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OZET

Beton en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir. Beton teknolojisinin hizli gelismesi
nedeniyle beton, farkli amaclar dogrultusunda tasarlanmig ve kullanim alanlar1 arttirilmistir.
Kullanim alanlarinin artmasi, beton iiretimindeki gelismeler, beton teknolojisini oldukca
cesitlendirmistir. Gelistirilmis birgok 6zel beton tiirti mevcuttur. Bunlardan bir tanesi ise
kopilik betondur. Kopiik beton ¢imento, silis esasli malzeme, gozenek olusturan (kopiik
ajani1) katki maddesi ve suyun karistirilmasiyla hazirlanan bir beton tiiriidiir. Kopiik beton
yiiksek oranda peteksi yapiya sahip bosluklu bir beton tiiriidiir. Bu nedenle yalitim 6zelligi
oldukga iyidir. Bu ¢alismada Cankir1 yoresinden temin edilen yogunlugu 1,83 kg/dm?3, su
emmesi %188 ve %84'l silis olan diatomit ile kopiik beton iiretilebilirligi arastirilmistir.
Calismada 4 mm’den kiiclik diatomit kumu ile 4 farkli tasarim ve 5 farkli degisken
kullanilarak optimum S/C orani, optimum silis kumu miktari, optimum diatomit miktar1 ve
optimum kopiik miktar1 oranlar1 ayr1 ayr1 saptanmistir. Bu tasarimlar sonucu karar verilen
S/C oran1 0,75, ¢imento %100, su %75 diatomit % 36, silis kumu % 16 ve kopiik % 10
oranlartyla yeni kopilik beton numuneleri iretilerek TS 13655’e gore kopiik betonun
ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler ile birim hacim kiitleler, basing dayanimlari, su emme
oranlari, kapiller su emme kapasiteleri, ultrases gecis hizlar, 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve
yanicilik ve 1s1 gegirgenlik 6zellikleri incelenmistir. Optimum malzeme oranlariyla iiretilen
kopiik beton numunelerin birim hacim kiitlesi, 737,17 kg/m?3, 7 giinliik basing dayanimu, 3,29
MPa iken 28 giinliik basin¢g dayanimi, 3,64 MPa, su emme oran1 % 60,7, kapiler su emme
katsayis1 2,53 g / m?xs®®, ultrases gegis hiz1 1,54 km/s, 1s1l iletkenlik katsayis1 0,157 W/ m
K olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used building materials. Due to the rapid development
of concrete technology, concrete has been designed for different purposes and its areas of
use have increased. The increase in areas of use and developments in concrete production
have diversified concrete technology considerably. There are many special concrete types
that have been developed. One of these is foam concrete. Foam concrete is a type of concrete
prepared by mixing cement, silica-based material, pore-forming (foaming agent) additive
and water. Foam concrete is a type of hollow concrete with a high honeycomb structure.
Therefore, its insulation properties are quite good. In this study, the ability to produce foam
concrete with diatomite, which is supplied from the Cankir1 region with a density of 1,83
kg/dm?, water absorption of 188% and 84% silica, was investigated. In the study, 4 different
designs and 5 different variables were used with diatomite sand smaller than 4 mm and the
optimum W/C ratio, optimum silica sand amount, optimum diatomite amount and optimum
foam amount ratios were determined separately. As a result of these designs, new foam
concrete samples were produced with the ratio of W/C 0,75, cement 100%, water 75%,
diatomite 36%, silica sand 16% and foam 10% and the properties of foam concrete were
determined according to TS 13655. With these properties, unit volume masses, compressive
strengths, water absorption rates, capillary water absorption capacities, ultrasound
transmission velocities, thermal conductivity coefficients and flammability and heat
permeability properties were investigated. The unit volume mass of the foam concrete
samples produced with optimum material ratios was found to be 737,17 kg/m?®, 7-day
compressive strength was 3,29 MPa, while 28-day compressive strength was 3,64 MPa,
water absorption rate was 60,7 %, capillary water absorption coefficient was 2,53 g/ m?xs®®,
ultrasound transmission speed was 1,54 km/s, and thermal conductivity coefficient was
0,157 W/ m K.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

% Yiizde

°C Derece selsiyus

Ac Yiikleme alani

F Kuvvet

g Gram

kg Kilogram

kg/m? Kilogram/metrekiip

I Litre

m Metre

m/s Metre/saniye

Km/s Kilometre/saniye
MPa Megapaskal

M Molar

N Nevtin

S Saniye

V Hiz

Vb Bosluk hacmi

Wim K Watt/metre kelvin

d Yogunluk
Kisaltmalar Aciklamalar

ACI Amerikan Beton Enstitiisii
B.H.K Birim hacim kiitle
EPS Polistiren sert kopiik
FESEM Taramali elektron mikroskobu

ISO Uluslararasi Standart Orgiitii



Kisaltmalar

KA
KB
PC
S/C
SEM
TSEN
XRD

Xiii

Aciklamalar

Kopiik ajan

Kopiik beton

Portland ¢imentosu
Su/¢cimento orant

Taramal1 elektron mikroskobu
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

X-1s1m1 kirmmim analizi






1. GIRiS

Kiiresel 1sinma sorunu, enerji tasarrufu saglayan i1sitma ve sogutma amaciyla kullanilan
malzemelerinin gelisimini hizlandirmistir. Ciinkii hem konut hem de ticari olarak enerji
tilketimi gilin gectikge artmaktadir. Aynt zamanda mevcut enerji kaynaklarindan en iyi
sekilde yararlanmak i¢in binalarda 1s1 yalitimi ile birlikte malzemelerin iiretimi, 1sinma ve
sogutma sistemleri olarak kabul edilmektedir. Is1 iletim katsayilari, 1s1 yalitim malzemelerini
birbirinden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Malzemelerin diger 6zellikleri arasinda yogunluk,

mekanik dayanim, yangina dayanim sinifi, su emme ve boyutsal stabilite yer almaktadir.

Beton, insaatta en yaygin olarak kullanilan yapi1 malzemesidir. Koplik beton, beton
teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak ortaya ¢ikan bir¢ok yeni tiirden birisidir. K&piik
beton, ¢imento, kum, sudan olusan ve bulamag¢ haline getirilen hafif hiicresel betondur.
Bulamaca kopiik olusturan kopiik ajani katilarak hafif ve homojen yapida bir beton elde
edilmektedir (Amran ve digerleri, 2015; Jalal ve digerleri, 2017).

Silis kumu, ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ponza kumu, diatomit, dogal kum
ve digerleri kopiik beton iiretiminde kullanilmaktadir. Bazi arastirmacilar, ince agreganin
kismen ya da tamamen geri doniistiiriilmiis veya ikincil malzemelerle degistirilebilmesinin
stirdiirtilebilirlik agisindan ¢ok 6nemli oldugunu diisiinmektedirler (Papadopoulos, 2005;
Ozgelik ve Simsek, 2024; Simsek, Unal ve Gokge, 2024).

Diatomit kumu, hafif ve kopiik beton i¢in ideal bir dogal puzolan olarak diisiiniilmiistiir.
Diatomit, Tiirkiye'de bol miktarda bulunan ve biiylik potansiyele sahip dogal ham
minerallerden biri olarak yeterince degerlendirilememistir. Volkanik aktivitenin ¢ok yiiksek
oldugu bolgelerde tatli ya da tuzlu sularda yasayan tek hiicreli alglerin yani sira kil, kum,
volkanik kiil veya diger organik kalintilardan olusan SiO2.nH20 igeren bir tortul kayag
tiriidiir. Diatomit, sadece mikroskop ile goriilebilecek kadar kiiciik olan, tek hiicreli

organizmalarin fosillesmesi sonucu olusmaktadir (Unal ve Uygunoglu, 2007).

Genellikle diatomit gozenekli yapiya sahiptir. Taneler arasinda kalan bosluklar mevcuttur.
Bosluk degeri %95'e kadar ¢ikabilir. Kullanilabilir alana bagl olarak kendi agirliginin ii¢
kat1 kadar su emme kapasitesine sahiptirler (Elikiigiik ve Simsek, 2024, baskida).



Gergekte diatomitin hafifligi, kimyasallara kars1 dayanikliligi, isiya, sese ve elektrige
dayanma kapasitesi ve yiiksek emicilik 6zellikleri onemli 6zelliklerinden baslicalaridir.
%85-90’a varan gozenekliligi en dikkat ¢ekici dzelliklerinden birisidir. Bu 6zelliginin bir
sonucu olarak 1s1l iletkenligi 100 ile 300 °C arasinda 0,08 Kcal/m?.°C.h, 800 °C ve iizerinde
ise 0,11 Kcal/m?.°C.h'dir. Ayrica diatomit cok gesitli kimyasallara karsi dayamklidir ve
yalnizca yiiksek sicakliklardan ve asitler ile gii¢lii bazlardan etkilenir (Clarke, 1993).

Diatomit agregasi kullanildig1 yap1 malzemesine bagli olarak betonun yalitimi, hafifligi,
mukavemeti ve terlemesini Onleme yetenegine sahiptir. Diatomit dogal olarak diisiik
maliyetli bir malzeme olmakla birlikte kolayca kullanilabilmektedir. Hafif amagli insaatlar
icin refakate tugla yapiminda diatomit kullanilir. Bu tuglalar 1s1 yalitimi ve yangina dayanikl
olduklari i¢in bu binalarda tercih edilmektedir. %20-25 plastik kil konsantrasyonuna sahip
diatomitler, asidik ortamlarda, diisiik gaz gegirgenligine ve termal soklara dayanabilen
tuglalar yapmak i¢in idealdir. Duvar bloku yapiminda diatomitin hafif agrega olarak
kullanilmasi, yiik tagimayan ancak 1s1 yalitimi yiiksek olan yalitim uygulamalarinda 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Romanya'da diatomit, cam ve seramik endiistrisinin silika kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Diatomitin baska bir kullanim alani, ¢imento sektoriinde
homojenlik saglamak ve beton karisim suyunun dengelenmesidir. Bu, diatomit tanelerinin
fazla suyu tutmalarimi saglamaktadir. Kopiik beton, kopiik olusturucu maddeler olarak
bilinen kimyasallarin yardimiyla %75'e kadar hava kabarcig: iceren harctan olusan hafif
betonlar1 tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Kuru yogunluklar: tipik olarak 400 ile
1600 kg/m? arasinda degisir ve yogunluga bagli olarak basing dayanimi tipik olarak 1 ile 15
MPa arasinda degisir (Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii [MTA], 2023).

Kopiik betonun 6zelliklerini gelistirmek icin kopiik beton iiretim siirecinde ¢esitli ¢cimento
malzemelerinin (silis kumu, ugucu kiil, silis dumani, al¢1, insaat yikint1 atik kumu, mikro
mermer tozu vb.) eklenmesi lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu calismalarin amaci,
kopiik betonun miihendislik 6zelliklerini gelistirmek ve cesitli kiir metotlar1, kimyasal katki
maddeleri ve gesitli boyut ve caplardaki lifler ekleyerek kullanim alanlarin1 genisletmektir.
Koptlik betonun ana bileseni olan ve gozeneklerin birbirinden baglantisiz yapilar
olusturmasini saglayan kimyasal kopiik katki maddesi hayati 6nem tagimaktadir. Kopiik
beton, insaat sektdriinde bir¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mitkemmel

teknolojik 6zellikleri, hafifligi ve teknik 6zellikleri nedeniyle yapi i¢in kritik bir malzemedir



(TS 13655, 2015; Kilingarslan ve Tuzlak, 2018; Kocakerimoglu, 2020; Simsek ve digerleri,
2024; Elikiigiik ve Simsek, 2024, baskida; Kahraman, 2024).

Diatomitin hafifligi ve yalitim 6zellikleri, insaat sektoriinde 1s1 ve ses yalitim malzemelerinin
kullanimina iliskin devam eden arastirmalarda dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismalardan biri
olarak kopik betonun 1s1 yalitm malzemesi olarak kullanilmasinin fizibilitesi
aragtirllmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalarinda diatomit ile ilgili bir¢ok caligma
yapilmasina ragmen diatomitin kopilik beton iiretiminde kullanildigina dair herhangi bir

veriye ulagilamamaistir.

Genel olarak kopiik beton tasariminda amag en diisiik birim hacim kiitleyi hedeflemek olsa
da, bu caligmada kopiik beton iiretiminde diatomitin kullanabilirliginin aragtirilmasi ve

arastirma sonrasi uretilen kopiik betonun teknik 6zelliklerini belirlenmesi amaglanmustir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton

Beton; Su, katki maddeleri, agrega ve ¢imentonun belirli miktarlarda homojen bir sekilde
birlestirilmesiyle elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir. ilk basta esnek bir kivama

sahip olan beton yavas yavas sertlesir ve uygun sekle katilasir (Simsek, 2020).

Giliniimiizde ingaat sektoriinde en sik kullanilan yapi malzemelerinden biri betondur.
Betonun kolaylikla istenilen sekle girebilmesi, istenilen mukavemeti ve dayaniklilig
verebilmesi hem ekonomik hem de uzun dmiirlii olmasi betonun en énemli ve sik kullanilan
ozelliklerindendir. Bu nitelikler, betonun heniiz tazeyken kolayca tasinmasini, désenmesini,
sikistirilmasini ve bu islemler sonucunda bozulmamasini saglar. Ayrica sertlesme sirasinda

gerekli 6zen gosterilmeli ve hava sartlarindan korunma saglanmalidir (Simsek, 2020).

Beton, ¢cimento ve suyun agrega tanelerini ¢evreleyen, aralarindaki bosluklari dolduran ve
taneciklerin birbirine yapigsmasini saglayan kimyasal bir islemden ge¢mesiyle olusur

(Simsek, 2020).

Ayrica beton yapim siireci boyunca belirli nitelikleri gelistirmek ic¢in puzolanik veya
kimyasal katkilardan yararlanilir. Cimento agirliginin bir yiizdesi olarak bu katki maddeleri

diger esdeger beton bilesenleriyle birlikte karistirilir (Simsek, 2020).

Agreganin betonun %75-80'ini olusturdugu iyi bilinmektedir. Tasiyict olarak beton
kullanilacaksa agreganin su emiciliginin diisiik olmasi, suda yumusamamasi ve betonun
bilesimini olumsuz etkileyecek kimyasallardan arindirilmis olmas: gerekir. Betonun
izolasyon olarak kullanilabilmesi i¢in bagimsiz bosluklara sahip ve yogunlugu 2 kg/dm®ten
az olan bir yogunluk degerine sahip olmasi gerekir. Beton, baz1 arastirmalarda kullanilan
agregaya (pomza, perlit vb.) gore, bazi ¢aligmalarda ise betonun hacim birimi cinsinden

agirhgna gore hafif beton olarak anilmaktadir (Ozgelik, 2022).

2.2. Hafif Betonlar

"Hafif beton" genel olarak etiiv kurusu yogunlugu 0,8 ile 2,0 kg/dm? olan betonlar olarak

tanimlanir. Diisiik birim agirlikli hafif agrega, hafif agregali beton ve ¢imento tiretmek i¢in



kullanilir. Agrega karisimina daha fazla hafif agrega ilave edilerek daha diistik birim agirlikli
beton elde edilebilir (Postacioglu, 1987; Sancak, Sar1 ve Simsek, 2008).

Hafif beton, volkanik patlamalardan elde edilen tiif ve pomza gibi dogal malzemelerle

birlestirildiginde uygun maliyetli beton elde edilebilir (Chandra ve Berntsson, 2003).

Son yillarda betonarme endiistrisinde muazzam bir genisleme goriildii ve gelismis tilkelerin
cogunda dogal hafif agrega rezervleri bulunmadigindan yapay hafif agrega iiretimine
yonelik aragtirmalar bagladi. Son kirk yildir yiiksek firin ciirufu, hafif agregalar iizerine
yapilan arastirmalarin konusu olmustur; Genlestirilmis yiiksek firin ciirufunda kayda deger
ilerlemeler 1980'lerin basinda yapildi. Amerikan arastirmalar1 kil ve sistlerin yakilmasinin
bunlarin genlesmesine neden oldugunu gostermistir. 1919 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri ilk hafif agregali beton partisini iretti. 20. yiizyilin ortalarindan itibaren yiiksek
firin ciirufu gibi yan sanayi iiriinlerinden elde edilen sentetik hafif agregalar kullanilarak
Ingiltere'de iiretilen hafif beton kullanilmaya baglanmistir. Ingiltere'nin Brentford kentindeki
lic katl1 bir ofis binasi, Ingiltere'de hafif betonun kullanildig ilk yapiydi. 1960'lar ve onu
takip eden yillarda hafif beton kullanilarak birka¢ yap1 daha insa edildi. Hafif beton ilk kez
1970"erde Avustralya'da, 1960'larda ise Japonya'da kullanildi1 (Clarke, 1993; Neville, 2000).

Hafif beton yapiminda bentonit, lav ciirufu, pomza tas1 ve tiif gibi dogal hafif agregalar
kullanilir. Diatomit gibi tortul kayaclar veya gozenekli volkanik dogal kayaclar da
bulunabilir. Yapay hafif agregalar, perlit, kuvarsit, vermikiilit, obsidyen, kil ve sist gibi dogal
taglarin termal genlesmesinin yani sira ugucu kiil ve yliksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan
iirlinler kullanilarak {iretilebilir. Bunlarin yani sira ¢esitli tarimsal atiklar, odun atiklarindan
elde edilen talas ve lifler, EPS kopiikler, plastik ¢opler, hafif tugla parcalar1 ve diger atik
malzemeler de hafif beton agregasi olarak degerlendirilebilmektedir (Postacioglu,1987;
Alduaij, Alshaleh, Haque, ve Ellaithy,1999; Bouguerra ve digerleri, 1998; Megri, Achard,
ve Haghighat, 1998; K.Babu ve D.Babu, 2003; Miled ve digerleri, 2004; Haque, Al-Khaiat
ve Kayali, 2004).



2.2.1. Hafif betonun simiflandirilmasi

Hafif betonlar, yogunluguna, 1s1 iletim katsayisina ve basing dayanimina bagli olarak tasiyici
hafif betonlar, yar1 tasiyici hafif betonlar1 ve yalitim hafif betonlar1 olmak tizere Cizelge

2.1°de gorildiigi gibi ti¢ gruba ayrilir (Lamond ve Pielert, 2006).

Cizelge 2.1. Hafif betonun smiflandirilmas: (Lamond ve Pielert, 2006)

Hafif beton Basing dayanimi1 (MPa) Beton yogunlugu Is1 iletim katsayisi
smifi (kg/m?) (W/m K)
A B A B A B
Tastyic1 (ACI >17,0 > 15,0 1120- 1600- - -
213R) 1920 2000
Tastyict/yaliim | 3,4-17 >3,5 800- <1600 0,22- <0,75
1440 0,43
Yalitim 0,7-3,4 >0,5 240-800 | <<1450 | 0,065- <0,30
0,22
A: Holm ve Ries’e gore B: RILEM/CEB’e gore *ACI 213R’de belirtilen
dengeli yogunluk (kg/m®)

Hafif beton, LC8/9 ila LC80/88 basing dayanimi sinifina girer; En diisiik tipik silindir basing
dayanimi degerleri 8 ile 80 MPa arasinda degisir. Hafif betonlar yogunluklarina, 1s1 iletim
katsayilarina ve yiik tagima yeteneklerine gore siniflandirilabilir. Yogunlugu 300 ile 2000
kg/m®, mukavemeti 1 ile 60 MPa ve 1s1 iletim katsayis1 0,2 ile 1,0 W/m K'dir (Clarke, 1993;
Neville, 2000).

2.2.2. Tasiyic1 ozeliklerine gore hafif betonlar

Hafif betonlar, yiik tasima yeteneklerine gore ii¢ tipe ayrilir. Bu hafif betonlar tasiyici, yari
tastyici ve tasiyict olmayan (yalitim) olarak adlandirilir (Simsek, 2020).

Tasiyict hafif betonlar

Hafif beton yapma siirecinde genellikle ciiruf, sist ve genisletilmis kil gibi yiiksek
mukavemetli malzemeler kullanilir. Yapisal hafif betonlar 1,35 ile 1,90 kg/dm?® arasinda
degisen yogunluga sahip olmalidir.28 giinliik basing dayanimlari ise 17 MPa olmalidir. Y1k
tastyan hafif betonun yapiminda kullanilan agregalar, 35 ile 42 MPa arasinda degisen basing
dayanimlarini saglayabilmektedir. Hafif beton kullanildiginda tasiyici yap1 elemaninin kendi

agirliginin, kesit alaninin ve donat1 ihtiyacinin azalacagi diisiiniilmektedir. Yap1 elemaninin



0z agirhiginin azalmasi nedeniyle depreme karsi daha fazla dayaniml olacak, can ve mal
kaybi1 azalacaktir. Bu betonlar 1s1l agidan orta dayanimli ve diisiik yogunluklu beton kadar

iyi performans gostermese de normal betondan daha iyi performans gosterebilirler (ACI

213R-14, 2014; Sener, 1999).

ACI 213R-03 (2003)’te yogunlugu 1120 ile 1920 kg/m® arasinda ve 28 giinliik basing

dayanimi 17 MPa'in iizerinde olan hafif betonlar tasiyici olarak siniflandirilmaktadir.

Volkanik kaynaklardan elde edilen agregalar, 1sil islem gormiis sist, kil, arduvaz,
genlestirilmis ciiruf ve ugucu kiiliin peletlenmesiyle yapilan agregalar genellikle yiik tasiyan

hafif betonlarda kullanilir (Lamond ve Pielert, 2006).

Hafif beton kullanilarak yapilan ¢ok sayida deneyde, istenen temel 6zellik olarak hafiflikten
ziyade mukavemet, dayaniklilik ve 1s1 yalitim1 gibi 6zelliklerin elde edilmesi 6n planda
tutulmustur (Kok ve Min-Hong, 2002; Haque, Al-Khaiat ve Kayali, 2004; Sar1 ve
Pasamehmetoglu, 2005).

Insaat sektoriinde en yaygim kullanilan tasiyict malzeme genellikle normal betondur. Bu
betonlar yiiksek basing dayanimlarina ragmen yiiksek birim agirliga sahiptirler. Dolayistyla
0z agirliklar1 son derece yliksek degerlere ulasir. Normal agirliktaki betonun birim
agirligimin azaltilmasiyla yapi veya yapi elemaninin agirliginin azaltilmasiyla ekonomi ve
giivenlik acgisindan fayda saglanmasi miimkiin olmaktadir. Genel olarak kuru birim hacim

agirhign 2,00 kg/dm™'in altinda olan betonlar hafif beton olarak simiflandirilir (Oren, 2017).

Yar tasiyict hafif betonlar

Hafif beton, yar1 tasiyici olarak kullanilabilecek hafif beton olugturmak i¢in gerektigi kadar
dogal kumun yani sira pomza, talas, tiif veya ciiruf gibi hafif agregalarin eklenmesiyle yapilir

(Sener, 1999).

Yari tastyici betonlar olarak da bilinen bu betonlarin yogunluklar: 0,850 ile 1,400 kg/dm?
arasinda, basing dayanimlar1 ise 7 ile 17 MPa arasinda degismektedir. Yar1 tasiyict olan bu
tip betonun termal olarak normal betona gore ¢ok daha iyi performans gosterdigi iyi
bilinmektedir. Endiistriyel uygulamalarda dolgu betonuna ihtiya¢ duyuldugunda, yalitim

ozelliklerine sahip hafif, yar1 tastyici betonlar genellikle secilmektedir. Bu tiir betonun



yogunlugu ve basing dayanimi, yalitim betonu ile tastyicit betonunki arasinda olmalidir.
Bunlar1 yapmak i¢in biiyiik oranda hava bosluguna sahip hafif agregalar kullanilabilir. Bu
betonlarin termal 6zellikleri, yalitim betonu ve tasiyici hafif betonunkiler arasindadir ve

basing dayanimlari 3,4 ile 17,0 MPa arasinda degisir (Lamond ve Pielert, 2006).

Bu hafif betonlarin kuma ihtiya¢ duymadan, yalnizca iri agrega, hafif agrega, kimyasal
kopiikler ve gaz iireten kimyasal islemler kullanilarak yapildigi bilinmektedir. Yapinin
tastyict veya tasiyict olmayan kisimlarindaki 6li yiikiin azaltilmasi hafif beton iiretiminin
temel amacidir. Is1 ve ses yalitimini saglamak i¢in hafif beton kullanilmasi ve ikinci bir
yalitim malzemesine ihtiya¢ duyulmamasi ayn1 zamanda masraflari da azaltir (Gilindiiz ve

Ugur, 2005).

Hafif beton iiretmek icin hafif agregalarin kullanilmasi en yaygin kullanilan tekniktir. S6z
konusu betonlar, genisletilmis kil, pomza, ugucu kiil, piring kabugu ve talas gibi ¢esitli hafif
agregalar kullanilarak yapiliyor. Bu betonlarin bir kismi tastyici olarak kullanilsa da asil

amaci izolasyondur (Topgu, 1997; Simsek, 2020).

Yalitim hafif betonu

Yalitim hafif betonu, miikkemmel termal dirence sahip, diisiik yogunluklu, diisiik
mukavemetli, ylik tasimayan bir malzemedir. Bu betonlar perlit ve vermikiilit gibi diisiik
yogunluklu ve diisiik mukavemetli agregalardan yapilir. Yalitic1 hafif betonun yogunlugu
800 kg/m®ten azdir ve basing dayanimi 0,70 ile 3,40 MPa arasinda degisir. Kopiik, gaz veya
hiicresel hafif beton, yiik tasimanin beklenmedigi ve tek amacin 1s1, ses ve diisiik yogunluk
oldugu durumlarda kimyasal maddeler, aliminyum tozu vb. kimyasallarin kullanimiyla
yapilir. Ince ve silisli agrega ve inorganik bir baglayici (kire¢ veya ¢imento) iceren bir
kombinasyona gozenek olusturucu bir madde eklenerek hafifletilir ve gaz beton olusturulur.
Bu betonlar diisiik 1s1 iletkenlik katsayilarindan dolay: tipik olarak dolgu veya 1s1 yalitimi
icin kullanilir. Agirlig1 desteklemesi amaglanmayan betonlarin yogunlugu genellikle 0,80
kg/dm?'tiir. Basing dayanimi degerleri 0,70 ile 7,0 MPa arasinda degisebilir (ACI Committee
213R-14, 2014).

Hafif betonu, kullanilan agrega cinsine ve karisima eklenen kimyasallara gore iki iiretim

grubuna ay1rabiliriz.
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2.2.3. Agregalarina gore hafif betonlar

Hafif betonun isimleri genellikle kullanilan (imal edilen) agregalardan tiiretilebilir. Bu hafif
agrega (pomza, diatomit, perlit, volkan tiifii gibi) bakimindan Tiirkiye inanilmaz derecede
biiyiik ve zengin kaynaklara sahiptir. Bu dogal agrega kaynaklarin1 degerlendirmek i¢in gok
sayida arastirma projesi yiriitilmektedir. Ses ve 1s1 yalittminda yari1 tagiyict hafif betonun
yant sira dogal agregayla iiretilen hafif beton da kullaniliyor. Pomza, dogal olarak olusan en
yaygin olarak bulunan hafif agregadir. Volkanik aktivite, asidik ve bazik bilesime ve
volkanik cam yapiya sahip bir tiir volkanik kaya¢ olan pomza iiretir. Asidik pomza diinya
capinda en sik kullanilan tiirdiir; kirli beyaz bir tonu var. Asidik i¢erikli pomzanin yogunlugu
0,5 ile 1,0 g/cm?® arasinda olup, bazik pomzaya gore daha diisiiktiir. Bazik pomzanin rengi
daha koyu olup yogunlugu 1,0 ile 2,0 g/lcm® arasinda degismektedir. Asidik ve bazik
pomzanin olusumu sirasinda hizli sogumasi ve bilinyesinden hizli gaz ¢ikisi, son derece
gozenekli bir yapiya neden olur. Pomzadaki bosluklarin birbirinden kopuk olmasi en dikkat

¢eken ozelliklerindendir (Ceylan, 2005).

Orta ve Dogu Anadolu'da ozellikle pomza tasi rezervlerinin olduk¢a biiylik oldugu

bilinmektedir (Sancak ve Simsek, 2008; Mouli ve Khelafi, 2008).

Volkanik ciiruflar: Volkanik patlamalar nedeniyle etrafa yayilan magma parcaciklarindan
olusur. Ani bir basing diisiisii, sivi magma i¢inde ¢6zliinmiis halde bulunan gazlar agiga
cikarir. Gaz ¢ikist bosluklart olusturur. Malzeme gozenekler igerir. Magmanin ani sogumast

malzemede camsi bir yapi olusturur (Geng, 2006).

Diatomit: ilk olarak organik bir maddedir. Ciinkii tek hiicreli ve kiigiik bir canlidir. Volkanik
alanlarin yakininda yasayan gollerde ve deniz sularinda yasarlar. Silis icerikli kabuklarinin
bir araya gelmesiyle, bir ¢esit deniz yosunu olan diatomelerin 6lmesi ile olusur. Sarimsi gri

bir tondadir (Geng, 2006).

Perlitli 1s1 izolasyon betonu, yalnizca ¢imento, al¢1 veya suni regine baglayicili, agrega
olarak yalnmzca genlestirilmis perlit ile tabii agrega karigimi igeren, 1s1 yalitim tabakalari
olusturmak i¢in kullanilan bir beton tiirtidiir. Tasiyic1 yap1 parcalarinin yapilmasina izin
verecek kadar tasiyicilik niteligi olmayan betondur. Genlestirilmis perlit, tif, ugucu kiil ve

slinger (ponza veya bims tasi) tasindan olusan betonlar, yiiksek firin ciirufu gibi agregalar
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kullanilarak 1s1 ve ses yalitimi i¢in siklikla kullanilir. Tastyic1 beton olarak kullanildig: gibi,
vermikulit, genlestirilmis kil ve sist gibi agregalardan yapilan betonlar yaygin olarak 1s1 ve
ses yalittm amaciyla kullanilir. Insaat sektorii, genlestirilmis perlit betonun 1s1 yalitim sivasi
veya sapinda kullanilmasinin avantajlarindan yararlanilmaktadir. Genlestirilmis perlitli
betonun yogunlugundan dolay1r hem ev hem de isyeri dosemelerinde tercih edildigi agiktir.
Genlestirilmis perlit agregasinin yiiksek 1s1 yalitim 6zellikleri nedeniyle gerekenden fazla
talep gormektedir. Bu 6zelligi nedeniyle perlitli sap beton 1s1 yalitimi agisindan daha iyidir.
Benzer betonun saplardan on kat daha hafif olmasi, binalara daha fazla yiik yiliklemedigini
gostermektedir. Bu durum, binalarin depreme karsi daha dayanikli hale gelmesine de
yardimet olur. Is1 yalitimi nedeniyle katlar arasinda 1s1 transferi olmadigindan enerjiyi de
tasarruf eder. Sadece 1s1 degil, ayn1 zamanda ses izolasyonu iizerinde de etkisi vardir. Odun
talas1 ve ahsap yonga kullanilarak yapilan ¢imento baglayicili levhalar, 1s1 ve ses yalitimi
icin yaygin olarak betopan, heraklir, Velox board, duripanel vb. olarak bilinir. Bu agregalar,
organik kokenli olduklart i¢in betonda direkt olarak kullanilabilir. Organik kdkenli
agregalar, seliiloz, ¢oziilebilir seker, asit, yag, regine ve diger ¢ok sayida organik bilesim
icerdikleri i¢in ¢imentonun sertlesmesi ve dokiimii iizerinde kalic1 ve zararl bir etkiye

sahiptir (Simsek, 2020; Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Yonga, uzun seritler halindeki odun yiinii, yillik bitki atiklar1 ve portland ¢imentosu
baglayict maddesi olarak ve ¢imento/beton kompozitlerin yapiminda kullanilir (Kalaycioglu

ve Ozen, 2009).
2.2.4. Kimyasal katki maddesiyle iiretilen hafif betonlar

Hafif (yalitim) beton iiretmek i¢in bir dizi farkli kimyasal kullanilir. Bu maddelerin bir kismi1
kat1, digerleri ise siv1 olarak nitelendirilir. Ajan ismi, s1v1 olan bu katki maddelerini ifade
eder. Ister katr ister sivi olsun, kimyasal katki maddeleri beton icinde kiiciik hava

habbecikleri olusturur ve gézenekli siingerimsi bir yap1 olusturur.

a. Hava siiriikleyici kimyasal katki maddesi ile yapilan beton: Birim hacim agirliginin 2000
kg/m®*iin altinda olmas1 gerekir. Hava siiriiklenmemis betonda hava muhtevas1 tipik
olarak %5,0 ile 3,0 'tiir. Hava siiriikleyici katki kullanildig: takdirde bu oran % 4,0;8,0'e
yiikselir. Bu teknik kopiirtme yontemi olarak da bilinir.
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b. Aliiminyum tozu katki maddesi kullanilarak yapilan beton: Taze betona ¢imento ve

aliminyum tozu ekleyerek bosluklar olusturur.

c. Taze betona hidrojen peroksit ile beyazlatma tozu eklenerek yapilan beton: Bosluklar
olusturulur. Koplik olusturucu ajanlar da beton tiretiminde kullanilir. Farkli kopiik
ajanlar1 kullanilarak elde edilen betonlarin mikro yapisal dzelliklerini belirlemek i¢in
yapilan c¢alismalar devam etmektedir. Kopiik betonlarda, kopiigiin stabilizesi, bosluk
orani ve su-¢cimento orani tipik olarak malzemenin bosluklarina bagli parametrelerini
belirler. Hava boslugu boyutu daraldik¢a daha yiiksek basing dayanimi elde edilir ve hava
boslugu boyutu genisledik¢e daha diisiik basing dayanimi elde edilir. Kopiik betonun
ozellikleri ve kullanimi, bosluk mikro yapist ve bosluk parametreleri ile birlikte betonun

bilesimi tarafindan dogrudan etkilenir.

Sanayi tilkelerinin ¢ogunda, normal betonlarin zararli yonlerini ortadan kaldirmak i¢in hafif

betonlar kullanilmaktadir.

Kopiik betonun tanimi

Kopiik ajani eklendikten sonra homojen bir yapiya sahip, biinyesinde % 75-80 oraninda
birbirinden miistakil kapali hava bosluklari olan hafif beton tiiriidiir. Bu tiir beton dolgu harc1
olarak kullanilabilir. K&piik beton, ¢imento, ince kum, ugucu kiil ve diger malzemelere su
ekledikten sonra mikserde karistirilir ve akici bir kivam elde edilir. Taze beton harcina
kopiik ilave edildiginde, biinyede gdozenek olusur. Kopiik beton olarak bilinir. Kopiik betonu
kopiirtiilmiis bir hargtan olusur. Kopiik beton, agir agregalardan olusmaz. Bu nedenle yapist
homojendir. Kopiik beton ACI 523.2R-96 (1996)’ya gore, hiicresel veya gaz beton olarak
bilinen hafif bir yap1 malzemesinden meydana gelir. Kopiik beton, yukarida belirtilen
ozelliklerle birlikte, uygun kopiik ajan1 kullanilarak ve hava bosluklar1 harcin igerisinde
homojen olarak dagitilmak tizere tutulabildigi hafif bir beton tiirtidiir. Akiskanligr ytiksek,
yogunlugu diisiik, agrega tiikketimi minimum, diisiik dayanim ve yiiksek 1s1 yalitim1 saglar.
Ké&piik beton, uygun dozlarda ve yogunlugunun 400 ile 1600 kg/m® arasinda olmasi
nedeniyle yapilabilir. Kopiik betonun patenti ilk olarak 1923 yilinda alinmasina ragmen,
kopiik betonun karigim orani, kullanilan kopiik ajaninin 6zellikleri ve miktari, kopiik tiretim
yontemi, hava boslugu durumu, homojenlik durumu ve diger bir¢ok faktore baglidir. Bu

nedenle, belirli bir karisim hazirlama yontemi yoktur (Yarar, 2021).
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Kopiik betonlarm tipik birim hacim agirligi 300 ile 1800 kg/m® arasindadir. Kopiik
betonlarin yapisinda ¢ok sayida bosluk bulunur. Bu nedenle, elastisite modiilleri ve diger
mekanik Ozellikleri diisiiktiir. Bu nedenle yapida tastyici olarak kullanilmasi uygun degildir.
Kopiik beton, ses yalitimi, yangin énleme ve yararsiz bosluklar1 doldurmak i¢in 1s1 yalitimi1

ve dolgu malzemesi olarak idealdir (Simsek ve Unal, 2024).

Bu 6zellikleri nedeniyle daha ¢ok detay gerektiren malzemelerdir. Kopiik beton, 1s1 yalitimi
acisindan daha ekonomik ve {istilin bir yap1 malzemesidir. Giiniimiizde insaat endiistrisi, 1s1l
yalitim performansini dikkate alirken, enerji performansi yiiksek binalar i¢in yeterli dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerini saglayan yap1 elemanlarini gelistirmeye ¢aligmaktadir. Kopiik
betondan yapilmig yap1 elemanlari, yapisal iglevselligi ve yalitim 6zelliklerini birlestirir.
Kopiik beton, malzemenin birim agirlhik ve kompozisyonuna bagli olarak normal
yogunluktaki betonlardan %10 ile 50 daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir. Kopiik
beton, ¢imento, agrega ve su karigimina kopiikk ajaninin ilave edilmesiyle olusturulan
alternatif bir yap1 ve yalitim malzemesidir. Hacminin %75-80'1 oraninda bagimsiz kapali
gozenekler igerir. Taze halde diislik viskoziteye, sertlesmis halde diisiik yogunluga ve diisiik
151l iletkenlige sahip olan kopiik betonlar genellikle 300 ile 1600 kg/m? kuru yogunluga
sahiptir. 28 giin boyunca, kopiikk betonun basing mukavemeti 0,2 ile 10,0 MPa'dir.
Calismalar normal betonla ilgili olmasinin yani sira kopiik betonlarla da ilgilidir. Kopiik
ajaninin Ozellikleri, kopiik olusturma yontemi, katki tiirii ve karisim orani, kararli bir kopiik
beton tasarimini etkiler. Kopiik beton, plastik harca mekanik olarak siiriiklenen ¢imentolu
bir malzemedir ve en az yiizde yirmi bosluktan olusur. Kopiik beton, fiziksel, mekanik ve
termal Ozellikleri nedeniyle kullanim yerine tercih edilen bir yapt malzemesidir.
Kendiliginden yayilan ve sikistirma gerektirmeyen hafif beton tiridir (Simsek ve

digerleri,2024).

Kopiik beton liretiminde kullanilan malzemeler

Kopiik betonun temel bilesenleri kum, ¢imento, su ve kopiik ajani olsa da, bazi1 6zelliklerini
gelistirmek i¢in ugucu kiil, silis dumani, tugla unu, perlit, priz hizlandiric1 ve akiskanlastirici

gibi ek bilesenler kullanilabilir (Isildar, 2023; Ozcelik ve Simsek, 2024).

Kopiik betonla ilgili tarihsel olarak ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma kopiik

betonun 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir (Kiliger, 2018).



14

Portland ¢imentosu (CEM I), kopiik beton yapiminda yaygin olarak onerilmekte ve tercih
edilmektedir ¢linkii baglayici olarak prizini (sertlesmesini) hizli almaktadir. Bir kdpiik beton
tiretmek i¢in uygun malzeme, kum boyutu en yiiksek 5 mm ve % 60 ile 95'i 600 mikron ile
2 mm arasinda olmasi gerekir. Karsimda kullanilan su igilebilir olmalidir. K6piik betonun

su tiiketimi, harg tasarimi karisimin iglenebilirligini belirler (Isildar, 2023).

Kopiik ajani, betonun ana bileseni ve temel Ozelliklerini saglamaktadir. Kopiik ajani
iizerinde kapsamli bir sekilde durulacaktir. Kopiik beton iiretmek igin kullanilan kopiik
ajanlart iki cesittir: sentetik ve protein esaslt olanlar. Sentetik kopiikler ise naftalin siilfonat
formaldehitten ve amin ve aminoksitlerden olusur. Sentetik kopiik ajanlari, kopiik
kabarciklarinin daha fazla genlesmesini ve sivi iizerindeki ylizey gerilmelerini dnleyerek
daha diisiik birim hacim agirligina sahip beton iiretmeyi saglar. Daha yiiksek yogunluklara
sahip kopiik beton iiretmek i¢in sentetik kopiik ajanlar1 tercih edilmektedir. Kopiik ajani ile
su karistirllarak elde edilen kimyasalin hava yardimiyla elde edilmesi siirecinde harcanan
enerji koptigiin 6zelliklerini etkiler. Calismalarda en sik kullanilan kopiik ajanlar protein ve
sentetik temelli {irlinlerdir; bunlar deterjanlar, aliiminyum tozu, tutkal regineleri, hidrojen

peroksit ve hatta saponinlerdir (Isildar, 2023).

Sentetik koptiklerin bir kismi, ¢evre icin tehlikeli olarak siniflandirilan maddeler igerebilir.
Sonu¢ olarak, bu ftriinlerin (6zellikle formaldehit kondensatlarina dayanan iiriinlerin)
kullaniminda ¢ok dikkatli olmamamiz gerekir. Sentetik ajanlar bir yila kadar saklanabilir.
KB iiretmek igin kopiik olusturmak ¢ok onemlidir. Kopiik, daha kii¢iik hava habbecikleri ile
yapilirsa betonda daha verimli olur. Yiizey aktif maddeler, hidrofobik ve hidrofilik gruplar
iceren, iki veya bir s1vi1 ile bir kat1 arasindaki ylizey gerilimini azaltan molekiillerden olusur.

Yiizey aktif maddeler iki kategoriye ayrilir: dogal ve sentetik olanlar (Isildar, 2023).

Koptik betonun 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilan destekleyici malzemeler arasinda
ucucu kiil ve ogiitlilmiis graniil yiiksek firin ciirufu ve digerleri kopiik beton yapiminda
siklikla kullanilir. Yapilan arastirmalar, kopiik beton iiretmek i¢in %30 ile %70 ugucu kiil
kullanmanin daha uygun oldugunu gostermektedir. Tras karisimda kullanilirsa, ¢imento
miktar1 azaltilabilir ve bu da daha ucuz beton {iretilebilir. Kopiik betonu daha dayanikli hale
getirmek ve bosluk ¢apini azaltmak icin tane boyutu oldukea kiiciik olan silis dumani yiizde

on ilave edilebilir (Kiliger, 2018; Isildar, 2023).
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Kopiik beton yapiminda en biliyik sorun, kopiigiin karisimdaki stabilitesini
koruyamamasidir. Kopiik beton hizli priz almazsa, ¢okme veya kopilikte gogme meydana
gelir ve yani seklini koruyamaz. Bunun nedenleri arasinda kimyasal ajanin cinsi, karisimin
malzeme 6zellikleri, karistirma icin kullanilan aletler, karistirma siiresi ve hava sicaklig1 yer
alir. Kopiik betonunda kullanilan dogal ve sentetik lifler, betonun mekaniksel 6zelliklerini
gelistirir. Liflerin hem boyutu hem de miktar1 farklilik gosterir. Kopiik betona normalden
daha farkli Ozellikler kazandirmak, belirli katki maddelerinin  kullanilmasim
gerektirmektedir. Bu sebeple tipik olarak suyu azaltan, geciktiren, itici ile hizlandiricilar
kullanilir. Bununla birlikte, katilacak katki maddesinin karisimdaki bilesenlerle uyumlu olup

olmadigimin test edilmesi gerekir (Isildar, 2023).

Resim 2.1. Képiik goriiniimii ve kopiik beton harci (Ozgelik, 2022)

Kopiik betonun veri ve Onemi

Hafif beton iiretmek igin betonun yogunlugunun azaltilmasi gerekmektedir. Betonun
yogunlugunu azaltmak i¢in malzemelerin bir kisminin yerine hava bosluklar1 olusturmak
gerekir. Hiicresel kopiik beton, hava kabarciklari ve hiicresel bosluklar1 nedeniyle 1s1 ve sesi
izole eden hafif ve akigkan yapisi nedeniyle talep gormektedir. Hafif beton veya hafif sap
sistemi, jeneratorlii kopiik beton makineleri kullanilarak hazirlanan hazir beton
santrallerinde yiizsek doz beton serbeti ve su formiilii kullanilarak kopiik beton ajani serbeti

kopiirterek hava kabarciklari olusturur (Kocakerimoglu, 2020).

Kopiik betonun en yaygin kullanimi, oncelikle konut dairelerinin iginde tesviye olarak
kullanilir. Ayrica, her tiirlii yapisal boslugu doldurmak tiinel, altgecit, metro gibi yapilarin
karstik bosluklarin1 doldurmak, peyzaj yapmak ve apron alt1 dolgu yapmak i¢in kullanilir.

Giiniimiizde iiretilen kopiik betonlarm yogunluklar1 250 kg/m® ile 1600 kg/m?® arasinda
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degismektedir. Kopiik betonun diisiik yogunlugu nedeniyle 6lii yiikii azaltarak hem 1s1 hem
de ses yalitimi sagladigi bilinmektedir. Insaat sektoriinde kopiik betonum kullanim
alanlarinin hem su anda hem de gelecekte ¢ok olacagi tahmin edilmektedir. Diiz ¢atilar ve
zeminler buna 6rnektir. Tugla boyutlarinda yapilan duvarlarin uygulanmasi, 1s1 yalitimini
artiracaktir. Prefabrik yapilar i¢in hizli ve kolaydir. Geleneksel betonlardan daha iyi kesme
ve zimbalama dayanimi gosterir. Bu, ¢cevreye duyarli bir yapt malzemesidir. Bu tiir beton
daha ucuzdur. Daha az personel gereklidir. Kopiik beton yiiksek akiciliga sahip olmasi
nedeniyle kolayca pompalanip kaliba yerlestirilebilir. Herhangi bir titresim ve sikistirmaya
ihtiyag duymaz. Su ve donmaya karsi son derece direnglidir. Koplik betonda dengeyi
koruyabilmek adma taze ve sertlesmis betonun yogunluklari birbirine yakin olmalidir.
Kopiik beton, bloklar halinde iiretim tesislerinde yapilabilir veya santiye ortaminda
yapilabilir. Is1 yalitim betonu, 1s1 yalitm paneli, bosluklu tugla ve duvar karosu gibi

prefabrik yapi pargalari olarak da kullanilabilir (Y1lmaz ve digerleri, 2021).

Kopiik betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kopiik betonun fiziksel 6zellikleri, birim hacim agirligy, kilcal su emme 6zellikleri ve basing
dayanimi agisindan ¢cok dnemlidir. Kopiik betonun temel amaci, maksimum basing dayanimi
ve minimum birim hacim agirliktir. Yani hem hafif olmali hem de basing dayanimi 1,5

MPa’dan yiiksek olmalidir (Yanardag, 2020).

Birim hacim agirlik: Kuru birim hacim agirligi ile taze birim hacim agirlig1 arasindaki fark
100 ile 120 kg/m? arasinda olmas1 6nerilir. Kuru birim hacim agirhig i¢in teorik deger ile
gercek birim hacim agirligi arasindaki fark £ 50 kg/m® olmalidir. Kopiik betonun birim

hacim agirliginin azalmasi, mukavemeti ve sertligini diistiriir (Yanardag, 2020).

Kilcal su emme ve gozeneklilik: Gozeneklilik yapisi, kopiik betonun mekanik, fiziksel ve
fonksiyonel 6zelliklerini etkiler. Gozenegin boyutu, gbézenek miktar1 toplami, dagilima,
gozeneklerin birbiri arasindaki baglantilar, yiik tasima ve diger faktorler gozeneklerin

davranisini etkiler (Yanardag, 2020).

Gozenekler tlice ayrilir: Makro gozenekler, kilcal gdzenekler ve jel gozenekleri. Betonun su

emici 0zelligi nedeniyle, kilcal gozenekler kiir isleminden sonra sonuglar1 degistirebilir.
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Kopiik betonun gézenek yapisi, karisimi olusturan malzemelerin cisinden ziyade, maddenin

kendi gozenek yapisindan etkilenir (Yanardag, 2020).

Basing dayanimi: K6piik maddesinin tiirli ve orani, kumun o6zellikleri, ¢imentonun tiirt,
diger bilesenlerin oranlari, su/¢imento orani, yogunluk ve kiirleme teknigi kopiik betonun
basing dayanimini etkileyen onemli bilesenlerdir. Kopiik betonun dayanimi, yogunlugunun
artmasiyla katlanarak artar. Kopiigiin hacmi azaldik¢a mukavemeti artar. Kopiik hacminin
%50'si basing dayanimini O6nemli Ol¢lide azaltirken, koplik hacminin %30'u basing
dayanimini 6nemli Ol¢lide azaltir. Su miktar1 karigimin stabilitesini ve kivamin etkiler.
Karigimlarda kullanilacak kum ile oteki malzemelerin tane biyiikliikleri betonun

mukavemetine etki eder (Yanardag, 2020).

2.3. Diatomit

Mikroskobik ve tek hiicreli alglerin fosillesmis silis iceren kabuklar1 diatomiti olusturur.
Amorf silis birikmesi diatomit ¢okelini olusturur. Volkanik kiil, organik kalint1 ve kumdan
olusmaktadir. Diatomitler, denizlerde, karada, tuzlu veya tatli sularda, nemli kayalarin
iizerinde yasayabilirler. Organizma 6ldiikten sonra tortu haline gelir ve organik kismu ¢iirtir.
Diatomit yataklar1 birikerek taslasir. Dag unu, pekmez topragi, beyaz turba isimleri halk
arasinda kullanilmaktadir. Dogal olarak bulunan tek mineraldir. Feldispatlar, diatomit
karbonat, kil mineralleri ve diisiik miktarda kuvars igerir. Diatomit, a¢ik ocaklardan ¢ikarilir

(Tas ve Cetin, 2012).

2.3.1. Tiirkiye’de diatomit rezervleri

Aydin, Afyon, Ankara, Balikesir, Denizli, Bingol, Canakkale, Cankiri, Eskisehir, Kiitahya,
Kayseri, Konya, Nigde, Sivas ile Van, iilkemizin diatomit yataklaridir. Kayseri-Hirka,

Tiirkiye'nin en bilylik diatomit yatagidir (Tas ve Cetin, 2012).

Bu yataklar i¢inde siklikla bulunan alanlar1 {i¢ grupta toplamak miimkiindiir:

1. Nigde, Nevsehir ile Kayseri bolgesi; i¢ Anadolu bolgesinde Nigde, Nevsehir ve Kayseri
en biiyilk diatomit yataklarina sahiptir. Kayseri’deki Emmiler-Hirka bdlgesinin
diatomitleri 21 metre kalinliga ulasmaktadir. Bu bolgede dort farkli diatomit ¢esidi

bulunmaktadir: kiregli, killi, kumlu ve saf olarak gruplanmaktadir. Urgiip yakinlarinda da
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diatomit kaynaklari bulunmaktadir. Aksaray ilinin Ihlara vadisinde bulunan Melendiz
cay1 ¢evresinde 15-20 metre kalinliginda diatomit kaynagi bulunmustur. Tespit edilen

diatomitlerin tamaminin tatli sudan kaynaklandigi belirlenmistir (Tas ve Cetin, 2012).

Ankara ile Cankir1 bolgesi; Cankiri'nin Sabandzii, Orta ile Cerkes ilgeleri biiyiik miktarda
diatomit rezervleri igermektedir. Ankara merkez yakinlarinda bulunan Giirciikdy-Gilivem
ve Giicligoz-Bagberket bolgelerinde diatomit kaynaklari bulunmaktadir. Bu bolgede
bulunan diatomitler amorf ve saftir. Nem orami ile su emmeleri yiiksektir. Cok

gozeneklidir ve yogunlugu 2,0 g/cm®den kiigiiktiir (Tas ve Cetin, 2012).

Kiitahya ve Usak ile Denizli ve Aydin bolgesi; Bazi illerimize bagh ilgelerde diatomit
yataklar1 one c¢ikmaktadir. Kiitahya-Alayunt, Usak-Kayagil, Denizli-Tirkaz, Aydin-
Karacasu bolgelerinde diyatomitler bulunmaktadir. Bursa-Orhaneli ve Balikesir-Gonen
diyatomitleri de bulunmaktadir. Kiitahya diyatomitleri yaklasik 15 milyon ton kadardir.
Ug farkli damar bulunduran bu yataklar %55, %75 ve %92 oranlarinda SiO2 icermektedir.
Afyon bolgesi diatomitlerinin hiicreleri gubuga benzemektedir ve kabuk sekillidirler (Tas

ve Cetin, 2012).

Yukarida goriildiigi gibi Anadolu’nun birgok bélgesinde diatomit yataklari olduk¢a yaygin

olarak bulunmaktadir. Bu yataklar yeterince degerlendirilememektedir.

2.3.2. Diatomitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ocaktan ¢ikarilan diatomitler biiytlik bir kiitle gériinlimiindedir. Ancak islendikten sonraki

boyutlar1 yaklagik 2-200 mikron kadardir. Diatomitin %86-94'i silistir. Renkleri beyazdan

griye kadar degisir ve blinyesinden su uzaklastik¢a rengi beyazlasir, gevsek bir yapiya sahip

olur ve tozlasir. Demir, kil ve aliiminyumdan gelen alkaliler diger bilesenleridir. Denizden

gelenler daha incedir. En 6nemli 6zelligi gozeneklilik ve diisiik birim hacim agirligidir. Su

emme yetenekleri yiiksektir (Aruntas, 1996). Diatomit maddesinin islenmemis hali Resim

2.2 'de gosterilmektedir.
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Resim 2.2. islenmemis diatomit

Diatomitler, denizlerde, karada, tuzlu ve tatl sularda, nemli kayalar tizerinde yasayabilirler.
Diatomit, agik ocaklardan gikarilir. Onceleri acik havada kurutulur iken, ancak son
zamanlarda gelismis isletme tesislerinde islenmeye baglanmistir. Diatomit 100 ila 900
derece arasinda firinlanir ve findik biiyiikliigiinde ufalanir. Biinyesinden organik maddeler
cikarilir. Diatomitin yapisinda en fazla bulunan bilesiklerden birisi de genel olarak SiO2

bilesigidir (Yasar, 2016).

Diatomitin fiziksel 6zelliklerine ait veriler Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Diatomitin fiziksel 6zellikleri (Yasar, 2016)

Fiziksel 6zellikleri
Deger Ham Kalsine edilmig
pH 7,91 8,58
Yogunluk(kg/dm?®) 2,29 1,90
Gegirgenlik(m?) 2,15/10-15 4,74/ 10-15
Minerolojik ve kimyasal bilesim (%)
SiO; Al203 Fe20s CaO MgO Alkali oksitler K.K
en az en ¢ok en ¢ok en ¢ok en ¢ok en ¢ok
85 5 1,5 %1 0,5 1 6

Aruntas, Albayrak, Saka ve Tokyay (1997) yaptiklar1 ¢alismada, Ankara-Kizilcahamam ve
Cankiri-Cerkes' de bulunan iki ayr1 yataktan saglanan diatomitlerin fiziksel ozellikleri,
kimyasal kompozisyonlari, mineralojik bilesimleri ve mikroskobik yapilarini incelenmistir.
Diatomitler, saf, amorf, genellikle yumusak, kolayca ufalanabilir ve tane irilikleri 5-50 pm
arasindadir. Yiiksek su emme ve gozeneklilige sahip olduklari, yapilarinda plajioklas,
smektit ve kuvars mineralleri bulundugu belirlenmistir. Yogunluklar1 2,0 g/cm®ten daha

azdir. Diatomitlerin, hem birbirleri hem de ilgili standart ve literatiirle karsilastirilmasi
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sonucunda filtrasyon malzemesi, puzolanik malzeme ve yaliim malzemesi olarak gesitli

endiistriyel alanlarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

2.3.3. Literatiir taramasi

Diatomit, uzun siiredir kullanilan bir malzemedir. MS 530 yillarinda, Ayasofya camisinin
kubbesi hafif oldugu i¢in diatomit tuglalardan yapilmistir. Diatomit, sahip oldugu olumlu
ozellikler nedeniyle ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Nobel, 1867 yilinda ilk kez bilimsel
olarak kullanmistir. Diatomit ayrica izolasyon ve dolgu i¢in kullanilirken, 20. yiizyilda
iiretim ve elde etme siireci hizlanmigtir. Santra Barbara Country, Kaliforniya'da 1912 yilinda
diatomit kaynaklari isletilmeye baslanmis ve daha sonra g¢esitli isimlere sahip olmustur.
Giliniimiizde bu sirket en biiyiik diatomit {ireticilerinden birisidir. 1950'lerden sonra ¢imento
sanayisinde kullanilmaya baglanmustir. Diatomit, katk1 veya dolgu olarak, katalizor tastyicisi
olarak, filtrasyon islemlerinde, gida sektoriinde, boyalarda ve c¢imento yapiminda
kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir tanesi diatomitin hafif, kimyasal
maddelere kars1 direngli, 151, ses yalitim1 saglamasi ve elektrik gecirgenligi az olmasindan

kaynaklandig: belirtilmektedir (Orklemez, 2019).

Yilmaz ve digerleri (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada “Cimento klinkerinin 6giitiilmesi
esnasinda %35, %10 ve %20 oranlarinda katilan kilin diatomit ilave beraber ogiitiilerek
cimentolar elde etmislerdir. Arastirma sonucunda % 10 ve % 20 killi diatomit katkili ¢imento
ile 28 giin sonunda 50 MPa basing dayaniminin CEM 1 ¢imento elde edilebilecegini
vurgulamiglardir. Benzer bagka bir ¢calismada ise agirlik¢a, ¢imentonun %0, %5, %10 ve
%151 oranlarinda diatomit ilave edilerek karisimdaki su ve kum miktarlar1 sabit tutularak
har¢ numuneleri tiretmislerdir. Yapilan deney sonuglarina gore, %5 diatomit igeren ¢imento

harcinin standarda en yakin sonug verdigini belirtmislerdir”.

Aruntas (1996) yaptig1 calismada diatomitinin ¢imento har¢i iiretiminde puzolanik katki
olarak kullanilabilirligini arastirmistir. “Bu amagla diatomitleri, ¢imento agirliginin %10,
%20 ve %40’1 oraninda, ilk olarak dogrudan klinkerle birlikte dgiitiilerek, ikinci olarak ise
¢imentonun bir kismi yerine ikame edilerek, diatomit ikameli cimentolar (DIC) ile diatomit

katkili ¢imentolar (DKC) elde edilmistir”.
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Aydm ve Giil (2000) yaptiklari ¢calismada diatomit ve pomza belirli boyuta getirildikten
sonra beton i¢ine ¢imento agirliginca belirli oranlarda katilarak betonun priz siiresi, ¢okme
basing dayanimi {izerine etkileri arastirilmistir. Benzer bir ¢alisma, diatomit ¢imento
agirhiginin % 10, %20 ve %30’u kadar betona ilave edilmis ve son olarak yine diatomitin
cimento agirhiginin %10 ve %20’si ile yer degisimi yapilmistir. Diatomitin gozenekli bir
yaptya sahip olmasindan dolay1 biitiin karigimlarda ¢ok fazla slump kayiplar1 goriilmiistiir

(Bahadir, 2001).

Yilmaz ve digerleri (2008) bu ¢alismada, “Dogal amorf ve gozenekli olarak saf ve kalsine
edilmis diatomit kullanarak ¢imento liretimini arastirmislardir. Portland ¢imentosuna %5,
%10, %20 saf ve kalsine edilmis diatomit ilave edilerek fiziksel, kimyasal, mineralojik,
mikro yapisal ve mekanik testleri yapilmigtir. Ayn1 zamanda reaktif SiO2 igerigi de artmugtir.
Kalsinasyon iglemi diatomitin gozenekli yapisini degistirdiginden %20 oranindan daha

yliksek oranda kullanilabilir”.

Kastis ve digerleri (2006) yapmis olduklar1 calismada “Diatomit ile harmanlanmis
cimentonun O6zellikleri ve hidratasyonu iizerinde c¢alismislardir. Denelerde %0, %10, %20
ve %35 diatomit kullanilarak ¢imento harci olusturulmustur. %10 diatomit katkili karisima
kadar, basing dayanimlar1 Portland ¢imentosuna gore daha da iyilesmistir. EN 197-1’e gore

aktif SiO2 igerdiginden dolay1 dogal bir puzolan olmanin 6zelliklerini tasimaktadir”.

Unal ve Uygunoglu (2007) yaptiklar1 hafif beton calismasinda “Diatomit agrega olarak
kullanilmistir. Diatomitle hafif betonun mekanik ve fiziksel Ozelikleri arastirilmistir.
Betonlarin ¢imento miktar1 250 ve 400 kg/m? arasinda degistirilerek S/C orani 0,15 olarak
sabit tutulmustur. Uretilen numuneler iizerinde, basing dayanimu, 1s1 iletkenlik, su emme,

birim hacim agirlik, ultrases gecis hiz1 ve goriinen porozite deneyleri yapilmistir”.

Yapilan bu ¢aligmada “Tugla iiretiminde kullanilan kil, Ankara Seker Fabrikasindan alinan
atik diatomit malzemesi kullanilmistir. TSE 705'e gore 1,8/100 tugla sinifina sahip olan
tuglanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Farkli deney numunelerinin 800, 900
ve 1000 °C'de pisirilmesi ve daha sonra standart testler uygulanarak tugla {iretimine
basglanmistir. Calismalar, %20 oraninda diatomit katkilt numuneleri 900 °C'de pisirerek

fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip iriinlerin elde edilebilecegini gostermistir” (Bideci,
2003).
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Calismada “Diatomit ile beton islenebilme 6zelligi, priz siiresi ile eksenel yiik altindaki
davraniginin nasil etkilendigi incelenmistir. Calismada, S/C oraninin karisimlar tizerindeki
etkisini belirlemek i¢in iki farkli S/C oran1 (0,50 ile 0,55) kullanilmistir. Karigimdaki
c¢imento orani azaltilmistir. Son olarak, cesitli miktarlarda diatomit iceren betonlar
iiretilmistir.108 tane diatomitli numune {iretilmistir. Uretilen numunelere ¢ékme ile priz
sliresi ve basing dayanimi testleri uygulanmistir. Cokme sonuglarina gore diatomit
miktarindaki artis  sonucu ¢okme  degerinin  azaldigt ve bu da  diatomitin
islenebilirligini zorlastirdigini géstermistir. Priz siiresi deneylerinde, diatomitlerin inceligi
ve miktart arttik¢a priz gecikmesi meydana geldi. Basing dayanimi deneyi sonuglarina gore,

S/C oraninin diisiiriildiigli durumlarda sonuglar daha yiiksek ¢ikmistir” (Geng, 2006).

Baska bir ¢alismada “Portland ¢imentosuna %10 ile %20 zeolit, %10 ile %20 diatomit, %5
ile %10+10 diatomit ve zeolit eklenmesi yoluyla yedi farkli ¢imento kompozisyonu
iiretilmistir. Caligmada numuneler 7 ile 10 cm ¢okme degerine sahip bir karisim tasarimiyla
hazirlanmistir. Numuneler iizerinde birim hacim agirligi, su emme ve bosluk orani, kapiller
su emme, ultra ses ge¢is hiz1 ve yarmada ¢ekme basing dayanimi gibi ¢esitli deneyler
gerceklestirilmistir. Hem diatomit hem de zeolit katilimi, beton 6rneklerinin dayanim ve
dayaniklilig1 iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Sonuglar, diatomit ve zeolit katkili

numuneler i¢in en iyi katki oraninin yiizde on oldugunu gostermistir” (Savas, 2012).

Yapilan ¢alismada “Nerviirlii donati, %20 diatomit ve %20 zeolit katkili beton numuneler
icerisine yerlestirilmistir. 1 M HCI ve 0,5 M H2SOs asit i¢indeki korozyon mekanizmasi
arastirtlmigtir.  EIS  yOntemi  kullanilarak  yapilan  deneyler, zeolit  katkili
%20'lik numunelerdeki betonun donati direncinin diatomit katkili %20'lik betona goére daha
yiksek oldugunu gostermis ancak korozyon miktarinin ise daha diisiik oldugu tespit

edilmistir” (Durgun, 2015).

Bu caligmada “Diatomit, siva harcinda ve tarimsal yapilarda nasil kullanilabilecegi
arastiritlmistir. Diatomitin, birim hacim agirligi, su emme, kilcal su emme, e8ilme ile
basing dayanimi ve buhar gegirgenligi agisindan tarimsal yapilarda kullanilabilir kanaatine

varilmistir” (Yazarel, 2016).
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Yapilan ¢aligmada “Kopiik betonda krom atiklarinin agrega olarak kullanimini incelemis
TS’ ye gore basing ve egilme dayanimi, 1s1 iletkenlik ve rotre deneyleri yapilmis ve krom

atiklarinin belirli sartlar altinda kopiik betonda kullanilabilecegi saptanmistir” (Kaya, 2017).

Calismada “Endiistride bir yan iirlin olarak graniile yiiksek firin ciirufu ile ¢gimento dozajinin
kopiik betonun 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Yiiksek firin ciirufu, kum ile %50
ile %100 oranlarinda kopiik beton karisiminda yer degistirmis ve ¢imento dozaji 300, 400
,500 kg/m? kullanilmistir. Numunelere 1s11, mekanik ve fiziksel testler yapilmistir. Graniile
yiiksek firm clirufunun, kumun yerine kullanilabilecegi ancak bosluk oraninin dayanim igin
daha 6nemli oldugu kesfedilmistir” (Oren, 2017).

Yapilan ¢alismada “F sinift ugucu kiil kullanilarak {iretilen geopolimer numunelere diatomit
eklenmesinin mekanik ve fiziksel Ozellikler iizerindeki etkisini incelenmis. Calismada
yapilan numunelerde su/¢cimento oran1 0,31 ve kum/¢imento orani 3,0 olmustur. NaOH,
aktivator olarak kullanilmis ve ¢imentoya gore yaklasik yiizde on oraninda Na+
kullanilmigtir. Diatomit ile ¢cimento, karisimlar hazirlanirken ¢imentoya gore agirlikca %1,
%2, %3, %4 ve %5 olarak yer degistirilmistir. Numuneler 24, 48 ve 72 saat boyunca 60, 75
ve 90 derecelik bir 1s1 kiirtinde tutulmustur. Numunelerin iglenebilirlik, birim agirlik, basing
ve egilme dayanimi, su emme ve bosluk orani, kilcal su emme, yangina dayaniklilik, aginma
direnci ve XRD ve FESEM analizleri ile incelenmistir. Sonug olarak, iiretilen geopolimer
ornekleri %1, %2 ve %3 oraninda diatomit i¢erdiginde dayanimin artti§i bulunmustur”

(Orklemez, 2019).

Calismada “F smifi ucucu kiil kullanilarak yapilan bir geopolimer calismasi, diatomit
ilavesinin mekanik ve fiziksel Ozellikler tizerindeki etkileri aragtirillmistir.  Cesitli
sicakliklarda ve farkli NaOH oranlar1 kullanilarak iiretilen geopolimerlerin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri incelemistir. NaOH aktivator olarak kullanilmistir ve karisimlara %8,
%10 ve %12 Na+ katilmistir. Karigimlarda diatomit, ugucu kiille yer degistirilerek agirlikca
%1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda kullanilmistir. Numuneler 60, 75 ve 90 derece sicakliklarda
iiretilmis ve 24 ila 72 saat boyunca 1s1 kiiriine birakilmistir. Numunelerin islenebilirlik, birim
agirlik, basing ve egilme dayanimi, su emme ve bosluk orani, kilcal su emme, yangina
dayaniklilik, aginma direnci analizi ve deneyleri yapilmis ve XRD ve FESEM analizleri ile
incelenmistir. Sonug¢ olarak, iiretilen numunelerde %1 ve %2 diatomit ikamesi ile

dayanimu arttirdig tespit edilmistir” (Ozsoy, 2021).
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Bir calismada “Diatomit tozunun hafif harglarin teknik &zelliklerine nasil etkisi oldugu
arastirtlmistir. Alkali eklenmis hafif harglarin kuru birim hacim agirligi, termal iletkenligi,
egilme ve basing dayanimi, donma ¢oziilme dayanikliligi, kuru biiziilme ve yiiksek sicaklik
degerleri ve diatomit tozu, silis kumu, andezit kumu ve yiiksek firin cilirufunun farkl
oranlarda karistirilmasi incelenmistir. Bu nedenle, tamamen andezit kumu igeren ancak
diatomit tozu icermeyen karisim kullanilarak 60 MPa'lik bir dayanim elde edilmistir.
Diatomit tozu, ylksek firin ciirufunun yerini alarak basing dayanimini onemli Olclide
azaltmistir. %20 ve %30 diatomit tozu iceren karigimlar en diisiik termal iletkenlik
degerlerini gostermistir. %10 diatomit tozu i¢ceren karisimlar donmaya ve ¢oziilmeye yiiksek

direng gostermistir” (Yakupoglu, 2023).

Basgka bir ¢alismada “Kopiik betonun reolojisi, kum tane boyutlar1 ve miktar1 sabit
tutulurken, su ve ¢imento orani, ¢cimento dozaji1 ve kopiik miktar1 dahil olmak tizere cesitli
degiskenlerin etkilerini arastirilmistir. Sonug olarak, kopiik Herschel-Bulkley modeli, beton
davranisinin reoloji 6zelliklerini belirlemek icin kullanilabilir. Bu model, 1s1 iletkenlik

degerlerinin ve dayanimin birim hacim agirlik ile iliskili oldugunu géstermektedir” (Tuzlak,
2017).

Bu calismada “Kopiik betonun teknik 6zellikleri, mermer tozu, yiliksek firin clirufu ve ugucu
kiil gibi endiistriyel atiklar kullanilarak analiz edilmistir. Ornekler 0,14 ile 0,20 W/m K 1s1
iletkenligi gostermistir. Rotre degerleri %0,09, filler ve tamami ugucu kiil igeren seride

%0,11'dir. Basing dayanim degerleri 1,60 ile 4,35 MPa arasinda degismistir” (Atabey, 2018).

Calismada “Ince kum, ugucu kiil ve kimyasal bir hidrojen peroksit katkis1 kullanilarak
yapilan kopiik betonun yogunlugu 370 ile 440 kg/m®tiir. Yapilan arastirmaya gore ucucu
kiil katkis1 kopiik betonun basing dayanim degerlerini artirmaktadir” (Dede, 2019).

Bu calismada “Kopiik yapmak i¢in kalsiyum aliiminat ¢imentosu, potasyum iyodiir, lityum
karbonat, karboksimetil seliilloz, hidrojen peroksit ile genlesmis perlit kullanilmigtir. Bu
calisma i¢in genlestirme yontemini kullanarak {iretilen kopiik beton numuneleri en iyi

sonuglar1 vermistir” (Yanardag, 2020).

Yapilan ¢alismada “Kopiik beton arastirmasi i¢in sentetik esaslt kopiik ajani, CEM 1 42,5

¢imento, ucucu kiil, genlestirilmis perlit ve dogal kum belirli oranlarda kullanilmistir. Bu



25

karisim, polikarboksilik akiskanlastirici ve priz hizlandirict kimyasal maddenin etkisinin
yan1 sira, taze betonun priz siiresini kisaltmak ve hidratasyon siirecini hizlandirmak igin
CaClz'nin belirli miktarda ilave edilmesini igerir. Birim hacim agirlig1 460 ile 630 kg/m?®
arasinda iretilmistir. KOpik beton numunelerinin mikroyapisi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Genlestirilmis perlit katkili karisimlarla elde edilen 6rneklerin 1s1
iletim degerleri oldukca iyi olsa da, mekanik ozelikleri beklenen diizeyde degildir”

(Kocakerimoglu, 2020).

Calismada “Bazalt lif ve atik mermer tozu igeren kopiik betonun 6zellikleri incelenmistir.
Kopiik betonun, kapilaritesi, kuruma ve biiziilmesi, siilfata dayanikliligi, yiliksek
sicakliga dayanikliligi, donma ve ¢oziilme dayanikliligi ve 1s1l iletkenlik degerleri ti¢ farkl
tip kopiik muhtevasi ve bazalt lif muhtevasi aragtirilmistir. Aragtirma sonucu tiretilen kopiik
beton numunelerinin isil iletkenlik katsayilar1 0,645 ile 0,757 W/m K, kuruma
biiziilmeleri 90 giinde 75 ile 1951 um, su emme oran1 %16,91 ile 6,86, egilme dayanimi
28. giinde 12,22 ile 4,09 MPa, kuru birim hacim agirhigi 1924 ile 1370 kg/m3, basing
dayanimi 28. giinde 33,53 ile 19,4 MPa, kapilarite 1,91 ile 6,72 mm ve porozite orani 24,43
ile 12,6 aras1 bulunmustur” (Yarar, 2021).

Yapilan bir ¢calismada “Kopiik beton iireten numunelerin fiziksel, mineralojik ve mikro
yapilarini incelemek i¢in pomza ve diatomit kombinasyonunu farkli oranlarda kullanarak
kopiik betonun ideal karisim oranlari belirlenmistir. Arastirmada, diatomit ve pomzanin
cimentoya ayr1 ayr1 ya da birlikte dahil edilmesi ile meydana gelen reaksiyonlari belirlendi.
XRD, FT-IR ve DTA-TGA analizleri, 90. glinde hem diatomit, pomza hem de diatomit ve
pomza igeren ¢imentonun yiiksek bir hidratasyon seviyesine sahip oldugunu gostermistir.
Bu nedenle, puzolanik malzemeler kullanildiginda, harglarin basing dayanimi diismekte
ve 28. giinde, PC 42,5 R tipi ¢cimentosunun basing dayanimi minimum dayanim degerlerinin
tizerinde ¢ikmaktadir. 90. giinde hem %10 pomza ilaveli hem de %5+5 pomza ilaveli

diatomit harglarin basing dayanimi referans hargtan daha iyi ¢ikmistir” (Pimarci, 2022).

Calismada “Insaat yikint1 atiklarinin 4 mm'den kiiciik boyutlarinda bulunan malzemeler igin
en uygun su-¢imento oranlarini belirlemek i¢in kopiik betonun en uygun karigim oranlari
belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimina sahip olan ve minimum birim hacim agirligina
sahip olan karigimlardan elde edilen kopilik betonun 1sil iletkenlik katsayilari, su emme

kapasiteleri ve diger 6zellikleri tespit edilip, yikint1 atiginin dayanimi iizerinde olumsuz bir



26

etkisi olmasina ragmen, duvar doldu malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir”
(Ozgelik, 2022).

Y apilan koplik beton calismasinda “Kopiik betonun yiiksek derecedeki kuruma biiziilmesine
engel olmak icin, yangin direncini artirarak ve 1s1 yalittm Ozeligini artirarak karigimlar
hazirlanarak numuneler tiretilmistir. Oncelikle havada ve sonrada otoklavda 300, 400 ve 500
kg/m?® birim hacim agirligina sahip kopiik beton numuneleri iiretilmistir. Kuruma biiziilmesi,
mekanik ozellikler ile 1s1 iletkenligi agisindan en uygun birim hacim agirligi olarak 300
kg/m? belirlendi. 300 kg/m? ile iiretilen kopiik betonun mekanik 6zellikleri iizerine, yiiksek
incelikte silika esasli farkli mineral katkilar C-S-H baginin olusumunu desteklemek i¢in %
5, 10 ile 15 gimentoya silika esasli mineral ilave edilmistir. Kapiler su emme katsayisi, kuru
yogunluk, hidratasyon {iirtinlerinin mineralojik degisiklikleri, 1s1 iletkenligi, ultrasonik ses

hizi, basing ile egilme dayanimlar1 ve dinamik elastisite modiilii arastirilmistir” (Isildar,

2023).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Cankiri-Cerkes yoresi Akhasan kdyii ve civarinda isletilmekte olan ocaktan alinan
diatomit, silis kumu, CEM 1 42,5 R ¢imento, sehir sebeke suyu ve kopiik ajani belirli oranlarda
kullanarak kopiik betonu tasarrmi yapilmustir. Uretilen kopiik betonu tasarimiyla iiretilen
numuneler tizerinde basing dayanimi, birim hacim kiitle, su emme, bosluk orani, kapilarite, 1s1

yalitim katsayisi, yamcilik ve 1s1 gecirgenligi, gozenek yapisi gibi 6zellikleri arastirlmgtr.
3.1.1. Diatomit ve silis kumu

Diatomit: Arastirmanin temel bileseni olan diatomit, Cankiri-Cerkes Akhasan koyii bolgesinden
elde edilmistir. Sekil 3.1°de diatomitin saglandig1 yatak olan Akhasan Kd&yii, Cerkes'in 10 km
gliney batisinda isletilmekte olan bir yerdir. Sediman menseyli bu yataklarin tabakasinin dogrultu
ve egimi mevzii olarak degismekte ve kivrimlardan olusmaktadir. Maden Tetkik Arama’nin
1968°deki raporuna gore, bu bdlge 9 km? biiyiikliigiindedir ve goriiniir rezervi 4 milyon tondur.
Muhtemel rezerv 19 ile 20 milyon ton civarinda olabilir. Cankirt yoresi diatomitleri amorf yapida,
yiiksek gézenekli mikro yapiya sahip, su emmeleri ve nem degerleri yliksek ve yogunluklari 2.0

g/cm®den kiigiiktiir. Ingaat islerinde hafif yalitim malzemesi olarak kullanilabilir (MTA, 2023).

Sekil 3.1. Akhasan (Cankiri- Cerkes) diatomit yataginin yer haritasi
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Sekil 3.2. Akhasan (Cankiri- Cerkes) diatomit yataginin jeolojik haritasi (Kurhan, 1969)

Cizelge 3.1. Diatomitlerin fiziksel dzellikleri (Ozbey ve Atamer, 1987)

Fiziksel 6zellikler TS 9773 smuirlari
Nem oran1 (%) (laboratuvara 72 En ¢ok 15
getirildigi zaman) ve

(Kurutuldugunda)

Su emme orani (%) 188 Enaz 180
Yogunluk (kg/dm?®) 1,83

Gevsek agirhigi (kg/m®) 225 En ¢ok 500
pH 7,08

200 pum elek tistii (%) 38,6

90 um elek tistii (%) 60,1

Dogal nem (%) 4+/-1

Rengi Bej (sarimtirak) Beyaz
Beyaz yabanct madde Yok -

Diger Yumusak- hafif Yumusak- hafif
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Cizelge 3.2. Diatomitlerin kimyasal kompozisyonlar1 (Ozbey ve Atamer, 1987)

Kimyasal kompozisyon % Ticari ham diatomit %
sinirlari
SiO2 83,0 Enaz 85,0
AlO3 6,37 En ¢ok 5,0
Fe203 1,20 En ¢ok 1,5
CaO 1,14 En ¢ok 1,0
MgO 0,68 En ¢ok 0,5
Na,O 0,67 En ¢ok 1,0
K20 0,82 En ¢ok 1,0
TiO; 0,40 -
P20s 0,10 -
Kizdirma kayb1 5,62 En ¢ok 6,0
Toplam 99,99

Resim 3.1. Arastirmada kullanilan diatomit ve silis kumu

Silis kumu: Silis kumu Pomza Export A.S. firmasinin Manisa-Salihli Kaletepe bolgesinde mevcut
olan isletmeden temin edilmistir. Tane boyutu 0-400 pm olan ve yogunlugu 2.65 g/cm>tiir Silis
kumu kimyasal yapis1 % 99 oraninda SiO; icermektedir. isletmenin gereksinimleri dogrultusunda
cesitli gradasyonlarda silis kumu siniflandirilmistir. Bu kumlarm sicaklik ve kimyasal etkilere
dayanikli olmasi nedeniyle bircok sektdrde kullanilmaktadir. Dokiim, tekstil, aritma tesisleri,
ylizey temizleme (kumlama ve raspa), yapt malzemeleri, kimya, spor alanlari, akvaryum ve pist

kumu, séve, prekast sistemleri, boru imalati vb. bazilardir.
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Cizelge 3.3. Karigimda kullanilan silis kumunun 6zellikleri

Kimyasal bilesenler % Agirlikca
SiO2 99,31
Al;O3 0,29
FeoOs3 0,05
TiO, 0,009
CaOo 0,05
MgO -
Na.O -

K20 0,02
Kizdirma kaybi 0,09

3.1.2. Cimento ve su

Cimento: Arastirmada CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullamlmistir (TS EN 197-1).
Cimentonun teknik ve kimyasal bilesenleri Cizelge 3.4°te verilmistir. Karisimda Ankara schir

sebeke suyu kullanilmustir.

Cizelge 3.4. CEM 1 42,5 R bilesenleri (OYAK, 2022)

Kimyasal icerik Fiziksel ozellikler

Bilesen % Hacimsel genlesme(mm) <1
SiO, 20,63 Incelik (90 mm, %) 0,1
AL>03 4,71 Incelik (200 mm, %) 11
Fe203 3,41 Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3340
Ca0 63,64 Priz baslangici(dk.) 185
MgO 1,24 Priz sonu(dk.) 120
SOs3 2,2 Yogunluk(g/cm?®) 3,12
Na2O 0,23 Mekanik 6zellikler

K20 091 7 giinliik egilme dayanimi (MPa) | 5,8
Cl- 0,0357 28 giinliik egilme dayanimi (MPa) | 7,2
Serbest CaO 1,26 7 giinliik basing dayanimi (MPa) 39,3
Kizdirma kaybi 2,63 28 giinliik basing dayanimi (MPa) | 51

3.1.3. Kopiik ajam

Yapilan deneylerde; bosluklu hafif beton ve hafif yap1 elemanlari elde etmek igin sentetik esash
kopiik ajan1 kullanmistir. Konsantre halde bulunan ajan tarafindan tiretilen kopiik, ¢imento
serbetiyle birlestiginde bag kurarak hizli bir sekilde homojen bir karisim olusturur. Olusan
stirtiinmeler i¢in kopiik taneleri boliinerek betonda bagimsiz sekilde kapali hiicreler olusturur.

Yapilan calismalarda, hafif beton ile yap1 elemanlarmi olusturmak icin hazirlanmig yiiksek
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verimli  sentetik kopiik ajami  kullanilmistir. Bu ajan kopiik kabarciklarinin daha fazla
genlesmesini ve sivi lizerindeki yiizey ¢ekme gerilmelerini onleyerek daha diisiik birim hacim
agirhigina sahip beton iiretmeyi saglar. Kopilik ajaninin, sebeke suyuna %2 + 0,5 oraninda
eklenmesi gerekmektedir. Onceden hazirlanmis kdpiik iiretim makinesi, hazirlanan soliisyondan
kopiik olusturur. Kopiik hazir hale geldiginde, tiretici firmanin deneyler sonucunda tavsiye ettigi
deger yaklasik 85 g/I' dir.

Cizelge 3.5. Kopiik ajaninin 6zellikleri

Icerik Sentetik

Konsantre haldeki yogunluk(kg/1) 1,20+0,02

Koptik yogunlugu (g/1) 85

Su/kopiik ajani orani 50/1

Kopiik yiizey suyunu birakma siiresi(saat) 3

Rengi Bulanik beyaz

pH degeri 6,0

Raf omrii((ay) 24

Saklama kosulu Agz1 kapal1 ve serin ortamda

Koptik konsantrasyonu kisa bir siire sonra ¢imento serbeti ile birlesir ve homojen bir karigim
olusturur. Her bir tanecik, karisim sirasinda olusan kopiikler ¢imento icinde esit bir sekilde
dagildigindan, birbirinden ayr bir ¢at1 olusturur. Kopiik tanesi karigim sirasinda stirtiinmelerle
boliiniir ve kabarciklar yeni bir katman olusturur. Kopiikler betonda birbirinden ayr1 kapali

hiicreler olusturur. Tozma yapmadan betonun yiizeyinde kirilgan bir tabaka olugmaz.

3.2. Metot

Aragtirmada kullanilan diatomitin tane biiytikliik dagilimi TS EN 933-1(2012) Agregalarin
geometrik ozellikleri i¢in deneyler - Boliim 1: Tane biiyiikligi dagilimimin tayini - Eleme
yontemi esas, 0—4 mm diatomit malzemenin elek analizleri yapilmigtir. Birim hacim
kiitlenin tayininde, TS EN 12390-7(2019) Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 7:
Sertlesmis betonun birim hacim kiitlesinin tayini” standardina gore yapilmistir. Basing
dayanim testinde, “TS EN 12390-3(2019) Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bolim 3:
Deney numunelerinin basing dayaniminin tayini” esas alinarak yapilmistir. Ultrases gegis
hiz1 tespiti testinde, “TS EN 12504-4(2021) Yapilarda Beton Deneyleri - Bolim 4:

Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini” standardi esas alinarak yapilmistir. Su emme ve
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bosluk oraninin belirlenmesinde “TS EN 480-11(2008) Kimyasal Katkilar - Beton, Harg ve
Serbet icin - Deney Metotlar1 - Boliim 11: : Sertlesmis betonda hava boslugu 6zelliklerinin
tayini” esas alimmustir. Kopiik betonun kapiler su emme hizinin tayininde “TS EN 772-
11(2012) Kagir Birimler - Deney Metotlar1 - Boliim 11: Betondan, yapay ve dogal tastan
yapilmis kagir birimlerde kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su emme hizinin tayini”
esas alinmigtir. Termal iletkenlik &zelliklerinin TS EN 12664 (2001) Yapi1 malzemeleri ve
mamulleri - 1s1l direncin, korumali tablali 1sitic1 ve 1s1 aki dlgerin kullanildigi metotlarla
tayini - 1s1l direnci orta ve diisiik seviyede olan kuru ve rutubetli mamuller” standardi ve bu
plaka numuneler “TS ISO 8301(2015) Ist yalitimi - Kararli halde 1s1l direncin ve ilgili

ozelliklerin tayini - 151 akis tayini i¢in metotlar” standartlarina gore tayin yapilmistir.

3.2.1. Optimum karisim oranlarinin belirlenmesi

Genel olarak kopiik betonda hedef, en diisiik birim hacim kiitle (8) ile maksimum basing
dayanimi(o) iliskisini elde edebilmek, kopiik beton malzeme karigsim oranlari belirlemek i¢in
tasarimlar planlanmistir. Bu tasarimlarla temel kriter uygun akis siiresi ve siirekli akis veren
karigim oranlar1 i¢inde sertlesmis kopiik beton basing dayanimi / birim hacim kiitle oraninin
en bliyiik degeri veren karisim orani ile optimum malzeme karisimlarinin bulunmasi
amaclanmistir. Bunun igin onceki calismalardan, ¢imento miktar1 500 kg/m? biitiin
karisimlarda sabit olarak alinmistir. Diger bilesenler de§isken olarak alinarak 6n denemeler
yapilarak optimum oranlar belirlenmistir. Calismada 4 farkli (S/C oranu, silis kumu, diatomit
ve kopilik miktart) optimum kriter esas alinarak, 5 farkli %’lik oranlarda tasarim karigimlari
olusturmak ve optimum kopiik beton bilesenlerini belirlemektir. Cizelge 3.6°da kopiik beton

tasarimlarinda kullanilan malzeme %’leri verilmistir;

1. Optimum S/C oranmi belirlemek amaciyla 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 ve 0,80 oranlariyla

tasarim karigimlar yapilarak en uygun S/C oranini belirlemektir.

2. Optimum silis kumunun belirlenmesi: Optimum S/C orani esas alinarak degisken olarak
silis kumunu, ¢imento agirliginin % 8, 16, 24, 32 ve 40 oranlariyla kopiik beton tasarimi
hazirlanarak birim hacim kiitle ve basing dayanimina bagl olarak optimum silis kumu

miktar1 belirlenmistir.
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3. Optimum diatomit miktarmin belirlenmesi: Optimum S/C orami ve silis kumu esas
alinarak, ¢cimento agirhginin %32, 36, 40, 44 ve 48 oranlariyla diatomit miktar1 ilave
edilerek {iretilen kopilik betonun birim hacim kiitlesi ve basing dayanimina bagli olarak

optimum diatomit miktar1 belirlenmistir.

4. Optimum kd&piik oranin saptanmasi: Daha 6nceki asamalarda belirlenen S/C orani, silis
kumu ve diatomit miktar1 esas alinarak optimum kopiik miktarin bulunmasi i¢in ¢gimento
agirhginin % 6, 8, 10, 12 ve 14 oranlariyla kopiik betonu tasarimi hazirlanarak birim

hacim kiitle ve basing dayanimina bagli olarak optimum kopiik miktar1 belirlenecektir.

Cizelge 3.6. Kopiik beton optimum karigim oranlari

Optimum Bilesenler 1.tasarim 2.tasarim 3.tasarim 4 tasarim 5.tasarim
S/C orani 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Cimento 1 1 1 1 1
o g Su 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
] Diatomit 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kopiik 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Silis kumu 0 0 0 0 0
S/C orani 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
=] Cimento 1 1 1 1 1
5 Su 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
o Diatomit 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
> Kopiik 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Silis kumu 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
S/C orani 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
- Cimento 1 1 1 1 1
E Su 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
k< Diatomit 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48
o Kopiik 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Silis kumu 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
S/C orani 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Cimento 1 1 1 1 1
= Su 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
5 Diatomit 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Kopiik 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Silis kumu 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

Bu dort tasarim sonucu karar verilen optimum malzemelerle kopiik beton liretimi yapilarak
basing dayanimi, birim hacim agirligi, su emme, 1s1l iletkenlik, yanicilik ve 1s1l gegirgenlik

Ozelliklerini belirlemektir.
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3.2.2. Temin edilen malzemelerin hazirlanmasi

Etliv kurusu diatomit kumu 4 mm elekten gececek seviyeye gelene kadar ezilmistir. Bu islem

bittikten sonra diatomit 4 mm’lik elekten gecirilerek 0-4 mm aras1 malzeme elde edilmistir.

Elde edilen malzeme deneylerde kullanilmigtir

L A R,
RY AT A TR

Resim 3.2. Diatomitin eleme islemi
3.2.3. Kopiigiin iiretilmesi

Kopiik tiretmek i¢in kopiik pompasi ve hava kompresorii baglanti elemanlart hava kagagi
olmadan birbirine baglanmalidir. Uretici firma, pompanin tankina ilave edilen su hacminin
%2's1 oraninda kopiik ajan1 6nermektedir. 2 litre su ile pompanin tankina 40 gram kopiik
ajam eklenmis ve 3 bar hava basinc1 uygulanmistir. Képiik ortalama 85 g/dm?® yogunluga
sahiptir. Kopiigiin iginde asirt hava olmasi, birim hacim kiitlesini ve basing dayanimini

azaltmaktadir.

Resim 3.3. Uretilen kdpiik
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3.2.4. Kopiik betonun iiretilmesi

Kopiik beton karisim tasarimlarinda, katt malzemeler belirli miktarda su ile karistirilarak
bulamag haline getirilir. Bulamacin i¢ine dnceden hazirlanmis kopiik miktar1 eklenir ve
uygun hizda har¢ karma mikseriyle kopiigii kirmadan karistirilir. Ardindan marshal hunisi
ile kopiigiin vizkozitesi Olciiliir. Homojen olarak hazirlanan kopiik harci, viskozitesi
belirlendikten sonra 100 x 100 x 100 mm’lik kaliplara yerlestirilmistir. Cizelge 3.6’ya gore
her dort tasarim serisi ig¢in bes tane 100 x 100 x 100 mm kiip numunesi hazirlanmustir.
Aragtirmada en uygun karisim oranlar 4 tasarim sonucunda elde edilecektir. Bu karisim
malzeme oranlartyla kopiik betonun fiziksel, mekanik ve termik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin numuneler hazirlanacaktir. Numunelerin kaliptan kolay ¢ikarilabilmesi i¢in kaliplar
yaglanmistir. Numunelerde herhangi bir ¢okme gozlenmemistir. Numunelerin dig ortamdan
etkilenmemesi ic¢in kaliplarin {iizerleri naylonla Ortiilmiistiir. Elde edilen numunelerin
yapisinin bozulmamasi i¢in yedi giin kalipta bekletilmis daha sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
Numuneler kalipta kaldigi siirece nemli bir bez araciligiyla kiirlenmistir. Hazirlanan
numunelerin 28 giinliik basing dayaniminin birim hacim kiitlesine oranlari 6l¢lilmiistiir.

Tasarimlarda en uygun degerleri veren oranlar optimum oran olarak belirlenmistir.

: q'.‘

Resim 3.4. Kopiik beton iiretimi
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3.2.5. Deneysel yontemler ve uygulamalar

Bu arastirmada biitiin deneysel ¢alismalar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Ingaat

Miihendisligi Yap1 Malzemeleri ve Beton Laboratuvarlarinda yapilmastir.

Kivam tayini deneyi

Kopiik betonun kivam tayin i¢in marsh hunisi kullanilmistir. Huninin boyutlar1 Cizelge 3.7
‘da verilmistir. Deneyin yapildig1 laboratuvarin ortam sicakligi ortalama olarak 22+ 2 °C
dir. Kopiik beton harci huniye doldurularak 1 dakika igerisinde alttaki 1 litrelik hazneye

akmasi gozlenmistir. Bu gozlem siiresince akis hizi ve akisin siirekliligi kayit altina

alimmustir.

Cizelge 3.7. KB harcinin akis siiresine gore siniflandirilmasi (Demir ve digerleri, 2017)

=
o e £
- g .
© % Tanimlamalar i % Marsh hunisi
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Birim hacim kiitlenin tespiti

Birim hacim kiitlenin tayininde, TS EN 12390-7(2019) Beton - Sertlesmis beton deneyleri -

Boliim 7: Sertlesmis betonun birim hacim kiitlesinin tayini” standardina gore yapilmistir.
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Deneyde 100 x 100 x 100 mm' lik numuneler kullanilmistir. Birim hacim kiitlenin

hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmigtir.

d = m/V formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;
d: Numunenin yogunlugu ya da birim hacim kiitlesidir (kg/m3).
m: Deneyde kullanilan numunenin kiitlesidir (Kg).

V: Deneylerde kullanilan numunenin hacmidir (m?3).

Basin¢ dayanim tespiti

Basing dayanim testinde, “TS EN 12390-3(2019) Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri -
Bolim 3: Deney numunelerinin basing dayaniminin tayini” goére yapilarak 7 ve 28.
giinlerdeki dayanimlar1 belirlenmistir. Resim 3.6 arastirmada 100 x 100 x 100 mm' lik

numuneler kullanilmistir. Basing dayanimi hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir.

F
fo= e formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada:

fc: Beton deney numunesi basing dayanimidir (MPa).

F: Kirilma ytikiidiir (N).

Ac: Uygulama yoniine dik olacak sekilde deney numunesinin ortalama kesit alant (mm?).

!
‘ &N

Resim 3.5. Deney presi ve numunelerin testi
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Ultrases gecis hizi tespit deneyi

Ultrases gecis hiz1 tespiti testinde, “TS EN 12504-4(2021) Yapilarda Beton Deneyleri -
Boliim 4: Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini” standardi esas alinarak 28. giinlerdeki
numuneler tizerinde direk yontem kullanilarak belirlenmistir. Deneyde 100 x 100 x 100 mm'
lik numuneler kullanilmistir. Resim 3.6 Pundit aletiyle ultrases gegis hizi cihazi
kullanilmistir. Ultrases hesaplamasinda punditten ses gegis siiresi t mikro saniye () saniye
olarak okunur. Bu siire asagidaki esitlikte yerine konularak hiz (V) m/s cinsinden hesaplanir.

Ultrases gecis hizi i¢in bagint;
S

V = (-)x10°
t

V: Ultrases gegis hizidir (M/s).

S: Alic1 ve verici problar arast uzakliktir (m).

t: Gegis stiresidir ( S).

Resim 3.6. Ultrases gegis siiresinin tespiti

Su emme ve bosluk oraninin tespiti

Su emme ve bosluk oraninin belirlenmesinde “TS EN 480-11(2008) Kimyasal Katkilar -
Beton, Harg ve Serbet icin - Deney Metotlar1 - Boliim 11: Sertlesmis betonda hava boslugu

ozelliklerinin tayini” standardi esas alinarak 28 giinliik hava etiiv kurusu 100x100x100 mm
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boyutlarindaki numuneler iizerinde yapilmistir. Numunelerinin su emme degerleri ve bosluk

oranlar1 hesaplanmasinda asagidaki bagintist kullanilmistir.

Msu emme= ((Mdoygun - Mkuru)/ Mkuru) X 100 Burada;

Msu emme: Su emme orani ( %).

Miure: Numunenin kuru kiitlesidir (g).

Mudoygun: Numunenin suya doymus kiitlesidir (g).

Bosluk orani bagintisi;

Pb.o(%)=Vbostuk/ Vnumune

Pb.o: Bosluk orani(%).

Vbostuk: Bosluk hacmi (cm?).

Vnumune: Numune hacmi (cm?), (1000 cm? almacaktir).

Suyun yogunlugu ya da birim hacim kiitlesi p=1 g/cm® olduguna gére;
Vbostuk = (Mdoygun - Mkuru)/ p is€  Pb.o=Vbostuk/ Vnumune

ya da formiilii daha da sadelestirilirse p=1 ve Vnumune =1000 ise

Pp.o= (Mdoygun - Mkuru)/looo bulunmaktadir.

Kapiler su emme hizinin tayini

Kopiik betonun kapiler su emme hizinin tayininde “TS EN 772-11(2012) Kagir Birimler -
Deney Metotlar1 - Boliim 11: Betondan, yapay ve dogal tastan yapilmis kagir birimlerde
kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su emme hizinin tayini” esas alinarak 28.
giinlerdeki numuneler {izerinde belirlenmistir. Malzemenin her yiiziinden yukart dogru bu
kilcallik olay1 gergeklesebilir. Ornegin, bu kilcallik sayesinde duvarda bulunan nem

ylikselebilir. Kilcallik deneyi (kapiler su emme) bu durumu incelemektedir (Simsek,2020).

Numunelerin suya temas edecekleri yiizeylerin yan taraflarinin su emmesi i¢in 5 cm silikonla
gecirimsiz hale getirilmistir. Resim 3.7°de numunelerin alt yiizeyleri suya temas edecek
sekilde dnceden hazirlanmig aparat iizerine yerlestirilir. Her 5 dakikada bir 1slak numune
hassas terazide tartilir. Bu islem su emme durumu sabitleninceye kadar siirdiiriiliir. Kapiler

su emme degerleri asagidaki bagintilara gére hesaplanmaktadir.
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Cuw.s=(Mso,s- Marys/As xv/1)x10° (g / m*xs™®). Burada;

Cw,s: Kilcallik (kapiller su emme) katsayisidir.

Msos: Numunenin t slire suya temas ettikten sonraki kiitlesi (g).
Mary,s: Numunenin kurutulduktan sonraki kiitlesi (g).

As: Numunenin suya temas eden yiizeyinin alan1 (mm?).

t: Numunenin suya temas etme siiresi (S).

Suya temas ettirilme siiresinin karekokii ile (mso,s- Mary,s/As ) degerleri grafikte isaretlenmek
suretiyle grafik ¢izilmektedir. Ayrica grafigin baslangicindaki dogrusal parcanin egimi Cuw,s

‘1 vermektedir.

Resim 3.7. Numunelerin su i¢inde bekletilmesi

Termal iletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesi

Termal iletkenlik 6zelliklerinin TS EN 12664(2001) Yap1 malzemeleri ve mamulleri - 1s1l
direncin, korumali tablali 1sitict ve 1s1 aki 6lgerin kullanildigi metotlarla tayini - 1s1l direnci
orta ve diisiik seviyede olan kuru ve rutubetli mamuller” standardi esas alinarak 300x300x50
mm boyutunda 6rnekler iiretilerek yapilmistir. Bu plaka numuneler “TS ISO 8301(2015) Is1
yalitimi - Kararli halde 1s11 direncin ve ilgili 6zelliklerin tayini - 1s1 akis tayini i¢in metotlar”
standartlarina gore kopiik beton numuneleri 24 saat etiivde bekletilerek 1s1 iletim katsayilar
tespit edilmistir. Yapilarda kullanilan malzemelerin termal iletkenligi, malzemenin cinsine,

icerisinde bulunan bosluklara, bosluklarin miktarina ve biiyiikliikklerine, icindeki nem
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miktarina ve birim hacim kiitlesine baghdir (Koru,2017).Termal iletkenlik katsayisi

hesaplanirken “LINSEIS HFM300”test cihazindan yararlanilmistir.

Resim 3.8. Termal iletkenlik 6l¢iim cihazi ve 300x300x50 mm deney numunesi

Yanicilik ve 1s1 gecirgenligi testi

300x300x50mm boyutlarindaki kopiik beton levhalarin bir yiizeyine yaklasik 1300 °C'lik bir
sicaklik uygulanmis ve arka ylizeydeki sicaklik degisimi on dakika boyunca bir 1s1 dlger ile
Olciilmiistiir. Yaklasik 1300 °C'lik bir sicaklik olusturabilen bir alev tabancasi, 1s1 kaynagi
olarak kullanilmistir. Deneyde, 1s1 kaynag: (alev tabancasi) kopiik beton levhalardan esit
mesafelerde yerlestirilmistir. Alev tabancasi agildiktan sonra, sicaklik degisimleri bir
termometre ile 1s1 kaynaginin temas ettigi on yiizeyden ve plakanin arka yilizeyinden ayni
yonde birer dakikalik araliklarla 6l¢iilmiistiir. Arka yiizeydeki sicaklik degisimi on dakika
boyunca ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Deney sonunda tutusma ve yanma kosullari
gozlemlenerek kayit altina alinmistir. Kopiik beton levhalarin yiiksek sicakliklarda termal

gecirgenlik ve yanma kosullariin etkileri 1s1 gecirgenligi testiyle test edilmistir (Gokge ve

Toklu, 2021).
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Resim 3.9. Alev tabancasi ve termometre

Makro bosluklarin ve gozenekli yapinin incelenmesi

Kopiik betonun bosluklarin ve gozenekli yapinin ¢atlak mikroskopu ile incelenmesi igin
biliytitme giicii 40x’e kadar olan catlak mikroskobu kullanilmistir. 40x biylitmeyle
numunelerin bosluk yapisi incelenmistir. Ayrica milimetrik aydinger kagidiyla da genel bosluk

dagilimi incelenmistir.

Resim 3.10. incelemede kullanilan mikroskop ve bosluk yapisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Diatomitin Tane Kullanimi

Diatomitin etiiv kurusu haldeki numunenin elek analizi ve tane dagilimi egrisi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Diatomitin %531 0,5 mm boyutundan kiiciik iken %47’si ise 0,5 mm’ den
biyiiktiir. Kisaca kullanilan diatomit olduk¢a incedir. Bu durumda yiizey alani fazla

olacagindan dolay1 su emmeyi de dahada artiracagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Diatomitin tane dagilim1

4.2. Kopiik Beton Karisimlarinda Optimum Oranlarin Belirlenmesi

4.2.1. Optimum S/C oraninin belirlenmesi

Taze kopiik beton harcinin kivamimin saptamasinda Marsh hunisi yontemi kullanilmistir.
Ozellikle S/C oranin secilmesinde kdpiik betonun akis siiresi ve akis sekli literatiire gore
uygun olmasi esas alinmistir. Cizelge 4.1° de goriildiigii gibi 5 farkli S/C oranina ile
hazirlanan taze kopiik betonun akis hizi 6lgtimii degerleri verilmistir. S/C oran1 0,60 olan
harcin kivami ¢ok yogun oldugu i¢in huniden ge¢medigi gdzlenmis ve herhangi bir 6l¢iim
alimamamuistir. S/C oran1 0,65; 0,70 oraniyla iiretilen kdplik betonun hunisinden gegis siiresi
sirastyla 100 ve 85 saniye iken akis seklinin kesikli aktigini goriilmiistiir. Karigima giren su
artirtlarak S/C orani 0,75 ¢ikarildiginda kopiik betonun huniden gegis siiresi 54 saniye

olmakta iken akis da siireklilik gostermistir. Daha da emin olmak i¢in karisima giren su
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ayni oranda artirilarak S/C orani 0,80 ¢ikarildiginda kopiik betonun huniden gegis siiresi 45
saniye olmakta iken akista siireklilik gostermistir. Karisima katilan su orani arttikga harcin
akiskanlig1 artmis ve gegis siiresi bir dakikanin altina diismiistiir. Su miktarinin artmasi ile
kivamin akisi siireklilik gosterirken kopiik betonun kaliplamasinda problemler meydana
gelmistir. Kopiik beton forumunu koruyamamistir. Kopiik betonda kismen ¢okmeler oldugu

goriilmiistiir. Buda kopiik betonun birim hacim kiitlesini etkilemektedir.

Cizelge 4.1. Optimum S/C oraninin belirlenmesi ve kopiik betonun 6zellikleri

Taze kopiik beton karigim Sertlesmis kopiik betonun teknik 6zellikleri
oranlari
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Min.=Minimum deger
Max.=Maksimum deger
S=Standart sapma
x=Aritmetik ortalama

S/C oranyla iiretilen kopiik beton numunelerinin birim hacim kiitleleri 647 ile 651 kg/m?
arasinda degisiklik gostermistir. S/C oranmin kopiik betonun birim hacim kiitlesi iizerine
onemli bir etkisi olmadigimi sdyleyebiliriz. En biiylik birim hacim kiitle ile en kiigiik birim

hacim kiitle arasinda 4 kg/m? ‘liik bir fark vardir. Kopiik betonun 7.giin ve 28. giin basing
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dayanimi incelendiginde dogal olarak 28 giinliik basing dayanimlart daha yiiksektir. 7 giinliik
basing dayanimi en diisiik S/C oran1 0,65 olan karigimla tiretilen 6rneklerde 0,67 MPa olur
iken, en yiiksek basing dayanimi S/C orami 0,75 olan karisimla iiretilen kopiik beton
orneklerinden 1,03 MPa elde edilmistir. 28 giinliik basing dayanimlarinda en diisiik ve en
yiiksek basing dayanim 7 giinliik basing dayanimina paralellik gostermistir. S/C oran1 0,65 ile
iiretilen koplik betonun basing dayanimi 1,37 MPa olarak saptanir iken, en yiiksek basing
dayanimi S/C oram 0,75 olan karisimla {iretilen kopiik beton 6rneklerinden 1,90 MPa elde
edilmistir. Biitlin S/C oranlariyla yapilan ¢alismalar sonunda {iretilen kopilik beton
numunelerinin basing dayanimlarinin birim hacim kiitlelerine boliinmesiyle edilen birim
hacme gelen, basing gerilmesi optimum S/C oranini vermektedir. Cizelge 4.1 incelendiginde
optimum oran 0,0029 sonucunu veren S/C orami1 0,75 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.2
incelendiginde ise S/C orani arttik¢a birim hacim kiitle artmaktadir, fakat bu artis miktar
oldukca diisiiktiir 4 kg/m> civarindadir. S/C oranin birim hacim kiitlesi {izerine dnemli bir etkisi
oldugunu sdylemek zordur. S/C oran1 0,60 olan tasarimda Marsh hunisinde akis goriillmemistir
ve bdylece bu S/C oraniyla numune iiretilememistir. Taze kopiik betonda diisiik S/C orani ile
iiretilen karigimlari kaliplara yerlestirmede problem yasanirken, S/C orani 0,80 olan tasarimda
ise kaliplanan kopiik betonlarin kaliplanmasinda az da olsa gog¢meler meydana geldigi
gbzlenmistir. Basing dayanimi analiz edildiginde ise S/C oram arttik¢a basing dayanimimda
0,80’ e kadar artig goriilmekte, 0,80' de ise %12 oranda azalma olmustur. En yiiksek artis 0,75
S/C oranmiyla iiretilen kopiikk beton numunelerinde goriilmiistiir. Bu tasarimla {iretilen
numunelerin aritmetik ortalama basing dayanimin (1,90 MPa) birim hacim kiitle ortalamasina
(650 kg/m®) boliinmesi sonucu en yiiksek (0,0029) katsay1 elde edilmistir. Sonug olarak bu
malzeme oranlariyla iiretilen kopiik betonun optimum S/C oraninin 0,75 oldugunu sdylemek

olasidir.
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Sekil 4.2. Kopiik betonun basing dayanimi ve birim hacim kiitlesi- S/C orani iliskisi

4.2.2. Optimum silis kumu oraninin belirlenmesi

Optimum silis kumu oraninin belirlenmesinde, Cizelge 4.2 ‘de goriildiigii gibi optimum
olarak belirlen S/C orani 0,75 ve degisken silis kumu, ¢imento agirliginin % 8 oraniyla
baslanarak %16, 32, 36 ve 40 oranlariyla hazirlanmis 5 farkli taze kopiik beton tiretilmis ve
bu taze betonun akis hizi ve akis sekli incelenmistir. Silis kumu % 8 oraniyla iiretilen taze
kopiik betonun akig hiz1 57 saniye ve akisi stireklilik gostermistir.Silis kumu taze betonun
akis hiz1 siiresini azaltmistir. Optimum S/C orani 0,75 ‘te akis siiresi 54 saniye iken silis
kumu ilave edilmesiyle bu hizin 57 saniye olmasi kivamin azaldigini gostermistir.
Karigimdaki silis kumu % 16 oranina ¢ikarildiginda akis hizi 60 saniyeye ulasmis ve akis
sekli stireklilik gostermistir. Karisim tasarimlarinda sadece degisken silis kumu oldugu icin
silis kum orani artik¢a karsimdaki su gereksinimi artacagindan akis siiresi artmasi dogaldir.
Karigimdaki silis kumu % 24 oranimna ¢ikarildiginda akis hizi 63 saniye ulasmis ve akis
seklinde kesiklik gézlenmistir. Karigim tasarimina giren silis kum orani arttik¢a karsimdaki
su gereksiniminde artig olacagindan dolay1 gegis siiresi artmistir. Karigimdaki silis kumu %

32 ve % 40 oranma ¢ikarildiginda akis hizi 69 ve 72 saniyeye ulasmistir. Karisim
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tasarimlarinda sadece degisken silis kumu artist olmasi dogal olarak su gereksinimi

artacagindan akis siiresinin artmasi dogaldr.

Cizelge 4.2. Optimum silis kumu oranin belirlenmesi ve kdpiik betonun 6zellikleri

Taze kopiik beton karisim oranlari Sertlesmis kopiik betonun teknik 6zellikleri
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S/C oraniyla iiretilen kopiik betonun numunelerin birim hacim kiitleleri 647 ila 651
kg/m® arasinda degisiklik gosterirken silis kumu ile diretilen kopiik betonun
numunelerin birim hacim kiitleleri 722 ila 759 kg/m?® arasindadir. Silis kumu oraninin
kopiik betonun birim hacim kiitlesi lizerine etkisi oldugu goriilmektedir. En biiyiik
birim hacim kiitleleri %40 silis kumu ile tiretilen numunelerde bulunurken en kii¢iik
birim hacim kiitle % 8 silis kumu ile iiretilen numuneler arasinda 37 kg/m?® bir fark
vardir. Kopiik betonun 7.giin ve 28. giin basing dayanimi incelendiginde silis kumu

orani ile basing dayanimi arasinda parabolik bir iligski oldugu sdylenebilir. Silis kumu
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orantyla iiretilen numuneler kendi i¢inde degerlendirildiginde, en yiiksek basing
dayanimi1 %16 orantyla silis kumuyla iiretilen kopilik beton numunelerinde goriilmiistiir.
En diisiik basing dayanimi ise %40 silis kumu oraniyla iiretilen numunelerde
bulunmustur.7 glinliik basing dayanimi en diisiik silis kumu orani % 40 olan karisimla
iiretilen 0rneklerde 1,76 MPa olurken, en yliksek basing dayanimi silis kum orani % 16
olan karigimla iiretilen kopilik beton 6rneklerinden 3,06 MPa elde edilmistir. 28 giinlitk
basing dayanmimlarinin en diisiik ve en yiliksek basing dayanimi, 7 giinliik basing
dayanimlarina oldukg¢a yakin oldugu goériilmistiir. Silis kumu orant %40 ile iretilen
kopiik betonun basing dayanimi 2,43 MPa olarak saptanirken, en yiiksek basing
dayanimi silis kumu oran1 %16 olan karisimla iiretilen kopiik beton 6rneklerinden 3,40
MPa elde edilmistir. Silis kumu oraniyla yapilan kopiik beton numunelerinin basing
dayanimlarin1 birim hacim kiitlelerine boliinmesiyle edilen katsayilar Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde optimum oran 0,0046 sonucunu veren silis
kumu oran1 % 16 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde ise silis kumu orani
arttikca birim hacim kiitle artmaktadir, ¢iinkii yogunluk olarak diger bilesenlere gore
cimentodan sonra en yliksek kopiik beton bilesenidir. Basing dayanimi analiz
edildiginde ise silis kumu orani artik¢a basing dayanimimda % 16'ya kadar artis
goriilmekte ve %16’dan sonra kademeli olarak azalmaktadir. Basing dayanimlarinin
0,16’ ya kadar artmas1 ve bu degerden sonra azalma gostermesi malzeme miktarinin
artmasina bagli olarak ilave malzemelerin ¢imentonun yerini almasindan
kaynaklanmigtir. Sonu¢ olarak bu malzeme oranlariyla kopiikk beton iiretiminde

optimum silis kumu orani %16°dir.
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Sekil 4.3. Basing dayanimi ve birim hacim kiitlesi- silis kumu orani iligkisi
4.2.3. Optimum diatomit oraninin belirlenmesi

Optimum olarak belirlen S/C (0,75) ve silis kumu orani (% 16) sabit tutularak degisken
olarak diatomit alinmistir. Tlk karisimlarda diatomit oran1 % 40 olarak alinmustir. Bu oranin
% 4 iki alt ve iki st oranlariyla olmak tizere 5 farkli (% 32, 36, 40, 44 ve 48 ) tasarim
yapilarak en yliksek, basing dayanimi/birim hacim kiitle (/0 ) oranin1 bulmak i¢in tasarimlar
yapilmustir. Diatomit % 32 oraniyla {iretilen taze kopiik betonun akis hiz1 48 saniye ve akis
stireklilik gostermistir. Sekil 4.4°te diatomit orani ile taze betonun akis hiz1 siiresi paralellik
gostermistir. Diatomit oranmi artik¢a akis hizi siiresi artmistir. Optimum S/C oraninda 0,75
‘te akis siiresi 54 saniye iken %16 orani silis kumu ilave edince bu hiz 57 saniye olmus,
diatomit %32 orani liretilen taze kopilik betonun kivaminin akis siiresi 48 saniye oldugu
saptanmistir. Karisimdaki diatomit %48 orant ile iiretilen taze kdpiik betonun kivaminin akis
stiresi 72 saniye oldugu saptanmustir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4’te gortldiigii gibi diatomit
orani artik¢a akisin gegme stiresi dogrusal olarak artarken akma sekli siirekliden kesikliye
donmiistiir. Bu tasarimda birim hacim kiitleler 727 ile 763 kg/m? arasinda degismis, basing
dayanimlar 7 giinliiklerde 2,20 ile 3,52 MPa arasinda iken, 28 giinliiklerde ise 2,67 ile 3,92
MPa arasinda degiskenlik gostermistir.0,36 oranindan sonraki oranlarda basing dayanimi
disiis gostermistir. Bunun nedeni malzeme miktarinin artmasina bagli olarak ilave

malzemelerin  ¢imentonun yerini almasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.4



50

incelendiginde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin en diisiigli diatomit oran1 %48 olan
karigimla tiretilen numunelerde olur iken, en yliksek basing dayanimlari diatomit oran1 % 36
olan karisimla iiretilen kopiik beton 6rneklerinden elde edilmistir. Diatomit oraniyla yapilan
kopiik beton numunelerinin basing dayanimlarin birim hacim kiitlelerine boliinmesiyle
edilen katsayilar1 Cizelge 4.3 vermektedir. Cizelge 4.3 incelendiginde optimum oran 0,0052
sonucunu veren diatomit orani % 36 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.4 incelenip analiz
edildiginde diatomit oran1 artik¢a birim hacim kiitle azalmaktadir, ¢linkii yogunluk olarak
diger bilesenlere gore en diisiik kopilik beton bilesenidir. Sonu¢ olarak bu malzeme

oranlariyla kopiik beton iiretiminde optimum diatomit oran1 % 36’ dir.

Cizelge 4.3. Optimum diatomit oranin belirlenmesi ve kopiik betonun 6zellikleri

Taze kopiik beton karigim oranlari Sertlesmis kopiik betonun teknik 6zellikleri
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Sekil 4.4. Kopiik betonun basing dayanimi ve birim hacim kiitlesi- diatomit orani iliskisi

Karisim tasarimlarinda degiskenin diatomit olmasi ve diatomitin hafif ve gozenekli yapiya
sahip olmasindan dolay1 normal olarak su gereksinimi artacagindan akis siiresinin artmast
dogaldir. Diatomitin karakteristik 6zelliginden dolay1 karistirilmasi, kaliplanmasi ve seklini
muhafaza etmesi, birim hacim kiitle ve basing dayanimi {izerine etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bunun nedeni ise diatomit malzemesinin su emiciliginin fazla olmasi ve

malzemenin tanelerinin dagilma 6zelliginin yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.4. Optimum kopiik oraninin belirlenmesi

Kopiik beton iiretiminde optimum kopiik oranin belirlenmesinde, optimum oranlari belirlen
bilesenlerden; S/C (0,75), silis kumu orani (%16) ve diatomit oran1 (%36) sabit tutularak
degisken olarak kopiik oran1 alinmistir. Kopiik beton tiretiminde ilk karisimlarindan itibaren
kopiik oran1 % 10 olarak alinmistir, bunun i¢in bu oranin % 2 iki alt ve iki iist oranlariyla
olmak tizere 5 farkli (%6, 8, 10, 12 ve 14)tasarim yapilarak en yiiksek basing dayanimi /
birim hacim kiitle (6/6) oranin1 bulmak i¢in tasarimlar yapilmistir. Kopiik beton tiretiminde
kopiik ana ve etkili bir bilesendir. Bundan dolay1 kopiik oranlar1 artik¢a taze betonun akis
hiz1 artmis ve akis sekli siireklilik gostermistir. Kopiik %6 oraniyla iiretilen taze kopiik
betonun akis hiz1 66 saniye ve akis kesiklik gostermistir. Sekil 4.5’te Kopiik orani ile taze

betonun akig hiz1 siiresi ters iligki gostermistir. Karisimdaki kopiik %6 orani ile iretilen taze
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kopiik betonun kivaminin akis siiresi 66 saniye oldugu saptanmistir. Cizelge 4.4 ve Sekil
4.5’te goriildigi gibi kopiik orani artik¢a akisin siiresi dogrusal olarak azalmis akma sekli
stireklilik gostermistir. Cizelge 4.4’te kopiik orani tasarimlarinda birim hacim kiitle 745 ile
761 kg/m? arasinda degismis, basing dayanimlar1 7 giinliiklerde 3,20 ile 3,58 MPa arasinda
iken, 28 giinliiklerde ise 3,45 ile 3,92 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Sekil 4.5
incelendiginde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin en diisiigii kopiik oranit %14 olan
karigimla iiretilen numunelerde olurken, en yiiksek basing dayanimlar1 diatomit oran1 % 10
olan karnigimla iretilen koplik beton oOrneklerinden elde edilmistir. Kopiik beton
numunelerinin basing dayanimlarinin birim hacim kiitleye boliinmesiyle edilen katsayilari
Cizelge 4.4 vermektedir. Cizelge 4.4 incelendiginde optimum oran 0,0052 sonucunu veren
kopiik oran1 %10 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.5 incelenip analiz edildiginde kdpiik orani
arttikga birim hacim kiitle azalmaktadir, ¢iinkii yogunluk olarak diger bilesenlere gore en
diisitk kopiik beton bilesenidir. Sonu¢ olarak bu malzeme oranlartyla kopiik beton

iiretiminde optimum kopiik oran1 % 10 dur.

Cizelge 4.4. Optimum kopiik oranin belirlenmesi ve kopiik betonun 6zellikleri

Taze kopiik beton karigim oranlari Sertlesmis kopiik betonun teknik 6zellikleri
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Sekil 4.5. Kopiik betonun basing dayanimi ve birim hacim kiitlesi- kopiik orani iliskisi

4.3. Optimum Karisim Oranlariyla Hazirlanan Kopiik Betonun Teknik Ozellikleri

53

Kopiik beton bilesim elamanlarinin farkli denemelerle belirlenen ¢imento agirligina

bagli olarak optimum karisim oranlar1 Cizelge 4.5’ te verilmistir. Bu karisim

oranlariyla tretilen kopiik beton 6rnekleri tizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanima,

kuru birim hacim kiitlesi, suya doygun birim hacim kiitlesi, su emme %/’si, bosluk

orani, ultrases gegis hizi, kapiler su emmesi, 1s1l iletkenlik ve yangin direnci 6zellikleri

arastirilmistir.

Cizelge 4.5. Cimento agirliginin optimum % karigim oranlari

SIC

Cimento (%)

Su (%)

Diatomit (%)

Silis kumu (%)

Kopiik (%)

0,75

1

0,75

0,36

0,16

0,10
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Cizelge 4.6. Optimum numunelere ait 6zellikler
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Min.=Minimum deger
Max..=Maksimum deger
s=Standart sapma
x=Aritmetik ortalama

Belirlenen optimum malzeme oranlariyla mekanik, fiziksel ozellikler igin 6'sar adet
100*100*100 mm’lik kiip numune {iretilirken 1s1 ve yangin 6zelliklerini belirlemek i¢in S'er
adet 300*300*50 mm boyutlarinda plak numune iiretilmistir. Uretilen numuneler optimum
kopiik beton bilesenlerindeki kalip sokme ve kiir yontemi kullanilmigtir. Optimum malzeme
orantyla iiretilen kopiik beton numuneler lizerinde yapilan deney sonuglar1 Cizelge 4.6° da
verilmistir. Cizelge 4.6 incelenip analiz edildiginde, kopiik betonun kuru birim hacim
kiitlesinin aritmetik ortalamas1 737,17 kg/m® ve standart sapmasi ise 4,875 olarak
bulunmustur. Ortalama su emmesi % 60,7 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde
maksimum kuru birim hacim kiitle 745 kg/m?®, minimum kuru birim hacim kiitle 731 kg/m*
bulunmustur. Birim hacim kiitle azaldik¢a su emme orani ters orantili olarak artis
gostermektedir. Bu durum bosluk oraninin fazla olmasi ile birim hacim kiitlenin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bosluk ile su emme arasinda dogrusal bir iliski oldugu

bilindigi i¢in su emme oran1 yiiksek olan numunelerde bosluk orani1 daha yiiksektir.

Ultrases gecis hiz1 ortalamasi 1,54 km/s’dir. Bosluk miktar1 4,0’dan-4,8’e arttik¢a ultrases
hizinda azalmalar meydana gelmektedir. Literatiirde ultrases ile yapilan ¢alismalar

incelendiginde diatomit katkili yapilan bu calismadaki ultrases hiz degerlerinin diger
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caligmalardaki degerlere gore daha kiiciik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Diatomit
malzemesinin kopiikk betonun ses yalitim 6zelligine olumlu yonde faydasi oldugu tespit
edilmistir. Birim hacim kiitle ile ultrases ge¢is hizi arasinda bir iligski oldugu anlagilmaktadir.
Cizelge 4.6 incelendiginde en yiiksek deger 745 kg/m®- 1,55 km/s, en diisiik deger 731 kg/m®
-1,53 km/s olmus birim hacim kiitlesi azaldik¢a ultrases gegis hizlar1 da azalmigtir. Bu durum
birim hacim kiitle ile ultrases hizi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir.
Ultrasonik ses dalgalarinin boslukta degil de maddesel ortam da en hizli yayildig1 iyi
bilinmektedir. Birim hacim kiitle ile hiz arasindaki dogrusal iliskiden yaralanarak birim
hacim kiitlenin ve ses hizinin azalmasi betonun bosluklu bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Su emme orani, ultrases gegis hizi, birim hacim kiitle,bosluk orani iliskisi Sekil

4.6’da verilmistir.

Basing dayanimi deneylerinde Cizelge 4.6 incelendiginde dayanim ile birim hacim kiitle
arasinda dogru orantili bir iliski oldugu goriilmektedir. Birim hacim kiitle arttikga basing
dayanimi artmigstir. Ayrica dayanimin artmasinda uygun bir kiirleme yoOnteminin
uygulanmast da dayanim artisinda olumlu etki yaratmigtir. Optimum oranlarda
hazirlanmayan numunelerde basin¢ dayanimi birim hacim kiitle artisindan degil, bagimsiz
degisken olan malzeme oranindan etkilenmistir. Optimum miktarlar tespit edilip
sabitlendiginde birim hacim kiitleden dogrudan etkilenmeye baslamistir. Dogal olarak 7
giinlik basing dayanimlarina gore 28 giinliik basing dayanimlarinin yiiksek oldugu

goriilmektedir. Basing dayanimi birim hacim kiitle iliskisi Sekil 4.7’de verilmistir



56

70 R?= 09578 FSeaE 750

62,1

R R 61 60,7 60,1 55
< 60 — e e e e e
S = = = = = J=245 745
z = = = = = =
< — — — — —
s — — — — —
© 50 — — — = —
2 = = = = = = Mg
£ = = 36 = = 5
z = = = = = )
- = E_ = = = — 735 =2
Q 731 i = = = = =
~ — — — —
2 30 = = = = = 4
< = = = = = £
5 = = = = = = 5
= — — — — — — 730 =
w20 —_— — —_— —_— — — =
o = — = = y==,0037x + 1,5FF =
) = = = = == = &
» — — — — =R 8zl — 725 M
o 10 — — — —_— — —
4 — — — — — —
E B\ s s\ s\
> 5 PP cobahetooted Ly oot b b —holsabbol b oot rr— 720

45,4 45,1 44,9 44,8 44,5 44
Bosluk orani(%)
x4 Ultrases gecis hizi Su emme orani = === Birim hacim kutle

y =-0,5629x + 62,687

Dogrusal (Ultrases gegis hizi)

= = =Dogrusal (Suemme orani)

y =0,25x% + 0,7929x + 730,6

Polinom. (Birim hacim kutle)

Sekil 4.6. Ultrases gegis hizi1-su emme orani-birim hacim kiitle-bosluk orani iligkisi
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Sekil 4.7. 7 ve 28 giinliik basing dayanimi-birim hacim kiitle iliskisi
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Kapilariteye ait veriler Cizelge 4.7°de verilmistir. Numuneler 90 dakika teste tabi
tutulmustur. Testin ilk 25 dakikas: numunelerin kapiler su emmesi hizli bir artis géstermis,
25.dakika ile 70.dakikalar aras1 su emme yavaslamis, 70. dakikadan sonra sabitlenmistir.
Cizelge 4.6’de gorildigi tizere numunelerin ortalama su emme yiizdesi 60,7’dir. Bunun
nedeni kopiik beton igerisindeki hava bosluklaridir. Bosluk orani da yiizde 44,8’dir. Ayrica
90 dakikalik kapilarite katsayis1 2,53 g / m?xs®® hesaplanmistir. Kapilariteye ait grafik Sekil

4.7’de verilmistir

Cizelge 4.7. Kapiler su emmeye ait 6zellikler

Zaman (s*%)=/t 17 24 30 34 38 42 45 48 51
Su emme (g/m?) 527 597 602 607 633 553 502 491 462
Zaman (s*%)=vt 54 57 60 62 64 67 69 71 73
Su emme (g/m?) 442 427 399 347 318 298 298 298 298

\t zamani ifade eder. Ornek: 5 dk=300s ise vVt = v300=17 s°5 olacaktir.

700
597 602 607 633

600

500

400 347

318 598 208 298 298

300

200

Su emme(g/m?)

100

0 17 24 30 34 38 42 45 48 51 54 57 60 62 64 67 69 71 73

Zaman(S%%)= vt
e Kapiler su emme

Sekil 4.8. Kapilarite grafigi

Isil iletkenlik katsayis1 deneyinde ise birim hacim kiitle ile 1s1l iletkenlik katsayis1 arasinda
dogru orantili bir iliski oldugu Cizelge 4.6 incelendiginde goriilmektedir. Birim hacim
kiitlenin artmasi 1s1l iletkenlik katsayisini arttirmakta, azalmasi ise 1s1l iletkenlik katsayisini
azaltmaktadir.736 kg/m? ile 0,155 W/m K, 756 kg/m? ile 0,160 W/m K olmaktadir. Ayrica
TS 825°’te gaz beton igin 400 kg/m?® birim hacim kiitle i¢in verilen 1s1 iletim katsayis1 0,20
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W/m K’ dir.736-756 kg/m?® aras1 birim hacim kiitle icin ortalama 1s1l iletkenlik katsayisi
0,157 W/m K’dir. Literatlirdeki arastirmalar incelendiginde bulunan sonuglar birim hacim
kiitleler dikkate alindiginda oldukg¢a iyidir. Bunun en 6nemli nedeni diatomit malzemesinin
1s1l gegirgenlige olumlu katkida bulunmus olmasidir. Kopik betonun ¢ok iyi termal
ozelliklerinin oldugu bilinmektedir, bu 06zellik diatomit malzemesinin o6zellikleriyle
birlestirildiginde basarili sonuglar elde edilmistir. Isil iletkenlik katsayisi ile ilgili grafik
Sekil 4.9°da verilmistir.

0,161
0,160
016 y.=0,0001x? +0,0003x + 0,1546
R2=0,9923 .
() /

< 0,159
< 0,58.4‘-‘/
£ o158 S
3 0,157 Lt
= s
%z 0,157 st
= 0,156 ..
B 0,156 i =
s 0,155 s
=< 0,155 7y
5
< 0,154
:i': -------- Seril
= 0,153
4 = == Polinom. (Seri1)

0,152

736 741 745 752 756
Birim hacim kiitle (kg/m?3)

Sekil 4.9. Isil iletkenlik katsayisi- birim hacim kiitle iligkisi

Yanicilik deneyi sonucunda deneye tabi tutulan numuneler 10 dakika boyunca 1300 °C
sicakliga dayaniklilik gostermistir. Numunelerde tutusma olmamustir.  Numunelerdeki
ortalama kiitle kayb1 % 0,9 olmustur. Cizelge 4.8 incelendiginde numunelerde 10 dakika
boyunca sicaklik artis1 10 °C’den daha kii¢iik olmustur. Numunelerde duman olusumu,
damlama, erime gibi durumlar tespit edilmemistir. Diatomit malzemesi ayn1 zamanda
yanmazlik 6zelligi iyi bir malzemedir. Bu sebeple kopiik betonun yanmazlik 6zelliklerini

gelistirmistir.

Cizelge 4.8. 300x300x50 mm plakalarin arka yiizeyindeki ortalama sicaklik degisimleri

Sicaklik degisimi © C (300*300*50 mm)

Siire(dk.) ldk. | 2dk. | 3.dk. | 4.dk. | 5.dk 6.dk. | 7.dk. | 8.dk. | 9.dk. 10.dk.

X 30,7 31,2 31,9 32,4 33,2 34,1 35,0 36,1 37,9 39,8

x=Aritmetik ortalama
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Kopik beton numunelerinin bosluk yapisi 40x biiyiitmeyle incelenmistir. Catlak
mikroskobuyla yapilan incelemelerde de 1 mm’ den 4’ mm ye kadar bosluklarin varlig:
gortilmiistiir. Diizensiz olarak irili ve ufakli farkli boyutlarda olan birbirinden bagimsiz
kapali gozeneklerin varligi tespit edilmistir. Mikroskop altinda yapilan incelemede bu

bosluklar ¢ok net bir sekilde goriilmiistiir

Resim 4.1. Kopiik betonun gozenek yapisi (40x biiyiitmeyle)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar

Diatomitin kopiik beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi isimli bu ¢alismada su

sonuglara ulagilmistir.

S/C orani1 0,60 olan numunelerde Marsh hunisinden akis saglanamamustir. S/C orani 0,65’ten
0,80’e kadar akis saglanmis, fakat akis hiz1 1 dakikanin altina S/C orani1 0,75 ile siirekli bir

akisla 54 saniyede tamamlanmaistir.

Deneylerde S/C orami yiiksek ¢ikmistir. S/C orani arttikga basing dayanimi diismiistiir.
0,75’te maksimuma c¢ikarken 0,80’ de azalma meydana gelmistir. Birim hacim kiitle ise
lineer sekilde artmistir. S/C orani 0,65’ te birim hacim kiitle 647 kg/m®’e ¢ikarken 0,80° de
651 kg/m® olmustur. Optimum orani belirlemekte kullanilan basing dayanimi/ birim hacim

kiitle 0,0029 olarak S/C orani 0,75’ te saptanmustir.

Silis kumu miktar1 arttikga birim hacim kiitle buna paralel olarak artis gostermistir. Silis
kumu miktar1 0,08 iken birim hacim kiitle 722 kg/ m?3 cikarken. 0,040 iken birim hacim kiitle
759 kg/m? olarak bulunmustur. Silis kumu basing dayanmimu iliskisinde ise en yiiksek basing
dayanimi 3,40 MPa veren silis kumu orani 0,16’dir. Optimum silis kumu oraninin

belirlenmesinde kullanilan basing dayanimi/birim hacim kiitle 0,0046 olarak bulunmustur.

Diatomit miktar1 artikga birim hacim kiitle azalmistir. Diatomit miktar1 0,32 iken birim
hacim kiitle 763 kg/m3, 0,48 iken birim hacim kiitle 722 kg/m? olmustur. En yiiksek basing
dayanimi 3,92 MPa ile 0,36 oraninda tespit edilmistir. Optimum oran ise basing dayanimi/

birim hacim kiitle 0,0052 olarak 0,36 diatomit miktarinda saptanmuistir.

Koptik miktar arttik¢a birim hacim agirliklar azalmistir. Optimum oran ise basing dayanimi/

birim hacim kiitle 0,0052 olarak 0,10 kopiik miktarinda saptanmustir.

Optimum oranlar S/C 0,75, silis kumu miktar1 0,16, diatomit miktar1 0,36, kopiik miktari ise

0,10 olarak tespit edilmistir.
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Optimum oranlarla hazirlanan kpiik beton numunelerinin kuru birim hacim kiitleleri 737,17
kg/m?3, 7 giinliik basing dayamimlar1 3,29 MPa, 28 giinliik basing dayanimlari 3,64 MPa,
ultrases gecis hizlar1 1,54 km/s, su emme ylizdeleri 60,7, bosluk orani yiizde 44,8, Isil
iletkenlik numunelerinin kuru birim hacim kiitleleri 746 kg/m3, 1s1l iletkenlik katsayilari
0,157 W/ m K bulunmustur. Bosluk orani arttik¢a su emme orani artmistir. Ultrases gegis

hiz1 azalmistir. Isil iletkenlik katsayisi azalmistir.

Sonug olarak elde edilen veriler ve bulgular 15181nda diatomitin kopiik beton tiretiminde

kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Oneriler

Diatomitin kopiik beton tiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi isimli bu ¢aligmada su

Oneriler yapilabilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda farkli oranlarda silis dumani ve PVA lif ilavesi veya ikame

yapilarak diatomitli kopiik beton 6zelikleri incelenebilir.

Insat sektdriinde yalitim 6zeligi tastyan dogal kaynaklara dayal1 yap: malzemesi kullanarak

kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligini dnleyici yapt malzemesi kullanim alanlar arttirilmalhidir.
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