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Farkl ¢cimentolardan iiretilen kopiik betonlarda atik lastiklerin hafif agrega
olarak kullanimi

Use of waste tires as lightweight aggregate in foam concrete produced from different
cement
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Oz

Kiiresel 1sinmanin artmastyla birlikte giiniimiizde yapilarin 6lii yiiklerini azaltmak ve 1s1 yalitimi 6zelliklerini iyilestirmek
icin geleneksel betona alternatif ¢éziimler aranmaktadir. Bu ihtiyaglardan dolayr diisiik birim agirlik ve istiin termal
ozellikleri sahip kopiik beton 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, farkli ¢imentolar ile farkli birim agirliga sahip kopiik
betonlar tiretilmistir. Calisma kapsaminda CEM II, CEM III ve CEM IV’den olugan kompoze ¢imentolar kullanilmistir.
30, 60 ve 90 kg/m? kopiik icerigi ile 9 farkli karisim elde edilmistir. Kopiik betonlari iiretiminde agrega olarak 0-1 mm
boyutunda atik lastikler kullanilmistir. Koptik icerigi arttik¢a betonlarin goriiniir porozite ve su emme degerleri artarken
birim agirlik degerleri azalmistir. Kdpiik betonlarm birim agirhiklart 595-980 kg/m?® arasinda degismektedir. 28 giinliik
basing dayanimlari ise 0.53-1.56 MPa arasinda degismektedir. Kopiik betonlarin kopiik igerigi arttik¢a su isleme derinligi
azalmgtir. K&piik betonlarin su isleme derinlikleri 2.6-8.2 mm arasindadir. iki yénlii ANOVA analizi sonucunda ¢imento
tipindeki degisim kopiik beton oOzelliklerini etkilememektedir. Ancak kopiik igerigindeki degisim kopiik beton
ozelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir. CEM III tipi ¢imentodan iiretilen kopiik betonlarin mekanik 6zellikleri diger
¢imento tiplerine gore daha yiiksek olmaktadir. Sonug olarak ¢evre ve insan sagligi a¢isindan zararli olan atik lastiklerin
kopiik beton tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Atik lastik agregasi ile iiretilen kopiik betonlarin tugladan daha
iyi bir termal 6zellik gosterecegi tahmin edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Atik lastik, Goriiniir porozite, Kilcallik, Kopiik beton, Siirdiiriilebilirlik

Abstract

With the increase in global warming, alternative solutions to traditional concrete are being inquired today to reduce dead
loads of structures and improve their thermal insulation properties. Due to these needs, foam concrete with low unit
weight and superior thermal properties comes to the fore. In this study, foam concretes with different unit weight were
produced with different cements. In the scope of the study, composite cements consisting of CEM Il, CEM Il and CEM IV
were used. 9 different mixtures were obtained with foam contents of 30, 60 and 90 kg/m3. 0-1 mm waste tires were used
as aggregate in the production of foam concretes. As the foam content increased, the apparent porosity and water
absorption values of concrete increased, while the unit weight values decreased. The unit weights of foam concretes range
from 595-980 kg/m®. 28-day compressive strength ranges from 0.53-1.56 MPa. As the foam content of foam concretes
increased, the depth of water penetration decreased. Water penetration depths of foam concrete are between 2.6-8.2 mm.
As a result of two-way ANOVA analysis, the change in cement type does not affect the properties of foam concrete. But
the change in foam content can directly affect the properties of foam concrete. The mechanical properties of foam concrete
produced from CEM IlI type cement are higher than other cement types. As a result, it was determined that waste tires
that are harmful to the environment and human health can be used in the production of foam concrete. It is estimated that
foam concrete produced with waste rubber aggregate will show a closer thermal property than brick.
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1. Giris

Kentlesme ve sanayilesmenin hizli biiyiimesi,
diinya capinda ulasim araglarinin kalitesini ve
miktarini artirmistir. LMC Automotive tarafindan
yapilan tahminlere gore, 2024 yilina kadar arag
filosu diinya ¢apinda %25'ten fazla artacak ve
AB'de yilda yaklasik 355 milyon lastik {iretilecegi
tahmin edilmektedir (Scott, 2016). Artan talepleri
karsilamak i¢in, otomobil endiistrisi lastik
iiretiminde hizli bir artis gostermistir. Bu lastikler,
servis Omriiniin bitiminden sonra agik depolama
alanlarinda saklanmaktadir (Adhikari vd., 2000).
Diinya genelinde yilda yaklasik olarak 1.5 milyar
ton atik lastigin agiga ¢iktig1 tahmin edilmektedir
(Mashiri vd., 2015). Bu kadar yiiksek miktarda
aciga cikan atik lastigin bertarafi i¢in en kolay ve
ucuz yoOntem yakma islemleridir. Ancak atik
lastiklerin yakilarak bertaraf edilmesi hem yangin
tehlikesini arttirmakta hem de ¢evreye biiyiik zarar
vermektedir (Gesolu ve Giineyisi, 2011). Agik
havada depolanan lastikler yagis sularini tutarak
topraga ulasmasini engellemektedir. Ayrica gesitli
bocekler i¢in tireme alanlar olusturmaktadir (Dong
vd., 2013). Bu yiizden atik lastiklerin ve diger
endiistriyel atiklarin agik havada depolanmast
gevre ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir (Kaplan vd., 2020;
Oikonomou ve Mavridou, 2009). Kéagit veya cam
gibi diger iriinlerin aksine, yeni lastiklerin
iretiminde  geri  dondstiirilmiis  lastiklerin
kullanilmasi, giivenlik 6nlemleri nedeniyle ¢ok
uygun olmamaktadir. Ayrica artan lastik talebi
hammadde tiiketimini de arttirmaktadir (Pacheco-
Torres vd., 2018). Bu yiizden son yillarda atik
lastiklerin ingaat miihendisligi alaninda agrega
olarak kullanilmasi ¢evre ve insan sagligi icin
olumlu bir etki yaratmaya baglamistir (Gupta vd.,
2017, 2015, 2014). Atik lastiklerin kirpilmig
kauguk formunda betona igerisinde agrega olarak
kullanimina yonelik birgok ¢alisma mevcuttur.
Atik lastiklerin agrega olarak betonda kullanilmasi
tokluk ve durabilite gibi 6zellikleri iyilestirmistir
(Afshinnia ve Poursaee, 2015; Ganjian vd., 2009;
Si vd., 2018). Ancak atik lastik agregalarmin
ylizeyindeki bazi sorunlardan dolay1 aderansa bagh
olarak mekanik 6zellikler azalmaktadir. Bu ylizden
atik lastik agregalarinda NaOH gibi baz1 kimyasal
maddeler kullanilarak yiizey iyilestirme isleminin
yapilmast Onerilmektedir (Sofi, 2018). Yapilan
baz1 ¢aligmalarda atik lastik agregasindan iiretilen
betonlarin tastyict yapt elemanlarinda
kullanilabilecegini belirtmistir (Hassanli vd., 2017;
Mendis vd., 2018). Giiniimiizde, atik lastiklerin
¢imento esaslt kompozitlerin igerisinde
kullanilarak farkl alanlarda kullanilarak bertaraf
edilmesi biiyiilk hiz kazanmistir. Atik lastikler;
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darbe bariyerleri, asfalt ve beton kaplamalarin
tasariminda, oyun ve spor alanlarinin zeminini gibi
potansiyel kullanim alanlarina da sahiptir (Jiang
vd., 2018). Yiiksek hacimde atik lastik agregasi
kullanilmasi ile hafif betonlarin elde edilebilecegi
belirtilmistir (\Wakchaure ve Chavan, 2014).

Hafif beton, birim agirligi 2000 kg/m? altinda olan
ve genellikle hafif agregalar ile iiretilen 6zel bir
beton tiiriidiir (Chandni ve Anand, 2018). Son
yillarda bir hafif beton tlirii olan kopiik beton
iizerine yapilan c¢alismalarin  sayis1  artig
gostermektedir. Kopiikk beton, yapay hava
kabarciklar1 olusturan kopiik ajani kullanilarak
iiretilen bir ¢imento harci olarak tanimlanabilir.
Birim agirligi 300-1800 kg/m® arasinda degisen
kopiikk beton Dbirbirinden bagimsiz hiicresel
bosluklardan olusmaktadir (Amran vd., 2015).
Kopiik beton; minimum agrega tiiketimi, yiiksek
akigkanlik, porozite ve 1s1 yalitimi, yangina
dayaniklilik, diisiik birim agirlik ve yeterli basing
dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir (Raj vd., 2019).
Kopiik beton hem yapisal hem de yapisal olmayan
elemanlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Yalitim
amagli hafif blok tiretimi, dolgu amacli kullanildig:
gibi prefabrik sektoriinde de tercih edilen bir beton
turidir (Ghorbani vd., 2019; Tarasov vd., 2010).
Kopiik beton iiretiminde kullanilan k&piigiin
stabilitesi ¢ok Onemlidir. Stabilite agisindan
problemli olan kopiik, betonda ayrismaya ve birim
agirhik agisindan homojen olmayan sonuglara
neden olur (Jones vd., 2016). Bununla birlikte
kopiik stabilitesini etkileyen bir¢ok parametre
oldugu i¢in kontrolii olduk¢a zordur. Kopiik ajani
tiirlii ve dozaji, kopiik liretim yontemi, s/¢ orani ve
agrega hacmi stabilite iizerinde etkili olan en
onemli parametrelerdir (Ramamurthy vd., 2009).
Karisim igerisinde kullanilan kopiik  igerigi
betonun yogunlugunu dogrudan etkilemektedir.
Kopiik icerigi arttikga porozite artmakta ve buna
bagli olarak basing dayanimi azalmaktadir.
Ornegin: 28 giinliik basing dayaminm 43 MPa’dan
0.6 MPa’ya diistiigiinde betonun yogunlugu 1800
kg/m®den 280 kg/m*e diismiistiir (Amran vd.,
2015).

Kopiik beton genellikle 1s1, ses ve yangin yalitimi
amaciyla kullanilmaktadir. Gilinlimiizde daha g¢ok
yapisal olmayan elemanlar olan hafif blok iiretimi
igin tercih edilmektedir. Bu ylizden kopiik beton
tretiminde agrega ve baglayic1 olarak birgok
endiistriyel atik kullanilmaktadir. Ugucu kiil, taban
kiilii, dokiimhane ciiruflari, atitk EPS’ler, atik
lastikler ve geri doniis agregalar1 kopiik beton
tiretiminde kullanilan bazi endiistriyel atiklardir
(Akhund vd., 2017; Bayraktar, 2020; Kim vd.,
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2020; Lee ve Hung, 2005; Mehrani vd., 2019; Van
Deijk, 1991).

Bu calismada, cevresel acidan biiyiik sorunlar
ortaya c¢ikaran atik lastiklerin kopiik beton
iretiminde agrega olarak degerlendirilmesi
deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda farkli
cimento tipleri kullanilarak farkli birim agirliklarda
kopiik betonlar tiretilmistir. Kopiik betonlarin taze
ve sertlesmis 6zellikleri incelenmistir.

2. Malzeme ve yontem
2.1. Malzemeler
Bu ¢alismada iiretilen kdpiik betonlar igin CEM 11

B/LL 32.5R, CEM III/A 32.5N, CEM IV B/(P-V)
32.5 R tipi 3 farkli ¢imentolar kullanilmstir.

Tablo 1. Cimentolarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Uretilecek kopiik betonlar yapisal olmadigi igin
basing dayanimlari 42.5 olan ¢imentolar tercih
edilmemistir. Kopilik betonlarin tasariminda CO;
emisyon degerleri ve maliyeti daha diisiik olan
kompoze ¢imentolar kullanilmigtir. Cimentolarin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Kopiik betonlarda birim hacim agirlik (BHA)
degerlerini azaltmak i¢in hafif agrega olarak sadece
atik lastikler kullanilmistir. Atik lastiklerin tane
boyutu 0-1 mm, tane yogunlugu (doygun kuru
yiizey) 0.90+5 g/cm®tiir. Atik lastiklerin su emme
degeri ise %1.40 olarak belirlenmistir. Atik
lastiklerin ~ kimyasal 0&zellikleri Tablo 2°de
verilmistir. Atik lastik ve c¢imentolarin genel
goriiniimii Sekil 1°de sunulmustur.

Oksit (%) CEM Il B/LL 32.5R CEM II1/A 32.5N CEM IV B/(P-V) 325 R
CaOo 60.2 48.7 41.2
SiO; 19.9 31.2 36.3
Al>O3 2.9 9.4 9.9
Fe,O3 4.0 2.3 5.4
MgO 1.7 3.9 14
K20 0.8 0.6 0.4
Na,O 0.3 0.4 0.3
SOs 2.5 15 2.1
LOI 7.5 1.2 2.5

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik 2.95 2.96 2.66
Ozgiil Yiizey Alant 3900 3400 5100
(cm*/g)
CEM Il B/LL 32.5R Atik lastik

CEM I1I/A 32.5N

Sekil 1. Malzemelerin genel goriintimii

CEM IV B/(P-V) 32.5R

Tablo 2. Atik lastiklerin kimyasal 6zellikleri (Elementel Analizi)

Element C Zn

0

S H Na

% 93.2 2.2

1.9

1.6 0.8 0.3

Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan kopiik
ajanina ait teknik 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.
Kopik ajam kullanilarak dretilen kopiigiin
yogunlugu 120+10 g/l olarak belirlenmistir.
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Karigimlarin hazirlanmasinda ve kiir igleminde
igilebilir nitelikte olan Kastamonu sebeke suyu
kullanilmastir.
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Tablo 3. Képiik ajanina ait teknik 6zellikler

Kimyasal bilesim

Sentetik sivi (Hava siiriikleyici esaslt)

Goriiniim (Renk) Acik kahverengi
Yogunluk 1.03 £ 0.02 kg/1. 1ISO 758
pH 50+1 TS 6365 EN 1262
Klor igerigi (CI) <%0.1 TS EN 480-10
Alkali igerigi <%5 TS EN 480-12
Donma noktasi -5°C

2.2. Deneysel yontemler

Kopiik betonlarda ¢imento dozaji ve s/¢ orani tiim
karisimlarda sabittir. Cimento dozaji 300 kg/m?, s/¢

Tablo 4. Kopiik betonlara ait malzeme miktarlar

orant ise 0.75 olarak secilmistir. Karisimlarda 3
farkli ¢cimento tipi ve kopiik icerigi kullanilarak
toplam 9 karigim iretilmistir. Karigim oranlar1 ve
malzeme miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Karigim No. Karigim 6zellikleri Malzeme miktarlar1 (kg/m?)
Cimento tipi  Kopiik igerigi (kg/m®) | Cimento Atik lastik agregas1  Su  Kopiik
1 CEM I 300 304.0 225 30
2 CEM 111 30 300 304.2 225 30
3 CEM IV 300 297.3 225 30
4 CEMII 300 204.0 225 60
5 CEM 111 60 300 204.2 225 60
6 CEM IV 300 197.3 225 60
7 CEMII 300 104.0 225 90
8 CEM 111 90 300 104.2 225 90
9 CEM IV 300 97.3 225 90

Tablo 4’de yer alan karisimlar Hobart tipi mikser
ile hazirlanmigtir. Karisimlar iizerinde ilk olarak
ASTM C 1437°ye (ASTM C1437, 2013) uygun
olarak yayilma g¢aplar1 belirlenmistir. K&piik
betonlar 24 saat sonra kaliplarindan sokiilerek
deney giinline kadar standart kiir islemine
baglanilmistir. Karisimlar iizerinde 7 ve 28.
giinlerde egilme (3 noktali) ve basing dayanimlari
gergeklestirilerek mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Egilme dayanimi1 deneyi ASTM C
348 (ASTM C348, 1998) standardina uygun olarak
40*40*160 mm®  boyutlu  numunelerde
gergeklestirilmigtir. Egilme dayanimi
belirlendikten sonra ASTM C 349’a (ASTM C349,
2002) gore  basing dayanimi1 deneyi
gergeklestirilmistir.  Kopiik betonlarin  fiziksel
ozellikleri ASTM C 642 (ASTM C642-13, 2013)
standardina gore belirlenmistir. Fiziksel 6zellikler
28. giinde 50*50*50 mm? ayrith kiip numunelerde
belirlenmistir. Kopiik betonlarin  kilcal yolla
emdikleri su miktar1 ASTM C 1585 (ASTM C
1585-04, 2004) standardina gore tespit edilmistir.
Kapilarite deneyi 28 giinliik kopiik betonlarda ve
50*50*50 mm? boyutlarindaki kiip numunelerde
gergeklestirilmigtir. Kapilarite deneyi su isleme
derinliginin belirlenmesi i¢in ilk 24 saatlik zaman
araliginda yapilmistir.
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Kopiik betonlarin taze hal ozellikleri

Sekil 2°de kdpiik betonlarin ¢imento tipi ve koptik
icerigine bagli olarak yayilma ¢aplarindaki degisim
goriilmektedir. Kopiik igerigi arttikca betonlarin
yayima caplar1 artmaktadir. CEM 1I tipi ¢imento
kullanilan kopiik betonlarin yayilma ¢aplar1 13-16
cm arasinda degismektedir. CEM III tipi ¢imento
kullanilan kopiik betonlarda kopiik icerigi arttikca
yayillma nispeten daha ¢ok artis gostermektedir.
Kopiik igeriginin 90 kg/m® olmasi durumunda
yayllma ¢ap1t %138.9 oraninda artig gostermistir.
CEM 1V c¢imentosunda bu oran %95.2 olarak
belirlenmistir. CEM II ¢imentosundaki kdopiik

iceriginin  artmasi  yayilma  ¢apimm1  ¢ok
etkilememisti,. CEM Il ve CEM IV
¢imentolarmin  yayilma ¢apim1 daha ¢ok

arttirmasinin nedeni pasta hacmi ile iliskilidir.
CEM III ve CEM IV g¢imentolan CEM 1I
cimentosuna gore Pasta hacmini daha ¢ok arttirdig
icin kopiik betonlarin islenebilirligi de artmugtir.
Kopiik igerisinde yer alan hava kabarciklar1 da
pasta biinyesine girdiginde yine hacim artisina yol
actig icin islenebilirlik artmaktadir. Yayilma cap1
acisindan CEM 111 ve IV tipi ¢imentolarda 60 ve 90
kg/m® kopiik igerigi kullanmak daha uygun
olmaktadir.



Bayraktar ve Kaplan / GUFBED 11(3) (2021) 692-703

25

CEMII

Yayilma cap1 (cm)

——CEM Il

60

—Aa—CEM IV

Kopiik igerigi (kg/m®)

Sekil 2. Kopiik betonlarin yayilma ¢aplari

Kopiik betonun islenebilirligi, viskoziteyi kontrol
ederek gorsel olarak degerlendirilebilir. Geleneksel
betonda yaygin olarak kullanilan slump (¢cokme)
testi diisiik yogunluklu kopiik betonlar i¢in uygun
degildir (British Standard Institution, 2009).
Koptik hacmi arttiginda, karisimlar daha sert hale
gelir ve islenebilirligi korumak i¢in daha yiiksek su
icerigine ihtiya¢ duyarlar (Krishnan ve Anand,
2018). Ayrica kopiik betonlarin taze birim hacim
(BHA) agirlign azaldiginda kopiik betonun kendi
kendine yayilma kabiliyeti de azalir, bu durum
karisimdaki su ihtiyacini arttirmaktadir (Gowri ve
Anand, 2018). Chen ve Li tarafindan yapilan
calismada karisim igerisindeki kopiik hacmi
arttikca yayilma c¢aplari artis  gOstermistir.
Kopitigiin igindeki kiiresel kabarciklar “bilyali
rulman” etkisi yaratarak karigimlarin
islenebilirligini arttirdig1 belirtilmistir (Chen ve
Liu, 2013).

3.2. Kopiik betonlarn fiziksel ozellikleri

Sekil 3’de koplik betonlarin goriiniir porozite, su
emme ve kuru BHA 6zellikleri verilmistir. Siitun
grafikler goriniir porozite ve su emme degerlerini
(Sol diisey eksen), Daire simgeler ise kopik
betonlarin kuru BHA degerlerini (sag dikey eksen)
vermektedir.

Karigimlardaki koptik icerigi arttikga kopiik
betonlarin goriiniir porozite ve su emme degerleri
artmaktadir. Kopiik igerigi 30 kg/m® olan
betonlarin goriiniir porozite degerleri %21.2-27.9
arasinda degisirken, kopiik igerigi 90 kg/m3
oldugunda goriiniir porozite degerleri %58.5-60
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arasinda degismektedir. Kopiik igeriginin 90 kg/m3
olmasi halinde ¢imento tipinin goriiniir porozite
iizerinde ¢ok dnemli bir etkisi bulunmaktadir. 30 ve
60 kg/m3kopiik igeriginde CEM 111 tipi ¢cimentodan
uretilen kopiik Dbetonlarin  gdriinlir  porozite
degerleri nispeten daha yiiksek olmaktadir. Bu
durum CEM III iiretiminde kullanilan YFC’nin
gbzenekliliginden kaynaklanabilmektedir.

Kopiik igerigi arttikca betonlarin su emme
degerleri artis  gostermektedir,. CEM 1V
¢imentosundan tretilen kopiik betonlarda kopiik
iceriginin 30 kg/m*den 60 kg/m%®e ¢ikarilmasi
durumunda su emme degeri yaklasik %18.8
oraninda artmustir. Kopiik igerigi 90 kg/m3
oldugunda ise su emme orant %116.6 artmistir. 30
kg/m® kopiik igerigine sahip kopiik betonlarin su
emme degerleri %20’nin altinda iken 90 kg/m?®
kopiik igerigine sahip kopiik betonlarin su emme
degeri %30’dan fazla olmaktadir. CEM 11
¢imentosundan iretilen kopiik betonlarin su emme
ve gorlinlir porozite degerleri genellikle diger
cimento tiplerine gore daha azdir.

Sekil 2’de goriildigi gibi ¢imento tipinin kuru
BHA iizerinde cok etkisi goriilmemistir. Kopiik
igerigi 30 kg/m® olan karigimlarin BHA degerleri
920-980 kg/m® arasinda degismektedir. BHA
degerleri, 60 kg/m® kopiik igeriginde 660-730, 90
kg/m?® kopiik igeriginde ise 590-640 kg/m? arasinda
degismektedir. Kopiik igerigi arttikga betonlarin
igerisindeki hava kabarcigi orani artmakta ve
bunun sonucunda goriiniir porozite artmaktadir.
Gorilinilir porozitenin artmast BHA degerlerini
azaltirken su emme degerlerini arttirmaktadir.
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Sekil 3. Kopiik betonlarin fiziksel 6zellikleri (Siitiin grafikler: Yiizde— Simgeler: Kuru BHA)

Chen ve Li, koplik hacmi arttikca karigimlarin
BHA degerlerinin azaldigini belirtmistir (Chen ve
Liu, 2013). Liv d. Tarafindan yapilan ¢alismada da
kopiik icerigi arttikca karisimlarin goriiniir porozite
degerleri artmis ve 1sil iletkenlik katsayilart
azalmustir (Li vd., 2019). Benzer sonuglar Ahmed
ve Chen tarafindan yapilan ¢aligmada da
gozlenmigtir (Ahmad ve Chen, 2019).

3.3. Kopiik betonlarin mekanik ozellikleri

Koptik betonlarin 7 ve 28. giinlerdeki basing ve
egilme dayanimlar1 Sekil 4’de sunulmustur. Kopiik
betonlarda 7. giinde gegeklestirilen ii¢ noktal
egilme dayanim gbézlenememistir. 28 giinliik kopiik
betonlarda egilme dayanimi 0.1-0.4 MPa arasinda
elde edilmigtir. Kopik igerigi arttikga betonlarin
egilme dayanimlar1 azalmaktadir. CEM IV tipi
¢imentolardan iiretilen betonlarin daha yiiksek
egilme dayanmimina sahip oldugu gozlenmistir.
CEM IV tipi cimentolardan {iretilen kopiik
betonlarin goriiniir porozite degerleri daha diisiik
oldugu i¢in egilme dayanimlar1 daha yiiksektir.
Goriiniir porozite degeri nispeten daha yiiksek olan
CEM 1I tipi c¢imentosundan {retilen kopiik
betonlarin  egilme dayanimi 0.24-0.10 MPa
arasinda degismektedir. K&piik betonlarin 7 giinlitk
basing dayanimlar1 0.62-0.16 MPa, 28 giinliikk
basing dayanimlart ise 0.63-1.55 MPa arasinda
degismektedir. Kopiik icerigindeki artis hem 7 hem
de 28 giinlikk basing dayanimlarimi azaltmstir.
Cimento tipleri agisindan CEM III tipi ¢imento
kullanimi genellikle basing dayanimlarini daha ¢ok
arttirmaktadir. Kompoze ¢imentolarda kullanilan
mineral katkilar puzolanik ya da filler etki
gostererek dayanima katki saglamaktadir. CEM 111
tipi ¢imentolarda kullanilan YFC kendi basina
baglayici oldugu i¢in hidrolik o6zellikleri nispeten
daha fazladir. Bu yiizden kopiik beton iiretiminde
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CEM 1II ve CEM IV ¢imentolarina goére daha
yiiksek basing dayanimlart elde edilmistir. 7
giinliik basing dayanimlarinda CEM 11 ve CEM IV
cimentolarin  benzer  Ozellik  gosterdigi
goriilmektedir. 28. giinde kopiik igerigi arttikca
CEM 1 tipi ¢imento kullanimi daha uygun
olmaktadir. CEM III tipi ¢imentonun 6zgiil yiizey
alan1 fazla oldugu i¢in islenebilirlik problemlerine
yol acabilmektedir. Bu ylizden CEM III tipi
¢imentolardan iiretilen kopik betonlarda kopiik
iceriginin artmasi iglenebilirlik agisindan 6nem
kazanmaktadir. CEM III ile iiretilen kopik
betonlarda islenebilirlik artis1 i¢in kopiik igerigi
arttirilmahidir. 90 kg/m?®kopiik igeriginde CEM 11
¢cimentosu yerine CEM III ¢imentosu kullanilmasi
durumunda 28 giinlilk basing dayanimi %41.6
artmaktadir. 30 kg/m® kopiik iceriginde ise CEM
IV ¢imentosu kullanimi 28 giinliik basing
dayanimm  %28.1 arttirmistir. CEM 1II tipi
¢imentonun atik lastik igerikli kdpiik betonlarda
kullanimi daha uygun olmaktadir. Ayrica YFC’nin
pasta-agrega ara yiizeyini iyilestirdigini gosteren
birgok ¢alisma bulunmaktadir (Gao et al., 2005;
Majhi and Nayak, 2020). Bu ¢alismada da CEM III
icerisinde yer alan YFC’nin pasta ve agrega
arasindaki aderansi arttirdigi diisliniilmektedir.
CEM 1V tipi ¢imentolarda puzolanik aktivite
gelisimi tamamlanmadig1 i¢in basimng dayanimlar
daha diistik degerler almistir.

Nambiar ve Ramamurthy tarafindan yapilan
calismada kopiik igerigi arttikga karisimlarin BHA
degerleri azalmis ve buna bagli olarak da basing
dayanimlar1 azalmistir. Kopiik beton {iretiminde
gorilinlir porozitenin basing dayanimi iizerinde
dogrudan etkili oldugu vurgulanmistir (Nambiar ve
Ramamurthy, 2006). Eltayeb vd., %30’a kadar atik
lastikleri ince agrega yerine kullanarak farkl
yogunluklarda kopiik betonlar iiretmislerdir. Atik
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lastik igerigi arttikga kopiik betonlarin basing
dayaniminin azaldigi gozlenmistir (Eltayeb vd.,
2020). Khan vd. yaptiklar1 ¢alismada kuru BHA ve
dayanim arasmda R?=0.72 degeri ile korelasyon

elde etmistir. Kopiik betonlarin BHA degerleri
arttik¢a basing dayanimlar1 da artis gostermektedir
(Khan vd., 2019).

Basing dayanimi (MPa)
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Sekil 4. Kopiik betonlarin mekanik 6zellikleri (Siitiin grafikler: Basing dayanimi — Simgeler:

Egilme dayanimi)
3.4. Kopiik betonlarin kapilarite 6zellikleri

Sekil 5’de 24 saat boyunca gergeklestirilen
kapilarite deneyi i¢in su isleme derinlikleri
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi kopiik icerigi
arttikca su isleme derinlikleri azalmaktadir. 90
kg/m?® kopiik igerigine sahip betonlarin su isleme
derinlikleri 2.6-3.3 mm arasinda degismektedir. Su
isleme derinligi 60 kg/m? kopiik igeriginde 4.1-5.4,
30 kg/m?3 kopiik iceriginde ise 6.2-8.2 mm arasinda
degismektedir. 90 kg/m® kopiik igeriginde CEM II
cimentosu su isleme derinligini CEM IV

belirlenmistir. CEM IV ¢imentosundan {iretilen
kopiik betonlarin su isleme derinlikleri genellikle
daha fazladir. Su isleme derinlikleri ag¢isindan
cimento tipleri CEM IV>CEM III>CEM II olarak
siniflandirilmistir. Kopiik icerigi arttikca kilcal
yolla emilen su miktar1 azalmaktadir. Kopiik
icerisinde yer alan yapay hava kabarciklar kilcal
bosluklar ile baglantiy1 azalttig1 i¢in su emme orani
azalmaktadir. Kopiik igerigi betonlarin goriiniir
porozitesini arttirmakta ancak su isleme derinligini
azaltmaktadir. Hava kabarciklarimin birbirinden
bagimsiz olmasi bu Ozelligi on plana

¢imentosuna gore %25.8 oraninda azaltmistir. Bu ¢ikarmaktadir.
oran 30 kg/m?® kopiik igeriginde %31.3 olarak
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Sekil 5. Kopik betonlarin zamana bagli su isleme derinlikleri
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Prim ve Wittmann gazbetonlarin kapilarite
Ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Gaz
betonlarin kilcal yolla su emme o6zelliklerinin
gozenek yapist ile ilgili oldugunu belirlenmistir.
Yapay hava gozenekleri arttikca gaz betonlarin
kilcallik katsayilar1 azalmistir (Prim ve Wittmann,
1983). Ayrica literatiirde kopiikk hacmi arttikga
kilcal yolla su emiliminin azaldigin1 belirten
calismalar mevcuttur (Giannakou ve Jones, 2002;
Nambiar ve Ramamurthy, 2007). Madjoudj vd.
kopiik betonlarin yogunlugu azaldik¢a kilcal yolla
emilen su miktarinin azaldigin1  belirtmistir
(Giannakou ve Jones, 2002).

3.5. Kdopiik betonlarin termal ozellikleri

Literatiirde kopiik betonlarin termal 6zelliklerini
inceleyen birgok calisma yer almaktadir.
Calismalarda termal oOzelliklerden olan 1s1l
iletkenlik katsayis1 (A) dikkate alinmigtir. Pan vd.
tarafindan yapilan c¢alismada kopiikk betonlarin
basing dayanimlar1 0.33-1.10 MPa, A degeri ise
0.05-0.07 W/mK arasinda degismektedir (Pan vd.,
2014). Jiang vd. 0.25-0.74 MPa basing dayanimi
araligr icin yaklasitk 0.050 W/Mk A degeri
Olemistiir (Jiang vd., 2016). Kilingarslan vd
tarafindan yapilan ¢alismada kuru BHA degeri 600

kg/m?® olan kopiik betonlarin A degeri 0.14-0.16
W/mK arasinda degismektedir (Kilincarslan vd.,
2018). Li vd. Tarafindan yapilan ¢alismada BHA
degerleri 250-700 kg/m® arasinda degisen kopiik
betonlar tretilmistir. Kopiik betonlarin A degeri
0.070-0.164 arasinda degismektedir (Li vd., 2019).
Wei vd. tarafindan iiretilen k&piik betonlarin
goriiniir poroziteleri 0.11-0.84 arasinda degisirken
A degeri 0.08-0.43 W/mK arasinda degismektedir
(Wei vd., 2013).

Bu calismada atik lastiklerden firetilen k&piik
betonlarm A degeri  deneysel  olarak
belirlenememistir. Uretilen kdpiik betonlarm BHA
ve basing dayanimi degerleri Kilingarslan vd.
(Kilincarslan vd., 2018) ve Li vd. (Livd., 2019)
tarafindan {retilen kopiikk betonlara benzerlik
gostermektedir. Bu calismalarda BHA ile A degeri
arasinda Onerilen amprik formiiller kullanilarak
atik lastik icerikli kopiikk betonlarin  termal
ozellikleri yaklasik olarak (tahmini) belirlenmistir.
Tablo 5°te atik lastikli kopiik betonlarin yaklagik A
degeri diger yapt malzemeleri ile karsilagtirilmali
olarak verilmistir. Tablo 5’te yer alan A degerleri
malzemelerin yogunluklarmma gore degiskenlik
gostermektedir.

Tablo 5. Bazi yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilar

Yap1 Malzemesi Yontem A (W/mK)
Bu ¢alisma Li 0.14-0.22
(Atik lastikli kopiik betonlar) Kilingarslan 0.15-0.20
Diisey delikli tugla (EN 771-3, 2003) 0.50-1.40
Yatay delikli tugla (EN 771-3, 2003) 0.18-0.45
Gazbeton (EN 771-3, 2003) Deneysel 0.09-0.29
Bims blok (EN 771-3, 2003) 0.28-0.74
XPS (Vo vd., 2011) 0.030-0.040
EPS (Vo vd., 2011) 0.035-0.040

3.6. Istatistiksel analiz

Deneysel sonuglara bagl olarak gruplar arasindaki
farkliligin belirlenebilmesi i¢in iki yonlii varyans
analizi (ANOVA) kullanilmigtir. ANOVA analizi
ile ¢gimento tipi ve kopiik igeriginin kopiik beton
Ozellikleri  tizerindeki etkileri belirlenmistir.
ANOVA analizi; yayillma ¢api, goriiniir porozite,
su emme, kuru BHA, 28 giinliik basing dayanimi
ve su isleme derinlikleri i¢in gerceklestirilmistir.
iki yonlii ANOVA analizine ait sonuglar Tablo
6’da verilmistir.
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Tablo 6’da goriildiigii gibi ¢imento tipi kopiik
beton oOzellikleri {izerinde etkili degildir. Ancak
kopiik iceriginin  degismesi koOpiik betonun
Ozelliklerini olduk¢a etkilemektedir. Hafif blok
tiretiminde kullanilan kopiik betonda kompoze
c¢imento tipinin ¢ok Onemli olmayacagi
belirlenmistir. Cilinkii ¢imento tipine bagli o
degerleri 0.05 degerinden biiylktiir. Ancak kopiik
icerigindeki degisim fiziksel ve mekanik 6zellikleri
degistirmektedir. Kopiik icerigine bagl o degerleri
0.05 degerinden kiigiiktiir. Bu yiizden yapisal
olmayan kopiik beton tasariminda kopiik icerigine
daha ¢ok dikkat edilmelidir.
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Tablo 6. Iki yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar1

iki Yénli ANOVA (0=0.05)

- i Degiskenler
Kopiik beton ozellikleri Cimento tipi Kopiik icerigi (kg/m?®)
o F  Etki (%) Anlamhlik o F Etki (%) Anlamlilik
Yayilma ¢api1 0.833 0.20 24 Hayir 0.043 8.16 97.6 Evet
Goriiniir porozite 0.610 0.56 3.6 Hayir 0.011 14.96 96.4 Evet
Su emme 0.731 0.34 2.9 Hayir 0.024 11.26 97.1 Evet
Kuru BHA 0.229 2.30 5.1 Hayir 0.002 42.96 94.9 Evet
Basing dayanim 0134 348 7.8 Hayr  0.002 4129  92.2 Evet
(28 giin)

Su igleme derinligi 0.902 0.11 0.9 Hayir 0.012 17.78 99.1 Evet

4. Sonuclar

Kopiik betonlarin iretimindeki kopiik hacmi
arttikca yayilma c¢aplart artmaktadir. Kopik
igeriginin 60 kg/m® ve lizeri olmasi durumunda
yayilma caplar1 15 cm’den fazla olmaktadir. CEM
I tipi ¢imentodan iiretilen kopiik betonlarin
islenebilirlikleri daha uygun olmaktadir. CEM Il ve
CEM IV ¢imentolarinin Blaine degerlerinin yiiksek
olmasi islenebilirligi nispeten azaltmustir.

60 ve 90 kg/m? kopiik igeriginde goriiniir porozite
degerleri %50°den fazladir. Kopiik igerigi arttikca
yapay hava kabarciklarinin sayisi artmakta buna
bagh olarak ta bosluk orani artmaktadir. CEM IV
¢imentosundan iretilen kopiik betonlarin goriiniir
porozite degerleri daha diisiik degerler almistir. Bu
durum ¢imentonun Blaine degerinin yiiksek olmasi
ile iligkilidir. Kopiik betonlarin goriiniir porozite
degerleri arttikga su emme degerleri de artis
gostermektedir.

Kopiik betonlarin BHA degerleri 595-980 kg/m?®
arasinda degismektedir. Kopilk igerigi arttikga
betonlarin BHA degerleri azalmaktadir. 90 kg/m®
koplik igerigine sahip betonlarin BHA degerleri
645 kg/m?® degerinin altindadir. CEM 1V tipi
cimentolar goriiniir porozite degerini azalttig1 i¢in
BHA degerlerini de nispeten arttirmistir.

Kopiik icerigindeki artis kopiik betonlarin mekanik
ozelliklerini azaltmaktadir. 30 kg/m® kopiik
icerigine sahip kopiik betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 1.3-1.5 MPa arasinda degisirken 90
kg/m?® igeriginde bu aralik 0.53-0.75 MPa arasinda
olmaktadir. Kopiik betonlarin basing dayanimlari
arttikga 28 giinlilk egilme dayanimlari da artig
gostermektedir. CEM 1II ¢imentosundan {iretilen
kopiik betonlarda daha yiiksek basing dayanimlari
gozlenmistir. Bu durum CEM III iiretiminde
kullanilan YFC ile agiklanabilmektedir. CEM II
iiretiminde kullanilan kalker sadece dolgu (filler)
gorevi yapmaktadir. CEM 1V biinyesinde yer alan
puzolanik malzemeler ise 28 giinlik basing
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dayanimima etki edememistir. YFC ise kendi
bagina  baglayicilik  gosterebilmesi ve bu
malzemelere gore daha yiiksek hidrolik 6zellikleri
olmasi1 nedeniyle basing dayanimini nispeten
arttirmistir.

Kopitk igerigindeki artig koplk betonlardaki su
isleme derinligini azaltmistir. Birbirinden bagimsiz
olan yapay hava kabarciklari kilcal yolla emilen su
miktarin1  azaltabilmektedir. Cimento tipleri
arasinda ise su isleme derinligi acisindan belirgin
bir fark gézlenmemistir.

[statistiksel analiz sonucunda; ¢imento tipindeki
degisim atik lastiklerden iiretilen kdpiik betonlarin
taze ve sertlesmis Ozelliklerini etkilememektedir.
Ancak kopiik icerigindeki degisim kopiik beton
ozelliklerini dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Kopiik beton iiretiminde kompoze ¢imentolarin
kullanimi hem maliyeti azaltacak hem de CO;
emisyonlarini azaltacaktir.

Sonu¢ olarak, agrega yerine atik lastiklerden
tretilen kopiik betonlara ait deneysel verilerin
literatiirdeki diger kopiik betonlara yakin oldugu
gozlenmistir. Kopiik beton iiretiminde atik lastik
agregasi kullanilarak gaz betona yakin bir blok
eleman liretme imkaninin oldugu belirlenmistir.
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