 kat daha fazladir. Genlestirilmis cam agregasinin bu 6zelligi, standart
kumdaki genlesme potansiyelini azaltmaktadir. Bogluklu yapisi nedeniyle
reaktif agrega civarinda olusan jel, genlestirilmis cam agrega civarindaki
bosluklara sizarak genlesmeyi engellemektedir. CEM IV tipi cimento
kullanilarak tretilen tim o6rneklerde (agregasi ne olursa olsun)
genlesmenin hemen hemen sifirlandigl, burada puzolanik ¢cimentodaki
mineral katkilarin gecirimsizlik saglayarak reaksiyonu baskiladigi
gozlemlenmistir. Bu konuda literatiirde ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
(YFC) gibi mineral katkilarin ASR’yi engelledigini gosteren pek c¢ok
calisma vardir. Sonug olarak her iki tip ¢imento ile genlestirilmis cam
agregasinin ASR problemi ¢ikartma riski goriilmemistir. Aksine en riskli
cimento olan CEM I (mineral katkisiz) serisi 6rneklerinde bile faydasi
olmustur. Bunu da bosluklu yapisi ile baska bir agreganin olusturdugu jel
tarafindan olusan bos alanla aciklayabiliriz. Zaten ikame orani arttikca
sap harcinin hafiflemesi de bosluklu yapida oldugunun bir ispatidir.
Ayrica, her ¢cimentonun alkalisi tiretim kosullarina gore degismektedir,
ancak katkisiz cimentolar (CEM I serisi), dayanim sinifi ne olursa olsun
katkili cimentolara (CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V) gore mineral
katkisiz oldugu icin ASR acisindan daha risklidir. Bunun yaninda
cimentolardaki A, B ve C kodlari, ¢cimento icerisindeki mineral katki ile
ilgili bilgi verdiginden C tipi bir cimentoda mineral katki ikame orani daha
yuksek olacagindan ayni sinif ¢imentonun B ve A tipine gore ASR

acisindan daha etkin olacagi bellidir.
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Yukarida belirtilen bilgiler 1s181nda, genlestirilmis cam ve genlestirilmis perlitin
yapilarin agirligini azaltma, termal o6zelliklerini iyilestirme gibi performans
arttiric1 6zelliklerinden dolayi, CEN standart kum yerine ikame edilerek sap harci

tiretiminde siirduriilebilir yap1 malzemesi olarak kullanilmasi faydali olacaktir.

Genlestirilmis cam ve genlestirilmis perlit karsilastirildiginda ise; mukavemetin
onem kazandig1 yerlerde genlestirilmis camin, hafifligin 6nem kazandig1 yerlerde
ise genlestirilmis perlitin tercih edilmesi uygun olacaktir. ASR agisindan ve daha
uzun Omiirlii sap harci tiretimi icin CEM IV cimentosu ile genlestirilmis camin

kullanilmasi gerekmektedir.
Konu ile ilgili calismalarin; siva harci, beton, hafif beton, kendiliginden yerlesen

beton, piiskiirtme beton gibi diger 6zel betonlarla siirdiiriilmesinin faydal

olacag disiiniilmektedir.
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380 ' yGP =-1.4934x + 2.16, R* = 0.9986
S 2.08 2.02
S — 2.00
£ 5.00 1.95

(8]
o 1.81
E 130 1.86 .
- 1.79\1f]\.
g 170
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

lkame oranlari B Perlit ikame

Sertlesmis sap harci yoguinluk

Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - ikame Oranlari

520 (ClB)
L\ yC =-1.3809x + 2.15, R?=0.9998
210 1535 2.08 yP =-1.4305x + 2.15, RZ= 0.9996
2.08 2.01
. 2.00
mg 2‘00 1.94
w 1.90 1.94
1.80
1.70
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

—e—Cam ikame

ikame oranlan n
B Perlit kame

Sertlesmis sap harci yoguinluk

Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - ikame Oranlar

IVA
210 (CIVA)

2.00 2.08 2.02 yC =-1.3222x + 2.08, R? = 0.9996

' 2.02 1.95 yP =-1.3615x + 2.08, R?=0.9996
1.88
190 1.94
£
1.88 1.82
% 1.80
1.81 1.75
1.67
1.60
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

—s—Cam ikame

ikame oranlari o
B Perlit kame
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Isil iletkenlik Kat. - Sertlesmis Sap Harci Yogunluk

0.80 (CIB)
% 075 | YC=0.2513x14, R?=0.9856 o
S 070 |_YP=01731xA%%, R?=0.9959
z 0.65
> 0.65 "
©
£ //0.61
£ 060
~ 057  —
T 0.55
g 0.50 ./
% 0.50
Z 0.45
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
* Cam ikame B Perlit ikame
Isil lletkenlik Kat. - Sertlesmis Sap Harci Yogunluk
0.75 (CIIB)
% yC = 0.2973x1173, R? = 0.9983 /l 0.73
070
= yP = 0.3068x11243, R? = 0.9852 M
[72]
S. 0.65
2 / 0.63
©
< 0.60
= 0.57 ./
£ o055 0.57
kT
F 0.50
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
¢ Cam lkame B Perlit Ikame
Isil lletkenlik Kat. - Sertlesmis Sap Harci Yogunluk
0.75 (CIVA)
X C =0.1634x>%42, R?=0.9887 0.72
£070 y — //i
P =0.1486x21774 R? = 0.9852
%’ 0.65 Y 0.61 /
(%] .
= 0.60 - 0.61
£ o055
=
€ 050
g 0.47 /
% 0.45
= 0.45
Z 0.40
1.60 1.70 1.80 11.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
* Cam ikame B Perlit ikame
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Kitlece su emme (%)

Kiitlece Su Emme - ikame Oranlari (CIB)

yP =10.306x + 8.53, R?=0.9368 11.89"

yC =6.4673x + 8.53, R?=0.9222

|
1006 1103 1024

,10.20 %

949 —

9.63

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

) ikame oranlar o
¢+ Cam lkame B Perlit kame

Kiitlece Su Emme - ikame Oranlari (CIC)

11.00
P =9.3211x +8.19, R? = 0.9208 10'90/.

< 1050 = 2 BE

< yC = 5.2292x +8.19, R?=0.7688 18-.1/- 10.21

£ 10.00 =

£ 8.96 9.05 * 976

2 950 o s

a 9.55 9.85 o990 258

8 9.00 /./ . . .

= 8.84

2 850

*{0 8.25
8.00
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30
lkame oranlan
¢ Cam ikame B Perlit ikame
Kiitlece Su Emme - lkame Oranlari (CIIB)
12.00
yP=11.221x + 8.81, R*=0.9577 11.66
1150 - o
S yC =5.9826x + 8.81, R2=0.921 11.35
> 11.00
E 10.50 — 1060
5 10.20 — g 10.12 10.25
3 10.00 N
- 9.42 595
g 950 /-/ .
= 8.96 /102
2 900 ™30 .
8.50 8'81 i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
) ikame oranlari .
+ Cam lkame B Perlit kame
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Kompasite - ikame Oranlari (CIB)

85.00 C=-13.348x + 83.85, R?=0.9232
yC=-13.348x + 83.85, R>=0.
84.00 & 2382
= 82.37 yP =-16.579x + 83.85, R>=0.9351
£ 83.00
b 8298 m 81.98
G 82.00 "
8 81.94
£ 81.00
S 80.0 7955 933
80.00 = . =
8006 T — _ u
79.00
79.81
78.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
_ ikame oranlar .
+ Cam lkame M Perlit kame
Kompasite - lkame Oranlari (CIIB)
85.00
83.76 yC =-13.073x + 83.76, R?=0.9515
84.00
—_ 82.48 yP =-17.354x + 83.76, R?=0.9426
® 83.00
o \ 81.75
b=
@ 82.00 .
Q. 82.13 81.38
2 82.39 81.81 - 8L
S s1.00
X 80.89 ©_79.76
80.00 =
80.05 oo 2067
79.00 : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
ikame oranlari
+ Cam ikame B Perlit ikame
Kompasite - lkame Oranlari (CIVA)
82.00
'\g% — 8113 . 8153 yC=-12.419x + 81.74, R? = 0.8679
81.00 \ 80.34  yP=-16.095x + 81.74, R? = 0.9692
X 80.00 80.45 i n 7986
£ 79.00 : -
2 7964 7886 8.08
2 78.00 - 77.50
: —
S 77.00 77.46 -
26.00 76.88
75.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
ikame oranlarn
+ Cam ikame B Perlit ikame
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21.00

Porozite - ikame Oranlar (CIB)

2050 yP=16.579x + 16.15, RZ=0.9351 19.94 w 20.20
2000 yC=13.348x + 16.15, R2=0.9232 . | ,20.67
T o 20.00 °
X 19.50
o 20.45
2 19.00
S 1850 1825
= . 17.95 15.06
S 1800 =
17.50 17.63 4 18.02
. 17.85
17.00 e
16.50 :
6.15
1600 H_2
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30
lkame oranlari
+ Cam ikame B Perlit ikame
Porozite - Ikame Oranlari (CIIB)
;1'38 VP =17.308x + 16.25, R®= 0.9438 w2121
' yC = 13.027x + 16.25, R2= 0.953 20.24
20.50 - * 5033
— 20.00 .
X 19.50 19.95 | 19.
£ 19.00 1862 — °
§ 1850 17.61 8.20 .
S 18.00 1787 ™ < 1911
& 17c0 1752 © o
: 18.25
17.00
16.50
16.00 1 16:25
0.00 0.05 010 _  0.15 0.20 0.25 0.30
lkame oranlari
+ Cam ikame M Perlit ikame
Porozite - Ikame Oranlari (CIVA)
gg'gg VP = 16.095x + 18.26, R =0.9692 B2
' = 2= 22.54
5250 yC=12.419x + 18.26, R2 = 0.8679 - .
22,00 - 22.50
£ 2150 21.15 —
2 21.00 3036 n :
= )
S 20.00 - J
19
& 1950 ] /l K 20.14
19.00 - 19.66
18.50 .
18.87
1800 1826~ 18.48
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
+ Cam ikame lkame oranlari B Perlit ikame
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Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Kiitlece Su Emme

12.00 (C1B)
1150 11.85 yC = 18.318x09%3, R2=0.9122
< 11.03 - 1507 R2 =
% 11.00 \ -10.96 yP = 26.718x1597, R2 = 0.9554
E 10.50
¢ 10.00 1024 10207
? oeo 1024 g 963 g1
g 9
9.49
£ 9.00 ; \i&;\—.
2 2qo 8.95 8.76 8.53
8.00
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
¢ Cam lkame M Perlit kkame
Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Kiitlece Su Emme
11.00 090 (CIC)
' yC = 15.183x0771, R? = 0.7626
;\? 10.50 21 1.186 R2
s .\*K!mlz yP = 21.535x'118, R2 = 0.9272
£ 10.00 9.85
£ 9.58 . u
g 9.50 . 9.76 m 955
o . 8.96
§ 9.00 9:20 2 s 884
= 9.05
2 850
. H 8.19
8.00 8.25
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
+ Cam lkame M Perlit kame
Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Kutlece Su Emme
(CuB)
1700 |27 yC = 18.047x09%, R?=0.9214
= 11.66 yP =29.233x1579, R2 = 0.9678
S o135
)]
g 11.00
£ R 10.25
o 1M 10.20
2 10.00 : < S
3 10.12 42 930
2 9.95
g 900 9.02 S —m 881
8.96
8.00
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20

Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
* Cam lkame B Perlit kame
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Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Kompasite (CIB)

84.00

@350 | YC=70.433x0225%, R?=0.9283 W 8385

8300 | YP=69.120x0242 R?=0.9424 82,98 -
g 8250 Bl s
= 4300 81.94 3},9/3/ .
= i = 82.05
@ 81.50 TRD
Q. .
£ 81.00
S 80.50 80.06 50.00

80.00 —79:81- g 80

79.50 - m

u 79.55
79.00 7933
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
_Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
+ Cam lkame B Perlit Ikame
Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Kompasite (CIIB)
84.00 .
- 02181 R2 = 84.00_M 83.76
yC =70.777x°218, R2 = 0.9568 82 48 /I

83.00

. — 02532 R2 — 82.3 /
by | P TOESTIOEE R-0964 g1 <
8066  or38 /./81.75

Kompasite (%)
[0
=y
o
o

79.67 ® 80.89
80.00 80.05
'Y | ]
79.76
79.00 B
78.79
78.00
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
+ Cam ikame M Perlit ikame
Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Kompasite (CIVA)
82.00 yC - 67-95X0'2593, R2=0.901 8‘15j‘3/ m 81.74
81.00 J_YP=67.102x02%8, R?=0.9713 8113,
’ 80.34

< 29.86 m 80.45
< 80.00 ; 79.98
% 79.00 :
g rg05~ =7
£ 78.00 77.50— =
> . m 77.46

77.00 -

76.88
76.00
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
+ Cam ikame M Perlit ikame
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Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Porozite (CIB)

22.00
2067 9045 yC = 35.474x1009, R?=(,9318
21.00 = \
= -1.079 2 _
19.94 yP =37.891x , R“=0.9356
< 20.00 S ]
S 20.20 woo
[}
£ 19.00 TEE
g \.\ . 17'95
a 18.00 *
18.06 18.02 17,85 B 1763
17.00 :
17.02 16.15
16.00 u
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
+ Cam ikame M Perlit ikame
Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Porozite (CIIB)
22.00
a2 yC = 33.852x09% R2 =(.9632
21.00
20.24 yP =38.853x10% R2=0.9471
* ’
S 20.00 053 ] - 19.95
e ® - 19.11
% 19.00 1934 \\\.\
5 18,00 18.62 1825 10g9
< 18 e
17.00 17.61
17.52
16.00 B 16.25
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
+ Cam ikame B Perlit ikame
Sertlesmis Sap Harci Yogunluk - Porozite (CIVA)
23.00 - 102 RZ—
22 50 = 2254 yC=37.884x"%, R*=0.9091
= -1.015 2 _
200 < VP = 39.035x19%5, R?=0.9708
= 21.50 21.92
5 H2 s
o 21.00
= 20.36
% 2050 : .20, 0,02
= 20.00
o 20.14 . 19.55
8 19.50 19.66 u
19.00 =
18.50 - 18.87
[ |
18.00 18.48 ~ T~ ® 1826
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
+ Cam ikame M Perlit ikame
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Kilcal Su Emme - ikame Oranlari (CIB)

6.10
6.20 =50

i\.'\ yC =-6.9295x + 6.1, R? = 0.9663
5.70 5.87

Kilcal su emme katsayisi ortalamasi
[g/(m?xs%3)]
i (€]
~ N
o o
(¢
o)
’ /
W
U]
~
[e)}
‘I'I
) o
D N
N <
vl
> I
. ~
&G
(e} =
(o)} [e)]
x
+
o
‘l—‘
)
N
"
o
(o)
(o]
=
~N

o
N
o
¢
[«
/
8
>
w
o

. = *ﬁ\gsli.
3.70 -

0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30
. Ikame oranlari .
¢+ Cam lkame B Perlit kame

Kilcal Su Emme - ikame Oranlari (CIC)

6.40
yC =-6.8231x + 6.26, R*>=0.9433

o
o
S

5.96 yP =-7.3029x + 6.26, R* =0.9573
5.37

b
fo)
o

[8/(mxs%?)]
u
)
o

»
[
o

b
o b»
o O
P
=
~N
;

Kilcal su emme katsayisi ortalamasi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
ikame oranlari
+ Cam ikame E Perlit ikame

Kilcal Su Emme - ikame Oranlari (CIVA)

«n
©
|
5 g'ig Lr\ VC=7.2833x ¥ 5.11, R%=09927
£ 19 < yP =-7.7448x +5.11, R?=0.9567
6 ' e 4.77
S _ 470
2 =450 TR
5 S, 4'30 A1en \‘\4.40
g Xy 417 W~
8 L 4.10
< £ 390 3.75 %397
£ 370 n 3.52
€ 350 \i‘
s 330 347 3.32
2 3710 ' 330—=__3.00
S 290 296
X 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
. ikame oranlari w
¢+ Cam lkame B Perlit kame
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6.50
6.00
5.50
5.00
4.50

*)

(8/(m?xs°®

4.00
3.50
3.00

Kilcal su emme katsayisi ortalamasi

Kilcal Su Emme - Setlesmis Har¢ Yogunluk (CIB)

yC = 1.2004x2156, R? = 0.9645 590 a0 10
yP = 1.1361x222%, R2 = 0.9889 5.46//"‘;;;7
5.00
4.62,
5.12
4.12 4.96
4.34
*
3.81
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20

Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
+ Cam lkame | Perlit lkame

Kilcal Su Emme - Sertlesmis Har¢ Yogunluk (CIC)

g 6.40
s yC = 1.2296x21275, R?=0.9617 585 98 W 6.26
S 6.00 -
s yP=1.185x21617 R2=09584 59¢ M 6.10
v = 5.60
) 5.37 5.26
£ ¥ 520 : '
©
x £
[
£ 4.80
§
z 40 4.10 ‘ 4.17
= Ha34
8 400 5is
2 1.70 1.80 1.90. 200 . 2 1? 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
* Cam ikame B Perlit ikame
_ Kilcal Su Emme - Sertlesmis Har¢ Yogunluk (CIVA)
(7]
©
£ 520 c11
5 yC = 0.7903x25525, R? = 0.9952 :
S 4.90
§ 460 |YP=08428x47 R?=0.9848 460 _»—
254'30 417 4.77
© 3, 4
) 4.40
5 £ 4.00 3.75 3;{
€ w3.70 3 m >
£ 3.30 >
()] 340 -3 57
2 3002
—- 3.10 .)’2/96 3.0Z
(0]
£ 280 :
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10

Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
» Cam ikame W Perlit ikame
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Ultrases Gegis Hizi - ikame Oranlari (CIB)

4.20
- yC =-0.3727x + 4.07, R*=0.9248
v
3 yP = -0.3985x + 4.07, R? =0.9482
£ 410 407
= 4.06 4.06
N
= 4.02
::" 4.00 4.00
& 3.95
(1]
] 396 3.9
@ 3.90
=
o]
3.80
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
' ikame oranlari '
¢ Cam lkame m Perlit kame
Ultrases Gegis Hizi - lkame Oranlar (CIIB)
4.20
. yC =-0.527x + 4.08, R?=0.7231
< 410 4.07 yP = -0.5508x + 4.08, R? = 0.7665
E*%n 407 405
5 4.08
5 4.00 405 4.05 4.01
p 4.02 ¥ 396
g 4.00 398
& 3.90 :
(7]
3 385 g
©
5 3.80 3.84
o ]
3.70
0.00 0.05 010 0.5 0.20 0.25 0.30
) lkame oranlar )
¢ Cam lkame B Perlit lkame
Ultrases Gegis Hizi - lkame Oranlar (CIVA)
3.90
- L 3.84 yC=-1.1978x + 3.84, R2=0.8104
€ 380 3.70 2
= - 367 yP =-1.4105x + 3.84, R?=0.6235
5 3.70 \
£ ] ® 3.62
3.61
§ 3.60 3.67 = < * 2353
=1} 3.60 u 3.50
» 350 3.56 3.55 :
& LT
£ 3.40 :
o]
3.30
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
. lkame oranlar L
¢ Cam lkame B Perlit kame
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Ultrases Gegis Hizi - Sertlesmis Harg Yogunluk (CIB)

. 2'(1)2 yC = 3.6294x01528 R2 = 0.9547 %0, 4.071
w .
by 406 yP =3.6577x01408 R =0.9535 %10, 4.059 %5, 4.0’52/- %0, 4.071
= . A d
S 204 B "ys5 4053
£ * %15, 4, %10, 4.049
£ 4.02 %20, 4.003 *//(%//O
® 400 i - ./. %15, 4.003
g . %25,3.965_— %20, 4.000
£ 398 o0 390/52/ %25,3957
3096 T2 @ DO
394 530, 3.952
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3)
+ Cam ikame M Perlit ikame

Ultrases Gegis Hizi - Sertlesmis Har¢ Yogunluk (CIIB)

4.15
- yC = 3.3606x0-2466, R2 = 0.804 %5, 4.069 %0, 4.076
£ 4.10
E VP = 3.4271x02176 RZ = 0,799 %10, 4.065 //. %0, 4.076
= 4.05 %15, 4.051 TS
. %20,4.010 " "7 %10, 4.048 7> 4050
o ' %25 3.964 [ ] %15, 4.018
(=) 025, 3. . %20, 4.001
@ 3.95
» /;,25, 3.980
2 3.90
o
538 %30,3.845

05U, O. o)
3.80 %30, 3.845
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm3_)
+ Cam lkame W Perlit lkame
Ultrases Gegis Hizi - Sertlesmis Harg Yogunluk (CIVA)

3.90
— 3.85 yC = 2.8435x%:3633, R2 = 0.8995 %0, 3.842
< 380 yP = 2.7977x03716, R? = 0.8027 W70, 3.842
2 35 %5, 3.700
S 3'70 %10, 3.665
e 3.65 %15, 3.615 o B %5,3.666
o 3.60 %20, 3.608 , . %10, 3.598
ED 355 %25, 3.579 - %15’ 3.555
8 359 | #3034 %20, 3.553
5 345 %25, 3.499

3.40

1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
Sertlesmis sap harci yogunluk (g/cm?3)
+ Cam lkame M Perlit kame
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2 Giinliik Egilme Dayanimi - ikame Oranlari (CIB)

520 1514
_ : 5.12 yC =-1.2189x + 5.14, R?=0.9602
T 5.10 O
s 5.11 \ yP =-1.6176x + 5.14, R?=0.9088
= 5.00 =200
: \ 4.92
£ 490 4.95 R 4.90
>
© 4.82 4.80
K .
o 4.80 - = .
£ 4.80 .
& 4.70 479 475~ n
w
4.60
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
+ Cam ikame lkame oranlari B Perlitikame
2 Giinliik Egilme Dayanimi - lkame Oranlar (CIC)
8.80
oo , 8.73 872 3.65 8.65
= 8.
a .74 \00\,
S ggo 204
= 850 259 8.63
§ 8.40 ;40 .
3 o% T " —
E 8.20 8:26 825 m
= 610 yC =-0.3385x + 8.74, R?=0.8528 &7 T
m .
yP =-2.1055x + 8.74, R? = 0.8245
8.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
. ikame oranlar _
¢+ Cam lkame B Perlit kame
2 Giinlik Egilme Dayanimi - lkame Oranlari (CIIB)
5.00
yC =-0.7842x + 4.94, R?=0.9702
& yP =-0.8593x + 4.94, R?=0.9739
S 4.90
£
c
§ 4.80 g
kS 4.76
° 4.77 4.70
E 470 : .
=) u
o 4.67
4.60
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

ikame oranlar

* Cam ikame B Perlit ikame
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7 Giinliik Egilme Dayanimi- ikame Oranlari (CIB)

2o Tses yC=-2.0099x + 5.66, RZ=0.9613
SN | ».bl yP = -2.8505x + 5.66, R? =0.7495
& 5.60
S 5.50 ——m o2:50 5.43
£ 5.40 548 .
£ 5.30
S 550 . 520 5.8
T 510 5.19 5.02
) [ |
5.00 =
E 505 <00 W
& 4.90 :
* 4.80
4.70
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
) ikame oranlan o
+ Cam lkame B Perlit kame
7 Giinlik Egilme Dayanimi - lkame Oranlari (CIC)
9.60
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Ses Yutma Katsayisi - ikame Oranlari (CIB)
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Ses Yutma Katsayisi-Sertlesmis Harg¢ Yogunluk (CIB)
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Isil iletkenlik Katsayisi - ikame Oranlari (CIB)
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Isil iletkenlik Katsayisi - Ses Yutma Katsayisi (CIB)
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