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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GENLESTIRILMIS PERLIT iLE URETILEN KOPUK BETONLARDA ATIK
CAMLARIN DEGERLENDIRILMESININ ARASTIRILMASI

OGUZ ARSLAN

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DR. OGR. UYESi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Kopiik beton, agregali veya agregasiz iretilebilen, yiiksek gozeneklilige sahip bir
beton tiiriinii ifade eder. Kopiik beton, geleneksel betona gore genel olarak daha {istiin
151 yalitim 6zelliklerine sahiptir. Baslica termal faydalarina ragmen, yiiksek Portland
¢imentosu igerigi ve ayrica ¢ok yiiksek gozenekliligi, kimyasallarin ve serbest suyun
beton gozeneklerine girmesine izin vererek kopiik betonu kuruma biiziilmesine yatkin
hale getirir. Bunu ele almak ve gézenek ag baglantisin1 azaltmak i¢in, bu ¢alismada,
karisimlardaki ana agregalar olarak genisletilmis perlit ve ince boyutlu atik cam
kullanilmistir. Bu baglamda, su/baglayici orani (w/b) 0,5 olan iki kdpiik icerigi 50 ve
100 kg/m?® olan 10 kopiik beton karisimi iiretilmistir. Her karisimda, baskin genlesmis
perlit agregasi, < 2,36 mm boyutuna sahip atik cam ile degistirildi. GOriiniir
gozeneklilik, su emme, basing ve egilme mukavemeti, emicilik, ultrasonik darbe hizi
(UPV), kuruma biiziilmesi, donma-¢6ziilme, alkali-silika reaksiyonu, termal iletkenlik
ve termal direng testleri, fiziko-mekanik, dayaniklilik ve kopiik betonun yalitim
Ozellikleri. Sonuglara dayali olarak, cam agrega ilavesinin kopiik betonun fiziko-
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur. Genisletilmis perlitin
eklenmesi, potansiyel olarak cam agrega ile karsilastirildiginda genlesmis perlitin
yiiksek gozenekliliginden dolayr kopiik betonun yalitim Ozelliklerini arttirir. Bu
caligmanin bulgulari, atik cam agregalarin kullanimiyla siirdiiriilebilir yalitim kopiik
betonu iiretmenin uygunluguna isaret etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER:AlKali-silika reaksiyonu, Atik cam, Genlestirilmis perlit,
Kopiik beton, Yiiksek sicaklik
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE EVALUATION OF WASTE GLASS IN FOAM
CONCRETE PRODUCED WITH EXPANDED PERLITE

OGUZ ARSLAN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

SUPERVISOR:DR. OGR. UYESIi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Foam concrete refers to a type of concrete with high porosity that can be produced
with or without aggregate. Foam concrete has generally superior thermal insulation
properties compared to conventional concrete. Despite its major thermal benefits, the
high content of Portland cement, as well as its very high porosity, makes foam concrete
prone to drying shrinkage by allowing the entrance of chemicals and free water to the
concrete pores. To address this and reduce the pore network connectivity, in this study,
expanded perlite and fine-sized waste glass were used as the main aggregates in the
mixes. In that respect, 10 mixes of foam concrete were produced with two foam
contents of 50 and 100 kg/m?3, with a water-to-binder ratio (w/b) of 0,5. In each mix,
the dominated expanded perlite aggregate was replaced by waste glass having a size
of < 2,36 mm. Apparent porosity, water absorption, compressive and flexural strength,
sorptivity, ultrasonic pulse velocity (UPV), drying shrinkage, freeze-thaw, alkali-silica
reaction, thermal conductivity, and thermal resistance tests were performed to
investigate the physico-mechanical, durability and insulation properties of the foam
concrete. Based on the results, it is found that the addition of glass aggregate improves
physico-mechanical and durability properties of foam concrete. The addition of
expanded perlite increases the insulating properties of foam concrete, potentially due
to the high porosity of expanded perlite compared to that of glass aggregate. The
findings of this study point to the suitability of producing sustainable insulating foam
concrete through the use of waste glass aggregates.

KEYWORDS:Alkali-silica reaction, Waste glass, Expanded perlite, Foam concrete, High
temperature
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1. GIRIS

Modern diinyada beton en fazla kullanilan yap1 malzemelerinin baginda gelmektedir
(Kaplan ve Bayraktar, 2021). Bu nedenle beton teknolojisi siirekli gelisim gostermekte
ve bu sayede tiim yil boyunca en olumsuz iklim kosullarinda bile neredeyse beton
imalat1 ve dokiimii gerceklesmektedir. En genel anlamda su, ¢imento ve agrega
karisimdan olusan geleneksel beton zamanla ihtiyaclara cevap veremez hale gelmistir.
Bu da amaca yonelik beton kavramini ortaya g¢ikarmistir. Bunlara 6zel betonlarda

denilebilmektedir. Bu beton tiirlerinden bir tanesi de hafif betonlardir.

Yaklasik iki bin y1l 6nce Romalilar, sicak kire¢ ve su ile karistirilmis kiigiik cakil ve
kaba kumdan olusan bir beton karisimi {iiretiyorlardi. Karigima hayvan kani ilave
ederek karistmin daha uygulanabilir ve dayanikli olmasini saglayan kii¢iik hava
kabarciklart meydana geldigini fark ettiler (Aldrige, 2005). Isve¢ ve Danimarka’da
1900'i yillarin baslarinda, hava kabarciklari ile karisan ¢imento esasli malzemelerin
imalati, ticari olarak baglamistir. 1923 yilina kadar Axel Eriksson tarafindan patentli
hale getirilen ilk Portland ¢imento bazli kdpiik betona kadar bu alanda ve bu tarzdaki
malzemelerle ilgili 6nemli bir gelisme olmamis ve ilerleme saglanmamistir
(Beningfield vd. , 2005; Jones ve McCarthy, 2005). Cimento esasli hiicresel bilesikler
artik malzemenin i¢inde havanin ii¢ farkl sekilde olusturulmasiyla tiretiliyor. Bunlar:
biliylik miktarlarda hava tutan giicli maddelerin eklenmesiyle, karistirma islemi
esnasinda gaz kabarciklarini agiga ¢ikartan kimyasal katki maddeleri vasitasiyla veya

kopiik ajanlarinin eklenmesiyle saglaniyor (Cox ve van Dijk, 2002; Goual vd. , 2006).

Genel olarak, kdpiik betonun karigim bilesimi, ¢imento esaslt malzemelerden, kum, su
ve icinde hapsolan havadan olusur. Bu nedenle kaba agrega icermez. Cox, {irlinlin
kopiiren siradan beton olmadigim belirtmistir (Cox, 2005; Kearsley ve Mostert, 2005).
Gozenekler suyla seyreltilmis bir kopiik ajami ile karistirilmasiyla elde edilir ve
boylece bir kdpiik olusturulur. Bu kopiik daha sonra ¢imento esaslt harg ile dikkatlice
karistirilir (Kearsley ve Mostert, 2005). Kearsley hacmin en az %20'sinin plastik harca
giren kopiikten olustugunu belirtmistir (Jones ve McCarthy, 2005; Kearsley ve
Mostert, 2005). Puzolanlar biinyesinde yiiksek miktarda SiO2 i¢ermektedir ve bu



ozelligi sayesinde beton ve ¢imento teknolojileri alanimin pek ¢ok safhasinda
kullanilmaktadir. Ulkemiz diger iilkelerle karsilastirildiginda hem dogal hem de yapay
puzolanlar bakimindan énemli bir konumdadir. Glinden giine endiistrinin gelismesi
beraberinde halihazirda var olan kirlilik sorunlarina bir yenisini daha eklemekte ve bu
olusan kirlilik giiniimiiziin en ciddi sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Papayianni ve
Milud, 2005). Yakin ge¢miste yapilan Kyoto Sozlesmesi kapsaminda diinyadaki CO>
salimim oranlarini1 diisiirme zorunlulugu vurgulanmistir (Lee ve Hung, 2005). Bu
kapsami goz oniinde bulundurarak; ingaat sektoriinde verimlilik ve tasarruf saglamak
i¢in ¢esitli alanlarda {iretim sonucu a¢iga ¢ikan endiistriyel atiklar ¢cimento ve betonda

belirli miktarda kullamlmaktadir.

Her giin biraz daha biiyiiyen sanayi ile beraberinde bu alanda iiretimlerden dolay1 pek
cok atik materyal ortaya ¢ikmaktadir. Bu agiga ¢ikan materyallerin 6nemli bir kismi
depolanarak muhafaza edilmekte olup bunun sonucunda da ¢evre kirliligi biraz daha
artmaktadir. Bu depolanarak muhafaza edilen atik materyallerin birgok alanda
degerlendirilmesiyle; bundan dolay1 olusan ¢evre kirliliginin 6niine gegmek hedeflenir
(Lee ve Hung, 2005). Betonda kullanilacak ¢imento miktarinin azaltilmasina yonelik
yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢imento yerine belirli ylizdelerle kullanilarak, betonda
cimento ihtiyacim azaltan mineral katki malzemeleri gelistirilmistir. Ayrica mineral
katkilar ¢imento iiretimi neticesinde olusan ¢evresel kirlilik etkisini azaltarak enerji
kaynaklarin1 faydali kullanmaya yardimci olmanin yani sira siirdiirebilir bir yap1

olusmasina katki saglamaktadir (Kearsley ve Wainwright, 2002).

Diinyada her yil ortaya ¢ikan milyonlarca tonluk atik camlarin bir kismi cam iiretimi
yapan fabrikalarda geri doniisiimde kullamlmaktadir. Ozellikle Almanya (2003
yilinda) atik camlarin %94’iinii, Isve¢ ise (2010 yilinda) %93’ii gibi biiyiik bir
cogunlugunu geri doniistiirebilmis iken ililkemizde bu oran maalesef (2004 yilinda)
%66 seviyesinde kalmistir. Bu sebeple atik camlarin ayristirilmasi sonrasinda beton
ve/veya betonarme yapilarda kullanilabilirliginin arastirilmasi 6nem kazanmistir. Bu
calismanin amaci, endiistriyel bir atitk olan cam atiklarinin beton igerisindeki
davranisinin incelenmesidir. Bilindigi iizere her yil milyonlarca liraya mal olan cam
atiklarinin  bertarafi yerine beton {retiminde agrega yerine kullanilarak, iilke

ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmistir. Her ne kadar, cam atiklarinin geri



doniigiim orani teorik olarak %100 olsa bile, 6zellikle iilkemizin de i¢inde bulundugu

gelismekte olan iilkelerde pratikte bu pek miimkiin olamamaktadir.

Puzolanik bir malzeme olan perlit, genlesmis haliyle 6nceki hacminin yirmi katina
kadar ¢ikabilen ve bu sekilde oldukga hafif olan, ¢ok iyi ses ve 1s1 izolasyonu 6zelligi
olan bir kayactir. Diinya’daki olasi perlit rezervinin yaklasik %74’line Tiirkiye
sahiptir. Diinya’da ve lilkemizde, perlit kullanim1 en fazla insaat sektoriindedir.
Bundan dolayi, perlit tiiketimi ingaat sektoriindeki olumsuzluklardan bir hayli
etkilenmektedir. Perlitin 1s1 yaliimi, ses yaliimi ve depreme karsi dayaniklilik
avantajlart agisindan 6nemli istiinliiklerinin olmasi, ingaat sektdriinde ekonomiye
olumlu katkilar saglayacaktir (Azizi, 2007). Deprem kusagi ilizerinde yer alan
iilkemizde; yiiksek siddetli, mal ve can kayiplariyla sonuglanan depremler meydana
gelmektedir. Amerika ve Japonya gibi gelismis tilkelerde meydana gelen depremlerin
bliyik mal ve can kayiplariyla sonuglanmamasinin nedeni olarak, ingaat
teknolojilerindeki gelismelerin uygulanmasi ve binalarda perlit, pomza ve gazbeton
gibi hafif malzemelerin kullaniminin benimsenmesi gosterilmektedir. Bina yiikiinii
onemli oranda azaltmaya yardimci olan bu malzemeler binalarin kendi agirliklariyla
ezilmelerini engellemekte ve depremin yikici etkilerini azalmaktadir. Ayn1 zamanda,
depremden dolay1 olusan yatay ve diisey yondeki siddetli sarsintilar perlit ve gazbeton
gibi bosluklu malzemeler tarafindan emilmekte, sonu¢ olarak bina sallanmasina
ragmen yikilmamaktadir (Dogan ve Sener, 2004). Ulkemizde perlit madeninin énemi
yeterli Olgiide anlasilamamis olup, bu iirlin insaat sektdriinde yeterli oranda
kullanilmamaktadir. Perlitin kullanildig1 hafif yap1 elemanlar1 ve beton agregalar1 daha
¢ok modern insaat teknolojilerinin kullamldig1 yapilarda tercih edilmektedir. insaat
sektoriinde ham perlit ve genlestirilmis perlit kullaninminin tesvik edilmesi
saglanmalidir. Perlitin, ham veya genlestirilmis olarak ¢imento {iretiminde
kullanilabilirligi tizerine az sayida calisma bulunmaktadir. Optimum miktarda

kullanimin aragtirilmas: gerekmektedir.

Bu calismada, diisiik maliyetli ve yerel kaynaklarimizdan biri olan genlestirilmis perlit
agrega olarak kullanilacak olup geri doniisiimde de kullanilabilen cam atiklarin kopiik
beton lretiminde hem agrega yerine hem de ¢imento ikame malzemesi olarak

kullanimi1 gerceklestirilecektir.



2.  LITERATUR INCELEMESI

2.1 Beton

Beton, iilkemizde en ¢ok kullanilan yapi malzemelerinden biridir. Spesifik olarak;
cimento, dogal veya suni agrega ve dnceden belirlenmis oranda su karisimi olusturur.
Gerekirse bu karigima Onceden belirlenmis bir oranda kimyasal ve mineral katki

maddeleri ilave edilebilir.

Beton iiretimi yapildiktan sonra iki kisimda incelenir. Bunlardan taze beton; ¢imento,
agrega ve su ile karistirildiginda kolayca sekil alabilen bir malzemedir. Sertlesmis
beton ise taze beton igerisindeki ¢imento ve suyun hidratasyonu sonucu plastik
ozelligini kaybedip kat1 hale gegen; giinlerle dlciilen bir siire sonra ise sertligi artan
yeterince mukavemet kazanmis betondur. Normal sartlarda beton, 28 giin sonra

kazanilabilecek son mukavemetinin %60-90’1n1 kazanir (Akman, 1990).

Yapilarda hafif ingaat malzemelerinin kullanimi; deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1 ve
ses izolasyonu, atese karsi dayamiklilik, donma-¢oziilme gibi bir¢ok problemin

¢oziimiinde 6nemli rol oynamistir (Bingol ve Giil, 2004).

2.1.1 Kopiik Beton

Kopiik beton, ¢imento, su ve 6zel agregalarin karisimindan olusan ve %75-80 oraninda

birbirinden bagimsiz kapali hava bosluklari igeren gézenekli beton olarak adlandirilir.

1900'lerin basinda, insaat miihendisleri islenebilirlik ve dayanimi betonun iki ana
islevi olarak goriiyorlardi. Ancak islenebilirlik i¢in ¢imentoya eklenen suyun
arttiritlmasi gerekir ki bu da betonun dayanim 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle,
islenebilirligi artirmak icin bir yontem aranmistir. Bu aragtirmalarin sonucunda betona
eklendiginde gerekli 6zellikleri saglayabilecek kimyasal katkilar kesfedildi. Bu katki
maddeleri arasinda en ¢ok kullanilan akiskanlastirici ve hava siiriikleyici katki
maddeleridir. Bu katki maddelerinin ana bilesenleri sentetik olarak tiretilen sodyum,

alkil ve kalsiyum naftalin siilfonattir. Yiizey asindirici olarak da bilinen siilfonatlar,



beton i¢inde esit olarak dagilmis kiiclik hava kabarciklart olusturarak islenebilirligi
artirir. Bu projeler, insaat miithendislerinin ¢ikmaza girmesine neden olan islenebilirlik
ve glic sorunlarmi ¢ozdii (Akman ve Akcay, 2005). Kopiikli beton iiretiminde
kullanilan malzeme tiirli, su-¢imento orani, kiir siiresi ve kopiik ajan1 miktart betonun

performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Nambiar ve Ramamurthy, 2008).

Kopiik ajant; diisiik yogunluklu hafif beton iiretiminde kullanilan, vinil regeli ve
surfaktan maddeden olusan koyu renkli bir katki maddesidir (Akman ve Akgay, 2005).
Diisiik yogunluklu hafif beton iiretiminde kullanilan kopiik ajani, sodyum, kalsiyum
ve alkali metal siilfonatlardan olusur. K6piik yapict maddenin karisim suyuna ilave
edilmesinden sonra, mikser ile yliksek devirde karistirilarak bir kopiikleme ¢ozeltisi
iiretilir. Elde edilen kopiik ¢ozeltisi, 400 kg/m® ile 1800 kg/m? arasinda hafif gdzenekli
beton yapmak i¢in ince agrega, ¢cimento ve su ile karistirilir. Bu tip betona koptik beton

denir (TS EN K 134, 2014).

Koptik beton; gozenekli mikro yapisindan dolayi iyi bir 1s1 yalitimina sahiptir. Birim
agirhigr 1000 kg/m® olan kopiiklii betonun 1s1l iletkenligi, aymi birim agirliktaki siradan
betona gore %5-30 daha diisiiktiir. Birim agirligs 600-1600 kg/m? olan képiik betonda
1s1l iletkenlik 1-7 W/mK arasinda degismektedir, birim agirlik ne kadar diisiikse 1s1l
iletkenlik o kadar diisiiktiir (Jones ve McCarthy, 2005). 100 kg/m®1iik bir birim agirhk
azaltimi, termal iletkenligi 0,04 W/mK azaltabilir (Weigler ve Karl, 1980).

2.2 Camlar
2.2.1 Camin Tanimi

Cam, periyodik atom dizilimi yakin aralikli olan, kristalize yapida olmayan, amorf bir
kati madde olarak tanimlanabilir (Shelby, 2005). Yiiksek sicaklikta bile yiiksek
viskoziteye sahip, inorganik malzemelerden ve silikat sistemlerden elde edilen
seramik malzemedir (Baradan, 2003). Sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Ancak,
bilesenlerini yiiksek sicakliklarda eriyene kadar 1sitilmasi ve kristallesmeden kat1 hale
gelene kadar sogutarak elde edilmesiyle, diger seramiklerden ayrilmistir (Smith,

2001). Cam fiziksel olarak kati, belirli bir erime noktas1 olmayan agir1 sogutulmus bir



stvidir ve kristallesmeyi onleyecek kadar yiiksek bir viskoziteye sahiptir (Baradan,
2003).

Cam; amorf yapida, yiiksek sertlikte, seffaf, kimyasal faktorlere ve sicaklik
degisikliklerine kars1 direncli, 15181 uygun sekilde kiran ve giines radyasyonu iletebilen
bir malzeme olarak tanimlanabilir. Diger yandan camin ana malzemesi olan silis

(Si02), amorf bir govde i¢inde eritilip dagildigindan seffafligi saglar (Baradan, 2003).

Cam iiretiminde kullanilan formiil igerdigi kullanim amacina bagli olarak igerdigi
hammaddelere gore degismekle birlikte kum, soda ve kiregten olusmaktadir (Kurkjian
ve Prindle, 1998). Gelisen teknoloji ile cam, gerekli fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklere

gore birden ¢ok kimyasal bilesim ile tiretilebilen bir malzemedir.

2.2.2 Atik Camlarin Geri Kazanmminin Onemi

Diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojik gelismeler ve buna paralel olarak tiiketimin
artmasi, kullanilabilir kaynaklarin hizla azalmasina sebep olmaktadir. Buna paralel
olarak artan atik malzemeler kiiresel ¢apta geri doniisiimiinii 5nemli kilmaktadir. Buna
ragmen atiklar geri doniisim tesisine ulastirilmadik¢a, ekonomik olarak yararl kabul
edilmez. Ancak geri doniisiimii tek basina ekonomik bir fayda olarak gérmek yanlistir.
Geri doniisiimiin en 6nemli avantaji cevre kirliligini azaltici etkiye sahip olmasidir. Bu
nedenle ingaat sektorii, siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek igin bircok konuda

arastirma yapmaktadir.

Geri donlistimiin sagladig1 avantajlar:

e (evrenin korunmasina yardimci olur.

e Daha az dogal madde tiiketimi saglar.

e QGeri doniistiiriilmiis kaynaklarin kullanimi daha ekonomiktir.

e Geri doniisiim malzemeleri ile yeni bir ekonomik deger {tiretilir.



e Disaridan tirlin alimini azaltacagi i¢in, ithalat oranin diisiiriir. Boylece gereksiz

ithalat masrafinin 6niine gecilmis olur.

e Enerji verimliligini artirir.

Cam, geri doniistiiriilmiis en 6nemli {iriinlerden biridir. Kayba neden olmadan birgok
kez geri doniistiiriilebilir. Bir ton cam geri donilisimii 42 kWh enerji, yaklasik 700
pound (315 kg) karbondioksit emisyonu, 5 galon petrol ve 1,5 metrekiip arazi

kullanimi tasarrufu sagliyor (Elektrikport.com, 2019).

2.2.3 Beton Endiistrisinde Atik Camlarin Kullanilmasi

Diinya niifusunun yapisi son yiizyilda sanayi devrimi ile birlikte 6nemli oranda hem
onemli oranda artmis (Elsunousi vd., 2021; Sevik vd, 2019a, 2020a) hem de kentsel
alanlarda yogunlasmistir (Kilicoglu vd., 2020; Sen vd., 2018; Zeren Cetin ve Sevik,
2020). Diinya niifusunun artis1 ve kentsel alanlarda yogunlagmasi, bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmistir (Cetin vd., 2021; Turkyilmaz vd., 2019; Sevik vd., 2020b;
2020c). Bu sorunlarin en 6nemlisi kuskusuz ¢evre kirliligidir (Aricak vd., 2019; Cetin
ve Sevik, 2016a; 2016b; Isinkaralar vd., 2022). Kent merkezlerinde daha fazla olmak
izere diinya genelinde hava (Cesur vd., 2021; Isinkaralar, 2020; Turkyilmaz vd.,
2018a; 2018b), su (Demir vd., 2021; Tokatli vd., 2021; Ucun Ozel vd., 2019; 2020) ve
toprak (Altera vd., 2021; Bayraktar vd., 2019a; 2021a; 2021b) 6nemli olgiide
kirlenmistir. Canli yagami acisindan son derece onemli olan hava kirliligi her yil
milyonlarca insanin sagligini tehdit eden hatta 6liimiine sebep olan bir sorun haline
gelmistir (Cetin vd., 2019a; 2019b; Ghoma vd., 2022; Key vd., 2021). Hava kirliligi
sebebiyle, atmosferin bilesimi de degismis ve hava kirliligi kiiresel iklim degisikliginin
ana aktorlerinden olmustur (Canturk ve Kulac, 2021; Cetin 2020; Kog, 2021a; 2021b)
Kiiresel sorunlarin en biiyiigii kabul edilen kiiresel iklim degisikligi yangin (Ertugrul
vd ., 2019; 2021), kuraklik (Koc, 2019; Sevik ve Cetin, 2015; Topacoglu vd., 2016a;
2016b; Yigit vd., 2016a), radyasyon ve UV-B artis1 (Ozel vd . , 2021a; 2021b), tiir ve
popiilasyon kayiplar1 (Ko¢ vd., 2021; Ozkazanc vd . , 2019; Varol vd . , 2021a;
Yucedag vd., 2019) gibi problemleri de beraberinde getirmis ve diinya ekosisteminde



yikict sonuglara sebep olmustur. Bu sorunun daha da biiyliyecegi tahmin edilmektedir

(Varol vd., 2022).

Cevre kirliligi ekosistem tizerinde dogrudan veya dolayli olarak yikici sonuglara sebep
olmaktadir (Aricak vd., 2020; Cetin vd., 2021; Cobanoglu ve Sevik., 2021a; 2021b;
Kog, 2021b). Ciinkii canlilarin biitiin fenotipik karakterleri genetik yapilart (Hrivnak
vd., 2017; Sevik, 2012; Turna vd., 2009; 2010; Yigit vd., 2018) ile klimatik (Cetin vd.,
2018a; 2018b; 2021; Kog, 2021d, 2021e, 2021f; Yigit vd., 2019) ve edafik (Kalayci
Onac vd., 2021; Kravkaz Kuscu vd., 2018a; 2018b; Yigit vd., 2014;) gibi ¢evre
faktorlerinin (Kog¢ ve Nzokou, 2018; 2022; Sevik vd., 2019b; Varol vd., 2021b;)
etkilesimine bagli olarak sekillenmektedir (Ozel vd., 2021c, 2021d; Sevik vd., 2021).
Cevre kirliligi de ¢evre kosullarini degistirdiginden canli gelisimini 6nemli dl¢iide ve
genellikle olumsuz yonde etkilemektedir (Ozel vd., 2021e; 2021f; Savas vd., 2021;).
Ciinkii ¢evre kirliligi canlilar i¢in bir stres etmenidir (Isinkaralar ve Erdem, 2021a;
2021b; Karacocuk vd., 2022) ve stres etmenleri de bitki gelisimini olumsuz yonde
etkilemektedirler (Sevik ve Ertiirk, 2015; Sevik ve Karaca, 2016; Shults vd., 2020;
Turkyilmaz vd., 2018c; 2020). Sanayide hammadde olarak ihtiyag duyulan
elementlerin yataklarindan ¢ikartilarak dogaya salinimi sonucunda cevre kirliligi
onemli 6l¢iide artmaktadir (Sevik vd., 2021; Turkyilmaz vd., 2020).

Sanayi faaliyetlerinin belirli bolgelerde sosyal ve ekonomik imkanlari artirmasina
bagli olarak niifusun belirli alanlarda yogunlasmasi, bu alanlarda yeni yerlesim
alanlarina ve dolayisiyla yeni konutlara olan ihtiyaci artirmaktadir (Bayraktar 2020a;
2020b; 2020c; Kilicoglu vd., 2021). Bu durum giiniimiizde binalarin biiyiik oranda
beton kullanilmasi (Bayraktar vd., 2021c; 2021d; Gencel vd., 2021a; 2021b; Kaplan
vd., 2021a; 2021b). Dolayisiyla biiyiik oranda beton kullanimini zorunlu kilmaktadir
(Altera vd., 2019; Bayraktar 2021a; 2021b; Gencel vd., 2021c). Beton igerisinde atik
malzemelerin kullanilmasi gevre kirliliginin azaltilmasina, maliyetin diisiiriilmesine ve
dogal kaynaklar iizerindeki baskinin azaltilmasina sebep olmaktadir (Gencel vd.,
2022v; Kaplan vd., 2021c; 2021d; 2021e). Atik malzemelerin beton igerisinde
kullanimi ¢evresel kirliligi azaltirken (Bayraktar vd., 2019¢; 2019d; 2019¢; Bayraktar
ve Kaplan, 2021a; 2021b; 2020d; Gencel vd., 2022) ayn1 zamanda tiikenmekte olan

dogal kaynaklar iizerindeki baskiyr da azaltmaktadir. Insaat sektorii, diinyada



hammaddeye ihtiya¢ duyan ana sektorlerden biridir. Kaynak kitlig1 olan bir diinyada,
geri doniisim uygulamalarinin da potansiyel bir hammadde kaynagi oldugu
unutulmamalidir (Bayraktar, 2019; 2020; Bayraktar vd., 2021e; 2021f; Giirer vd.,
2004).

Ozellikle Amerika Birlesik Devletlerinde cam atiklar1 beton duvarlar, asfalt
kaplamalar, kaldirim taslari, estetik amagli dis duvar elemanlari, prefabrik duvar
panelleri, zeminler ve duvar karolar1 i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica camin betonda
kullanimina iliskin ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir (Meyer vd. , 2001). Agrega sanayinde
kullanilan temel teknikler uygulanarak betona uygun temiz cam agregalar tiretilebilir.
Camin iri agrega olarak kullanilmasinin betonun mekanik 6zelliklerini etkilemesi
beklenmektedir. Betonun mukavemetinin, ¢imento hamuru ile agrega arasindaki
aderans dayanimi tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir. Nispeten piiriizlii yiizey
dokularina sahip dogal agregalar yerine piiriizsiiz ylizeyli cam pargalarinin
kullanilmasi, mukavemet kaybina neden olabilir ve betonda zaten diisiik olan stinekligi

daha da azaltabilir (Meyer vd., 2001).

Agrega olarak cam kullanimiyla ilgili bir bagka ¢alismada, %0; %10; %25; %50 ve
%100 oraninda atik sise cam agregasi ince agrega, iri agrega ve hem ince agrega hem
iri agrega kullanilmis, 6rnekler 20; 60; 150; 300; 500 ve 700°C'lik sicakliklara maruz
birakildiktan sonra oda sicakligina sogutulmus ve basing dayanimi test edilmistir.
Ozellikle, %10 oranda cam igeren tiim numuneler, 150°C ve daha yiiksek bir sicaklik

seviyesinde kontrol karisimindan daha iyi performans gostermistir (Terro, 2006).

Beton endiistrisinde kullanilan puzolanik maddelerin yeterli aktiviteyi gdsterebilmesi
i¢in, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli oranda silis,
alimin ve demir oksit igermesi gerekmektedir (Erdogan, 2003). Camin yeterli
incelikte 6gitiilmesi halinde yukarida belirtilen standartlar1 karsilayacagi ve betonda
ek bir baglayict malzeme olarak belirli oranda ¢imentonun yerini alabilecegi

distintilebilir.



2.3 Genlestirilmis Perlit

Isiyla birlikte genlesme 6zelligi olan iilkemizin volkanik kayag¢li bolgelerde bulunan
perlit kayaci, 800-1200°C arasinda yiiksek sicakliklara maruz birakildiginda,
biinyesindeki su buharlasir ve bunun sonucunda patlayarak tane hacminin 35 katina
kadar biiyiir, ergime noktas1 1300°C yogunlugu 32-200 kg/m?® arasinda degismekte
olan diisiik yogunluklu bu yeni iiriine genlestirilmis perlit denir (Engin, 2018; Oxztiirk,
2012; Ultraper, 2020). Perlitin rengi ve yapisal 6zellikleri degisiklik gosterebilir.
Perlitin rengi seffaf agik griden parlak siyaha kadar degisebilir. Genisletildiginde renk

tamamen beyaz olur.

Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek, 2002);
e Is1iletkenlik degeri A=0,40-0,45 W/mK’dir.
e Erime sicakligr 1200-1400°C’dir.
e Yogunluk: 50-110 kg/m?®.
e Tane kalinlig1 0-3,6 mm arasindadir.

e Su emmesi yiiksektir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Cimento

Yapilan ¢alismalarda, beton karisiminda Bartin Cimento Fabrikasi'ndan temin edilen
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1'de verilen, TS EN 197-1 standardina uygun
CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Cimento

Tablo 3.1 CEM 1 42.5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler (%) Fiziksel 6zellikler

CaOo 63,35 Priz Baglangi¢ Siiresi (dk.) 105
SiO2 19,12 Priz Sonu Siiresi (dk.) 189
Al>O3 5,98 Ozgiil Yiizey (cm?/q) 3634
Fe203 3,06 Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3,1
MgO 1,89 Genlesme (mm) 1,0
SOs 2,74 Su ihtiyaci (%) 27,2
Na.O 0,58

K20 0,88

Cl- 0,0089

Kizdirma Kayb1 0,5
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3.1.2 Agrega

Bu ¢alismada genlestirilmis perlit hafif beton agregasi olarak kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Genlestirilmis Perlit

Tablo 3.2 Genlestirilmis perlite ait teknik bilgiler (Ultraper, 2020)

Yogunluk(g/cm?) Su emme Yumusama Noktasi (°C) pH degeri (pH)
0,032-0,18 200 -600 871-1093 6,8

3.1.3 Karisim Suyu

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

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

Tablo 3.3 Karigim ve kiir de kullanilan suyun 6zellikleri

Analizler Deney Sonugclar: 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 Atik Cam Agregasi ve Tozu

Calismada beton karisimi ic¢in temin edilen agrega olarak kullanilan renksiz atik
pencere camlart konkasor ile kirillarak kullanilmistir. Baglayici olarak kullanilan
renksiz atik pencere camlari bilyal degirmende 10 dk 6giitiilerek elde edilmistir. (Sekil
3.3; Sekil 3.4).
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Sekil 3. 3 Agrega cami Sekil 3. 4 Baglayici cami

3.1.5 Kopiik Ajam

Kopiik ajani; koplirme ve sentetik hava stiriikleyici 6zelliklerine sahip olan vinilik
recine, kalsiyum, alkali ve sodyum naftalin siilfonattan olusur. Bu bilesenler sentetik
olarak iiretilir. Bu katki maddeleri beton karisim suyu ile karistirilir veya su ile ayri
olarak karistirilarak kopiik olusturulur (Akman ve Akgay, 2005). Sekil 3.5’de kopiik

ajan1 gosterilmistir.

L

Sekil 3. 5 Kopiik ajan1

3.2  Kaopiik Betonlarm Uretimi

Numuneler Kastamonu Universitesi MYO Insaat Atdlyesinde hazirlanmistir. Atik
camlarin agrega olarak genlestirilmis perlit agreganin yerine %0; %30; %50; %70;
%100 oranlarinda hem de baglayici olarak ¢imento igerisine %0; %6,25; %12,5; %25;
%50 oranlarinda ikame edilmesi ve 2 farkli kopiik miktar1 degisken olarak alinarak
toplamda 20 seri kopiik beton {iretimi yapilmistir. Bunlardan 12 adet 40*40*160 mm
numune basing dayanimi i¢in, 3 adet 25*25%*285 mm numune kuruma biiziilmesi i¢in,

deney olarak 3 adet 50*50*50 mm numune fiziksel dzellikler ve kapilerite igin, 200°C,
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400°C, 600°C ve 800°C i¢in 3 adet hava sogutma ve 3 adet su sogutma olmak iizere
toplamda 6 adet sicaklik etkisi gbz Oniine alinarak 12 adet numune, 20 ve 40 dongii
donma ¢oziilme igin her gruptan 3’er adetten 4 numune, 3 adet 25*25*285 mm

numune ASR i¢in, 1’er adet 20*30*50 mm numune 1s1l iletkenlik i¢in dokiilmiistiir.

3.3  Deneysel Calisma

3.3.1 Yayilma

Numunelerin taze hal 6zellikleri olarak yayilma ¢aplart ASTM C1437 standardina
uygun ol¢iilmiistiir. Malzeme miktarlarina gore hazirlanan harglarin yayilma ¢aplar X
ve Y dogrultusunda oOlgiilerek ortalama bir deger tespit edilmistir. Numunelerin
yayilma c¢apin belirlemek i¢in kullanilan yayilma tablasinin sematik goriintisii Sekil

3.6’°da verilmistir.

Mould for Flow Test
Brassl\ — | Hub 510

(Al DIMEnsions in ¢mi

Sekil 3.6 Yayilma tablasinin sematik goriiniisii
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3.3.2 Fiziksel Ozellikler
3.3.2.1 Su emme, porozite ve birim hacim agirhk deneyleri

90 giin boyunca su kiiriinde bekleyen 50*50*50 mm boyutundaki kiip numunelerinin
su icerisindeki agirligi Arsimet terazisi yontemi ile ASTM C642 standardina uygun
Ol¢iilmiistiir. Ardindan DKY elde edilip hassas terazi ile agirlig1 6l¢iilmiistiir. Tartim1
yapilan numuneler 3 giin boyunca 50°C (£5°C) etiivde bekletilerek etiiv kurusu agirligi
Olclilmiistlir. Etiiv kurusu agirliga sahip numunelerin yan yiizeyleri likit su yalitim
malzemesi (su-tut) ile firca yardimiyla kaplanarak yalitilmistir. Kaplanan numune
tabandan suyu emmesi i¢in 5 mm yiiksekliginde bir aparata yerlestirilmistir. Kapiler
su emme testi, ASTM C1585 standardina gore belirli bir zaman aralifinda 28. giine

kadar tabandan su isleme derinlikleri 6l¢tilmiistiir.
3.3.3 Mekanik Ozellikler

Bu ¢alismada genlestirilmis perlit ve atik cam kullanilarak 40*40*160 mm boyutlu
prizma kaliplarda iiretilen kopiik betonlarin mekanik 6zellikleri olarak basing ve
egilme dayanimlar1 belirlenmistir. Baslangicta numunelerin 3’er adedinin egilme
dayanimi (3 noktali)) ASTM (C348 standardina gore aritmetik ortalamasi alinarak
belirlenmis daha sonrasinda numuneler iizerinde basing dayanimi deneyi ASTM
C349’a gore gergeklestirilmigtir.  Egilme dayanimi hesabinda Denklem 3.1

bagitisindan yararlanilmustir.

o, = 3.F.L/2b.d2 (3.1)

O,: Egilme dayanimi (3 Nokta) (MPa)
F: Kirilma yiikii (kN)

L: Mesnetler arasindaki mesafesi (mm)
b: Numunenin genisligi (mm)

d: Numunenin kalinlig1 (mm)
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3.3.4 Kuruma Biiziilmesi

Kuruma biiziilmesi 6zellikleri ASTM C596 standardina goére 7 giin boyunca su
kiirtinde bekleyen 25*25*285 mm boyutlu numune ¢ubuklarinda DKY elde edilip
baslangi¢ boylar1 Ol¢lilmiis ve daha sonrasinda acik havada bekletilerek dogal
kurumaya tabi tutulmustur. Kuruma biiztilmesi davranigi 3. giin ilk 6l¢iimii yapildiktan
sonra 28 giin boyunca her 7 giinde bir dl¢iilmiis ve sonrasinda 42; 56; 91 ve 120. giin
Olctimleri yapilmistir. Numunelerin kuruma biiziilmeleri Sekil 3.7°de yer alan dijital

komparator ile ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.7 Kuruma biiziilmesinin komparator ile 6l¢iilmii

3.3.5 Yiiksek Sicaklik Etkisinin Belirlenmesi

Kiir havuzunda 90 giin bekletilen numuneler, islem sonunda ¢ikarildi. Yiiksek sicaklik
deneyine baslanmadan 6nce betonun yapisinda bulunan su ve su buharinin basing ile
betonu c¢atlatmasini 6nlemek igin numuneler 105°C’de 24 saat bekletilerek beton
igerisinde bulunan suyun buharlagsmasi saglandi. 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de
yapilan deneyler i¢in agrega yerine %0; %30; %50; %70 ve %100 oranlarindaki
ikameleri ve baglayici olarak %0; %6,25; %12,5; %25 ve %50 oranli ikameleri %50
ve %100 kopiik miktarli deney gruplarindan toplam 20 seriden 60 adet 40*40*160
mm’lik numune hazirlandi ve 10°C/dak 1sinma 1sis1 olan yiiksek sicaklik firminda
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de 2 saat birakildi. Deneyin sonunda numune hava
sogutma i¢in 24 saat oda sicakliginda bekletilerek, su sogutma i¢in ise itfaiyeleme

metodu ile su ile temas ettirilerek sogutulduktan sonra 24 saat oda sicakliginda
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bekletilen numunelerin birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing

dayanimi degerleri olgtildii.
3.3.6  Donma Coziilme Deneyi

Bu calismada, genlestirilmis perlit ve geri doniistiiriilmiis cam agregalari kullanilarak
tiretilen beton numunelerinin ASTM C666'ya gore donma-¢oziilme direnci
Olgtilmistiir. Dondurma-¢6zdiirme deneyinden once, her numune 3 giin siireyle suda
bekletilerek suya doygun hale getirildi ve ardindan dondurma-¢6zdiirme deneyinde,
her numune -20°C’de 5 saat siireyle donma ve sonra 7 saat +5°C’de ¢oziilmeye
birakildi. Dondurma ve ¢6zme periyodu 20 ve 40 dongii tekrarli tamamlandi.
Déngiileri tamamlanan numunelerin birim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme dayanimi

ve basing dayanimi degerleri 6l¢iildii.
3.3.7 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Bir malzemedeki ses dalgalarinin hizi, malzemenin yogunluguna baghdir. Yiksek
yogunluklu malzemeler sesi daha hizli iletirken, diisiik yogunluklu malzemeler sesi
daha yavas iletir. Bu tez ¢calismasinda test cihazi ile numune arasindaki hava boslugunu
ortadan kaldirmak i¢in numune ylizeyi ultrasonik jel ile yaglanmistir ve test diiz bir
ylizey lizerinde gergeklestirilmistir. ASTM C597-02 standardina gore ultrases gecis
hizi1 ultrases cihazi yardimiyla numunenin iizerinden gegirilirken ultrases gegis siiresi
us cinsinden 10° saniyelik bir dogrulukla &lgiildii. Numune boyutunun zamana

oranlanmasi alinarak hiz km/s cinsinden bulunmustur.
3.3.8 ASR Deneyi

Her karigimi temsil eden 25*25*285 mm boyutlarindaki ticer numunenin 120 giin
boyunca ASTM C1260-07 standardina gore genlesmeleri incelenmistir. Kaliptan
¢ikarilan numuneler 7 giin boyunca su kiiriinde bekletilmistir ve baslangi¢ boyu 0,001
mm hassasiyetle 6lgiildii. Daha sonra NaOH soliisyonu i¢eren 80°C suda bekletilen
numunelerin boy ol¢iimleri 3. giin ilk 6l¢limii yapilarak 28 giin boyunca her 7 giinde

bir 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda 56.; 90. ve 120. Giinlerde 6l¢iimii yapildi.
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3.3.9 Isil letkenlik Deneyi

ASTM D7984-16 standardina gore bu g¢alisma kapsaminda iiretilen beton

numunelerinin 1s1l iletkenligi, 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Taze Hal Ozellikleri ve Birim Hacim Agirhk

50 kg/m?® ve 100 kg/m?® kopiik iceren numunelerin taze haldeki yayilma ¢aplar1 Sekil
4.1a-b'de gosterilmistir. Sekil 4.1a-b’de tiim kopiik igerikleri kendi igerilerinde
incelendiginde cam agrega orani arttikca yayilma capinin arttigi gozlemlenmistir.
Buradan cam agreganin islenebilirligi artirdig1 goriilmiistiir. Sekil 4.1a’da igeriginde
50 kg/m? kopiik olan karisimlar incelendiginde cam agrega orami %0 olan GOF50
numunesi referans alindiginda cam agrega icerigi %30 olan karisimin yayilma c¢api
%26,05 artt1g1, cam agrega icerigi %50 olan karisimin yayilma cap1 %28,17 arttigi,
cam agrega igerigi %70 olan karisimin yayilma capt %45,77 arttig1 ve cam agrega
icerigi %100 olan karistmin yayilma capr %54,22 arttigt gézlemlenmistir. Sekil
4.1b’de igeriginde 100 kg/m®kopiik olan karisimlar incelendiginde cam agrega orani
%0 olan GOF100 numunesi referans alindiginda cam agrega igerigi %30 olan karigimin
yayilma capt %13,77 arttig1, cam agrega igerigi %50 olan karigimin yayilma ¢api
%28,98 artt181, cam agrega icerigi %70 olan karigimin yayilma ¢ap1 %35,51 arttig1 ve

cam agrega icerigi %100 olan karisimin yayilma ¢ap1 %55,07 arttig1 gézlemlenmistir.

Iceriginde 50 kg/m? kopiik olan karisimlar iginde en yiiksek yayilma capini %100 cam
agrega iceren G100F50 numunesinde 219 mm olarak elde edilmistir. Iceriginde 100
kg/m3kopiik olan karisimlar iginde en yiiksek yayilma capini %100 cam agrega iceren
G100F100 numunesinde 214 mm olarak elde edilmistir. %100 cam agrega igeren 50
kg/m® ve 100 kg/m® koépiik katkili karisimlar, %100 genlestirilmis perlit iceren
karisimlara gore yaklasik %55 daha yiiksek akiskanlik sergilemistir. Belirli bir kdpiik
icerigi i¢in cam agrega ilavesinin karisimin akiskanligini arttirdigr Sekil 4.1a-b’de
goriilebilir. Ek olarak, cam agrega igerigindeki bir artis belirli bir kopiik orani
igeriginde karisimlarin akiskanliginda artisa yol agmustir. Belirli bir cam agrega icerigi
i¢in 50 kg/m® ve 100 kg/m?® kopiik ajani icerigindeki artisin karisimin akiskanhiginda
yaklasik %6 azalmaya neden oldugu Sekil 4.1a-b'de de goriilebilir.
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Yayilma Capi (mm)
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GOF100
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G30F100
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G50F100
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G70F100

214

G100F100

Sekil 4.1 Taze hal yayilma sonuglar1 a) Kopiik orani 50 kg/m?® b) Kopiik oran1 100 kg/m?

4.2  Egilme Dayanimi

Genlestirilmis perlit ve cam agregali, 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik iceren
numunelerin 7, 28, 91 ve 120 giin egilme dayanimi sonuglart Sekil 4.2a-b'de
verilmistir. Numunelerin egilme dayanimi, artan kopiik orani nedeniyle azalmstir.
Sonuglar, egilme dayaniminin biiyiik 6l¢lide kopiik oranina ve agrega icerigine bagl
oldugunu gostermistir. Yiiksek cam agrega igerigi ve diisiik kopiik orani ile daha

yiiksek egilme dayanimi elde edilmistir. Karisimlar erken yasta diisiik egilme

b)
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dayanimi sergilemistir. Sekil 4.2a’ya gore, numunelerin igerisinde 7, 28, 91 ve 120
glinliik en diisiik egilme dayanimina sahip numune sirasiyla 0,40; 1,03; 1,14 ve 1.21
MPa degeri ile GOF50 numunesidir. 28 giinliik kiirlemeden sonra, tiim karisimlar 7.
giinden daha yiiksek egilme dayanimi ortaya koymustur. Cam agrega ikame oraninin
yiikselmesinin, 7 giinliik egilme dayanimlarinda %12,5-52,5 arasinda, 28 giinliik
egilme dayanimlarinda %9,7-26,2 arasinda, 91 giinliik egilme dayanimlarinda %?7-
25,4 arasinda ve 120 giinliik egilme dayanimlarinda %4,1-21,4 arasinda bir yiikselise
neden olmustur. Bu aym kopiik oranma sahip, yliksek cam agrega orani igeren
karigimlarin daha iyi performans gosterdigi anlamina gelebilir. Sekil 4.2b’de %100
kopiik igeren beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari gosterilmektedir. Yiiksek
koplik oraninin, daha bosluklu bir yapt olusturmasi nedeniyle diisiik kopiik oranl
karisimlara gore daha diisiik egilme dayanimi elde edilmistir. 7, 28, 91 ve 120 giinliik
en diisiik egilme dayanimina sahip numune sirasiyla 0,24; 0,45; 0,47 ve 0,53 MPa
degeri ile GOF5100 numunesidir. Cam agrega ikame oraninin yiikselmesinin, 7 giinliik
egilme dayanimlarinda %4,1-37,5 arasinda, 28 giinliik egilme dayanimlarinda %11,1-
17,7 arasinda, 90 giinliik egilme dayanimlarinda %10,6-31,9 arasinda ve 120 giinliik
egilme dayanimlarinda %3,7-22,6 arasinda bir yiikselise neden olmustur. Sekil 4.2a ve

Sekil 4.2b incelendiginde agrega orani ayni numunelerde kopiik igerigi arttik¢a egilme
dayanimi azalmistir.
m7Gin W28Gin ®91Gin m120Gin
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Sekil 4.2 Cam agregali karisimlarin egilme dayanimi a) Kopiik oran1 50 kg/m3 b) Kopiik
orant 100 kg/m3

Sekil 4.3a-b'de ¢imento yerine cam tozu ikame edilmis 50 kg/m? ve 100 kg/m? kopiik
iceren numunelerin 7, 28, 91 ve 120 giin egilme dayanimi sonuglar1 verilmistir. 50
kg/m? ve 100 kg/m?® képiik iceren numunelerin egilme dayanimlari karsilastirildiginda
artan kopiik orani nedeniyle egilme dayanimi azaldigi goézlemlenmistir. Sonuglar,
egilme dayanimmin biiyiik Ol¢lide kopiikk oranina bagl oldugunu gostermistir.
Karigimlar erken yasta diisiik egilme dayanimi sergilemistir. Sekil 4.3a’ya gore, 50
kg/m?® kopiik iceren numunelerin igerisinde 7, 28, 91 ve 120 giinliik en diisiik egilme
dayanimina sahip numune sirasiyla 0,36; 0,37; 0,49 ve 0,56 MPa degeri ile GP50F50
numunesidir. 28 giinliik kiirlemeden sonra, tiim karisimlar 7. giinden daha yiiksek
egilme dayanimi ortaya koymustur. Cam tozu ikame oraninin yiikselmesinin, 7 glinliikk
egilme dayanimlarinda cam tozu ikame oraninin %6,25 olan karigimda %57,5; %12,5
olan karisimda %62,5, %25 olan karisimda %20 arttig1 ve cam tozu ikame oraninin
%50 olan karisimda %10 azaldig1 gozlemlenmistir. 28 giinliik egilme dayanimlarinda
%1,11-58,88 arasinda, 91 giinliik egilme dayanimlarinda %3,12-49,96 arasinda ve 120
giinliik egilme dayanimlarinda %5-44 arasinda azalma gozlemlenmistir. 7. giinde nihai
dayanimini alamadig1 i¢in net bir degerlendirme goriilememistir. 28. giinden sonra
nihai dayanimini kazanan numunelerde cam tozu ikame orani arttikca egilme
dayanimmin azaldig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.3b’ye gore, 100 kg/m? kopiik igeren

numunelerin igerisinde 7, 28, 91 ve 120 giinliik en yiiksek egilme dayanimina sahip
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numune sirasiyla 0,35; 0,50; 0,57 ve 0,62 MPa degeri ile GP12F100 numunesidir.

Nihai dayanimimni 7, 28, 91 ve 120 giinde alamadigi igin net bir degerlendirme

goriilememistir.
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Sekil 4. 3 Cam baglayicili karisimlarin egilme dayanimi a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik
orani 100 kg/m?3
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4.3  Basing Dayanim

Genlestirilmis perlit ve cam agregali, 50 kg/m® ve 100 kg/m® képiik igeren
numunelerin 7, 28, 91 ve 120 giin basing dayanimi sonuglari Sekil 4.4a-b'de
verilmistir. Sonuglar, basing dayaniminin biiyiik 6l¢iide agrega igerigine ve kopiik
oranina bagl oldugunu gostermistir ve karisimlar erken yasta diisiik basing dayanimi
sergilemistir. Yiiksek cam agrega igerigi ve diisiik kopiik orani ile en yiiksek basing
dayanimim 5.32 MPa ile 50 kg/m? kopiik iceriginde %100 cam agrega iceren G100F50
numunesinden elde edilmistir. Sekil 4.4a’ya gore, 50 kg/m?® kopiik icerigi ve cam
agrega orani %0 olan numune referans alindiginda cam agrega ikame oraninin
yiikselmesinin, 7 giinliikk basing dayanimlarinda %11,26-17,12 arasinda, 28 giinliik
basing dayanimlarinda %30,13-34,06 arasinda, 91 giinliik basing dayanimlarinda
%19,20-40,26 arasinda ve 120 giinliik basing dayanimlarinda %19,26-40,37 arasinda
bir yiikselise neden oldugu gdzlemlenmistir. Sekil 4.3b’ya gore, 100 kg/m® kopiik
igerigi ve cam agrega orani %0 olan numune referans alindiginda cam agrega ikame
oraninin yiikselmesinin, 7 giinlik basing dayanimlarinda %2,25-7,86 arasinda, 28
giinlik basing dayamimlarinda %?2,10-22,10 arasinda, 91 giinliik basing
dayanimlarinda %0,89-8,93 arasinda ve 120 giinliikk basin¢ dayanimlarinda %3,36-
12,60 arasinda bir yiikselise neden oldugu gozlemlenmistir. Bu ayn1 kopiik oranina
sahip, yliksek cam agrega orani iceren karisimlarin daha iyi performans gosterdigi
anlamina gelebilir. Sekil 4.4a ve sekil 4.4b karsilastirildiginda numunelerin basing
dayanimi, artan kopiik orani nedeniyle azalmistir bu da kopiik miktar: arttikga betonda

artan bosluk yapisi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.4 Cam agregali karigimlarin basing dayanimi a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik
orani 100 kg/m3

Sekil 4.5a-b'de ¢imento yerine cam tozu ikame edilmis 50 kg/m? ve 100 kg/m? kopiik
iceren numunelerin 7, 28, 91 ve 120 giin basin¢ dayanimi sonuglart verilmistir. Sekil
4.5a’da sonugclar incelendiginde numuneler 7. ve 28. giinde nihai dayanimini almadigi
icin net bir degerlendirme goriillememistir. 91. ve 128. giinde nihai dayanimini alan

numuneler i¢in GPOF50 referans olarak alindiginda cam tozu ikamesi oraninin artmasi
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91 giinlik basing dayanimlarinda %9,33-54,66 arasinda, 120 giinliilk basing
dayanimlarinda %6,06-47,49 arasinda bir diislise neden oldugu goézlemlenmistir. Bu
durum ileriki yasta belli oranda telafi edilmistir ve cam tozu ikame oraninin artmasi
betonun basing dayanimini diisiirdiigii anlamina gelebilir. Sekil 4.5b incelendiginde,
100 kg/m?3 kopiik igerigi ve cam tozu orani %0 olan numune referans alindiginda cam
tozu ikame oraninin ylikselmesinin, 7 giinliik basing dayanimlarinda 9%0-6,74
arasinda, 28 giinliikk basing dayanimlarinda %6,31-20 arasinda, 91 giinliik basing
dayanimlarinda %1,80-158,56  arasinda bir yiikselis ve 120 giinlik basing
dayaniminda GP6F100 numunesinde %22,56 oraninda diisiis diger numunelerde cam
tozu oram arttik¢ca sirastyla %6,09 ve %76,83 oraninda yiikselise neden oldugu
gozlemlenmistir. 100 kg/m® kopiik iceriginde, cam tozu orani arttikga basing

dayaniminin arttig1 soylenebilir.
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Sekil 4.5 Cam baglayicili karigimlarin basing dayanimi a) Képiik orani 50 kg/m?® b) Kopiik

orani 100 kg/m?3
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4.4 Porozite ve Su Emme

Sekil 4.6a-b’de 28 giinliik kiirleme sonrasinda cam agrega ikameli farkli numuneler
lizerinde porozite ve su emme deney sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen en yiiksek
porozite ve su emme degeri sekil 4.6b’de GOF100 i¢in sirasiyla %74,54 ve %54,52 ve
en diisiik porozite ve su emme degeri sekil 4.6a’da G100F50 igin sirastyla %21,65 ve
%,15,30 olarak gdzlemlenmistir. Ayrica belirli bir cam agrega icirigi i¢in 50 kg/m®’ten
100 kg/m¥e yiikselen kopiik icerigi su emilimini %21-117 arasinda ve poroziteyi
%23-162 arasinda artirdigr gozlemlenmistir. Daha yiiksek kopiik igerigine sahip
karisimlarin daha diigiik koptik icerigine sahip olanlardan daha yiiksek su emmesi
yiiksek kopiik igerigi iceren karigimlarin daha gozenekli mikro yapisindan dolay:
olabilir. Sekil 4.6°da goriilebilecegi gibi belirli bir kopiik i¢erigi igin, artan cam agrega
miktart kopiik betonun su emmesini ve porozitesini siirekli olarak azalttig
gozlemlenmistir. Bu gozlem kopiik betonun mikro yapisinin poroziteyi azaltan ince
boyutlu cam agrega dolgu etkisine atfedilebilir. Sekil 4.6’da goriilebilecegi gibi cam
agrega, genlestirilmis perlitten daha diisiik bir su emme 6zelligine sahiptir, bu da artan
cam agrega icerigi ile kopiik betonun su emmesinde degerinde azalmasina neden
olmustur. Bu sonuglar, cam agreganin gozenekleri doldurabildigini ve su emmeyi
azalttigin1 gosterebilir. 50 kg/m? ve 100 kg/m? kopiik iceriginde %0 cam agrega igeren
karisim referans alindiginda 50 kg/m® képiik igeriginde %100 cam agrega igeren
karisim %39 daha az su emme ve %24 daha az poroziteye sahipken, 100 kg/m?® képiik
iceriginde %100 cam agrega igeren karisim %60 daha az su emme ve %62 daha az

poroziteye sahiptir.
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b)
Sekil 4. 6 Cam agregali karisimlarin porozite ve su emme oranlari a) Kopiik orani 50 kg/m?
b) Képiik orani 100 kg/m?®

Sekil 4.7a-b’de cam tozu ikameli 50 kg/m? ve 100 kg/m? képiik iceren numunelerin
28 giinliik kiirleme sonrasinda porozite ve su emme deney sonuglart gosterilmistir.
Sekil 4.7a’da 50 kg/m? képiik igeriginde elde edilen en yiiksek porozite ve su emme
degeri GP50F50 numunesi i¢in sirasiyla %43,12 ve %35,25 ve en diisiik porozite ve
su emme GPOF50 numunesi igin sirasiyla %28,47 ve %25,10 olarak gézlemlenmistir.
Ayrica 50 kg/m? kopiik icerikli karisimlarda GPOF50 referans olarak alindiginda artan

cam tozu igerigi su emilimini %1,95-40,44 arasinda ve poroziteyi %6-51,46 arasinda
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artirdign gozlemlenmistir. Sekil 4.7b’de 100 kg/m?® kopiik igeriginde elde edilen en
yiiksek porozite degeri GPOF100 karigimi i¢in %75,36 ve en yiiksek su emme degeri
GP12F100 karisimi i¢in %55,51, en diisiik porozite ve su emme degeri GP5S0F100
karisimi icin sirastyla %53,14 ve %45,73 olarak gozlemlenmistir. 100 kg/m?® kopiik
icerikli karigimlarda GPOF100 referans olarak alindiginda artan cam tozu igerigi
poroziteyi %6,67-29,48 arasinda azalttigi ve su emmeyi cam tozu ikame oran1 %6,25-
25 araliginda %>5,38-13,22 arasinda artirdigi, cam tozu ikame orani %50 olan
karisimda  %6,73  azalttign  gdzlemlenmistir. 100 kg/m® képiik icerigine sahip
karisimlarin 50 kg/m?® kopiik icerigine sahip karigimlardan daha yiiksek su emmesi
yiiksek kopiik igerigi iceren karigimlarin daha gozenekli mikro yapisindan dolay:
olabilir. Sekil 4.7a’da goriilebilecegi gibi 50 kg/m?® képiik iceriginde artan cam tozu
miktar1 kopik betonun su emmesini ve porozitesini siirekli olarak artirdigi
gbzlemlenirken, sekil 4.7b’de 100 kg/m3 kopiik igeriginde artan cam tozu miktari
poroziteyi stlirekli azaltirken su emmesini %25 cam tozu ikameli karisgima kadar
artirdig1, %50 cam tozu ikameli karisimda azalttigi gozlemlenmistir. 50 kg/m? ve 100
kg/m?® képiik igeriginde %0 cam tozu igeren karisim referans alindiginda 50 kg/m?®
kopiik iceriginde %100 cam agrega iceren karisim %40,44 daha fazla su emme ve
%51,46 daha fazla poroziteye sahipken, 100 kg/m?® kopiik iceriginde %100 cam agrega

iceren karisim %6,73 daha az su emme ve %6,73 daha az poroziteye sahiptir.
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b)
Sekil 4.7 Cam tozu ikameli karisimlarin porozite ve su emme oranlari a) Kopiik orani 50
kg/m® b) Kopiik orani 100 kg/m?®

45  Kapilarite

Sekil 4.8a-b’de 50 kg/m? ve 100 kg/m? kopiik igeren cam agrega ikameli karisimlarin
28 giinliik zamana gore kapilarite sonucunu gostermektedir. 8. Giine kadar kapilaritede
hizl1 bir artig gortiliirken 14. gline dogru yavaslamis ve 28. giine kadar hemen hemen
sabit bir yonelim gostermistir. 50 kg/m® ve 100 kg/m?® kopiik iceriginde en diisiik
kapiler 6zelligi %100 cam agrega iceren karisim ve en yiiksek kapiler 6zelligi %0 cam
agrega iceren karisim elde etmistir. 50 kg/m® kopiik igeriginde %0 cam agrega igeren
karisim (GOF50) referans olarak sec¢ildiginde artan cam agrega orantyla birlikte kapiler
ozellik %27,20-53,62 arasinda azalma gdstermistir. 100 kg/m?® kopiik igeriginde %0
cam agrega iceren karisim (GOF100) referans olarak sec¢ildiginde artan cam agrega
orantyla birlikte kapiler 6zellik %45,56-70,83 arasinda azalma gdstermistir. Sekil
4.8a-b’ye gore 100 kg/m?® kopiik iceren karisim 50 kg/m? kopiik iceren karisimdan 3
kat daha ytiksek kapiler 6zellik sergilemistir. Fakat belirli bir kopiik igeriginde cam
agrega icerigi arttikca kapiler 6zellik biiyiik 6l¢iide azalmistir. Bu etki cam agregalarin
gecirimsizliginden kaynaklanabilir ve daha yiiksek cam agrega igeren bazi

karisimlarda kiirlenme siiresi arttik¢a kapiler 6zelligin azaldig1 goriilebilir.
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b)

Sekil 4.8 Cam agregali karisimlarin kapilarite sonuglar1 a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik

orani 100 kg/m®

Sekil 4.9a-b’de 50 kg/m?® ve 100 kg/m? képiik igeren cam tozu ikameli karisimlarin 28
giinliik zamana gore kapilarite sonucunu gostermektedir. 50 kg/m? kopiik igeriginde
en diistik kapiler 6zelligi %0 cam tozu ikamesi igeren karisim ve en yiiksek kapiler
ozelligi %100 cam tozu ikamesi igeren karisim elde etmistir. 50 kg/m?® kopiik
iceriginde %0 cam tozu ikamesi iceren karisim (GPOF50) referans olarak secildiginde

artan cam tozu ikame oraniyla birlikte kapiler 6zellik %73,22-208,13 arasinda artis

gostermistir.
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100 kg/m? képiik igeriginde en diisiik kapiler dzelligi %50 cam tozu ikamesi igeren
karisim ve en yiiksek kapiler 6zelligi %6,25 cam tozu ikamesi igeren karisim elde
etmistir. 7. giinden itibaren %0 cam tozu ikamesi i¢eren karisim ile %6,25 cam tozu
ikamesi igeren karistm hemen hemen ayni kapiler degeri gostermistir. 100 kg/m?®
kopiik igeriginde %0 cam tozu ikamesi igeren karisim (GPOF100) referans olarak
secildiginde artan cam tozu ikamesi oraniyla birlikte kapiler 6zellik %9,80-44,88

arasinda azalma gostermistir.
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b)
Sekil 4.9 Cam tozu ikameli karigimlarin kapilarite sonuglar1 a) Kopiik oran1 50 kg/m? b)
Képiik oran1 100 kg/m?®
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4.6 Kuruma Biiziilmesi

Sekil 4.10a-b’de 50 kg/m? ve 100 kg/m? kopiik iceren cam agrega ikameli karisimlarin
120 giinliik kurum biiziilmeleri gosterilmektedir. Sekil 4.10a-b’de gorildiigii gibi 120.
giinde bu ¢alismanin kuruma biiziilmesi G100F50 icin 271(10®) u€ ile GOF100 igin
1560(107°) u€ arasinda degismektedir ve kuruma biiziilmesinin ilk 28 giin de daha hizli
gerceklestigi gozlemlenmistir. Sekil 4.10a’da 50 kg/m? kopiik igerikli cam agrega
ikameli karisimlar igerisinde cam agrega orani %0 olan karisim referans alindiginda
%30 cam agrega igeren karigimda kuruma biiziilmesi %19,27; %50 cam agrega iceren
karisimda kuruma biiziilmesi %44,61; %70 cam agrega iceren karigimda kuruma
biiziilmesi %47,48 ve %100 cam agrega i¢eren karisimda kuruma biiziilmesi %82,30
azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.10b’de 100 kg/m?kopiik icerikli cam agrega ikameli
karisimlar igerisinde cam agrega orani %0 olan karigim referans alindiginda %30 cam
agrega igceren karisimda kuruma biiziilmesi %17,44; %50 cam agrega igeren karisimda
kuruma biiziilmesi %12,44; %70 cam agrega iceren karigtmda kuruma biiziilmesi
%64,55 ve %100 cam agrega igeren karisimda kuruma biiziilmesi %68,21 azaldig1
gbzlemlenmistir. Sekil 4.10a-b’ye gore cam agrega orant %0 olan karisim i¢in kopiik
icerigi 50 kg/m®ten 100 kg/m®e arttirildiginda kopiik betonun kuruma biiziilmesi
yaklasik %2 artisa neden olmustur.
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b)
Sekil 4.10 Cam agregali karisimlarin kuruma biiziilmeleri a) Kopiik orani 50 kg/m? b) Képiik
orant 100 kg/m3

Sekil 4.11a-b’de 50 kg/m® ve 100 kg/m?® kopiik iceren cam tozu ikameli karisimlarin
120 giinliik kurum biiziilmeleri gosterilmektedir. Sekil 4.11a-b’de goriildiigii gibi 120.
giinde bu ¢alismanin kuruma biiziilmesi GPOF50 i¢in 2.95(10°) u€ ile GP12F100 igin
22.63(10°) p€ arasinda degismektedir. Tiim karisimlar i¢in kuruma biiziilmesinin ilk
28 giin de daha hizli gerceklestigi gozlemlenmistir. Sekil 4.11a’da 50 kg/m? képiik
igerikli cam tozu ikameli karisimlar i¢erisinde cam tozu orani %0 olan karigim referans
alindiginda %6,25 cam tozu igeren karisimda kuruma biiziilmesi %73,22; %12,5 cam
tozu igeren karisimda kuruma biiziilmesi %101,35; %25 cam tozu igeren karisimda
kuruma biiziilmesi %116,95 ve %50 cam tozu iceren karisimda kuruma biiziilmesi
%208,14 arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.11b’de 100 kg/m? kopiik icerikli cam tozu
ikameli karigimlar igerisinde cam tozu orani %0 olan karisim referans alindiginda
%6,25 cam tozu igeren karisimda kuruma biiziilmesi %0,76 arttigi, %12,5 cam tozu
igeren karisimda kuruma biiziilmesi %9,80; %25 cam tozu igeren karisimda kuruma
bliziilmesi %28,54 ve %50 cam tozu iceren karisimda kuruma biiziilmesi %44,88
azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.11a-b’ye goére cam tozu orani %0 olan karisim icin
kopiik igerigi 50 kg/m*ten 100 kg/m¥e arttinldiginda kopiik betonun kuruma
biiziilmesi yaklagik %661 artisa neden olmustur. Sekil 4.10a-b ve Sekil 4.11a-b’de
goriildiigii daha yiiksek kopiik igerigine sahip karigimlar i¢in daha yiiksek kuruma

biiziilmesine sahip olma egilimi gézlemlenebilir.
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Sekil 4.11 Cam tozu ikameli karisimlarin kuruma biiziilmeleri a) Kopiik orani 50 kg/m?® b)
Kopiik orani 100 kg/m®
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4.7  Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Alkali silika reaksiyonu ¢imento hamuru ile alkali (Na* ve K*) ve hidroksil (OH)
iyonlar1 arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonu ifade eder. ASR 6zellikle kopiik
betonda Onemli bir sorun olmamasma karsin, kopik betonda cam agregalarin
kullanim1 genellikle potansiyel olarak cam malzemenin sodyum igerigi (Na) nedeniyle
artan ASR ile iliskilendirilebilinir. Sekil 4.12a-b’de 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik
iceren cam agrega ikameli farklt karigimlarin farkli kiirleme yaslarinda ASR
genlesmelerini gostermektedir. Sekil 4.12a’da goriildiigii gibi kiirlemenin 120. giiniide
50 kg/m?® kopiik icerigine sahip karisimlarin ASR’si %0,093 (G50F50) ile %0,223
(GOF50) arasinda degismektedir. Sekil 4.12a’da 120. giinde cam agrega igermeyen
GOF50 referans olarak alindiginda %30 cam agrega iceren karisim icin ASR
genlesmesi %44,84; %50 cam agrega igeren karisim icin ASR genlesmesi %58,30;
%70 cam agrega iceren karisim i¢cin ASR genlesmesi %49,77 ve %100 cam agrega
igeren karigim i¢in ASR genlesmesinde %0,90 azalma gézlemlenmistir. Sekil 4.12a’da
goriilebilecegi gibi cam agrega iceren karisimlarin 3 giinliik ASR genlesmelerinin
diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.12b’de kiirlemenin 120. giiniide 100 kg/m®
kopiik igerigine sahip karisimlarin ASR’si %0,094 (G70F100) ile %0,193 (GOF100)
arasinda degismektedir. Sekil 4.12b’de 120. giinde cam agrega icermeyen GOF100
referans olarak alindiginda %30 cam agrega igeren karisimda ASR genlesmesinde
%27,46; %50 cam agrega i¢eren karisimda ASR genlesmesinde %37,82; %70 cam
agrega iceren karisimda ASR genlesmesinde %51,30 ve %100 cam agrega igeren
karisimda ASR genlesmesinde %47,15 azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.12a-b’de
belirli bir cam agrega icerigi dikkate alindiginda 50 kg/m® ve 100 kg/m® képiik
igeriginde yiiksek kopiik icerigine sahip karisimlarin genellikle daha diisiik ASR

genlesmesi sergiledigi gdzlemlenmistir.

37



H3-G 4G m14-G m21-G m28-G WM56-G H90-G H120-G
0,300 0 .
do mmggﬁ
0,250 goid agago.o
~To oo
~NO
L
0,200 3\0 ]>
—_— =4 o
g g { . " <
0,150 G ~D o
o /) ODNeg o (=}
2 58583 obeaSS  S¥Bgo] g
° 8252 ©O2c2 2
0,100 s SoT29 n ©
! Q o <
o o)) o
3 o ‘|V ‘|V
3
0,050 = S 2 2
0,000 i i
GOF50 G30F50 G50F50 G70F50 G100F50
a)
H3-G m4-G m14-G 21-G E28-G m56-G E90-G m120-G
0,250

12

ASR (%)

I+ 0,060
= — 0,108

HO
N ")
oo
0,200 B o
o
3 ng
o) Momat
" !
H:cho 2
0,150 Sooo g
anOCPoo N [=Te) <
o) ! D
< 8388 38
< K200 s 80 N”‘O
o®Too ch:O “’rxoo
0,100 o <+ o°c>f>
) - HhoO
n o~ O
(=} < o-
o (e}
e <t
o~
0,050 = -
o O
o
0,000 I

GOF100 G30F100 G50F100 G70F100 G100F100

b)
Sekil 4.12 Cam agregali karisgimlarin ASR sonuglar1 a) Kopiik orani 50 kg/m?® b) Kopiik
orani 100 kg/m®

Sekil 4.13a-b’de 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik iceren cam tozu ikameli farkli
karigimlarin farkli kiirleme yaslarinda ASR genlesmelerini gostermektedir. Sekil
4.13a’da goriildiigii gibi kiirlemenin 120. giiniide 50 kg/m? képiik igerigine sahip
karigimlarin - ASR’si %0,220 (GP50F50) ile 9%0,295 (GP12F50) arasinda
degismektedir. Sekil 4.13a’da 120. giinde cam tozu ikamesi icermeyen GPOF50
referans olarak alindiginda %6,25 cam tozu ikamesi igeren karisim igin ASR

genlesmesi %1,80; %12,5 cam tozu ikamesi igeren karigim i¢cin ASR genlesmesi

38



%32,30; %25 cam tozu ikamesi igeren karisim i¢cin ASR genlesmesi %1,35 arttig1 ve
%50 cam tozu ikamesi igeren karigim igin ASR genlesmesinde %1,35 azaldig:
gozlemlenmistir. Sekil 4.13b’da goriilebilecegi gibi cam agrega iceren karisimlarin 3
giinlik ASR genlesmelerinin diisik c¢iktigi gozlemlenmistir. Sekil 4.13b’de
kiirlemenin 120. giiniide 100 kg/m®kopiik igerigine sahip karisimlarin ASR’si %0,178
(GP25F100) ile %0,229 (GP6F100 ve GP50F100) arasinda degismektedir. Sekil
4.13b’de 120. giinde %0 cam tozu iceren GPOF100 karisimi referans olarak
alindiginda %6,25 cam tozu i¢eren karisimda ASR genlesmesinde %18,65; %12,5 cam
tozu iceren karisimda ASR genlesmesinde %1.55 artma, %25 cam tozu igeren
karisimda ASR genlesmesinde %7,77 azalma ve %50 cam tozu igeren karisimda ASR
genlesmesinde %18,65 artma gozlemlenmistir. Sekil 4.13a-b’de belirli bir cam tozu
icerigi dikkate alindiginda 50 kg/m® ve 100 kg/m? képiik iceriginde yiiksek kopiik
icerigine sahip karisimlarin genellikle daha diisiik ASR genlesmesi sergiledigi

gbzlemlenmistir.
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b)
Sekil 4.13 Cam tozu ikameli karisimlarin ASR sonuglari a) Kopiik orani 50 kg/m3 b) Kopiik
orani 100 kg/m®

4.8  Isil iletkenlik

Sekil 4.14a-b’de 28 giin kiirlemeden sonra 50 kg/m? ve 100 kg/m? képiik iceren cam
agregali karisimin 1s1l iletkenlik katsayilarini gostermektedir. Sekil 4.14a-b’ye gore
kopiik betonlari 1s1l iletkenligi en diisiik 100 kg/m? kopiik igeren %0 cam agregali
karisim (GOF100) icin 0,17 W/mK ile en yiiksek 50 kg/m® kopiik iceren %70 cam
agregali karisim (G70F50) i¢in 0,44 W/mK arasinda degismektedir. 50 kg/m? képiik
iceren karisimda %0 cam agrega i¢eren karisim referans alindiginda %30 cam agrega
iceren karisimda 1s1l iletkenlik %20, %50 cam agrega igeren karisimda 1s1l iletkenlik
%52, %70 cam agrega igeren karisimda 1s1l iletkenlik %76 ve %100 cam agrega iceren
karisimda 1s1l iletkenlik %72 arttign gozlemlenmistir. 100 kg/m® kopiik igeren
karisimda %0 cam agrega i¢eren karisim referans alindiginda %30 cam agrega igeren
karisimda 1s1l iletkenlik %5,88; %50 cam agrega igeren karigimda 1sil iletkenlik
%32,30; %70 cam agrega iceren karisimda 1s1l iletkenlik %52,94 ve %100 cam agrega
iceren karisimda 1si1l iletkenlik %58,82 arttigi goézlemlenmistir. Sekil 4.14a-b’de
goriilebilecegi gibi, belirli bir kdpiik igerigi i¢in artan cam agrega icerigi, kopiik

betonun termal iletkenliginin artmasina neden olmustur.

40



0,50
0,45 0,44 0,43
0,40 0,38

£ 035

= 0,30

= 0,30

< 0,25

~ 0,25

S

< 0,20

o

o

= 0,15

2
0,10
0,05
0,00

GOF50 G30F50 G50F50 G70F50 G100F50
a)
0,30
0,26 0,27
0,25 0,23

g

= 0,20 0,18

= 0,17

<

X 0,15

C

Q

v

]

=2 0,10

2
0,05
0,00

GOF100 G30F100 G50F100 G70F100 G100F100
b)

Sekil 4.14 Cam agregali karisimlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 a) Kopiik oran1 50 kg/m? b)
Kopiik orani 100 kg/m®

Sekil 4.15a-b’de 28 giin kiirlemeden sonra 50 kg/m?® ve 100 kg/m?® kopiik iceren cam
tozu baglayicili karigimin 1s1l iletkenlik katsayilarini gostermektedir. Sekil 4.15a-b’ye
gbre kopiik betonlarin 1s1l iletkenligi en diisiik 100 kg/m? képiik igeren %0 cam tozu
baglayicili karisim (GPOF100) igin 0,089 W/mK ile en yiiksek 50 kg/m? kopiik igeren
%0 cam tozu baglayicili karisim (GPOF50) i¢in 0,165 W/mK arasinda degismektedir.

50 kg/m? kopiik iceren karisimda %0 cam tozu baglayicili karisim referans alindiginda

%6,25 cam tozu baglayicili karisimda 1sil iletkenlik %10,30; %12,5 cam tozu
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baglayicili karisimda 1s1l iletkenlik %12,72; %25 cam tozu baglayicili karisimda 1s1l
iletkenlik %16,36 ve %50 cam tozu baglayicili karigimda 1sil iletkenlik %23,63
azaldig1 gozlemlenmistir. 100 kg/m?® kopiik iceren karisimda %0 cam agrega igeren
karigim referans alindiginda %6,25 cam tozu baglayicili karigimda 1s1l iletkenlik
%3,37; %12,5 cam tozu baglayicili karisimda 1s1l iletkenlik %11,23; %25 cam tozu
baglayicili karisimda 1s1l iletkenlik %12,36 ve %50 cam tozu baglayicili karigimda 1s1l
iletkenlik %20,22 arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15 Cam tozu baglayicili karisimlarm 1s1l iletkenlik katsayilar a) Kopiik oran1 50
kg/m?3 b) Koépiik oran1 100 kg/m?
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4.9  Yiiksek Sicakhik Dayamkhihg

50 kg/m® ve 100 kg/m? kopiik iceren tiim karisimlarin 105°C’de 24 saat etiivde
kurutulduktan sonra 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara 120 dakika boyunca
10°C/dakika hizda yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Bu siire sonunda
numuneler su ile sogutma ve hava ile sogutma olmak iizere iki farkli sekilde
sogutulmustur. Sogutma islemi tamamlanan numunelerin ultrases gecis hiz1 degisimi

(UGH) ol¢iilmiis ve sonrasinda e8ilme ve basing dayanimi testi uygulanmustir.

4.9.1 Hava Sogutma

Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19°da 50 kg/m? ve 100 kg/m3 kopiik iceren cam agregali
karisimlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra
ortam sicakliginda havada kademeli olarak sogutulan farkli karisgitmlarin UGH
degisimleri, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve kiitle kaybindaki degisimler
gdsterilmektedir. Sekil 4.16a’da 50 kg/m? kopiik igeren karisimlarin havada kademeli
sogutulduktan sonra UGH degisimleri gosterilmektedir. %0 cam agrega iceren karigim
(GOF50) referans olarak alindiginda cam agrega oram artttkca UGH degisimi
200°C’de %1,06-32,44, 400°C’de %9,10-40,56; 600°C’de %11,50-55,75 ve 800°C’de
%17,40-59,80 arasinda artis gozlemlenmistir. 100 kg/m? képiik iceren karisimlarin
UGH degisimleri sekil 4.16b’de goriildiigii gibi %0 cam agrega igeren karisim
(GOF100) referans olarak alindiginda cam agrega oram arttikca UGH degisimi
200°C’de %13,27-34,51; 400°C’de %9,28-40,21 arasinda artis gozlemlenmis,
600°C’de %30 cam agrega iceren karisimda %7.06 azalma gozlemlenirken sonrasinda
cam agrega miktar arttikca %8,24-55,30 arasinda artis gozlemlenmistir ve 800°C’de
%30 ve %50 cam agrega igeren karisimlarda sirasiyla %10,26; %6,41 azamla
goriiliirken %70 ve %100 cam agrega iceren karisimlarda sirasiyla %12,82; %6,41
artis gdzlemlenmistir. Sekil 4.16°dan yiiksek sicakliga maruz kalmanm 50 kg/m?®
kopiik igeren karisimlarin UGH degisimini, 100 kg/m? kopiik iceren karisimlarda daha
fazla azalttigi gortilmustiir. Ayrica belirli bir koplik ve cam agrega icerigi igin
sicakliktaki bir artisin kopiik betonun UGH degerinde bir azalmaya yol agtig1 sekilde

gortilebilir.
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b)
Sekil 4.16 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karisimlarin hava sogutma
sonrast UGH degisimi (km/s) a) Képiik orani1 50 kg/m?® b) Kopiik orani 100 kg/m?®

Sekil 4.17a’da 50 kg/m® képiik iceren karisimlarin havada kademeli sogutulduktan
sonra egilme dayanimlarini gosterilmektedir. %0 cam agrega igeren karisim (GOF50)
referans olarak alindifinda cam agrega orani arttikga egilme dayanimi 200°C’de
%14,30-119,04; 400°C’de %25-108,33; 600°C’de %34,50-100 ve 800°C’de %40,91-
100 arasinda artis gozlemlenmistir.  Sekil 4.17b’de 100 kg/m® kopiik iceren

karigimlarda %0 cam agrega iceren karisim (GOF100) referans olarak alindiginda cam
agrega orani arttik¢a egilme dayanimi 200°C’de %25-62,5; 400°C’de %26,32-57,90;
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600°C’de %33,33-60 ve 800°C’de %30 cam agrega i¢eren karisim (G30F100) referans
olarak alindiginda %18,18 arasinda artis gozlemlenmistir. Sekil 4.17°de gorildigi
gibi belirli bir kopiik icerigi ve cam agrega igin, sicakliktaki bir artis kopiik betonun

o~
[}
o

egilme dayaniminda azalmaya neden olmustur.
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b)
Sekil 4.17 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karisimlarin hava sogutma
sonrasi egilme dayanimlar1 a) Kopiik orani 50 kg/m® b) Képiik orani 100 kg/m?®

Sekil 4.18a’da 50 kg/m? kopiik igeren karigimlarin havada kademeli sogutulduktan

sonra basing dayanimlarini gosterilmektedir. %0 cam agrega iceren karisim (GOF50)
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referans olarak alindiginda cam agrega orani arttik¢a basing dayanimi 200°C’de
%4,36-95,24; 400°C’de %34,22-123,53; 600°C’de %34,80-131,30 ve 800°C’de
%39,33-157,30 arasinda artis gézlemlenmistir. Sekil 4.18b’de 100 kg/m?® kopiik igeren
karisimlarda %0 cam agrega i¢ceren karisim (GOF100) referans olarak alindiginda cam
agrega orani arttikca basing dayanimi 200°C’de %33,33-102,22; 400°C’de %2,44-
112,20, 600°C’de 9%30,56-80,56 ve 800°C’de %36.36-118.20 arasinda artis
gozlemlenmistir. Sekil 4.18”de goriildiigii gibi belirli bir kopiik icerigi ve cam agrega
igin, sicakliktaki bir artis kopiik betonun basing dayaniminda azalmaya neden
olmustur. Karisimlarda kopiik igeriginin 50 kg/m®ten 100 kg/m®ten artmasi, ortalama
olarak basing ve egilme dayaniminda sirastyla %80 ve %56 azalmaya neden olmustur.
Ayrica %100 cam agrega igeren ve 800°C'ye maruz birakilan 50 kg/m3 ve 100 kg/m?
koptik igerikli karisimlar, %100 genlestirilmis perlit iceren karisimlara gore yaklasik
%79 daha yiiksek basing ve yaklasik %66 egilme dayanimi sergiledigi
gozlemlenmistir. Yiksek sicakliklarda daha yiliksek cam agrega igerigi igeren
karigimlarin daha yiiksek dayanim sergilemesi, genlestirilmis perlite kiyasla camin

daha ytiiksek sicaklik direncinden kaynaklaniyor olabilir.
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b)
Sekil 4.18 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karisimlarin hava sogutma
sonrasi basing dayanimlari a) Kopiik oran1 50 kg/m3 b) Kopiik orani 100 kg/m3

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi yiiksek sicakliga maruz birakilmis kopiik betonlarin kiitle
kayb1 %0,20 ile %14,97 arasinda degismektedir. Belirli bir kopiik ve cam agrega
igerigi i¢in artan sicaklik, kopiik betonun kiitle kaybinda bir artisa neden olmustur.
200°C'den 800°C'ye yiikseltilmis sicaklik, 50 ve 100 kg/m? kopiik igerikli karisimlarin
kiitle kaybinda sirastyla %476-2400 ve %968-2558 artisa yol agmistir, bu da daha
yiiksek kopiik icerigi iceren karisimlarin daha 6nemli kiitle kaybina isaret etmektedir.
Sekil 4.19'da goriilebilecegi gibi, belirli bir kopiik icerigi ve sicaklik igin, cam agrega
icerigindeki bir artig genellikle kopiik betonlarin kiitle kaybinda bir azalmaya yol

agcmigtir.
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b)

Sekil 4.19 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karigimlarin hava sogutma

sonrast kiitle kayb1 a) Kopiik orani 50 kg/m® b) Képiik oran1 100 kg/m®
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Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de 50 kg/m® ve 100 kg/m? kopiik iceren cam tozu ikameli
karisimlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra
ortam sicakliginda havada kademeli olarak sogutulan farkli karisimlarin UGH
degisimleri, basing dayanimi ve egilme dayanimindaki degisimler gosterilmektedir.
Sekil 4.20a’da 50 kg/m® kopiik iceren karisimlarin havada kademeli sogutulduktan
sonra UGH degisimleri gosterilmektedir. %0 cam tozu igeren karisim (GPOF50)
referans olarak alindiginda cam tozu orami arttikca UGH degisimi 200°C’de %3,72-




18,10; 400°C’de %0,72-4,35; 600°C’de 9%0,76-14,40 ve 800°C’de 9%8,77-21,93
arasinda azalis gozlemlenmistir. 100 kg/m® kopiik iceren karigimlarm UGH
degisimleri sekil 4.20b’de goriildiigii gibi %0 cam agrega iceren karisim (GPOF100)
referans olarak alindiginda cam agrega orani arttikca UGH degisimi 200°C’de cam
tozu ikame orani %6,25 olan karisimda %2,24 azalma diger karisim oranlarinda
%8,21-14,93 arasinda artis gozlemlenirken, 400°C’de %1,94-6,80 arasinda artis,
600°C’de cam tozu ikame oran1 %6,25 olan karisimda %1,04 azalma diger karisim
oranlarinda %1,04-5,21 arasinda artis ve 800°C’de cam tozu ikame orani1 %6,25 olan
karisimda %1,28 azalma diger karisim oranlarinda 9%5,13-15,38 arasinda artis
gozlemlenmistir. Sekil 4.20°de belirli bir kopiik ve cam tozu igerigi i¢in sicakliktaki

bir artisin kopiik betonun UGH degerinde bir azalmaya yol a¢tig1 sekilde goriilebilir.
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b)
Sekil 4.20 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karigimlarin hava
sogutma sonrast UGH degisimi (km/s) a) Kopiik orani 50 kg/m® b) K6piik orani1 100 kg/m?3
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Cam tozu ikameli 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik icerikli karisimlardan egilme

dayanimi alinamamustir.

Sekil 4.21a’da cam tozu ikameli 50 kg/m?® kopiik igeren karisimlarin havada kademeli
sogutulduktan sonra basing dayanimlarini gosterilmektedir. %0 cam tozu igeren
karisim (GPOF50) referans olarak alindiginda cam tozu orani arttik¢a basing dayanimi
200°C’de %1,89-11,70 arasinda azalma, 400°C’de cam tozu orani %6,25, %12,5 ve
%50 olan karisimlarda %9,10-24,60 arasinda artis, cam tozu oran1 %25 olan karisimda
%1,07 azalma, 600°C’de %19,13-53,91 arasinda artis ve 800°C’de cam tozu orani
%6,25, %12,5 ve %25 olan karisimlarda %5-6,25 arasinda artis, cam tozu orani %50
olan karigimda %13,75 azalma gerceklestigi gozlemlenmistir. Sekil 4.21b’de 100
kg/m?® kopiik igeren karisimlarda %0 cam tozu igeren karisim (GPOF100) referans
olarak alindiginda cam tozu oranmi arttikca basing dayanimi 200°C’de 9%52-210,
400°C’de %33,33-102,22, 600°C’de %20-32,5 arasinda artis gozlemlenirken
800°C’de cam tozu orani %6,25, %25 ve %50 olan karisimlarda %14,29-22,86
arasinda artig, cam tozu oranit %12,5 olan karisimda %8,57 azalma gozlemlenmistir.
Sekil 4.21°de goriildiigl gibi belirli bir kopiik icerigi ve cam tozu igin, sicakliktaki bir

artis koplik betonun basing dayaniminda azalmaya neden olmustur.
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b)
Sekil 4.21 Yiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karisimlarin hava
sogutma sonrasi basing dayanimlari a) Kopiik orani 50 kg/m?® b) Képiik oran1 100 kg/m?

4.9.2 Su Sogutma

Sekil 4.22, 4.23ve 4.24°de 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik igeren cam agregali
karisimlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra su
ile sogutulan farkli karigimlarin UGH degisimleri, basing dayammi ve egilme
dayanimi gosterilmektedir. Sekil 4.22ada 50 kg/m® kopiik iceren karisimlarin suda

sogutulduktan sonra UGH degisimleri gosterilmektedir. %0 cam agrega igeren karisim
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(GOF50) referans olarak alindifinda cam agrega orami arttikca UGH degisimi
200°C’de %11,40-25,90; 400°C’de %1,74-24,42; 600°C’de %40,87-66,09 arasinda
artis gozlemlenmis ve 800°C’de %30 cam agrega iceren karisimda %0,98 azalma ve
diger karisimlarda %4,90-37,25 arasinda artis gdzlemlenmistir. 100 kg/m® kopiik
iceren karigimlarin UGH degisimleri sekil 4.22b’de goriildiigii gibi %0 cam agrega
iceren karisim (GOF100) referans olarak alindiginda cam agrega oranm arttikca UGH
degisimi 200°C’de %14,56-62,14; 400°C’de %28,92-89,16; 600°C’de %48,48-95,45
ve 800°C’de %7,02-50,88 arasinda artis gozlemlenmistir. Sekil 4.22°de belirli bir

bir azalmaya yol a¢ti1 sekilde goriilebilir.

kopiik ve cam agrega icerigi i¢in sicakliktaki bir artisin kopiik betonun UGH degerinde
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Sekil 4.22 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karigimlarin su sogutma
sonrast UGH degisimi (km/s) a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik oran1 100 kg/m?®

Sekil 4.23a’da 50 kg/m?® kopiik iceren karisimlarin suda sogutulduktan sonra egilme
dayanimlarii gosterilmektedir. %0 cam agrega iceren karisim (GOF50) referans
olarak alindiginda cam agrega orani arttik¢a egilme dayanimi 200°C’de %2,30-19,54
arasinda bir artis gosterirken, 400°C’de %25-108,33; %30 cam agrega iceren
karisimda %8 azalma diger karisimlarda %8-24 arasinda bir artig, 600°C’de %4,65-
41,86 ve 800°C’de %25-62,50 arasinda artis gozlemlenmistir. Sekil 4.23b’de 100
kg/m?® képiik iceren karisimlarda %0 cam agrega iceren karisim (GOF100) referans
olarak alindiginda cam agrega orani arttikca egilme dayanimi 200°C’de %50-75
arasinda bir artig, 400°C’de %3,85-15,40 arasinda artis gdzlemlenirken, 600°C’de %30
cam agrega i¢eren karisimda %4,76 artis diger karisimlarda %14,30 azalis ve 800°C’de
%19,23-42,30 arasinda bir azalis gézlemlenmistir. Goriildiigii gibi belirli bir kopiik
icerigi ve cam agrega icin, sicakliktaki bir artis kopiik betonun egilme dayaniminda

azalmaya neden olmustur.
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Sekil 4.23 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karigimlarin su sogutma
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sonrasi egilme dayanimlar1 a) Kopiik orani 50 kg/m?® b) Kopiik orani 100 kg/m?®

Sekil 4.24a’da 50 kg/m? kopiik iceren karisimlarin havada kademeli sogutulduktan
sonra basing dayanimlarini gosterilmektedir. %0 cam agrega iceren karisim (GOF50)
referans olarak alindiginda cam agrega orani arttikca basing dayanimi 200°C’de
008,30-34,42 arasinda artma, 400°C’de %14,11-28,83 arasinda azalma, 600°C’de
%30, %50 ve %70 cam agrega igeren karisim %6,55-49,73 arasinda artma ve %100

cam agrega igeren karigimda %3,28 azalma ve 800°C’de %30 cam agrega iceren
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karigimda %1,18 artma ve diger karisimlarda %15,88-38,24 arasinda azalma

gozlemlenmistir.

Sekil 4.24b’de 100 kg/m?® kopiik igeren karisimlarda %0 cam agrega iceren karisim
(GOF100) referans olarak alindiginda cam agrega orani arttikca basing dayanimi
200°C’de %17,1-112,2 arasinda artma, 400°C’de %1,96-47,06 arasinda artma,
600°C’de %30 cam agrega igeren karisimda %4,76 azalig, %50 cam agrega igeren
karisimda %23,81 atis, %70 cam agrega iceren karisimda %16,67 azalis ve %100 cam
agrega iceren karigim referas ile ayni1 degeri vermistir ve 800°C’de sirastyla %30-70-
100 cam agrega iceren karisim %4,65-27,92-23,25 azalis ve %50 cam agrega igeren
karisimda %11,63 artis gozlemlenmistir. Sekil 4.24°de goriildigii gibi belirli bir
koptik icerigi ve cam agrega i¢in, sicakliktaki bir artis kopiik betonun basing
dayaniminda azalmaya neden olmustur. Karisimlarda kopiik iceriginin 50 kg/m® den
100 kg/m*'ten artmasi, ortalama olarak basing ve egilme dayanmiminda sirasiyla %60

ve %52 azalmaya neden olmustur.

Ayrica %100 cam agrega iceren ve 800°C'ye maruz birakilan 50 kg/m3 ve 100 kg/m?
kopiik igerikli karisimlar, %100 genlestirilmis perlit i¢ceren karigimlara gore yaklasik
%79 daha yiiksek basing ve yaklasik %66 egilme dayanimi sergiledigi
gozlemlenmistir. Yiksek sicakliklarda daha yiliksek cam agrega igerigi iceren
karigimlarin daha yiiksek dayanim sergilemesi, genlestirilmis perlite kiyasla camin

daha ytiksek sicaklik direncinden kaynaklaniyor olabilir.
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b)
Sekil 4.24 Yiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam agregali karigimlarin su sogutma
sonrasi basing dayanimlari a) Kopiik orani 50 kg/m? b) Kopiik orani 100 kg/m?®

Sekil 4.25 ve 4.26’da 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik iceren cam tozu ikameli
karisimlarin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra Su
ile sogutulan farkli karigimlarin UGH degisimleri, basing dayanimi ve egilme
dayanimi gosterilmektedir. Sekil 4.25a’da 50 kg/m® kopiik igeren karisimlarin suda
sogutulduktan sonra UGH degisimleri gosterilmektedir. %0 cam tozu igeren karisim

(GPOF50) referans olarak alindiginda cam tozu orani arttikgca UGH degisimi 200°C’de

56



%3,72-18; 400°C’de %0,72-4,38; 600°C’de %0,76-14,4; ve 800°C’de %8,77-21,93
arasinda azalis gozlemlenmistir. 100 kg/m® kopiik iceren karisimlarm UGH
degisimleri sekil 4.25b’de goriildiigii gibi %0 cam tozu i¢eren karisim (GPOF100)
referans olarak alindiginda cam tozu orani arttikca UGH degisimi %6,25 cam tozu
igeren karisimlarda 200°C’de %?2,24; 600°C’de %1,04 ve 800°C’de %1,28 oraninda
azalma diger karigimlarda 200°C’de %38,21-14,93; 400°C’de %6,8-1,94; 600°C’de
%1,04-5,21 ve 800°C’de %5,13-15,38 oranlar1 arasinda artig gézlemlenmistir. Sekil
4.25’de 50 kg/m? kopiik igeren karisimlarda artan cam tozu igerigi ve sicakliktaki bir
artisin kopiik betonun UGH degerinde bir azalmaya yol actig1 sekilde goriilebilir. 100
kg/m? kopiik igeren karisimlarda artan cam tozu igerigi ve sicakliktaki bir artisin kopiik

betonun UGH degerinde bir artisa yol a¢tig1 sekilde goriilebilir.
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b)
Sekil 4.25 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karigimlarin su
sogutma sonrast UGH degisimi (km/s) a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik oran1 100 kg/m?3

Cam tozu ikameli 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik igerikli karisgimlardan egilme

dayanimi alinamamuistir.

Sekil 4.26a’da cam tozu ikameli 50 kg/m® kopiik igeren karisimlarin su ile
sogutulduktan sonra basing dayanimlarmi gosterilmektedir. %0 cam tozu iceren
karisim (GPOF50) referans olarak alindiginda cam tozu orani arttik¢a basing dayanimi
200°C’de %19,88-56,38 arasinda azalma, 400°C’de %31,17-69,14 arasinda azalma,
600°C’de %12,57-46,99 arasinda azalma ve 800°C’de %51,17-72,35 arasinda azalma
gerceklestigi gozlemlenmistir. Sekil 4.26b’de 100 kg/m® kopiik igeren karisimlarda
%0 cam tozu igeren karisim (GPOF100) referans olarak alindiginda cam tozu orani
arttik¢a basing dayanimi 200°C’de %38,16-40,81 arasinda azalma, 400°C’de %16,28-
32,21 arasinda azalma, 600°C’de %30,56-44,44 arasinda azalma ve 800°C’de %23,53-
44,12 arasinda azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.26°de gortildigi gibi belirli bir kopiik
igerigi ve cam tozu igin, sicakliktaki bir artis kopiik betonun basing dayaniminda

azalmaya neden olmustur.
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b)
Sekil 4.26 Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karisgimlarm su
sogutma sonrasi basing dayanimlar1 a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Képiik oran1 100 kg/m?

4.10 Donma Coziilme
Uretilen kdpiik betonlarm donma ¢oziilme dayanikliligii 6lgmek amaciyla -20°C’de

420 dakika donma, ortam sicaklifinda 300 dakika ¢oziilmeye birakilarak donma

¢Oziilme deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.29a, 50 kg/m?® kopiik iceriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

¢oziilme sonrasi egilme dayanimlarim gostermektedir. 50 kg/m?® kopiik ierigindeki
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%70 cam agrega ilaveli G70F50 numuneleri 1,22 MPa ile en yiiksek egilme
dayanimini gostermis ve %0 cam agrega ilaveli GOF50 numuneleri 0,98 MPa ile en
diisiik egilme dayanimi gostermistir. %0 cam agrega igeren GOF50 numunesinin
egilme dayanimi referans olarak alindiginda %30 cam agrega iceren G30F50
numunesi %9 artmis, %50 cam agrega igeren G50F50 numunesi %5 artmis, %70 cam
agrega iceren G70F50 numunesi %24 artmis ve %100 cam agregasi iceren G100F50

numunesi ise %17 artmistir.

Sekil 4.29b, 100 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-
¢oziilme sonrasi egilme dayanimlarini gostermektedir. 100 kg/m? képiik icerigindeki
%100 cam agrega ilaveli G100F100 numuneleri 0,47 MPa ile en yiiksek egilme
dayanimini gostermis ve %0 cam agrega ilaveli GOF100 numuneleri 0,40 MPa ile en
diisiik egilme dayanimi gostermistir. %0 cam agrega iceren GOF100 numunesinin
egilme dayanimi referans olarak alindiginda %30 cam agrega igceren G30F100
numunesi %7,5 artmis, %50 cam agrega igeren G50F100 numunesi %12,5 artmis, %70
cam agrega iceren G701050 numunesi %7,5 artmis ve %100 cam agregasi iceren
G100F100 numunesi ise %17,5 artmustir.

50 kg/m3 ve 100 kg/m? képiik igeriklerindeki numuneler beraber incelendiginde cam
agregasi igermeyen numunelerin, cam agrega iceren numunelere gore daha az egilme

dayanimi gosterdigi gozlenmistir.
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b)
Sekil 4.27 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam agregali karisimlarin egilme
dayanimlari a) Képiik orani 50 kg/m® b) Kopiik orani 100 kg/m?®

Sekil 4.30a, 50 kg/m® kopiik igeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-
¢oziilme sonrasi basing dayanimlarim gostermektedir. 50 kg/m?® kopiik igerigindeki
%100 cam agrega ilaveli G100F50 numuneleri 2,85 MPa ile en yiiksek basing
dayanimini gostermis ve %0 cam agrega ilaveli GOF50 numuneleri 1,53 MPa ile en
diisiik basing dayanimi gdstermistir. %0 cam agrega iceren GOF50 numunesinin basing
dayanimu referans olarak alindiginda %30 cam agrega igeren G30F50 numunesi %75
artmis, %50 cam agrega iceren G50F50 numunesi %73 artmisg, %70 cam agrega iceren
G70F50 numunesi %78 artmis ve %100 cam agregasi iceren G100F50 numunesi ise
%86 artmustir.

Sekil 4.30b, 100 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-
¢dziilme sonrasi basing dayanimlarini gdstermektedir. 100 kg/m?® kopiik icerigindeki
%100 cam agrega ilaveli G100F100 numuneleri 0,80 MPa ile en yiiksek basing
dayanimini gostermis ve %0 cam agrega ilaveli GOF100 numuneleri 0,52 MPa ile en
diisiik basing dayanimi gostermistir. %0 cam agrega iceren GOF100 numunesinin
basing dayanimi referans olarak alindiginda %30 cam agrega igeren G30F100
numunesi %3,86 artmis, %50 cam agrega igeren G50F 100 numunesi %27 artmis, %70
cam agrega iceren G70F100 numunesi %42 artmis ve %100 cam agregasi iceren

G100F100 numunesi ise %53,8 artmustir.

61



50 kg/m?® ve 100 kg/m®kopiik iceriklerindeki numuneler beraber incelendiginde kopiik
igerigi diisiik olan numunelerin daha yiiksek basing dayanimi gdsterdigi gozlenmistir.
Karigim igerisindeki cam agrega oraninin artmasi basing dayanimini da pozitif yonde

etkiledigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.28 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam agregali karisimlarin basing
dayanimlar1 a) Kopiik orani1 50 kg/m® b) Kopiik orani 100 kg/m3

Sekil 4.31a, 50 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

¢oziilme sonrast % olarak agirlik kayiplarmi gdstermektedir. 50 kg/m® kopiik
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icerigindeki %0 cam agrega ilaveli GOF50 numuneleri %7,63 ile en yiiksek kiitle
kaybin1 gostermis ve %100 cam agrega ilaveli G100F50 numuneleri %5,73 ile en
diisiik kiitle kaybin1 gdstermistir. %0 cam agrega igeren GOF50 numunesinin kiitle
kaybi referans olarak alindiginda %30 cam agrega i¢ceren G30F50 numunesi %9 daha
az, %50 cam agrega iceren G50F50 numunesi %10 daha az, %70 cam agrega igeren
G70F50 numunesi %12 daha az ve %100 cam agregasi igeren G100F50 numunesi ise

%25 daha az kiitle kaybettigi gozlenmistir.

Sekil 4.31b, 100 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-
¢oziilme sonrast % olarak agirlik kayiplarini gostermektedir. 100 kg/m® kopiik
igerigindeki %0 cam agrega ilaveli GOF100 numuneleri %12,19 ile en yiiksek kiitle
kaybini gostermis ve %100 cam agrega ilaveli G100F100 numuneleri %5,40 ile en
diistik kiitle kaybin1 gostermistir. %0 cam agrega iceren GOF100 numunesinin kiitle
kayb1 referans olarak alindiginda %30 cam agrega igeren G30F100 numunesi %15
daha az, %50 cam agrega iceren G50F100 numunesi %36 daha az, %70 cam agrega
iceren G70F100 numunesi %21 daha az ve %100 cam agregasi iceren G100F100

numunesi ise %56 daha az kiitle kaybettigi gdzlenmistir.

50 kg/m? ve 100 kg/m? képiik igeriklerindeki numuneler beraber incelendiginde cam

agrega ilaveli numunelerin daha az kiitle kaybettigi gdzlenmistir.

9,00

7,63
6,95

8,00

6,84
6,72

7,00

5,73

6,00
5,00

4,00

Kutle Kaybi (%)

3,00
2,00
1,00

0,00

GOF50 G30F50 G50F50 G70F50 G100F50

a)

63



16,00 o
i
N
14,00 i =
=)
- A
12,00 !
+4 - [e)]
_ % +
X 10,00 =
o T o
> <
Z 8,00 "
o
=
S 6,00
4,00
2,00
0,00
GOF100 G30F100 G50F100 G70F100 G100F100

b)
Sekil 4.29 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam agregali karigimlarin kiitle kaybi
oranlari a) Kopiik oran1 50 kg/m? b) Kopiik oran1 100 kg/m?

Sekil 4.32a, 50 kg/m® kopiik igeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-
¢oziilme Oncesi ve sonrast UGH’larim gdstermektedir. 50 kg/m? kopiik igerigindeki
GOF50 numunesi UGH degisimi 0,13 km/s, G30F50 numunesi UGH degisimi 0,15;
G50F50 numunesi UGH degisimi 0,08 km/s, G70F50 numunesi UGH degisimi 0,26
km/s, G100F50 numunesi UGH degisimi 0,3 km/s olarak gozlenmistir. %100 cam
agrega ilaveli G100F50 numuneleri 0,30 km/s ile en yiiksek UGH degisimi gostermis
ve %50 cam agrega ilaveli G50F50 numuneleri 0,08 km/s ile en diisik UGH
degisimini gostermistir. %0 cam agrega igeren GOF50 numunesinin UGH referans
olarak alindiginda %30 cam agrega igeren G30F50 numunesi %15 daha ¢ok, %50 cam
agrega i¢ceren G50F50 numunesi %38 daha az, %70 cam agrega iceren G70F50
numunesi %100 daha ¢ok ve %100 cam agregasi igeren G100F50 numunesi ise %130

daha ¢ok UGH degisimi gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 4.32b, 100 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-
¢dziilme dncesi ve sonrast UGH’larim gdstermektedir. 100 kg/m? kopiik icerigindeki
GOF100 numunesi UGH degisimi 0,02 km/s, G30F100 numunesi UGH degisimi 0,18;
G50F100 numunesi UGH degisimi 0,20 km/s, G70F100 numunesi UGH degisimi 0,61
km/s, G100F100 numunesi UGH degisimi 0,37 km/s olarak gozlenmistir. %70 cam
agrega ilaveli G70F100 numuneleri 0,61 km/s ile en yiiksek UGH degisimi gostermis
ve %0 cam agrega ilaveli GOF100 numuneleri 0,02 km/s ile en diisiik UGH degisimini

64



gostermistir. %0 cam agrega igeren GOF100 numunesinin UGH referans olarak
alindiginda %30 cam agrega igeren G30F100 numunesi %800 daha ¢ok, %50 cam
agrega iceren G50F100 numunesi %900 daha ¢ok, %70 cam agrega igeren G70F100
numunesi %2950 daha ¢ok ve %100 cam agregasi igeren G100F100 numunesi ise

%1750 daha ¢ok UGH degisimi gosterdigi gdzlenmistir.
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b)
Sekil 4.30 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam agregali karisimlarin UGH
degisimi (km/s) a) Kopiik orani 50 kg/m? b) K6piik orani 100 kg/m3

65



Sekil 4.33a, 50 kg/m® kopiik iceriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-¢oziilme sonrasi egilme dayammlarini gostermektedir. 50 kg/m® képiik
icerigindeki %30 cam tozu baglayici ilaveli GP6F50 numuneleri 0,81 MPa ile en
yiiksek egilme dayanimini gostermis ve %100 cam tozu baglayict ilaveli GP50F50
numuneleri 0,33 MPa ile en diisiik egilme dayanimi gostermistir. %0 cam tozu
baglayict igeren GPOF50 numunesinin egilme dayanimi referans olarak alindiginda
%30 cam tozu baglayict igeren GP6F50 numunesi %6,5 artmis, %50 cam tozu
baglayici igeren GP12F50 numunesi %2,6 azalmis, %70 cam tozu baglayici igeren
GP25F50 numunesi %10 azalmis ve %100 cam tozu baglayict igceren GP50F50

numunesi ise %56,5 azalmistir.

Sekil 4.33b, 100 kg/m? kopiik igeriklerindeki cam tozu baglayic1 ikameli numunelerin
donma-¢oziilme sonrasi egilme dayanimlarini gostermektedir. 100 kg/m® kopiik
icerigindeki %30 cam tozu baglayici ilaveli GP6F100 numuneleri 0,29 MPa ile en
yiiksek egilme dayanimini gostermis ve %100 cam tozu baglayici ilaveli GP50F100
numuneleri 0,21 MPa ile en diisiik egilme dayanimi gostermistir. %0 cam tozu
baglayict iceren GPOF100 numunesinin egilme dayanimi referans olarak alindiginda
%30 cam tozu baglayict igeren GP6F100 numunesi %11,5 artmis, %50 cam tozu
baglayici igeren GP12F100 numunesi %4 artmis, %70 cam tozu baglayici igeren
GP25050 numunesi %4 azalmis ve %100 cam tozu baglayici iceren GP50F100

numunesi ise %19 azalmistir.

50 kg/m? ve 100 kg/m3kopiik iceriklerindeki numuneler beraber incelendiginde kdpiik
iceriginin artmasi egilme dayanimini diisiirmiistiir. Her iki kopiik oraninda %0 ve %50
oranlar incelendiginde cam tozu baglayicilt olan numunelerin daha diisiik egilme

dayanimi gosterdigi gozlenmistir.
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b)
Sekil 4.31 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karigimlarin
egilme dayanimlari a) K6piik oran1 50 kg/m? b) Kopiik orani 100 kg/m?®
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Sekil 4.34a, 50 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-¢oziilme sonrasi basing dayanimlarimi gostermektedir. 50 kg/m® képiik
icerigindeki %12,5 cam tozu baglayici ilaveli GP12F50 numuneleri 2,19 MPa ile en
yiiksek basing dayanimini gostermis ve %50 cam tozu baglayici ilaveli GP50F50
numuneleri 1,11 MPa ile en diisiik basing dayanmimi gostermistir. %0 cam tozu
baglayict iceren GPOF50 numunesinin basing dayanimi referans olarak alindiginda

%6,25 cam tozu baglayict iceren GP6F50 numunesi %20 artmis, %12,5 cam tozu

67



baglayici igeren GP12F50 numunesi %29,5 artmis, %25 cam tozu baglayici igeren
GP25F50 numunesi %13,6 artmis ve %50 cam tozu baglayict igeren GP50F50

numunesi ise %34 azalmastir.

Sekil 4.34b, 100 kg/m?® képiik igeriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-¢oziilme sonrast basing dayammlarmi gostermektedir. 100 kg/m® kopiik
icerigindeki %50 cam tozu baglayici ilaveli GP50F100 numuneleri 0,78 MPa ile en
yiiksek basing dayanimini gostermis ve %6,25 cam tozu baglayici ilaveli GP6F100
numuneleri 0,55 MPa ile en diisiik basing dayanimi gostermistir. %0 cam tozu
baglayict igeren GPOF100 numunesinin basing dayanimi referans olarak alindiginda
%6,25 cam tozu baglayici igeren GP6F100 numunesi %9,8 azalmis, %12,5 cam tozu
baglayict iceren GP12F100 numunesi %11 artmis, %25 cam tozu baglayici igeren
GP25F100 numunesi %16 artmis ve %50 cam tozu baglayici iceren GP50F100

numunesi ise %27,8 artmustir.

50 kg/m?® ve 100 kg/m®kopiik iceriklerindeki numuneler beraber incelendiginde kopiik

igerigi diisiik olan numunelerin daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi gézlenmistir.
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b)
Sekil 4. 32 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karigimlarin
basing dayanimlari a) K6piik orani1 50 kg/m? b) Kopiik orani 100 kg/m3

Sekil 4.35a, 50 kg/m® kopiik iceriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-g¢oziilme sonras1 % olarak agirlik kayiplarini gostermektedir. 50 kg/m? kopiik
icerigindeki %50 cam tozu baglayici ilaveli GP50F50 numuneleri %9,40 ile en yiiksek
kiitle kaybin1 géstermis ve %12,5 cam tozu baglayict ilaveli GP12F50 numuneleri
%3,99 ile en diisiik kiitle kaybin1 gostermistir. %0 cam tozu baglayici iceren GPOF50
numunesinin kiitle kayb1 referans olarak alindiginda %6,25 cam tozu baglayici igeren
GP6F50 numunesi %37 daha az, %12,5 cam tozu baglayici igeren GP12F50 numunesi
%47,7 daha az, %25 cam tozu baglayici iceren GP25F50 numunesi %31,8 daha az ve
%50 cam tozu baglayici iceren GP50F50 numunesi ise %23 daha ¢ok kiitle kaybettigi

gozlenmistir.

Sekil 4.35b, 100 kg/m?® kopiik igeriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-¢éziilme sonras1 % olarak agirlik kayiplarini gostermektedir. 100 kg/m?® képiik
icerigindeki %6,25 cam tozu baglayici ilaveli GP6F100 numuneleri %12,14 ile en
yiiksek kiitle kaybin1 gostermis ve %50 cam tozu baglayict ilaveli GP50F100
numuneleri %7,29 ile en diisiik kiitle kaybin1 gostermistir. %0 cam tozu baglayici
iceren GPOF100 numunesinin kiitle kayb1 referans olarak alindiginda %6,25 cam tozu
baglayict igeren GP6F100 numunesi %19 daha ¢ok, %12,5 cam tozu baglayici igeren
GP12F100 numunesi %23,8 daha az, %25 cam tozu baglayici igeren GP25F100
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numunesi %15 daha az ve %50 cam tozu baglayici igeren GP50F100 numunesi ise

%28,5 daha az kiitle kaybettigi gbzlenmistir.
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b)
Sekil 4. 33 Donma-¢6ziinme etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karisimlarin kiitle
kayb1 oranlar1 a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik oran1 100 kg/m?®

Sekil 4.36a, 50 kg/m? kopiik iceriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-¢oziilme &ncesi ve sonrast UGH’larmi gostermektedir. 50 kg/m® kopiik
igerigindeki GPOF50 numunesi UGH degisimi 0,23 km/s, GP6F50 numunesi UGH
degisimi 0,38; GP12F50 numunesi UGH degisimi 0,31 km/s, GP25F50 numunesi
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UGH degisimi 0,41 km/s, GP50F50 numunesi UGH degisimi 0,35 km/s olarak
gozlenmistir. %25 cam tozu baglayici ilaveli GP25F50 numuneleri 0,41 km/s ile en
yiiksek UGH degisimi gdstermis ve %0 cam tozu baglayici ilaveli GPOF50 numuneleri
0,23 km/s ile en diisiik UGH degisimini gostermistir. %0 cam tozu baglayici iceren
GPOF50 numunesinin UGH referans olarak alindiginda %6,25 cam tozu baglayici
iceren GP6F50 numunesi %65 daha ¢ok, %12,5 cam tozu baglayici igeren GP12F50
numunesi %34,8 daha ¢ok, %25 cam tozu baglayici iceren GP25F50 numunesi %78
daha ¢ok ve %50 cam tozu baglayict igeren GP50F50 numunesi ise %52 daha ¢ok
UGH degisimi gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 4.36b, 100 kg/m? kopiik igeriklerindeki cam tozu baglayici ikameli numunelerin
donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast UGH’larmi gostermektedir. 100 kg/m?® kopiik
igerigindeki GPOF100 numunesi UGH degisimi 0,17 km/s, GP6F100 numunesi UGH
degisimi 0,12, GP12F100 numunesi UGH degisimi 0,25 km/s, GP25F100 numunesi
UGH degisimi 0,33 km/s, GP50F100 numunesi UGH degisimi 0,18 km/s olarak
gozlenmistir. %25 cam tozu baglayici ilaveli GP25F100 numuneleri 0,33 km/s ile en
yiiksek UGH degisimi goéstermis ve %6,25 cam tozu baglayici ilaveli GP6F100
numuneleri 0,12 km/s ile en diisik UGH degisimini goéstermistir. %0 cam tozu
baglayici igeren GPOF100 numunesinin UGH referans olarak alindiginda %6,25 cam
tozu baglayict iceren GP6F100 numunesi %29 daha az, %12,5 cam tozu baglayici
igeren GP12F100 numunesi %47 daha ¢ok, %25 cam tozu baglayici iceren GP25F100
numunesi %94 daha ¢ok ve %50 cam tozu baglayici igeren GP50F100 numunesi ise

%5,88 daha ¢ok UGH degisimi gosterdigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.34 Donma-¢oziinme etkisine maruz birakilan cam tozu baglayicili karisimlarin UGH
degisimi a) Kopiik oran1 50 kg/m?® b) Kopiik oran1 100 kg/m?®
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5. SONUCLAR

Bu calismada, hafif genlestirilmis perlitin atik cam agrega ile ikamesine (0, 30, 50, 70
ve %100) ek olarak iki farkli miktarda kopiirtiicii maddenin (50 ve 100 kg/m?) etkisi

yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Cam agrega icerigindeki artis, belirli bir kopiik igeriginde kopiik betonun
akiskanliginda bir artisa yol acgar. Bu potansiyel olarak cam pargaciklarinin

plirlizsiiz yilizeyi ve gegirimsizligi ile iligkilendirilebilir.

e Cam agrega ilavesi, belirli bir kopiik icerigi ve kiirlenme yas1 i¢in kopiik
betonun basing ve egilme mukavemetini arttirir. Cam agrega ilavesi, daha az
kopiik ajani igerigine sahip kopiik betonun mukavemet gelisimi {izerinde daha
olumlu bir etkiye sahiptir; bu, daha az gézenekli bir karisimda cam agregalarin

¢imento hamuru matrisi ile daha iyi yiizey yapismasina bagli olabilir.

e Belirli bir kdpiik igerigi i¢in, cam agrega ilavesi kiitle yogunlugunu arttirir ve
kopiik betonun porozite, su emilimini ve kapileritesini azaltir ve daha diisiik
kopiik igerigine sahip beton lizerinde daha 6nemli etkiler yaratir. Bu gézlem,
genlesmis perlite kiyasla cam agreganin daha yiiksek 6zgiil agirligi ve daha az

su emmesi nedeniyle olabilir.

e Onceki galigmalarda normal betona kiyasla kopiik beton icin daha yiiksek
kuruma biiziilmesi (5 ile 10 kata kadar) belirtilmis olsa da, bu g¢alismanin
sonuclar1 cam agregalarin eklenmesiyle bu tiir yiiksek kuruma biiziilmelerinin
onemli Glgiide azaltilabilecegini gostermistir. Bunun esas olarak, cam igeren
betonun kuruma biiziilmesinin neden oldugu i¢ gerilime dayanma kabiliyetinin
artmasiyla iligkili oldugu bulunmustur. Ek olarak, cam pargaciklari oldukga
diistik bir gozeneklilige sahip piirtizsiiz bir yiizeye sahip olduklarindan, kuruma

bliziilme potansiyellerini daha da onleyebilirler.
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Ince boyutlarda (6rn. <2,36 mm) cam agrega kullanimi kdpiik betonun ASR
genlesmesini %38'e kadar azaltir. Ozellikle %100 cam agregali betonlarm

erken genlesme orani %60'a kadar diismektedir.

Donma-¢6ziilme direnci testinin sonucu, daha yiiksek oranda cam agrega
iceren kopiik betonlarin 6nemli Olclide daha az kiitle kaybi yasadiginmi
gostermistir. Oziinde, bu, genisletilmis perlite kiyasla cam agregalarm énemli

Olciide daha diisiik gozenekliligine atfedilebilir.

Isil iletkenlik ve 1s1l direng testlerinin sonuglari, daha yiiksek kopiik iceriginin
daha diisiik kiitle kayb1 ve iletkenlik ile sonu¢landigini, bunun da ¢ogunlukla
artan cam agregasi ile kopiik betonun azaltilmis gozenekliligi nedeniyle cam
agregalarinin eklenmesiyle dengelendigini gostermistir. Bu sonuglar, yiiksek
erime noktasi nedeniyle cam agreganin yiiksek sicakliklarda ytiksek etkinligini

gostermektedir.

Bu c¢alismanin sonuglari, sogutma rejiminin, potansiyel olarak ani sicaklik
degisiminin etkisinden dolayi, biraz daha diisiik bir mukavemet azalmasina
neden olabilecegini gostermistir. Kopilik betonlarin kimyasal doniisiimiiniin

farkli sogutma rejimleri altinda daha fazla arastirilmasi onerilir.
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