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Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.
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POLIPROPILEN LIF iLE GUCLENDIRILMIiS KOPUK BETONLARDA
TABAN KULUNUN HAFIiF AGREGA OLARAK KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

DUYGU OZTURK YARAR

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BIiLIiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DR. OGR. UYESIi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Kopiik beton, geleneksel betona gore daha yiiksek akiskanligi, azaltilmig agirligi, artirilmas 1s1l
ve yangin direnci ve daha diisiik maliyeti nedeniyle gliniimiizde ingaat sektoriinde biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Bu calisma, ince agregalar ve polipropilen lifler olarak taban kiilii igeren
kopiik betonun 6zelliklerinin incelenmesine odaklanmaktadir. Bu amagla, iki farkli dozajda
¢imento (300 ve 400 kg/m?®), ii¢ farkli dozajda kopiik maddesi (40, 50 ve 60 kg/m®) ve iig
polipropilen lif igerigi (hacimce %0, 0.5 ve 1), taban kiilii igeren fiber takviyeli kopiik betonun
taze, fiziksel, mekanik, termal ve dayaniklilik &zellikleri arastirilmistir. Ayrica, yiiksek
sicakligin kopiik betonun ozellikleri tizerindeki etkisi de incelenmistir. Sonuglar, kopiik
icerigindeki artigla birlikte kopiik betonun goriiniir porozitesinde, su emmesinde ve
kapilaritesinde bir artis oldugunu gostermektedir. Sirasiyla kopikk maddesi, ¢imento ve
polipropilen lif iceriginin artmasiyla kopiik betonun 1s1l iletkenliginde, gozenekliliginde ve
biiziilmesinde bir azalma gozlenir. Yiiksek sicaklik altinda, kopiik ajan igerigindeki artigla
birlikte kopiik betonun kiitle kaybinda azalma ve basing ve egilme dayanimlarinda artig
gozlenmektedir. Kopiik beton numunelerinin yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
yapilan SEM analizinde, kalsiyum silikat fazlarmin ayristigini termal gerilmelerden
kaynaklanan catlaklar ve birbirine bagl gozenekler goriilmiistiir. Ayrica yliksek miktarda
kopiik icerigi, polipropilen lif ve ¢imento igerigine sahip kopilik betonun donma-¢oziilme
direncinin artti1 belirlenmistir. Sonuglar, ince agregalar ve polipropilen lifler olarak taban
kiilii igeren tiim kopiik beton karigimlarinin, Amerikan Beton Enstitiisli yonergelerine gore
orta mukavemetli beton olarak kullanilabilecegini ve bunun da gelismis kopiik beton
performansi ve siirdiiriilebilir yap1 tasarimina katki saglayacagi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Taban kiilii, Siirdiiriilebilirlik, Durabilite, Kopiik beton, Yiiksek
sicaklik
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ABSTRACT

MSC THESIS

UTILIZATION OF BOTTOM ASH AS LIGHTWEIGHT AGGREGATE IN
FOAM CONCRETES

DUYGU OZTURK YARAR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR:DR. OGR. UYESIi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Foam concrete is gaining a lot of importance in the construction industry nowadays
due to its higher flowability, reduced weight, enhanced thermal and fire resistance, and
lower cost than traditional concrete. This study focuses on examining the properties of
foam concrete having bottom ash as fine aggregates and polypropylene fibers. For this
purpose, two different dosages of cement (300 and 400 kg/m?), three different dosages
of foam agent (40, 50, and 60 kg/m?), and three polypropylene fiber content (0, 0.5,
and 1% by volume of mix) are considered to investigate the fresh, physical,
mechanical, thermal and durability properties of fiber-reinforced foam concrete having
bottom ash. Furthermore, the effect of elevated temperature on the properties of foam
concrete is also studied. Results show an increase in apparent porosity, water
absorption, and sorptivity of foam concrete with the increase in foam agent content. A
decrease in foam concrete's thermal conductivity, porosity, and shrinkage is also
observed with the increase in foam agent, cement, and polypropylene fiber content,
respectively. Under elevated temperature, a decrease in mass loss and an increase in
compressive and flexural strengths of foam concrete are observed with the increase in
foam agent content. Scanning electron microscopic analysis of the foam concrete
samples after exposure to the elevated temperature shows the cracks and inter-
connected pores due to the thermal stresses by decomposing calcium silicate phases.
Furthermore, improved freeze-thaw resistance of foam concrete having high amounts
of foaming agent, polypropylene fiber, and cement content is noticed. Results show
that all the foam concrete mixes incorporating bottom ash as fine aggregates and
polypropylene fibers can be used as moderate-strength concrete following American
Concrete Institute guidelines, leading to enhanced foam concrete performance and
sustainable construction.

KEYWORDS: Bottom ash, Sustainability, Foam concrete, High temperature, Durability
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1. GIRIS

Son birkag¢ on yilda, kopiik beton insaat endiistrisinde biiyiik 6nem kazanmistir (Serin
vd. 2007). Yiiksek akiskanlik, hafiflik, gelistirilmis 1s1l performans, yiiksek yangin
dayanimi ve diisiik maliyet, kopiik betonun geleneksel betona gore tistiin 6zellikleridir
(Altera vd. 2020; Bodur vd. 2021). Kopiik beton, gesitli Asya ve Avrupa iilkelerinde
etkin bir sekilde kullanilan optimize edilmis ve yenilik¢i bir insaat teknolojisidir
(Landva ve Clark, 1990). Cimento, dolgu, kopiik ve su igeren hafif bir betondur
(Tuzlak, 2017). Geleneksel betonun aksine, herhangi bir iri agrega icermez ve bina
bolmeleri, yol bentleri ve dolgu dereceleri dahil olmak iizere cesitli uygulamalara

sahiptir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007).

Genellikle gozenekli beton, hava siiriikleyici maddeler veya hafif agregalar
kullanilarak gelistirilir (Bodur vd. 2021). Ancak kopiik beton, taze ¢imento hamuru
veya harci igerisine koplirtiicii madde formunda prefabrik kopiigiin eklenmesiyle
iiretilir (Oren, 2017; Ramamurthy vd. 2009). Kopiirtiicii ajan, sertlestirilmis kopiik
beton hacminin %10-90'm1 isgal etmek i¢in hava ile doldurulmus gézeneklere sahip
kritik bilesendir (Davraz vd. 2015; Serin vd. 2007). Hava gozeneklerinin dagilima,
sekli, icerigi ve yapisi, koplik betonun mekanik ve dayaniklilik performansini
dogrudan etkileyen kdpiik ajani, ¢gimento veya har¢ macununun 6zelliklerine ve macun
ile kopirtiicii ajanin etkilesimine baglidir (Bekaroglu, 2012; Davraz vd. 2015).
Sentetik ve protein bazli koplirtiicii maddeler, kopiik beton iiretmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oren, 2017; Valore, 1954). Ancak saponinler, yapistirici recineler
ve deterjanlar da bu baglamda tiiketilebilir (Bodur vd. 2021). Protein bazli kopiirtiicii
ajanlar giiclii bir gozenek yapis1 gelistirir ve koplk betonun sentetik kopiirtiicti

ajanlardan daha iyi basing dayanimi ile sonuglanir (Dakman, 2017).

Son zamanlarda, siirdiiriilebilirlik ingaat sektoriiniin 6nemli bir yonii haline geldi.
Sonug olarak, yiiksek performansli, stirdiiriilebilir yap1 malzemelerine biiyiik bir talep
var (Cobanli, 1993). Farklh arastirmacilar siirdiiriilebilir kopiik beton gelistirmeye
calist1 (ACI1 Committee 226, 1987; Toprak, 2011). Oren, (2017), kdpiik beton iiretmek

icin ince agrega olarak graniile yiiksek firin cilirufu kullanmistir. Kontrol kopiik



betonuna gore 0,68 su/baglayici oraninda %100 graniile yiiksek firin ciirufu iceren
kopiik beton icin daha diisiik 1s1l iletkenlik, kiitle yogunlugu ve daha yiiksek basing
dayanimu ile gdzeneklilik gézlemlenmistir (Oren, 2017). Benzer sekilde, Bayraktar vd.
(2020), herhangi bir lif icermeyen kontrol kopiik betona kiyasla, %2 bazalt lifli
(¢imento agirligina gore) ve %100 atik mermer tozuna (ince agrega olarak) sahip
kopiik betonun basing dayaniminda %135 artig bildirmistir. Koksal vd. (2012) ve
Gencel vd. (2014) ayrica kopiik beton tiretiminde ince agregalar olarak genlestirilmis
vermikiilit tozu ve geri doniistiiriilmiis beton atiklar1 ve ¢imento ikamesi olarak silis
dumani ve ucucu kiil kullandiktan sonra kopiik betonun dzelliklerini iyilestirdigini

gozlemlemistir.

Son birkag yilda endiistriyel atik iiretimi endise verici bir diizeye ¢ikmistir (Nadig vd.
2015; Yildirim, 2007). Bu nedenle, ¢esitli ¢alismalar endiistriyel atiklarin insaat
malzemeleri olarak geri doniistiiriilmesine odaklanmaktadir (Bayraktar, 2020; Yiiksel
vd. 2006). Alt kiil, komiirle ¢alisan elektrik santrallerinden ftiretilen en ¢ok tiretilen
endiistriyel atiklardan biridir (Yaprak ve Kaplan, 2013). Arsenik ve cesitli agir
metalleri igerir ve gevreye ve canli organizmalara ¢ok zararli oldugu kabul edilir. Kim
ve Lee, yiiksek dayanimli beton iiretiminde ince ve iri agrega olarak taban kiiliiniin
kullanimin arastirmis ve elde edilen betonun basin¢ dayanimi {izerinde belirgin bir
etki olmadigimi bildirmistir(Kim ve Lee, 2011). Benzer sekilde Muthusamy vd. (2020),
betonda kum yerine taban kiilii kullanimini gézden gegirdi. Sonuglar, daha yiiksek bir
taban kiilii oran1 i¢in daha diisiik basing dayanimi, egilme dayanimi ve betonun
elastisite modiiliiniin gozlemlendigini gostermektedir (Muthusamy vd. 2020). Bununla
birlikte, ince agrega olarak taban kiiliiniin eklenmesi, termal performansi ve betonun

kuruma biiziilmesine ve kloriir penetrasyonuna kars1 direncini arttirir (Muthusamy vd.
2020).

Bu calisma, ince agrega olarak taban kiilii igeren kopiik betonun 6zelliklerinin
incelenmesine odaklanmaktadir. Ince agregalar olarak taban kiilii iceren kopiik betonla
ilgili mevcut literatiirde sinirl ¢alisma mevcuttur. Bu nedenle literatiirdeki bu boslugu
doldurmak i¢in detayl bir deneysel ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak,
kopiik beton daha yiiksek biiziilme gosterir(Gencel vd. 2021b). Bu nedenle, kopiik

betonun biiziilmesinin iistesinden gelmek i¢in bu calismada polipropilen lifler de



kullanilmistir. Daha 6nce, ¢esitli arastirmacilar kopiik beton 6zelliklerini gelistirmek
icin polipropilen ve diger lif tiirlerini kullandilar (Gencel vd. 2021b). Bu makale, taban
kiilii ve polipropilen liflere sahip kopiik betonun taze, fiziksel, mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerini arastirmaktadir. Ayrica, yliksek sicakligin koplik betonun ozellikleri
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Kopiik beton iiretiminde taban kiilii ve polipropilen
liflerin kullanilmas, siirdiiriilebilirligin saglanmasina yardimei olur ve kopiik betonun

performansini artirir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Kopiik Beton

Hafif betonun bir tiirii olan kopiik beton, hiicreli veya gozenekli beton olarak da
adlandirilmaktadir. Koplik beton, ¢imento, su ve agrega karistmina kopiik ajani
yardimiyla olusturulan kopiigiin ilavesi ile olugmaktadir. Yapisinda hacminin %75-80
oraninda birbirinden bagimsiz kapali gozenekler bulunmaktadir. Kopiik beton,
yapilarda i¢ ve dis duvar imalatlar1 ve yap1 zeminlerde uygulanan tesviye imalatlar
yerine kullanilmasi 6ngdriilen hafif, 1s1 ve ses yalitimini saglayan alternatif bir yap1 ve

yalittm malzemesidir (Tuzlak, 2017).

Kopiik beton ilk olarak 1914 yilinda Aylsworth ve Dyer tarafindan daha sonra 1923’te
Bayern ve Erikson tarafindan patenti alinmistir. Ancak 21. yiizyilin baslarinda hafif
bir yapt malzemesi olarak kullanimi yayginlasmaya baslamistir (Nambiar ve
Ramamurthy, 2006). Jones ve McCarthy, 2005 yilinda kopiik beton tarihgesini, yangin
dayanimi, 1sil iletkenlik ve akustik Ozelliklerini arastirmislardir. Ayrica diinya
tizerinde yapilmis olan ¢aligmalar iizerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Yangin
dayanimu, 1s1iletkenlik ve akustik 6zellikleri iizerine goriislerini bildirmelerine ragmen
koplik betonun taze beton oOzellikleri, durabilitesi ve hava boslugu sistemi gibi

konularla ilgili oldukga sinirl1 bilgi vermislerdir (Jones ve McCarthy, 2005).

Kopiik jeneratorii yardimiyla iiretilen karakteristik (kararli) kopiiglin beton harcin
igerisine homojen bir sekilde karistirilmast ile elde edilen gdzenekli yapiya sahip hafif
beton tiiriidiir. Kopiik beton, hafif agrega kullanilarak firetilen betonlarla
karistirlmamalidir. Uretim sirasinda kimyasal reaksiyon olarak sadece ¢imentonun
hidratasyonu gerceklesmektedir. Siva, sap, blok harci ve betonarme betonu olarak
kullanilmaktadir. Igerisinde ¢cimento ve agrega haricinde malzeme bulunmamaktadir.
Koptik yapiminda kullanilan kopiik ajani tamamen dogal bir malzeme olup insan

sagligina higbir sekilde zarar vermemektedir (Gencel vd. 2021a).



2.1.1 Kopiik Ajan

Koptik ajani, beton igerisine hava siiriiklemek amaciyla kopiik kabarciklarinin elde
edilmesini saglayan kopligiin ana malzemesidir. Koplik ajani, igerdigi milyonlarca 0-
2mm boyutlarindaki hava kabarciklar1 sayesinde farkli yogunluklarda ve yalitim

ozelliklerinde beton harg tiretimi gergeklestirmektedir (Tuzlak, 2017).

Kopiik ajanlari, beton iiretiminde iki farkli yontemle kullanilmaktadir. Birinci
yontemde kopiik ajaninda elde edilen kopiik, harca ilave edilerek beton liretimi
yapilmaktadir. Diger yontemde ise kopiik ajani harca, har¢ yapim esnasinda ilave

edilip kopiik olusturulmaktadir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007; Oren, 2017).

e Organik ajanlar

e Bitkisel esasli

e Regine esaslt

e Protein (kan, keratin vb.) esasli olmak {izere ii¢ tiirii bulunmaktadir.

e Sentetik ajanlar

Kimya sektoriinde deterjan olarak kullanilan kimyasal maddelerden iiretilen ¢oziicli

esasl ajanlardir (Bayraktar vd. 2021; Tuzlak, 2017).
2.1.2 Kopiik Betonun Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Koptik beton, koplik ajani kullanilarak olusturulan kopiigiin har¢ igerisinde hava
bosluklar1 meydana getirerek hafif beton olarak da adlandirilan ¢imento harcidir.
Diisiik birim hacim agirlik, ¢cok az miktarda agrega kullanimi, yiiksek akiskanlik,
diisiik dayanim ve ¢ok iyi 1s1 ve ses yalitim1 6zelliklerine sahiptir. K&piik miktar
ayarlanarak 400-1000 kg/m® araliginda birim hacim agirligma sahip képiik beton
tiretimi yapilmaktadir. K6piik beton; oda bélmesi, yalitim malzemesi, dolgu ve tasiyici

duvar gibi bir¢ok amag i¢in kullanilmaktadir (Bekaroglu, 2012; Valore, 1954).



Kopiik beton, yapisinda bulunan bosluk miktarina bagli olarak yogunlugunda
degisiklikler gostermektedir(Gencel vd. 2021b) .Yogunlugu diisiik kopiik beton,
yiiksek yalitim oOzelliklerine ve diisiik dayanim degerlerine sahipken, yogunlugu
yiiksek kopiik beton, daha diisiik yalitim 6zelliklerine ve yiiksek dayanim degerlerine
sahiptir. Kopilik beton, iiretiminde kullanilan malzemelerin yogunlugu ve yapisina
bagli olarak normal yogunluktaki betondan %10-50 daha diisiik bir 1s1 iletkenlik
katsayisina sahiptir (Ramamurthy vd. 2009).

Kopiik beton, yogunluga bagl olarak yapilarin i¢ ve dis duvarlarinda ve zeminlerde
kullanilan yapi elamanlarinin (tugla, bims, tesviye betonu (sap), siva, dis cephe
mantolama ve siis malzemeleri vb.) yerine kullanilmaktadir. Blinyesinde dogal agrega,
cimento ve kopiik haricinde malzeme bulunmayan hafif, 1s1 ve ses yalitim degerleri

uygun ve tretim maliyetleri diistik bir yap1 malzemesidir (Tuzlak, 2017).

Yogunluguna ve kullanim alanlarina gore siniflandirilarak Tablo 2.1°de verilmistir

(Tuzlak, 2017).

Tablo 2. 1 Kopiik beton yogunluklari ve kullanim alanlar1 (Tuzlak, 2017)

No Yogunluk kg/m? Kullanim Alanlari

1 400-600 kg/m® Is1 ve ses yalitim1 (Tavan ve yer dosemesi)
2 600-900 kg/m? Blok ve panel iiretimi

3 900-1200 kg/m?® Dis ve ana duvar, blok ve panel tiretimi

4 1200-1600 kg/m?® Tastyici 6zellikli duvar, blok ve panel tiretimi

Kopiik betonun son yillarda kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

Is1 yalittiml1 hafif beton iiretiminde

Is1 yalittiml1 hafif tugla, blok tugla, bims ve duvar panel iiretiminde

Is1 ve ses yalitimli sap tiretiminde

Cimento ve al¢1 esasl hafif plaka liretiminde



e [s1 yalitiml1 hafif kiremit ve seramik {iretiminde

e Yapilarda bodrum kat, 1s1 yalitim amacli toprak alt1 dolgu betonu olarak

e Yapi etrafinda olusabilecek ¢okmeleri 6nlemek i¢in hafif dolgu betonu olarak

e Toprak alt1 su drenaji amagh gézenekli dolgu betonu olarak

e Koprii ve koprii yolunda buzlanmay1 6nlemek amaciyla yol alt1 dolgu betonu

e Tiinel ve kuyu dolgu amagh hafif beton iiretiminde

e Perlitli stva ve perlitli hafif beton {iretiminde

e Prefabrik bina iiretiminde kullanilir (Tuzlak, 2017).

2.2 Taban Kiili

Taban kiilii, firinlarin tabanindan toplanan kaba, graniile ve yanmaz yanma {iriiniidiir.
Termik santralde iiretilen, gézenekli bir yapiya sahip olan taban kiilliniin igerigini
agirlikl olarak SiO2, AlLO, Fe.O3 ve CaO bilesikleri olusturur (Huang ve Lovell,
1990). Cogu taban kiili komiirle galisan elektrik santrallerinde {iretilmektedir.
Ulkemizde 42 termik santral kdmiirle calismaktadir ve bu santraller her yil yaklasik
20 milyon ton kiil a¢iga ¢ikar maktadir. Bu kiillerinde %75-80’1 ugucu kiil, %20-25’1
taban kiiliidiir (Ozkan vd. 2007). Taban kiiliiniin genel goriiniimii Sekil 2.1.’de

verilmistir.

Sekil 2. 1 Taban kiilii genel goriiniimii (Singh ve Siddique, 2014)



2.2.1 Taban Kiiliiniin Genel Ozellikleri

Taban kiilleri cok gozenekli, boyutlar1 ince agrega boyutlar1 arasinda yer almaktadir.
Yani boyutlar1 1 mm ile 15 mm arasinda degismektedir. Taban kiiliiniin 6zgiil agirlig
Fe20s igerigine gore artiglar gostermektedir (Singh ve Siddique, 2014). Tablo 2.2°de

baz1 miihendislik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2. 2 Taban kiiliiniin mithendislik ézellikleri (Singh ve Siddique, 2014)

Tane 6zgiil agirlig 21-27
Kuru birim hacim agirlik 7,2-16
(kn/m?3)
Plastisite -
Su emme (%) 0,8-2,0
Permeabilite katsayis1 (cm/s) 2,5x0,01-9,4x0,01
Optimum nem igerigi (%) 13,8-26,2
Bosluk orani (n) 0,66-1,05

Taban kiiliiniin kullanim alanlari;

e Agrega

e Qirtltii bariyerleri

e Temel malzemesi

e Yol ingasi

e Sanat malzemeleri

Ayrica ¢imento ile karistirilarak yalitimli yol yapiminda kullanilabilir. Taban kiiltintin
beton atiklar1 ve metallerle kimyasal olarak birlesimi izolasyon saglar (Yiiksel ve Bilir,

2007).



2.2.2 Taban Kiiliiniin Kimyasal Bilesimi

Taban kiilii; silis, demir, magnezyum, kalsiyum, aliiminyum oksit ve siilfat
igcermektedir. Taban kiiliinlin kimyasal bilesimi komiiriin cinsine ve yanma sicakligina
gore degismektedir (Kim ve Lee, 2011). Tablo 2.3’te taban kiiliiniin kimyasal bilesimi

verilmistir.

Tablo 2. 3 Taban kiiliiniin kimyasal bilesimi (Kim ve Lee, 2011)

Bilesikler Taban Kiilu
Ca0o %0-22
SiO» %21-60

Al;,O3 %10-37

Fe203 %5-37
MgO %0-4
SO3 -

Ayrica taban kiiliinlin bilesiminde titanyum, fosfor, berilyum, yanmamis karbon ve
mangan da ¢ok az miktarda bulunabilmektedir (Albuquerque vd. 2011; Binici vd.
2008).

Taban kiilii baz1 durumlarda ciiriitiicii 6zellik gosterebilmektedir. Taban kiilliniin
cliriitlicii 6zelligini tespit etmek icin pH, elektrik direnci, ¢oziinebilir kloriir ve siilfat
igerigi incelenmelidir. Yani pH degeri 5,5’tan fazla, elektrik direnci 1500 ohm-
santimetreden fazla, ¢oziinebilir kloriir icerigi 200 ppm'den az ve ¢dziinebilir siilfat
icerigi 1000 ppm'den az olmasi gerekir (Kim ve Lee, 2011). Tablo 3 incelendiginde
SiO2 orani oldukga yiiksektir. Bu nedenle, sikistirma islemlerinde iyi bir sikismanin

elde edilmesinde problem ortaya ¢ikmaktadir (Ozkan vd. 2007).

2.2.3 Taban Kiiliiniin Elde Edilmesi

Taban kiilleri termik santraller ve atik yakma tesislerinde olugsmaktadir. Tiirkiye’de 42
komiir ve linyit yakith santral bulunmaktadir ve kurulu giicii 20.323 MWe’dir. Yillik
elektrik tiretimi yaklasik 106.464 GWh’dir. Baz1 santrallere ait bilgiler Tablo 2.4.’te
gosterilmistir (URL-1).



Tablo 2. 4 Tiirkiye'deki baz1 komiir ve linyit yakith santrallere ait bilgiler (URL-1)

No Santral ] Firma | Yakit Tipi | Kurulu
Adi Giic
(MW)
1 Zonguldak Zonguldak Eren Ithal 2.790
Eren Enerji Komiir MW
(ZETES)
2 Afsin- Kahramanmaras EUAS Linyit 1.440
Elbistan B MW
Termik
Santrali
3 Afsin- Kahramanmaras | Celikler Linyit 1.355
Elbistan A Enerji MW
Termik
Santrali
4 Cenal Canakkale Alarko Ithal 1.320
Karabiga Enerji Komiir MW
Termik
Santrali
5 ISKEN Adana Steag Ithal 1.308
Sugozii Enerji Komiir MW
Termik
Santrali
6 ICDAS Canakkale ICDAS Ithal 1.200
Bekirli Elektrik Komiir MW
Termik
Santrali
7 Iskenderun Hatay Diler Ithal 1.200
Atlas Holding Komiir MW
Termik Enerji
Santrali Grubu
8 Soma B Manisa Konya Linyit 990 MW
Termik Seker
Santrali Enerji
9 Kemerkoy Mugla Limak Linyit 630 MW
Termik Enerji
Santrali
10 Yatagan Mugla Yatagan Linyit 630 MW
Termik Termik
Santrali Enerji Uret
11 Cayirhan Ankara Ciner Linyit 620 MW
Termik Enerji
Santrali
12 Seyitomer Kiitahya Celikler Linyit 600 MW
Termik Elektrik
Santrali
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Tablo 2.4’lin devami

13 Soma Manisa Kolin Linyit 510 MW
Kolin Enerji
Termik
Santrali
14 Kangal Sivas Konya Linyit 457 MW
Termik Seker
Santral Enerji
15 Tufanbeyli Adana Enerjisa Linyit 450 MW
Termik Elektrik
Santrali
16 Yenikoy Mugla IC igtas Linyit 420 MW
Termik Enerji
Santrali
17 ICDAS Canakkale ICDAS ithal 405 MW
Biga Elektrik Komiir
Termik
Santral
18 Silopi Sirnak Ciner Asfaltit 405 MW
Termik Enerji
Santral
19 [zdemir [zmir [zmir [thal 370 MW
Enerji Demir Komiir
Aliaga Celik
Termik
Santrali
20 Tuncbilek Kiitahya Celikler Linyit 365 MW
Termik Enerji
Santrali

Ulkemizde komiirle ¢alisan santrallerin 13’iinde yaklasik olarak yilda 4 milyon ton
taban kiilii elde edilmektedir (Yiiksel vd. 2011). Taban kiilleri TS EN 450-1 standartina
uygun olmadigindan kiil daglar1 ve barajlarda depolanmaktadir. Buralarda depolanan
kiiller ¢evreye zarar vermektedir. Ayrica depolanmasi yiiksek masraflara sebep

olmaktadir (Valcuende vd. 2015; Yiiksel vd. 2011).

Cimento ve beton iiretiminde taban kiilii kullanmanin faydalar1 sdyle siralanabilir

(Maier ve Durham, 2012):

e Stok sahasinin dmrii uzar.

e Yer alt1 suyu korunmus olur.

e Hava kirliligi 6nlenmis olur.

11



2.3  Kopiik Beton ve Taban Kiilii ile ilgili Calismalar

Dakman tarafindan yapilan c¢alismada farkli oranlarda kopiik ajani kullanarak
hazirlamis oldugu kopiik beton numunelerine yiiksek sicaklik uygulayarak dayanim
olarak en iyi degere ulagsmayir amaglamistir. Hazirlanan numuneler 28 giin kiir
havuzunda tutularak 20, 100, 400 ve 700°C olarak belirlenmis sicakliklarda 3 saat
bekletilmistir. Belirlenen sicakliklarda bekletilen numuneler 1 giin (24 saat) sogumaya
birakilmistir. Numunelerin birim agirliklari, basing dayanimlari ve ultra ses gecis
siireleri hesaplanmistir. Daha sonra EDS analizi ve SEM ile mikro yapilar
incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, kdpiik soliisyonu orani arttik¢a basing
dayaniminin, ultra ses gec¢is hizinin ve elastisite modiiliiniin azaldig1 gozlemlenmistir.
100°Cye kadar sicakliga maruz kalan numunelerde biiziilmeden kaynakli hacimsel
kiigiilmeler meydana gelirken, 100°Cnin tizerindeki sicakliklarda mikro catlaklar

olusumu nedeniyle bosluk hacimde artis oldugu anlasilmigtir (Dakman, 2017).

Oren tarafindan yapilan c¢alismada ¢imento dozaji ile yiiksek firin ciirufunu farkl
oranlarda kullanilarak kopiik beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere
fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmistir. Deneyler sonucunda numunelerin birim
hacim agirhiklar1 926-1132 kg/m? , basing dayanimlar1 1-1,62 MPa ve 1s1l iletkenlik
katsayilar1 0,208 —0,264 W/mK araliginda tespit edilmistir. Kopiik beton liretiminde,
c¢imento dozajinda artisa gerek goriilmedigi ve kum yerine yiikksek firin cilirufu

kullanilmas1 uygun bulunmustur (Oren, 2017).

Tuzlak tarafindan yapilan calismada agreganin miktar1 ve dane boyutlar1 sabit
birakilarak su/¢imento oraninda, kopiik ajani ve c¢imento miktarinda degisiklik
yapilarak kopiik beton iiretilmistir. Uretilen numunelerde, numunelerin reolojisini,
dayanim ve 1s1 iletkenligi 6zellikleri incelenmistir. Dayanim ve 1s1 iletkenlik deneyleri
sonucunda elde edilen degerlerin birim hacim agirlikla iligkili oldugu ve numunelerin
reoloji 6zelliklerinin Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu saptanmistir (Tuzlak,
2017).

Atabey tarafindan yapilan ¢alismada mermer tozu, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil

gibi sanayi atiklarin1 hammadde olarak kullanilarak kopiik beton bloklari tiretilmistir.
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Baglayici malzeme olarak CEM 142,5 R tipi Portland ¢imento ve polipropilen elyafini
da ¢imento baglayicinin %0,5’ine denk gelecek sekilde kullanmistir. Kopilik beton
bloklarinin tiretimi sirasinda 6n kopiik metodu tercih edilmistir. Kopiik yogunluk
Olctimlerini kopiik makinesinde iirettikten sonra karisima ilave edilmistir. Karisimda
bulunan tiim bilesenler karigima eklendikten sonra mekanik yontemler uygulanarak
karisim hazirlanmigtir. 15x15x15 cm boyutlarindaki kaliplar kullanilarak numuneler
elde edilmistir. Numunelerin 1s1 iletkenlik degerleri 0,14 — 0,20 W/mK arasinda elde
edilmistir. Elde edilen degerlerin ticari amacla hazirlanan gaz betonlarla ayn1 oldugu
saptanmistir. Mermer tozu kullanilip hazirlanan numunelerde rotre degerleri % 0.09
iken rotre degerinin maksimum oldugu deger filler olarak tamamen ugucu kiil
kullanilan numunelerde olup %0,11 degeri elde edilmistir. Numunelerin basing
dayanim degerleri ise 1,60 MPa — 4,35 MPa arasinda bir deger almaktadir (Atabey,
2018).

Yildirim tarafindan yapilan ¢aligmada Nevsehir bims agregasi ve ugucu kiil kullanarak
hafif beton {liretimi ve {iretilen betonlarin farkli agresif ortamlardaki dayanim
ozelliklerini incelemistir. Ayrica gelistirilen deneyler sonucunda beton dozajinin ve
beton yasmnin da dayanim oOzelliklerine etkisini incelemistir. Yapilan deneyler
sonucunda, beton iiretiminde dozaj artinminin beton dayanimini da artirdigini
gozlemlemistir. Agresif ortam sartlarina bakildiginda tuzlu suda kiirlenen numunelerin
dayanimlart1 normal sartlarda kiirlenenlere gore %12, asidik suda kiirlenen
numunelerin dayanimlar1 da normal sartlarda kiirlenenlere gore %17 azaldigim

gozlemlemistir (Yildirim, 2007).

Yiiksel tarafindan yapilan ¢alismada taban kiiliinlin briket yapiminda ince agrega
olarak kullanilmasini aragtirmistir. Caligmada taban kiilii ile kumun deneysel olarak
yer degistirmesi saglanmistir. Uretilen numunelerde taban kiiliiniin basing dayanimi
ve donmaya karst dayanikliligi distirdigii tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yapi
agirligim diislirdiigii tespit edilmistir (Yiksel vd. 2011).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1  Materyal

3.1.1 Cimento

Bu calismada, ¢imento esasli kompozitleri liretmek icin TS EN 197-1 standardina
uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1 Cem 1 42.5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal ozellikler (%) Fiziksel ozellikler
CaOo 64,4 Ozgiil Agirlik 3,13
SiO; 19,6 Priz bas. siiresi (dk.) 90
Al203 55 Priz sonu siiresi (dk.) 145
Fe,0s3 2,9 Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3300
MgO 2,1
SOs 2,7
Cl <0,01
Kizdirma Kay. 2,1
3.1.2 Agrega

Bu ¢alismada, ¢imento esasli kompozitleri tiretmek i¢in Zonguldak ilinde faaliyet
gosteren termik santralden temin edilen taban kiilii, konkasorde kirilip 2 mm gapindaki
elekten elenerek hafif agrega olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan taban
kiiliinlin kimyasal analizi Tablo 3.2’de gosterilmektedir. Taban kiiliiniin genel

goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3. 2 Taban kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim % Agirhk
SiO2 58
Al203 22,91
Fe203 3,97
K20 0,55

MgO 2

Na;O 0,54
TiO2 1,37
CaO 4,2
P20s 0,2
SOs3 0,38

Sekil 3. 1 Taban kiiliiniin ve taban kiilii agregasinin gériinimi

3.1.3 Karisim Suyu

Karigimin iiretimi ve kiirlenme siirecinde Kastamonu Universitesi kampiisiindeki
icilebilir nitelikte, betona zararl olabilecek organik madde ihtiva etmeyen ve sicakligi
20+5°C sicakliginda TS-EN 1008 standartlarina uygun sebeke suyu kullanilmistir.

Karisim ve kiir de kullanilan suyun 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3. 3 Karisim ve kiirde kullanilan suyun 6zellikleri

Analizler Deney Sonuclari Limit Degerler
Koku Yok Yok
Amonyum (mg/L) 0,02
Iletkenlik (mS/cm) <2500 0- 2500 (TS 97, 2019)
Ph 7,93

3.1.4 Polipropilen Lif

Bu calismada, ¢imento esasli kompozitleri tiretmek i¢in polipropilen lif kullanilmstir.

Uretici firmadan temin edilen life ait teknik 6zellikler Tablo 3.4’te belirtilmistir.

Polipropilen lifin goriiniimii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3. 4 Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Lif Cinsi Cekme | Yumusa | Erime Ozgiil Goriiniim Fiber
Dayanimi ma Noktas1 | Yogunluk Uzunlugu
(MPa) Noktasi (°0 (kg/lt) (mm)
(°0
Polipropilen 350 140 165-170 0,91 Dogal 19
Beyaz

3.1.5 Kaopiik Ajanm

Sekil 3. 2 Polipropilen lif goriintimii

Bu ¢alismada, ¢imento esasli kompozitleri tiretmek i¢in protein esash bir kdpiik ajani

kullanilmistir. Uretilen kdpiik yogunlugu yaklasik olarak 120 g/I*dir.
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3.2  Metod
3.2.1 Kopiik Beton Numune Uretimi

Bu ¢alismada c¢imento esasli kompozitler Kastamonu Universitesi Meslek Yiiksek
Okulu Insaat Atdlyesinde hazirlanmistir. Numuneler Tablo 3.5’te gosterildigi gibi
300-400 kg/m® oranlarinda ¢imento, 40-50-60 kg/m® kopiik, 0-0,5-1 oraninda
polipropilen lif degiskenleri ile Tablo 3.5’te gosterildigi malzeme miktarlar ile
toplamda 18 seri iiretim yapilmistir. Bunlardan 7 ve 28. giiniinde basing dayanimina
bakilmasi i¢in 6 adet 40*40*160 mm prizma numune, 300-600-900°C su sogutma tipi
icin 9 adet ve hava sogutma tipi i¢in 9 adet olmak tizere yiiksek sicaklik i¢in 18 adet
40*40*160 mm prizma numune, 200 dongii donma-¢oziilme deneyi igin 3’ser adet
40*40*160 mm numune, kuruma biiziilmesi i¢in 3’ser adet 25*25*285 mm numune,
NaxSOs igerisinde biiziilme deneyi icin 3’ser adet 25%*25%*285 mm numune,
kompozitlerin su emme, porozite, birim hacim agirlik, kapiler su islemesi verilerini
elde etmek icin 3’er adet 50*50*50 mm numune, 151l iletkenlik katsayilarini belirlemek

i¢in 3’er adet 20*30*50 mm numune dokiilmiistiir.

Tablo 3. 5 Karisim oranlar1 (kg/m?)

Ka|1\~|1§1m Cimento T?X;l:elg?)l“ Su Kopiik Polipropilen Lif
oML 860,9 0
M2 850,2 40 4,6
M3 839,4 9.1
M4 681,8 0
M5 300 671,1 171 50 4,6
M6 660,3 91
M7 502,6 0
M8 4918 60 4,6

M9 481,1 91
M1 670,1 0
oML 659,4 40 4,6
M2 648,6 9.1
CM13 491,1 0
T M14 400 480,2 228 50 4,6
M5 469,5 9.1
M6 311,8 0
M7 301,0 60 4,6

M18 290,2 91
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Taze haldeki kompozitlerin iiretimi Tablo 3.5’te yer alan karigim hesaplarina gore

asagidaki islem sirasi ile yapilmigtir.

e Cimento ve hesaplanan karisim suyu kullanilan karistirict yardimiyla diisiik

hizda 1 dakika ardindan yiiksek hizda 1 dakika olarak karistirilmistur.

e Hazir hale gelen ¢cimento pastasi 1 dakika dinledirilmistir.

e Hazirlanan kopiik pastaya eklenerek 1’er dakika diisik ve yiliksek hizda

karigtirilmistir.

e Taban kiilii agregast karisima ilave edilerek 1’er dakika diisiik ve yiiksek

hizlarda karistirilmistir.

e Polipropilen lifi karisima ilave ederek 1’er dakika diisiik ve yliksek hizda

karigtirilmistir.

¢ Karistirma isleminin tamamlanmasinin ardindan iglenebilirliginin belirlenmesi

amactyla yayilma tablasi kullanilarak yayilma ¢ap1 6l¢iilmiistiir.

e Islemleri tamamlanan karisim belirlenen kaliplara yerlestirilmistir.

3.2.2 Taze Ozellikler

Elde edilen taze haldeki kompozitlerin islenebilirliginin belirlenmesi i¢in yayilma
caplart ASTM C 1437 standartina gore X ve Y dogrultusunda olgiilerek tespit
edilmistir. Taze haldeki kompozitlerin yayilma caplarin1 6lgmek igin Sekil 3.3’te

verilen yayilma tablas1 kullanilmistir.
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Sekil 3. 3 Yayilma tablasinin goriiniimii

3.2.3 Fiziksel Ozellikler

Cimento esasli kompozitlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla ASTM C 642
standartina uygun olarak 50*50*50 mm boyutlu kiip numuneler ile arsimet deneyi
yapilmistir. Taze haldeki kompozit belirtilen boyutlardaki kiip kaliplara 2 tabaka
halinde ve vibrator masasi ile yerlestirilerek kaliplanan numuneler 24 saat sonrasinda
kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 28 boyunca su kiiriine tabi
tutulmustur. Belirlenen kiirleme siiresi sonunda arsimet terazisi yardimi ile su i¢cindeki
agirhi@r olglilmistiir. Daha sonrasinda sudan ¢ikarilan numuneler bez ile kurulanarak
DKY elde edilmis ve terazi ile agirligr ol¢iilmistiir. Su i¢indeki agirhigr ve DKY
agirligi belirlenen numuneler 3 giin boyunca 50 °C(£5°C) fanl etiivde bekletilerek etiiv
kurusu haline gelmesi saglanmistir. 3.glinlin sonunda etliv kurusu halindeki

numunelerin agirlig dl¢ilmiistiir.
3.2.4 Mekanik Ozellikler

Cimento esasl kompozitlerin 40*40*160 mm kaliplara iki tabaka halinde ve vibrator
masas1 yardimiyla kaliplanan numuneler 24 saat sonrasinda kaliptan c¢ikarilarak
numuneler belirlenen giinlerde su kiirline tabi tutulmus sonrasinda giinii geldiginde
oda sicakliginda bekletilerek kurumasi beklenmis sonunda ise EN 196-1 standartina
uygun olarak egilme basing testlerine tabi tutulmustur. ilk olarak atdlyede bulunan
makine yardimi ile 3 noktali egilme dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Egilme testi
yapilan numuneler yine ayni makine yardimi ile basing testine tabi tutulmustur.

Kompozitlerin 7. ve 28.giin egilme basing testleri gergeklestirilmistir.
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3.25 Kapilerite Ozellikleri

Cimento esasli kompozitlerin su isleme derinliklerinin bulunabilmesi icin ASTM C
1585 standartina gore 50*50*50 mm boyutlu kiip numuneleri kullanilarak kapilerite
deneyi yapilmistir. 28 gilin boyunca su kiiriinde bekletilen numuneler su kiirtinden
¢ikarilip 3 giin boyunca 50 °C (£5°C) fanl etiivde bekletilmistir. Kapilerite deneyi ile
su isleme derinliklerinin bulunabilmesi i¢in numunenin sadece tabaninin su ile temas
etmesi beklenir bu yiizden yan yiizeylerin su ile temasini kesmek amaciyla su yalitim
malzemesi olan su-tut malzemesi firga yardimiyla kaplanmistir. Deneye hazir hale
getirilen numuneler belirlenen kap igerisine yiliksekligi 5 mm olan pargalar
yerlestirilmistir. Bu islem vasitasiyla numunenin tiim tabaninin su ile temas etmesini
saglanmistir. Standartta belirtilen siirelere gore su isleme derinlikleri 28 giin boyunca

Olciilmiistiir.
3.2.6 Kuruma Biiziilmesi

Cimento esasli kompozitlerin boy degisimleri ASTM C 596 standartina gore
25%25*285 mm boyutlu kuruma biiziilmesi ¢ubuklar1 dijital komparator ile
Olciilmiistiir. Kaliptan ¢ikarilan bu ¢ubuklar 7 giin su kiirline tabi tutulmus sonrasinda
bez yardimiyla DKY elde edilerek ilk boyu oOl¢iilmiistiir. Bu islemler sonrasinda
cubuklar oda sicakliginda acik havada bekletilmistir. Ikinci &l¢iimii 3.giinde
yapildiktan sonra 28 giin boyunca her 7 giinde bir Ol¢iilmiistiir. 28. giinlinden sonra

56.-90. ve 120. giiniinde boy 6l¢lim islemi yapilmustir.
3.2.7 MgSO4Dayamkhihg

Cimento esasli kompozitlerin MgSOs igeren kiir igerisindeki boy degisimini 6lgmek
amactyla ASTM C1012 standartlarina uygun olarak 25*25*285 mm cubuklar
tiretilmistir. Kaliptan ¢ikarilan bu ¢ubuklar 7 giin su kiirline tabi tutulmustur. Kiir
havuzuna %5 MgSOs soliisyon igeren ¢ozelti hazirlanmistir. Cubuklar bu ¢ozeltinin
igerisine konularak yeni kiirleme islemi baslatilmistir. Kiir igerisinde 1 giin bekleyen
numuneler bez ile DKY elde edilip ilk boyu dijital komparator ile Ol¢lilmiistiir.
Sonrasinda 28 giin boyunca her 7 giinde bir boylar1 6l¢iilmiistiir. 28.giiniiniin ardindan

56.-90. ve 120. giiniinde boyu Ol¢lilmiistiir.
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3.2.8 Yiiksek Sicaklik Dayanikhihg:

Kaliptan ¢ikarilan 40*40*160 mm boyutlu numuneler TS EN 1363-1’e uygun olarak
28 boyunca su kiirline tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda numuneler 24 saat oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan numunelerin tamamen su igeriginden
arindirilmasi amaciyla 105 °C(£5°C) fanl etiivde 24 saat bekletilmistir. Biinyesinde su
icerigi kalmayan numuneler yiiksek sicaklik firinina konulmadan 6nce ilk agirliklar
ve TS EN 12504-4 standartina gore ultrases gecis hizlar1 kaydedilmistir. 300, 600 ve
900°C yiiksek sicaklik uygulanmasi amaciyla i¢ine numuneler yerlestirilen firin
dakikada 10 °C1sinma 1s1sina ayarlanmustir. Istenilen sicakliga ulasan numuneler 120
dakika firinda sabit sicaklikta bekletilmistir. Islemi tamamlanan numuneler firindan
cikarilarak 2 farkli tipte sogutma islemine tabi tutulmustur. Sogutma isleminin ilki
hava sogutma tipidir. Bu islem tipinde firindan ¢ikarilan numuneler oda sicakliginda
24 saat bekletilerek sogutulmus ve ardindan son agirlik ve ultrases gecis hizi
dleiilmiistiir. Ikinci sogutma tipi su sogutma tipidir. Bu islem tipinde firmdan ¢ikarilan
numune itfaiyeleme metodu kullanilarak su ile temas1 sonucu sogutulmustur. Su ile
temast sonucu soguyan numune 24 saat oda sicakliginda bekletilip son agirlig1 ve
ultrases gegis h1z1 kaydedilmistir. ik ve son verileri kaydedilen numuneler son olarak
egilme basing testine tabi tutulmustur. Yiksek sicaklik sonrasinda numunelerin
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1i Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde FEI marka Quanta FEG 250 model taramali elektron mikroskobu(SEM)

ile mikroyapi incelemeleri yapilmustir.
3.2.9 Donma Céziilme Dayaniklihig

Cimento esasli kompozitlerin donma ¢6ziilme direncini belirlemek amaciyla dokiilen
40*40*160 mm boyutlu numuneler kaliptan c¢ikardiktan sonra ASTM C 666
standartina uygun olarak 28 boyunca su kiirline tabi tutulmustur. Hali hazirda suya
doygun olan numuneler sudan ¢ikarilmasinin hemen ardindan bez ile DKY elde edilip
ilk agirligi ve ultrases gegis hiz1 kaydedilmistir. Bu islemlerin ardindan numuneler, -
20 °Cde 300 dakika donma ve 420 dakika +4 °Cde ¢ozlilme dongiisiine ayarlanan
cihaz igerisine konulmustur. Her 12 saatte 1 dongii tamamlayan cihaz giinde 2 dongii

tamamlamistir. Bu donma ¢6ziilme islemi 200 dongii tekrarlanmasi sonucu cihazdan
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suya doygun halde ¢ikarilan numuneler bez ile DKY elde edilerek son agirligi ve
ultrases gecis hiz1 Slgiilmiistiir. Islemleri tamamlanin numuneler egilme basing

deneyine tabi tutulmustur.

3.2.10 Isil iletkenlik

Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 20*30*50 mm numuneler ile Tci Thermal
Conductivity Analyzer cihazi kullanilarak yapilmistir. Cihaz degistirilmis gegici
diizlem kaynagi (Modified Transient Plane Source) metoduna gore Olglim

yapmaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1  Taze Hal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Islenebilirlik, 6zellikle polipropilen elyaf takviyeli kopiik beton icin, kdpiik betonun
onemli bir yonidiir. Sekil 4.1, bu ¢alismada ele alinan tiim karisimlarin 9 ile 34 cm
arasinda degisen yayilma caplarmi gdostermektedir. Beklendigi gibi, kopiik betonun
yayilmasi, diger tiim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif igerigindeki artigla
azalmaktadir. %0,5’lik polipropilen lif dozaji icin, kopiik beton yayilmasindaki
azalma, lifsiz kopiik beton yayilmasinin %5 ile %29’u arasinda degismektedir. Benzer
sekilde, kopiik betonun yayilmasindaki azalma, %1 dozaj polipropilen lifler i¢in lifsiz
koplik beton yayilmasinin %16 ile %411 arasinda degismektedir. Tablo 3.5’te sunulan
diger karisimlara kiyasla ytiksek lif dozaji, en diisiik kopilik maddesi dozaji ve yiiksek
miktarda taban kiillinlin birlesik etkisinden dolayr M1’e kiyasla M3 i¢in en yiiksek
%41’lik yayilma azalmasi gozlemlenmistir. Taban kiiliinde belirgin bir su emme
egilimi vardir ve kopiik betonun islenebilirligini azalmaktadir (Onprom vd. 2015).
Benzer sekilde, kopiik betona polipropilen lif ilavesi, mekansal ag yapisi ile sonuglanir
ve lifleri 6rtmek i¢in ¢imento macunu tiiketerek lifsiz kopiik betonu gore daha diisiik

yayilma saglar (Bayraktar vd. 2021).

Tiim karigimlar i¢in, kopiik maddesi miktarindaki bir artis, kopilik beton yayilmasim
acikca artirmaktadir. 50 kg/m® kopiik ajani igerigine sahip kopiik beton karisimlari
icin, kopiik ajan igerigi 40 kg/m® olan kopiik beton karisimlarindan %16 ile %51 daha
yiiksek yayilma araligina sahiptir. Benzer sekilde, 60 kg/m?® kopiik ajan igerigine sahip
kopiik beton karisimlari igin yayilma, 40 kg/m?® kopiik ajan icerigine gore %19 ile %95
daha yiiksektir. Yayilmada en yiiksek %95°1ik artis, M1’e kiyasla M7 i¢in gozlenir bu
da en yiiksek kopiik maddesi dozajindan ve polipropilen liflerin dahil edilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Kopiik ajan icerigindeki bir artig, kat1 icerik miktarin1 azaltir ve

kopiik betonun akiginin artmasina neden olur (Onprom vd. 2015).
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Sekil 4. 1 Kopiik beton karigimlarinin islenebilirligi

Daha yiiksek ¢cimento icerigi i¢in kopiik beton yayilmasi, diisiik ¢cimento icerigine gore
artmaktadir. 400 kg/m® ¢imento iceren karisimlar igin, yayilmadaki artis 300 kg/m?®
¢imento igeren karisimlarin yayilmasinin %14 ile %88’1 arasinda degismektedir. M3’e
kiyasla en yiiksek %88’lik yayilma artist M12’de gozlenir bu da ¢imento igeriginin
diisiik koptik ajan igerigine sahip karigimin yayilma itizerinde diger karigimlara gore
daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cimento icerigindeki artis
taban kiilii miktarini azaltmaktadir ve kopiik beton yayilmasinin artmasina neden

olmaktadir.
4.2 Fiziksel Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Fiziksel, termal ve mekanik Ozellikler gibi birgok oOzellik kopiik betonun
yogunlugundan etkilendiginden yogunluk 6nemli bir parametredir (Bayraktar vd.
2021). Sekil 4.2, bu galismada ele alinan tiim kopiik beton numunelerinin 924 ile 1267
kg/m? arasinda degisen kuru birim hacim agirlik gostermektedir. Genel olarak, diger
tiim degiskenler sabit tutuldugunda kopiik ajan igerigindeki artis ile kopilik betonun
kiitle yogunlugunda bir azalma gozlemlenmektedir. Bu durum, artan kopiik icerigi ile

kati iceriginin azalmasina baglanmaktadir (Onprom vd. 2015). Artan kopiik ajani
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icerigi, daha diisiik ¢imento/ince agrega orani ve Tablo 3.5’te sunulan diger
karisimlara kiyasla daha yiiksek polipropilen lif igeriginin birlesik etkisinden dolay1
M3’e kiyasla M9 i¢in %22’lik en yiiksek kiitle yogunlugu azalmasi gozlenmektedir.
Ince agregalar olarak taban kiilii, cimentodan daha hafiftir ve sonug olarak, diisiik

¢imento/ince agrega orani, kopiik betonun kuru birim hacim agirligini azaltmaktadir.
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Sekil 4. 2 Kopiik beton karigimlarinin kuru birim hacim agirliklar

Kopiik betonun kiitle yogunlugu, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artigla azalmaktadir. M7’ye kiyasla M9 icin %131k en yiiksek kuru
birim hacim agirlik azalmasi gozlenmektedir. Polipropilen lifler hafif malzemelerdir
ve bunlarin betona eklenmesi bosluklara neden olur (Kazmi vd. 2018, 2019). Sonug
olarak, polipropilen lif igerigindeki artisla birlikte koplik betonun yogunlugunun
azaldig1 gozlenmektedir. Tiim kopiik beton numunelerinin kiitle yogunlugu, diger tiim
degiskenler sabit tutularak, yiiksek ¢imento icerigi icin diisiik ¢imento igeriginden
daha yiiksek gozlenmektedir. Kuru birim hacim agirliginda en ytiksek %21 artig, M9’a
kiyasla M18’de gozlenmektedir. Cimento ince bir malzemedir ve 6zgiil agirligi taban
kiiliinden daha yiiksektir (Bayraktar vd. 2021). Bu nedenle, yiiksek miktarda ¢imento,

gozenekleri doldurarak kopiik betonun kiitle yogunlugunu arttirmaktadir.
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Hafif orta dayanimli betonun yogunlugu, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 213R-14)
yonergelerine gore 800 ile 1400 kg/m? arasinda degismektedir. Bu ¢alismada, taban
kiilii iceren tiim kopiik beton numunelerinin kiitle yogunlugu 924 ile 1267 kg/m?
arasinda degismektedir. Bu nedenle, orta mukavemetli beton i¢in ince agrega olarak

taban kiilii iceren kopiik beton kullanilabilmektedir.

Sekil 4.3, bu ¢aligmada ele alinan tiim kopiik beton numunelerinin %17 ile %30
arasinda degisen porozite gosterdigi gézlenmistir. Genel olarak, yiiksek bosluk orani
ve azalan kati icerigi nedeniyle kopiik ajan icerigindeki artis ile kopiik betonun
porozitesinde bir artis gozlenmistir (Bayraktar vd. 2021). Tablo 3.5’te sunulan diger
karigimlara kiyasla artan kopiik ajani igerigi, daha diisiik ¢imento igerigi ve daha
yiiksek polipropilen lif igeriginin birlesik etkisi nedeniyle M3’e kiyasla M9°da en
yiiksek porozite artis1 gozlenmektedir. Malzeme, taban kiilii de diisiik ¢imento/ince
agrega orani yoluyla kopiikk betonun gozenekliligine katkida bulunur (Andrade vd.
2009).
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Sekil 4. 3 Kopiik beton karigimlariin poroziteleri

Kopiik betonun porozitesi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif

icerigindeki artigla artar. Gozeneklilikte en yiiksek artis %27 ile M2’de M1’e gore
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gozlenmektedir. Genel olarak, polipropilen lifler bosluklar olusturur ve betonun
gozenekliligini arttirmaktadir (Kazmi vd. 2018, 2019). Bununla birlikte, bu olay
yiiksek ¢imento igerikli karisimlardan daha az c¢imento igerikli karigimlar igin
belirgindir. Tiim kopiik beton numunelerinin gézenekliligi, diger tiim degiskenler sabit
tutularak, yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik ¢imento igerigine gore daha diisiik
gozlenmektedir. Yiiksek miktarda ¢imento, gozenekleri doldurarak kopiik betonun
gbzenekliligini azaltir. Porozitede en yliksek %35 azalma, M9’a kiyasla M18 i¢in

gozlenmektedir.

Sekil 4.4, bu caligmada ele alinan tiim kopiik beton numunelerinin %15 ile %27
arasinda degisen su emmesini gostermektedir. Genel olarak, kopiik betonun artan
koplik maddesi igerigi ile artan gdzenekliliginden kaynaklanan kopilik maddesi
icerigindeki artisla birlikte kopiik betonun su emmesinde bir artis gézlenir (Bayraktar
vd. 2021). Ornegin, artan kopiik maddesi icerigi, daha ¢imento/ince agrega orani, daha
diisiik ¢cimento icerigi ve daha diisiik ¢cimento igeriginin birlesik etkisine bagli olarak
artan gozeneklilige atfedilen M3’e kiyasla M9 i¢in %61°lik en yliksek su emme artisi
gozlenmektedir. Tablo 3.5’te sunulan diger karigimlara kiyasla daha yiiksek

polipropilen lif icerigine sahiptir.
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Sekil 4. 4 Kopiik beton karisimlarinin su emmeleri
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Tiim kopiikk beton numunelerinin su emmesi, yiiksek ¢imento icerigi ic¢in diisiik
cimento icerigine gore daha diisiik gozlenmektedir. Diger tiim degiskenler sabit
tutulmustur bu da artan ¢imento igerigi ile kopiik betonun gozenekliliginin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Su emmede en yiiksek %38 azalma M9’a kiyasla
M18 i¢in gozlenmektedir. Kopiik betonun su emmesi, diger tiim degiskenleri sabit
tutarak polipropilen lif icerigindeki artis ile artmaktadir. Artan lif igerigi ile kopiik
betonun artan gézenekliliginden dolayr M1’e kiyasla M2 i¢in %30’luk en yiiksek su
emme artis1 gozlenmektedir (Kazmi vd. 2018, 2019). Tiim su emme sonuglar1 kopiik

betonun gozenekliligine gore gdzlenmektedir.
4.3  Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Sekil 4.5, bu ¢alismada ele alinan tiim karisimlarin 7 giinde 1 ile 6 MPa ve 28 giinde
2 ile 13 MPa arasinda degisen basing dayanimini gostermektedir. Beklendigi gibi,
koplik maddesi miktarindaki bir artis, kopik betonun 7 ve 28 giinlilk basing
dayanimin1 agik¢a azaltmaktadir. Kopiik betonun basing dayanimindaki azalma,
yiiksek bosluk oranina ve artan kopiik maddesi icerigi ile azalan kat1 igerigine atfedilir
ve bu da kopiik betonun gozenekliliginin artmasiyla sonuglanir (Bayraktar vd. 2021).
Sonug olarak 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda M1’e gore %76 ve %67 ile en
yiiksek azalma M7’de gézlenmektedir.

Kopiik betonun basing dayanimi, diger tiim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif
igeriginin artmasiyla azalmaktadir. Ornegin, M1’e kiyasla M2 i¢in 7 giinliik en yiiksek
%48’lik basing dayanimi diisiisii gézlenmektedir. Benzer sekilde, M13’e kiyasla 28
giinliik en ytliksek %48’lik basing dayanimi diistisii M15 i¢in gdzlenmektedir. Genel
olarak, polipropilen lifler betonun basin¢ dayanimina ¢ok fazla katkida bulunmaz
(Kazmi vd. 2018, 2019) Kopiik betonun basing dayanimindaki azalma, lif ilavesinin
kopiik betonun konsolidasyonu {izerindeki etkisine baglanabilir (Suksawang vd.
2018). Ayrica yiikleme yoniine paralel lifler bosluk gibi davranir ve ayrica kopiik
betonun mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olmaktadir (Neves ve Fernandes de

Almeida, 2005).
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Sekil 4. 5 Kopiik beton karigimlarinin basing dayanimi

Cimento, mukavemete 6nemli 6l¢iide katkida bulunan kopilik betonun ana bilesenidir
(Chica ve Alzate, 2019). Beklendigi gibi, kopiik betonun basing dayanimi, yiiksek
¢imento icerigi i¢in diisiik ¢imento igerigine gore ¢ok daha yiiksek gozlenmektedir.
Gegmisteki ¢alismalarda da benzer sonuglar bildirilmistir (Amran vd. 2015; Raj vd.
2019). 400 kg/m?3 gimento iceren karisimlar i¢in, 300 kg/m® ¢cimento iceren karisimlara
kiyasla 7 giinliik basin¢ dayanimindaki artis %1 ile %228 arasinda degismektedir.
Benzer sekilde 400 kg/m? ¢imentolu karisimlarda 28 giinliik basing dayanimi artis1 300
kg/m? ¢imentolu karigimlara gore %36 ile %322 arasinda degismektedir. 28 giinliik
basing dayaniminda M7’ye kiyasla 9%322’lik en yliksek artis M16°da goriilmektedir.

Sekil 4.6, bu ¢alismada ele alinan tiim karisimlarin 7 giinde 0,4 ile 2,7 MPa ve 28
giinde 0,6 ile 3 MPa arasinda degisen egilme mukavemetini gostermektedir. Kopiik
maddesi miktarindaki bir artis, kdpiik betonun 7 ve 28 giinliik egilme mukavemetini
acikca azaltmaktadir. Kopiik betonun egilme mukavemetindeki azalma, artan kopiik
maddesi icerigi ile koplik betonun artan gézenekliligine baglanmaktadir (Bayraktar vd.
2021). 28 giinliik egilme mukavemetinde %64°likk en yiiksek azalma M2’ye kiyasla
MS i¢in gozlenmektedir.
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Sekil 4. 6 Kopiik beton karigimlarinin egilme dayanimlari

400 kg/m® ¢imento igeren karisimlar igin, diger tiim degiskenler sabit tutularak
polipropilen lif icerigindeki artigla kopiikk betonun egilme dayanimi artmaktadir.
M16’ya kiyasla 7 ve28 giinliik en yiiksek egilme mukavemeti artis1 %104 ve %62 ile
M18 igin gozlenmektedir. Kopiik betonun gelistirilmis egilme mukavemeti, lifler
tarafindan ¢atlaklarin kopriilenmesine atfedilir (Bayraktar vd. 2021). 300 kg/m®
¢imentolu karigimlar icin, artan polipropilen lif icerigi ile kopiik betonun egilme
mukavemetinde bir azalma gozlenmektedir. M1°e kiyasla M2 i¢in 7 giinliik en yiiksek
%50’1ik egilme mukavemeti azalmasi1 gézlenmektedir. Benzer sekilde, M7’ye kiyasla
28 giinliik en yiiksek egilme mukavemeti azalmas1 %52’lik M8 i¢in gézlenmektedir.
Kopiik betonun egilme mukavemetindeki azalma, cesitli faktorlere baglanabilir: lifleri
ortmek i¢in ¢imento hamuru tiiketimi, lif ilavesinin kopiik betonun konsolidasyonu
tizerindeki etkisi ve liflerin bosluk olarak yiiklemeye paralel davranisi seklinde
siralanabilir (Neves ve Fernandes de Almeida, 2005; Suksawang vd. 2018). Kopiik
betonun egilme dayanimi, gegmis bir ¢alismaya benzer sekilde, yiiksek ¢imento igerigi
i¢in diisiik ¢imento igerigine gore ¢ok daha yiiksek gézlenmektedir (Bayraktar vd.
2021). 28 giinliik egilme mukavemetinde %275°lik en yiiksek artis M8’e kiyasla
M17°de gozlenmektedir.
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4.4  Kapilerite Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Kilcallik artig1 ile su emme olarak tanimlanan kapilerite, betonun dayanikliligini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir 6zelliktir (Niu vd. 2020). Sekil 4.7, 28 giinde 4 ile 11
mm arasinda degisen bu calismada ele alman tiim koplk beton numunelerinin
kapileritesi gostermektedir. Genel olarak, artan kopiik ajan icerigi ile kopiik betonun
artan gozenekliliginden dolay1 kopiik ajan igerigindeki artigla birlikte kdpiik betonun
kapileritesinde bir artis gdzlenmektedir (Bayraktar vd. 2021). Ornegin, artan kdpiik
beton maddesi igerigi, daha diisiik ¢imento igerigi, daha yiiksek polipropilen lif igerigi
ve daha diisliik ¢imento iceriginin birlesik etkisine bagli olarak artan gdzeneklilige
atfedilen M3’e kiyasla M9 i¢in %129’luk en yliksek kapilerite artis1 gdzlenmektedir.

Tablo 3.5’te sunulan diger karisimlara kiyasla ince agrega oranina sahiptir.
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Sekil 4. 7 Kopiik beton karisimlarinin kapileritesi

Koptik betonun kapileritesi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artisla artmaktadir. Kapileritede en yiiksek artis %51 ile M1°e kiyasla M2
icin gozlenmektedir. Genel olarak polipropilen lifler betonun gozenekliligini
arttirmaktadir ve kapileritenin de artmasina neden olmaktadir (Kazmi vd. 2018, 2019).

Bununla birlikte, bu olay yliksek ¢imento igerikli karisimlar icin belirgindir. Kopiik
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beton numunelerinin kapileritesi, diger tiim degiskenler sabit tutularak, ytliksek
¢imento igerigi i¢in diislik ¢imento icerigine gore daha diisiik gozlenmektedir. Yiiksek
miktarda ¢imento, kopiikk betonun goézenekliligini azaltarak kapileritesini
azaltmaktadir. Kapileritede %43’liik en yiiksek azalma MS8’e kiyasla M17 icin
gozlenmektedir. Bu calismada goézlemlenen kapilerite sonuglari, kopilik betonun

gozeneklilik ve su emme sonuglariyla uyumludur.
45  Kuruma Biiziilmesi Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.8, bu ¢alismada ele alinan tiim kopiik beton numunelerinin 120 giinde 1063 ile
3044 pum arasinda degisen kuruma biiziilmesini gostermektedir. Erken yasta hizli
serbest su kaybi nedeniyle kopiik betonun kuruma biiziilmesinde ilk 14 giin i¢in keskin
bir artis gézlenmektedir (Zhang vd. 2020). Daha sonra, nem kaybi ve siirekli
hidratasyon islemi nedeniyle zamanla artan kopiik betonun biiziilmesindeki artis orani
hemen hemen diizgiin olarak gozlenmektedir (Zhang vd. 2020). Genel olarak, kopiik
ajan iceriginin artmasiyla koplik betonun kuruma biizilmesinde bir artig
gozlenmektedir. 50 kg/m?® kopiik ajani icerigine sahip kopiik beton karisimlari icin, 40
kg/m® kopiik ajan icerigine sahip kopiik beton karisimlarina gore kuruma
biiziilmesindeki artis %9 ile %46 arasinda daha fazladir. Benzer sekilde, 60 kg/m3
kopiik maddesi igerigine sahip kopiik beton karisimlari igin kuruma biiziilmesindeki
bir artis, 40 kg/m? kopiik maddesi igerigine gore %43 ile %121 daha yiiksektir. M2’ye
kiyasla %121 ile en yiiksek kuruma biiziilmesi artis1 M8 i¢in gozlenmektedir. Kopiik
betonun geleneksel betona gore daha yiiksek biiziilmesi, iri agregalarin olmamasina
baglanmaktadir (Nambiar ve Ramamurthy, 2009). Artan kopiik ajan igerigi ile kopiik
betonun yiiksek kuruma biiziilmesi, artan kopiik ajan icerigi ile kopiik betonun artan
gozenekliliginden kaynaklanmaktadir (Bayraktar vd. 2021). Kuruma biiziilmesi i¢in
kopiik betonun gozenek yapisi oldukca 6nemlidir ve yliksek gézenek baglantist kopiik

betonun kuruma biiziilmesini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir (Sun vd. 2018).
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Sekil 4. 8 Kopiik beton karisimlarinin kuruma biiziilmesi

Kopiik betonun kuruma biiziilmesi, diger tiim degiskenler sabit tutularak polipropilen
lif i¢erigindeki artisla azalmaktadir. M13’e kiyasla %12’lik kuruma biiziilmedeki en
yiiksek azalma M15°te gozlenmektedir. Benzer bulgular onceki bir calismada
bildirilmistir (Roslan vd. 2013). Polipropilen lifler, bir anti-mikro ¢atlak ajan1 gorevi
goriir ve kopiik betonun kuruma biiziilmesini azaltmaktadir (Roslan vd. 2013). Kopiik
beton numunelerinin kuruma biiziilmesi, diger tiim degiskenler sabit tutularak, yiiksek
¢imento igerigi i¢in diisiik ¢cimento igerigine gore daha yiiksek goézlenmektedir. 400
kg/m® gimento igeren karisimlar igin, kuruma biiziilmesindeki artis, 300 kg/m® ¢imento
iceren karigimlarin kuruma biiziilmesinin %24 ile %92’si arasinda degismektedir.
M2’ye kiyasla kuruma biiziilmesinde en ytiksek %92’lik artis M11°de gézlenmektedir.
400 kg/m® ¢imento igeren kopiik beton karisimlart igin, su-kati oram1 300 kg/m?®
¢imento igeren karisimlardan daha yiiksektir ve bu da biizlilmeye 6nemli 6l¢iide
katkida bulunur (Nambiar ve Ramamurthy, 2009). Sonug olarak, yiiksek ¢imento
igerigi icin kopik betonun diisiik ¢imento icerigine gore daha yliksek kuruma

bliziilmesi gozlenmektedir.
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4.6  Siilfat Dayanikhili@inin Degerlendirilmesi

Sekil 4.9, 120 giinde 138 ile 604 um arasinda degisen, bu ¢alismada ele alinan tiim
kopiik beton numunelerinin magnezyum stilfat ¢ozeltisi ile genlesme agisindan siilfat
direncini gostermektedir. Genel olarak, kopiik ajan icerigindeki artisla birlikte siilfat
atag1 nedeniyle kopiik betonun genlesmesinde bir artis gdzlenmektedir. M11’e kiyasla
%198’lik genislemedeki en yiiksek artis M17°de gozlenmektedir. Genel olarak,
dayaniklilik betonun gézenekliliginden etkilenmektedir (Kazmi vd. 2020b). Yiiksek
gozeneklilik, betona agresif maddelerin niifuz etme sansini artirarak betonun diisiik
dayaniklilik performansina yol agmaktadir (Kazmi vd. 2020a). Sonug olarak, artan
kopiik ajan icerigi ile koplik betonun artan gdzenekliligi, siilfat atagi nedeniyle

genlesmeyi artirmaktadir (Bayraktar vd. 2021).
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Sekil 4. 9 Kopiik beton karigimlarinin siilfat direnci
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Sekil 4. 10 Siilfat maruziyeti sonrasindaki SEM goriintiileri

Kopiik betonun genlesmesi, diger tim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif
icerigindeki artigla artmaktadir. M16’ya kiyasla %224’liik siilfat atagi nedeniyle
genlesmedeki en yiliksek artis M17 i¢in gozlenmektedir. Genel olarak polipropilen
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lifler betonun goézenekliligini arttirmaktadir. Ayrica genlesmenin artmasina neden
olmaktadir (Kazmi vd. 2018, 2019). Ko6piik beton numunelerinin genlesmesi, diger
tiim degiskenler sabit tutularak, yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik ¢imento igerigine
gore dah diisiik gozlenmektedir. Yiiksek miktarda c¢imento kopiik betonun
gozenekliligini azaltarak genlesmeyi azaltmaktadir. Genlesmede en yiiksek % 76
azalma, M7’ye kiyasla M16 i¢in gozlenmektedir. Bu ¢alismada gozlemlenen siilfat
saldirisina bagli genlesmenin sonuglari, kopiik betonun gozeneklilik ve su emme
sonuglartyla uyumludur. Sekil 4.10, siilfata maruz kaldiktan sonra kopiik beton
numunelerinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Siilfat saldiris1 sirasinda siilfat
iyonlari, alg¢itasi tiretmek i¢in ¢imento hidratasyon tiriinleri ile reaksiyona girer. Daha
sonra al¢1, betondaki trikalsiyum aliiminati (C3A) etrenjite doniistiiriir, bu da betonun
catlamasina neden olan yiiksek i¢ gerilimlere neden olur. M1 ve M12 6rneklerinin
SEM goriintiileri, siilfat maruziyeti nedeniyle etrenjit ve catlamanin varligini
gostermektedir. Bununla birlikte, yiiksek miktarda ¢imento, kopiik betonun
gozenekliligini azaltmaktadir. Sonug olarak, M12 numunelerinde M1 numunelerine
gore diizgiin dagilimli ve daha az etrenjit igne kristali gézlenmektedir. Ayrica M12
numunelerinde M1 numunelerine gore daha yogun yapt ve daha az ¢atlama
gozlenmektedir. M18 numunelerinin SEM goriintiistiniin M1 ve M12 numuneleri ile
karisilastirilmasi, kopiik ajan igerigindeki artigla artan gozeneklilik gostermektedir. Lif
ilavesine bagli olarak artan gozeneklilik, M18 ve MS5 numunelerinin SEM
goriintiilerinde de gozlenmektedir ve bu da siilfat atagi nedeniyle artan genlesme ile

sonu¢lanmaktadir.

4.7  Yiiksek Sicakhik Dayamklihg:

4.7.1 Hava Sogutma Sonrasinda Kiitle Kaybi

Selik 4.11, hava sogutmasindan sonra yliksek sicaklikta kopiik betonun 300 °Cde %?2
ile %4, 600 °C'de %4 ile %10 ve 900 °Cde %8 ile %18 arasinda degisen kiitle kaybini
gostermektedir. Beklendigi gibi, sicakligin artmasiyla kopiik betonun kiitle kaybinda
bir artis gézlenmektedir. Ancak kopiik ajan igeriginin artmasi ile kdpiik betonun kiitle
kaybinda bir azalma gozlenmektedir. M13 icin M10’a kiyasla kiitle kaybinda en

yiiksek %30 azalma gozlenmektedir. Artan kopiik ajan igerigi ile kopiik betonun artan
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gozenekliligi, yiliksek sicaklik nedeniyle olusan su buharlarinin ve gazlarin tahliyesine
izin verir (Akca ve Zihnioglu, 2013). Sonug olarak, artan kopiik maddesi igerigi, kopiik

betonun kiitle kaybini1 azaltmaktadir.

Kopiik betonun kiitle kaybi, diger tim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artigla artmaktadir. 900 °Cde M16’ya kiyasla %35’lik kiitle kaybindaki
en yiiksek artis M18 igin gozlenmektedir. Polipropilen lifler 160 ile 170 °C civarinda
erir ve kopiik betonun kiitle kaybinin artmasina neden olur (Uysal ve Tanyildizi, 2012).
Bununla birlikte, tiim kopiik beton numunelerinin kiitle kaybi, diger tiim degiskenler
sabit tutularak, yiiksek ¢imento igerigi i¢in diigiik ¢cimento igerigine gore daha diisiik
gozlenmektedir. M2’ye kiyasla kiitle kaybinda en yiiksek %57’lik azalma M11°de
gbzlenmektedir. Yiiksek cimento igerigi, kopiik betonun daha diisiik gdzenekliligine
yol agmaktadir. Sonug olarak, diisiik gozeneklilik, yiiksek sicaklik nedeniyle olusan
gazlarin salimimin sinirladigr ig¢in basing dayanimi geligir ve betonun kiitle kaybini
arttirmaktadir (Akca ve Zihnioglu, 2013). Ancak, ¢imento igeriginin artmastyla kopiik
betonun artan mukavemetine ve kopiik ajanina bagli gézeneklerin varligina atfedilen
bu calismada bdyle bir olgu gozlenmemektedir. Kopilik ajanindan kaynaklanan
gozeneklilik, gazlarin salinmasina izin verirken, yiiksek ¢imento icerigi nedeniyle
betonun yiiksek mukavemeti gazli basinca direnir. Bu birlesik etkinin bir sonucu
olarak, tiim kopiik beton numunelerinin kiitle kaybi, yliksek ¢imento igerigi i¢in diisiik

¢imento icerigine gore daha diislik gézlenmistir.
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Sekil 4. 11 Hava sogutma tipi sonrasinda kopiik betonun kiitle kayb1

4.7.2 Su Sogutma Sonrasi Kiitle Kaybi

Sekil 4.12, suyla sogutulduktan sonra yiiksek sicaklikta kopiik betonun 300 °Cde %3
ile %7, 600 °C'de %4 ile %9 ve 900 °Cde %9 ile %20 arasinda degisen kiitle kaybini
gostermektedir. Sicakligin artmasiyla kopiik betonun kiitle kaybinda bir artig
gozlenmektedir. Koplik betonun su sogutmasindan sonra kiitle kaybi, hava
sogutmasindan daha fazla su sogutmasi sonrasi sicakliktaki ani degisiklik nedeniyle
kopiik betonda olusan gerilmelere atfedilen hava sogutmasindan daha yiiksek
gozlenmektedir (Gencel vd. 2021a). Kopiik ajan igeriginin artmasi ile kopiik betonun
kiitle kaybinda bir azalma gozlenmektedir. M1’e kiyasla %31 lik kiitle kaybindaki en
yiikksek azalma M7 icin gozlenmektedir. Daha Once tartisildigi gibi, artan kopiik
maddesi icerigi ile kopiikk betonun artan gozenekliligi, yiiksek sicaklik nedeniyle
olusan gazlarin salinmasina izin vererek kopiik betonun kiitle kaybini azaltmaktadir

(Akca ve Zihnioglu, 2013).

Diger tim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif igeriginin artmasiyla kopiik
betonun kiitle kayb1 azalmaktadir. M4’e kiyasla %33’liik kiitle kaybindaki en ytiksek
azalma M6’da gozlenmektedir. Genel olarak, polipropilen lifler 160 ile 170 °C
civarinda erir ve kopiik betonun kiitle kaybini arttirmaktadir (Uysal ve Tanyildizi,

2012). Bununla birlikte, polipropilen liflerin eritilmesinden sonra betonda bir
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mikrokanal ag1 gelistirilir ve bu da gerilim salinimina katkida bulunur (Han vd. 2005;
Kalifa vd. 2001). Sonug olarak, polipropilen lif igeriginin artmasiyla kopiik betonun
su sogutmasi nedeniyle kiitle kaybinda azalma gozlenmektedir. Tiim kopiik beton
numunelerinin kiitle kaybi, diger tiim degiskenler sabit tutularak, yiiksek ¢imento
icerigi i¢in diisiikk ¢imento igerigine gore daha diisiik gézlenmektedir. M5’e kiyasla
kiitle kaybinda en yiiksek %54’liik azalma M14 i¢in gézlenmektedir. Diigiik ¢cimento
igerigine gore yiiksek ¢imento igerigi i¢in kopiik beton numunelerinin daha diisiik
kiitle kaybi, kopiik ajan1 tarafindan gozenekliligin ve yiliksek ¢imento icerigi nedeniyle

yiiksek beton mukavemetinin birlesik etkisine baglanir (Akca ve Zihnioglu, 2013).
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Sekil 4. 12 Su sogutma tipi sonrasinda kdpiik betonun kiitle kaybi

4.7.3 Hava Sogutma Sonrasinda Basin¢ Dayanim

Sekil 4.13, kopiik betonun hava sogutmasindan sonra 300 °C'de 1 ile 9 MPa, 600 °C’de
1 ile 7 MPa ve 900 °C'de 0,5 ile 3 MPa arasinda degisen yiikseltilmis bir sicakliktaki
basing dayanimini gdstermektedir. Bilindigi gibi, sicakligin artmasiyla kopiik betonun
basing dayaniminda bir azalma gozlenmektedir. Ancak kopiik ajan igeriginin artmasi
ile kopiik betonun basing dayaniminda bir artis goézlenmektedir. M3’e kiyasla
%171’lik basing dayanimindaki en yiiksek artis M6’da gozlenmektedir. Artan kopiik

maddesi igerigi ile kopiik betonun artan gozenekliligi, yiiksek sicaklik nedeniyle
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olusan gazlarin salinmasina izin verir ve yliksek sicakligin kopiik beton iizerindeki
etkisini azaltmaktadir (Akca ve Zihnioglu, 2013). Sonug olarak, artan kopiik maddesi

igerigi ile kopilik betonun basing dayaniminin arttigi gézlenmektedir.

Kopiik betonun basing dayanimi, diger tiim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif
iceriginin artmasiyla azalmaktadir. 900 °C'de M7’ye kiyasla %77 ile en yiiksek basing
dayanimu diistisii M9’da gozlenmektedir. Daha dnce tartisildig: gibi, polipropilen lifler
betonun basing dayanimina pek katkida bulunmaz (Kazmi vd. 2018, 2019). Ancak
polipropilen liflerin yiiksek sicakliklarda erimesi mikroyapiyr etkiler ve kopik
betonun basing dayaniminin diigmesine neden olur (Uysal ve Tanyildizi, 2012). Tim
koplik beton numunelerinin basing dayanimi, diger tiim degiskenler sabit tutularak,
yiiksek ¢cimento igerigi i¢in diisiik cimento icerigine gore daha yiiksek gézlenmektedir.
Yiiksek ¢imento igerigine bagl yliksek beton dayaniminin ve kdpiik ajan tarafindan
olusturulan gozenekliligin birlesik etkisi nedeniyle, M9’a kiyasla basing dayaniminda

en yliksek %377’lik artis M 18 i¢in gozlenmektedir (Akca ve Zihnioglu, 2013).
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Sekil 4. 13 Hava sogutma tipi sonrasinda kopiik betonun basing dayanimlari
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4.7.4 Su Sogutma Sonrasi Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.14, kopiik betonun su sogutmasindan sonra 300 °C'de 1 ile 9 MPa, 600 °Cde 1
ile 6 MPa ve 900 °Cde 0,2 ile 4 MPa arasinda degisen yiikseltilmis bir sicakliktaki
basing dayanimini gostermektedir. Sicakligin artmasiyla kopiik betonun basing
dayaniminda bir azalma goézlenmektedir. Kopiik betonun su sogutma sonrast basing
dayanimi, susogutmasi yoluyla ani sicaklik degisiminden sonra gelisen gerilmelerden
dolay1 hava sogutmasindan daha diisiik gozlenir (Gencel vd. 2021a). Kopiik ajan
igeriginin artmasi ile kopiik betonun basing dayaniminda bir artis gozlenmektedir.
M1 e kiyasla %218’lik basing dayanimindaki en yiiksek artis M7’de goézlenmektedir.
Daha once tartisildigi gibi, artan kopiik maddesi igerigi ile kopiik betonun artan
gozenekliligi, yiiksek sicaklik nedeniyle olusan gazlarin salinmasina izin vererek

kopiik betonun basing dayanimini arttirmaktadir (Akca ve Zihnioglu, 2013).

Koptik betonun basing dayanimi, diger tiim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif
iceriginin artmasiyla azalmaktadir. Polipropilen liflerin yiiksek sicakliklarda
ergitilmesinin koplik betonun mikroyapisi iizerindeki etkisinden dolayr M7’ ye kiyasla
M8 igin %83 ile en yiiksek basing dayanimi disiisii gézlenmektedir (Uysal ve
Tanyildizi, 2012). Kopiik beton numunelerinin basing dayanimi, diger tiim degiskenler
sabit tutularak, yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik ¢imento icerigine gore daha yiiksek
gozlenmektedir. Basing dayaniminda en yiiksek artig %151,7 ile M5 e kiyasla M14°te
gozlenmektedir. Yiiksek ¢imento igerigi i¢in kopiik beton numunelerinin diisiik
¢imento igerigine gore daha yiliksek basing dayanimi, kopilik ajan tarafindan
gozenekliligin ve yiiksek ¢imento igerigi nedeniyle yiiksek beton dayaniminin birlesik

etkisine atfedilir (Akca ve Zihnioglu, 2013).
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Sekil 4. 14 Su sogutma tipi sonrasinda kopiik betonun basing dayanimlari

4.7.5 Hava Sogutma Sonras1 Egilme Dayanim

Sekil 4.15, kopiik betonun havayla sogutulduktan sonra yiikseltilmis bir sicaklikta, 300
°Cde 0,6 ile 2,3 MPa, 600 °C'de 0,4 ile 1,6 MPa ve 900 °Cde 0,2 ile 0,6 MPa arasinda
degisen egilme mukavemetini gostermektedir. Kopikk betonun egilme
mukavemetindeki azalma, sicakligin artmasiyla gbzlenmektedir. Ancak kopiik ajan
iceriginin artmasi ile kopiik betonun egilme mukavemetinde bir artis gozlenmektedir.
Artan kopiik maddesi igerigi ile kopiik betonun artan gozenekliligi, yiiksek sicaklik
nedeniyle olusan gazlarin salinmasina izin verir ve yiiksek sicakligin kopiik beton
tizerindeki etkisini azalmaktadir (Akca ve Zihnioglu, 2013). Sonug olarak, artan kopiik
ajan igerigi ile kopiik betonun artan egilme mukavemeti gozlenmektedir. Yiiksek
¢imento, polipropilen elyaf ve kopiik maddesi iceriklerinin birlesik etkisi sayesinde,

M12’ye kiyasla egilme mukavemetinde %220’lik en yiiksek artis gozlenmektedir.

Koptik betonun mukavemeti, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artisla artmaktadir. Polipropilen liflerin eritilmesinden sonra betonda bir
mikrokanal agiin gelismesi nedeniyle gerilme salinimina katkida bulunan M10’a

kiyasla M12 i¢in %72’lik egilme mukavemetindeki en yliksek artis gézlenmektedir
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(Han vd. 2005; Kalifa vd. 2001). Tim kopiik beton numunelerinin egilme
mukavemeti, diger tiim degiskenler sabit tutularak, yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik
¢imento igerigine gore daha yiiksek gozlenmektedir. Yiiksek ¢cimento igerigine bagh
yiiksek beton dayaniminin ve kopiik ajanin olusturdugu gozenekliligin ve polipropilen
liflerin erimesinin birlesik etkisi nedeniyle, M9’a kiyasla egilme dayaniminda en

yiiksek %327’1ik artis M 18 i¢in gézlenmektedir (Akca ve Zihnioglu, 2013).
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Sekil 4. 15 Hava sogutma tipi sonrasinda kopiik betonun egilme dayanimlari

4.7.6 Su Sogutma Sonrasi Egilme Mukavemeti

Sekil 4.16, kopiik betonun su sogutmasindan sonra yiikseltilmis bir sicaklikta, 300
°Cde 0,5 ile 1,5 MPa, 600 °Cde 0,3 ile 1 MPa ve 900 °Cde 0 ile 0,8 MPa arasinda
degisen egilme mukavemetini  goOstermektedir. Kopiik betonun egilme
mukavemetindeki azalma, sicakligin artmasiyla gézlenmektedir. Kopiik betonun su
sogutmasindan sonraki egilme mukavemeti, su sogutma yoluyla ani sicaklik
degisiminden sonra gelisen gerilmelere atfedilen hava sogutmasindan daha diisiik
gozlenmektedir (Gencel vd. 2021a). Ancak kopiik ajan igeriginin artmasi ile kopiik
betonun egilme mukavemetinde bir artis gozlenmektedir. Artan kopiik maddesi igerigi,

kopiik betonun gozenekliligini artirarak yiiksek sicaklik nedeniyle olusan gazlarin
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salinmasina izin verir ve yliksek sicakligin kopiik beton iizerindeki etkisini en aza
indirmektedir (Akca ve Zihnioglu, 2013). Sonug olarak, kopiik betonun artan egilme
mukavemeti, artan kopiik maddesi igerigi ile fark edilmektedir. Yiiksek kopiik
maddesi, ¢imento ve polipropilen lif igeriginin birlesik etkisi nedeniyle, M12’ye

kiyasla egilme mukavemetinde %148’lik en yiiksek artis gézlenmektedir.

Kopiik betonun egilme dayanimi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artigla artmaktadir. Polipropilen liflerin ergitilmesinden sonra betonda bir
mikra kanal aginin gelismesinden dolayr gerilim salinimi nedeniyle M10’a kiyasla
MI11 igin %238’lik en yiiksek egilme mukavemeti artisi gozlenmektedir (Han vd.
2005; Kalifa vd. 2001). Tiim kopiik beton numunelerinin egilme dayanimi, diger tiim
degiskenler sabit tutularak, yiiksek ¢cimento igerigi icin diisiik ¢imento igerigine gore
daha yiiksek gozlenmektedir. Egilme mukavemetinde en yiiksek %183’lik artig, M5’e
kiyasla M 14 i¢in gbzlenmektedir bu da yiiksek ¢imento igerigi nedeniyle yiiksek beton
mukavemetinin birlesik etkisine ve polipropilen liflerin erimesi ve kdpiik ajanin varligi

tarafindan olusturulan gézeneklilige baglanmaktadir (Akca ve Zihnioglu, 2013).
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Sekil 4. 16 Su sogutma tipi sonrasinda kopiik betonun egilme dayanimlari
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4.7.7 Hava Sogutma Sonrasi Ultrases Geg¢is Hiz1

Sekil 4.17, hava sogutmasindan sonra yiikseltilmis bir sicaklikta kopiik betonun
UGH’sindeki azalmay1 gostermektedir. 300 °C’de %2 ile %30, 600 °C’de %19 ile %32
ve 900 °Cde %38 ile %46 arasinda degismektedir. Kopiik betonun UGH
azalmasindaki artig, sicakligin artmasiyla gozlenmektedir. Bununla birlikte, artan
kopiik ajan igerigi ile kopiik betonun UGH azalmasinda bir azalma gézlenmektedir.
Artan kopiik maddesi igerigi ile kopiik beton tizerindeki yiiksek sicakligin azaltilmig
etkisinden dolayi, M3’e kiyasla M9 i¢in %89’luk UGH azalmasinda en yiiksek diisiis
gozlenmektedir (Akca ve Zihnioglu, 2013).

Koptik betonun UGH azalmasi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artisla azalmaktadir. UGH’de %83’liikk en yiiksek azalma, polipropilen
liflerin eritilmesinden sonra betondaki bir mikrokanallar ag1 yoluyla gerilim salinimi
nedeniyle M7’ye kiyasla M9 igin gozlenmektedir (Han vd. 2005; Kalifa vd. 2001).
Kopiik betonun UGH azalmasi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak, yiiksek ¢imento
icerigi i¢in diisiik ¢cimento iceriginden daha diisiik gozlenmektedir. Yiiksek ¢cimento
icerigine bagh yiiksek beton dayaniminin birlesik etkisi ve kopiik ajani tarafindan
olusturulan gozeneklilik ve polipropilen liflerin erimesi nedeniyle M13’e kiyasla
UGH’de %75’lik en yiiksek diisiis M13 igin gozlenmektedir (Akca ve Zihnioglu,
2013).
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Sekil 4. 17 Hava sogutma tipi sonrasi kopiik betonun ultrases gegis hizindaki
azalmasi

4.7.8 Su Sogutma Sonrasi Ultrases Ge¢is Hizi

Sekil 4.18, suyla sogutulduktan sonra kopiik betonun UGH’sindeki, 300 °C’de %] ile
%36, 600 °C'de %10 ile %40 ve 900 °C’de %23 ile %45 arasinda degisen UGH’deki
azalmayr gostermektedir. Kopiikk betonun UGH azalmasindaki artis, sicakligin
artmasiyla gézlenmektedir. Kopiik betonun su sogutmasindan sonra UGH azalmast,
su sogutmast yoluyla ani sicaklik degisiminden sonra olusan gerilmelerden dolay1
hava sogutmasindan daha yiiksek gozlenmektedir (Gencel vd. 2021a). Bununla
birlikte, artan kopiik ajani igerigi ile kopiik betonun UGH azalmasinda bir azalma
gozlenmektedir. Artan koOpiikk ajani igerigi ile koplik beton {izerindeki yiiksek
sicakligin azaltilmis etkisinden dolayr M3’e kiyasla M9 igin %94’lik UGH
azalmasindaki en yiiksek diisiis gozlenmektedir (Akca ve Zihnioglu, 2013).

Koptik betonun UGH azalmasi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artisla azalmaktadir. %91°lik UGH azalmasindaki en yiiksek dists,
polipropilen liflerin ergitilmesinden sonra betondaki bir mikrogatlak agi tarafindan
gerilimin serbest birakilmasi nedeniyle M7’ye kiyasla M9 i¢in gézlenmektedir (Han
vd. 2005; Kalifa vd. 2001). Kopiik betonun UGH azalmasi, diger tiim degiskenleri
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sabit tutarak, yiikksek c¢imento igerigi icin diisilk ¢cimento iceriginden daha diisiik
gozlenmektedir. Yiiksek ¢imento icerigi ve polipropilen liflerin ergimesi ve kopiik
ajan1 tarafindan olusturulan gézeneklilik nedeniyle yiiksek beton dayaniminin birlesik
etkisi nedeniyle M4’e kiyasla UGH’de %067°lik en yiiksek diisiis MI13 icin
gozlenmektedir (Akca ve Zihnioglu, 2013).
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Sekil 4. 18 Su sogutma tipi sonrasinda kopiik betonun UGH'deki azalmasi

4.7.9 Mikroyapi Incelemeleri

Sekil 4.19, hava ve su sogutmasi altinda 900 °Clik yiiksek sicakliga maruz
birakildiktan sonra Orneklerin SEM goriintiilerini  gostermektedir. Goriintiiler,
betondaki hidratasyon {irlinlerinin kimyasal ve fiziksel olarak bagli suyunun
ayrismasint gostermektedir. Kopiik beton numunelerinde kalsiyum silikat fazlarinin
bozunmasiyla olusan termal gerilmeler nedeniyle c¢atlaklar ve birbirine bagh
gozenekler de gozlenmektedir. Gegmis caligmalarda betonda benzer tipte termal

catlaklar gozlenmektedir (Bayraktar vd. 2021; Gencel vd. 2021a).
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Sekil 4. 19 900 °Csonras1 hava ve su sogutma tipi sonras1t SEM goriintiileri
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4.8 Donma-Coéziilme Dayanikhiliginin Degerlendirilmesi

4.8.1 Kiitle Kaybi

Sekil 4.20, bu ¢alismada ele alinan tiim kopiik beton numunelerinin donma-¢6ziilme
testinden sonra %8 ile %35 arasinda degisen kiitle kaybini gostermektedir. Genel
olarak, kopiik betonun artan kopik maddesi igerigi ile artan gdzenekliliginden
kaynaklanan kopiik maddesi igerigindeki artigla birlikte kopiik betonun kiitle kaybinda
bir artis gézlenmektedir (Bayraktar vd. 2021). %65°1ik kiitle kaybindaki en yiiksek
artis, Tablo 3.5’te sunulan diger karisimlara kiyasla artan kopiik ajani igerigi ve diisiik
¢imento igeriginin birlesik etkisine bagli olarak artan gozeneklilige atfedilen M1’e

kiyasla M7 i¢in gozlenmektedir (Bayraktar vd. 2021, Yildizel vd. 2016).
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Sekil 4. 20 Kopiik beton karisimlarinin donma-¢6ziilme sonrasi kiitle kaybi

Tim kopiik beton numunelerinin kiitle kaybi, artan ¢imento icerigi ile kopiik betonun
gozenekliliginin azalmas1 nedeniyle, diger tiim degiskenler sabit tutularak diigiik
¢imento icerigine gore yiiksek c¢imento igerigi i¢cin daha diisik gozlenmektedir
(Bayraktar vd. 2021; Gencel vd. 2021a). M4’¢ kiyasla kiitle kaybinda %67’lik en
yiiksek azalma M13 icin gozlenmektedir. Kopiik betonun kiitle kaybi, diger tiim
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degiskenler sabit tutularak polipropilen lif igeriginin artmasiyla azalmaktadir. Lifler
tarafindan donma-¢oziilme c¢atlaklarinin kdpriilenmesinden dolayr M4’e kiyasla
M6’da %53’lik kiitle kaybindaki en yiiksek azalma gozlenmektedir (Bayraktar vd.
2021).

4.8.2 Basin¢ Dayanimindaki Azalma

Sekil 4.21, donma-¢6ziilme testinden sonra bu galismada ele alinan tiim kopiik beton
numunelerinin basing dayanimindaki %10 ile %61 arasinda degisen azalmay1
gostermektedir. Genel olarak kopiik ajan igeriginin artmasiyla kopilik betonun basing
dayaniminin azalmasinda bir azalma gozlenmektedir. Genel olarak kdpiik betonun
gozenekliligi, koplik ajan igerigindeki artigla artar ve donma-¢oziilme testi sirasinda
olusan gerilmeyi azalmaktadir (Bayraktar vd. 2021). Sonug olarak, artan kopiik ajan

icerigi ile kopiik betonun basing dayanimi diisilisiinde bir azalma gozlenmektedir.
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Sekil 4. 21 Kopiik beton numunelerinin donma-¢dziilme sonrasi basing dayanimi
azalmasi

Kopiik betonun basing dayanimindaki azalma, diger tiim degiskenler sabit tutularak
polipropilen lif igeriginin artmasiyla azalmaktadir. M1’e kiyasla %45°lik basing

dayanimi diisiisiindeki en yiliksek azalma M3 i¢in gozlenmektedir. Genel olarak
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polipropilen lifler, donma-¢6ziilme dongiileri nedeniyle catlak gelisimine
direnmektedir ve betonun basing dayanimindaki azalmayi azaltmaktadir (Bayraktar
vd. 2021). Diger tiim degiskenler sabit tutularak kopiik beton numunelerinin basing
dayanimindaki azalma da yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik ¢imento igerigine gore
daha diisiikk gozlenmektedir. Yiiksek miktarda ¢imento, donma-¢oziilme dongiileri
nedeniyle olusan gerilmelere direnen kopiik betonun basing dayanimini arttirmaktadir
(Kazmi vd. 2020a). M7’ye kiyasla basing dayanimindaki azalmada en yiiksek %65’lik
diisiis M16°da gozlenmektedir.

4.8.3 Egilme Mukavemetinde Azalma

Sekil 4.22, donma-¢6ziilme testinden sonra bu galismada ele alinan tiim kopiik beton
numunelerinin egilme mukavemetindeki %9 ile %54 arasinda degisen azalmayi
gostermektedir. Genel olarak, kopiik ajan icerigindeki artisla birlikte kopiik betonun
egilme mukavemetindeki azalmada bir azalma gézlenmektedir. M3’e kiyasla %77 ile
egilme mukavemeti diislistindeki en yiiksek diisiis M9 i¢in gozlenmektedir. Kopiik
maddesi igerigindeki bir artis, kopiikk betonun goézenekliligini artirarak donma-
¢oziilmeye maruz kalmadan kaynaklanan stres olusumunu en aza indirmektedir ve
donma-¢oziilme etkisinden dolay1 kopiik betonun egilme mukavemetinin azalmasina

neden olmaktadir (Bayraktar vd. 2021).
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Sekil 4. 22 Kopiik beton numunelerinin donma-¢6ziilme sonrasi egilme
mukavemetindeki azalma

Kopiik betonun egilme mukavemetindeki azalma, diger tiim degiskenler sabit
tutularak polipropilen lif igerigindeki artisla azalmaktadir. Polipropilen liflerin donma-
coziilme catlagr gelisimine karsi direnci nedeniyle, M16'ya kiyasla %65'lik egilme
mukavemetindeki en yiiksek azalma M18 igin gbzlenmektedir (Bayraktar vd. 2021).
Kopiik beton numunelerinin egilme mukavemetindeki azalma, diger tiim degiskenler
sabit tutularak, yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik ¢cimento igerigine gore daha diisiik
gozlenmektedir. Yiiksek ¢imento igerigi nedeniyle yiiksek beton dayaniminin birlesik
etkisine, yliksek kopiik madde igerigi nedeniyle yiiksek gozeneklilige ve catlak
olusumuna kars1 yiiksek direncin birlesik etkisine atfedilen M9'a kiyasla egilme
dayanimi azalmasinda en yiiksek %73'liik azalma M 18 i¢gin gozlenmektedir (Bayraktar
vd. 2021; Kazmi vd. 2020a).

4.8.4 Ultrases Gegis Hizindaki Azalma

Sekil 4.23, %0,4 ile %24 arasinda degisen, donma-¢oziilme testinden sonra bu
calismada ele alinan tiim kopiikk beton numunelerinin UGH'sindeki azalmay1
gostermektedir. Genel olarak, kopiik ajan igerigindeki artigla birlikte kopiik betonun

UGH'sindeki azalmada bir artis gdzlenmektedir. Ornegin, artan kopiik maddesi icerigi
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ile kopiik betonun artan gozenekliliginden dolayr M16'ya kiyasla M16 i¢in %142'lik
UGH azalmasinda en yiiksek artis gézlenmektedir (Bayraktar vd. 2021).
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Sekil 4. 23 Kopiik beton numunelerinin donma-¢6ziilme sonrasinda UGH azalmasi

Koptik betonun UGH azalmasi, diger tiim degiskenleri sabit tutarak polipropilen lif
icerigindeki artigla azalmaktadir. M7'ye kiyasla %86'lik UGH diisiisiindeki en yiiksek
diisiis M9 icin gozlenmistir. Genel olarak polipropilen lifler, donma-¢oziilmeye maruz
kalma nedeniyle ¢atlaklarin gelismesine direnmektedir ve betonun UGH azalmasini
azaltmaktadir (Bayraktar vd. 2021). Kopiik beton numunelerinin UGH azalmasi, diger
tiim degiskenler sabit tutularak, yiiksek ¢cimento igerigi i¢in diisiik ¢imento icerigine
gore daha disiik gozlenmistir. Yiiksek miktarda ¢imento, kopiikk betonun
gozenekliligini azaltarak UGH'deki azalmay1 azaltmaktadir. UGH'de %98'lik en
yiiksek diisiis, M4'e kiyasla M 13 i¢in gozlenmektedir.

4.9  Isil Iletkenliklerin Degerlendirilmesi

Sekil 4.24, bu c¢alismada ele alinan tim kopiik beton numunelerinin 0,19 ile 0,25
W/mK arasinda degisen termal iletkenligini gostermektedir. Genel olarak kopiik

betonun 1s1l iletkenliginde, koplik ajan igerigindeki artisla birlikte kopilik betonun daha
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yiiksek gozenekliligine bagl olarak, kopilik ajan icerigindeki artis gozlenmektedir
(Bayraktar vd. 2021). 50 kg/m? kopiik ajan icerigine sahip kdpiik beton karisimlart
icin, 40 kg/m® kopiik ajan igerigine sahip kopiik beton karisimlarina gore 1sil
iletkenlikteki azalma %1 ile %7 arasinda degismektedir. Benzer sekilde, 60 kg/m®
kopiik ajan icerigine sahip kopiik beton karisimlari igin, 40 kg/m?® kopiik ajan icerigine
gore termal iletkenlikteki azalma %3 ile %21 arasinda degismektedir. M3’e kiyasla
%21°lik termal iletkenlikte en yiiksek azalma M9 i¢in gbzlenmektedir. Aynm kopiik
beton karisimi, kopiik ajan igerigindeki artisla gdzeneklilikte en yiiksek artisi

gostermektedir.
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Sekil 4. 24 Kopiik beton karigimlarinin termal iletkenlikleri

Kopiik betonun 1s1l iletkenligi, diger tiim degiskenler sabit tutularak polipropilen lif
iceriginin artmasiyla azalmaktadir. Polipropilen liflerin eklenmesinden sonra
bosluklarin olusmasi ve kopiik betonun gozenekliliginin artmasi nedeniyle M7’ye
kiyasla M9 i¢in %12’lik en yiiksek 1s1l iletkenlik diisiisii gozlenmektedir (Kazmi vd.
2018, 2019). Kopiik beton numunelerinin 1s1l iletkenligi, diger tiim degiskenler sabit
tutularak, yiiksek ¢imento igerigi igin diisiik cimento icerigine gore daha yiiksek
gozlenmektedir. Yiiksek miktarda ¢imento, gézenekliligi azaltir ve kopiik betonun 1s1

iletkenligini artirir. M9’a kiyasla 1s1l iletkenlikte en yiiksek %16’lik artis M18’de
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goriilmektedir. Bu ¢alismada gozlemlenen 1s1l iletkenligin sonuglari, kdpiik betonun

gozenekliliginin sonuglariyla uyumludur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligsmaya dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

. Taban kiiliinliin belirgin bir su emme egilimi vardir ve kopiik betonun
islenebilirligini azaltmaktadir. Benzer sekilde, kopiik betona polipropilen lif
eklenmesi, ii¢ boyutlu ag yapisi ile sonuglanir ve lifleri 6rtmek i¢in ¢imento macunu
tiiketerek lifsiz kopiik betondan daha diisiik yayilma saglamaktadir. Bununla birlikte,
kopiik maddesi miktarindaki bir artis, azalan kati1 icerigi nedeniyle kopiik betonun
yayilmasini agikca arttirmaktadir. Cimento igerigindeki bir artis taban kiilii miktarin

azaltir ve ayrica kopiik beton yayilmasinin artmasina neden olmaktadir.

. Bu caligmada, ince agrega olarak taban kiili iceren tim kopiik beton
karisimlari, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 213R-14) yonergelerine gore orta
dayanimli beton olarak kullanilabilmektedir. Koépiik maddenin artmasi ile kati
igceriginin azalmasindan dolay1 kopiik betonun kiitle yogunlugunda bir azalma
gbzlenmektedir. Ince agregalar olarak taban kiilii, ¢imentodan daha hafiftir ve sonug
olarak, diisiikk ¢imento/ince agrega orani, kopiik betonun kuru birim hacim agirligini
azaltmaktadir. Kopiik betonun kiitle yogunlugu, polipropilen lif iceriindeki artigla
birlikte azalmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek miktarda ¢imento, gozenekleri

doldurarak kopiik betonun kiitle yogunlugunu arttirmaktadir.

. Yiiksek bosluk oranmi ve azalan kat1 igerigi nedeniyle kopiik ajan igeriginin
artmas1 ile kopik betonun porozite, su emme ve Kkapileritesinde bir artis
gozlenmektedir. Gozenekli bir malzeme olan taban kiilii, diisiikk ¢cimento/ince agrega
orani ile kopiik betonun gézenekliligine de katkida bulunmaktadir. Polipropilen lif
igerigindeki artigla kopiik betonun porozite, su emme ve Kkapilerite artar. Bununla
birlikte, bu olay, diisik ¢imento igerikli karigimlarda, yiiksek ¢imento igerikli
karisimlardan daha belirgin gozlenmektedir. Yiiksek miktarda ¢imento, gézenekleri

doldurarak kopiik betonun porozitesini, su emilimini ve kapileritesini azaltir.

. Kopiik maddesi miktarindaki artis, kopiik betonun 7 ve 28 giinliik basing ve

egilme dayanimlarini net olarak azaltmaktadir. Bununla birlikte, liflerin ¢atlaklari
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kopriilemesi nedeniyle polipropilen lif igeriginin artmasiyla kopiik betonun egilme
mukavemeti artmaktadir. Kopiik betonun basing ve egilme dayanimlari da yiiksek

¢imento igerigi i¢in diisiik ¢cimento igerigine gore ¢ok daha yiiksek gézlenmektedir.

. Kopiik ajan igeriginin artmasi ile kopiik betonun 1s1l iletkenliginde bir azalma
gozlenmektedir. M3'e kiyasla %21'lik termal iletkenlikte en yiiksek azalma M9 igin
gozlenmektedir. Aymi koplik beton karisimi, kopiik ajan icerigindeki artigla
gozeneklilikte en yiiksek artis1 gostermektedir. Kopiik betonun 1sil iletkenligi de
polipropilen lif igerigindeki artisla azalmaktadir. Ancak yiiksek miktarda ¢imento

gozenekliligi azaltmaktadir ve kopiik betonun 1s1l iletkenligini arttirmaktadir.

. Erken yasta hizli serbest su kaybi nedeniyle kopiik betonun kuruma
biiziilmesinde ilk 14 giinde keskin bir artis gézlenmektedir. Kopiik ajan igeriginin
artmasi ile kopiik betonun kuruma biiziilmesinde bir artis gozlenmektedir. Kopiik
beton numunelerinin kuruma biiziilmesi de yiiksek ¢imento igerigi i¢in diisiik ¢gimento
icerigine gore daha yiiksek gozlenmektedir. Ancak, polipropilen lif iceriginin

artmasiyla kopiik betonun kuruma biiziilmesi azalmaktadir.

. Kopiik ajan1 ve polipropilen lif iceriginin artmasi ile kopilik betonun siilfat
atagina bagli genlesmesinde bir artis gozlenmektedir. Numunelerin SEM goriintiileri,
siilffat maruziyeti nedeniyle etrenjit ve ¢atlamanin varligin1 gostermektedir. Ancak
yiiksek miktarda ¢imento, kopilik betonun gozenekliligini azaltarak genlesmeyi
azaltmaktadir. Sonug olarak, siilfat ortamimna maruz birakilan kopiik beton

numunelerinde diizgiin dagilimli ve daha az etrenjit igne kristalleri gozlenmektedir.

. Hava ve su sogutmasi ile yiiksek sicakliklarda, kopiik ajan iceriginin artmastyla
kopiik betonun kiitle kaybinda artig, basing ve egilme dayanimlarinda azalma
gozlenmektedir. Artan kopilik maddesi igerigi ile kopiik betonun artan gozenekliligi,
yiiksek sicaklik nedeniyle olusan gazlarin salinmasina izin vermektedir ve yiiksek
sicakligin  kopiikk beton iizerindeki etkisini azaltmaktadir. Tim koplik beton
numunelerinde daha yiiksek basing ve egilme dayanimlari ile daha diisiik kiitle kayba,
diisiik ¢imento icerigine gore yiiksek ¢imento icerigi icin de gozlenmektedir. Bununla

birlikte, polipropilen lif i¢eriginin artmasiyla kopiik betonun kiitle kayb1 artmaktadir.
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Numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonraki SEM goriintiileri, kalsiyum
silikat fazlarinin bozunmasiyla olusan termal stresler nedeniyle catlaklari ve birbirine

bagl gozenekleri gostermektedir.

. Donma-¢oziilme testi sirasinda kopiikk betonun basing ve egilme
dayanimlarindaki azalma, kopiirtiicii ajan, polipropilen lif ve ¢imento iceriginin
artmasiyla azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek miktarda kopiik ajani, polipropilen lif ve
¢imento igerigi, donma-¢oziilme ortaminda kopiik beton numunelerinin mekanik

Ozellikleri lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
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