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Anahtar Kelimeler 0z

Kalsiyum Aliiminat Kalsiyum aliiminat ¢imentosu yol uygulamalari, endiistriyel zemin uygulamalari,
Cimentosu, ylksek sicaklik direnci gerektiren refrakter uygulamalari vb. gibi durumlarda tistiin
Hafif Beton, performans gostermektedir. Bu ¢alismada, hidrojen peroksit, hidrojen peroksit
Fiziko-Mekanik Ozellikler, +2mm genlestirilmis perlit ve yalmzca kopiik kullanimiyla olmak tizere, 3 farkh
Isil [letkenlik. yontemle kalsiyum aliiminat ¢imentolu hafif beton numuneleri tretilmistir. Hafif

beton karisimlar1 40x40x160 mm prizma ve ¥60x25 mm o6lgiilerinde silindirik
kaliplara dokiilmiis ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra 23 EC ve % 90 bagil nemde
kiirlenmistir. Sertlesmis hafif beton numuneleri iizerinde kuru birim hacim kiitle,
egilme-basing dayanimi, kapiler su emme ve 1s1l iletkenlik deneyleri yiirtitilmiistiir.
Ayrica hidrojen peroksit kullanim orani, genlesmis perlit kullanim orani vd. karisim
parametrelerinin numune fiziko-mekanik 6zelliklerine etkileri analiz edilmistir.
Deney sonuglarindan elde edilen bulgular 1s181nda hafif beton numunelerinin fiziko-
mekanik oOzellikleri karsilastirilmis ve optimum o6zellige sahip numune tiiri
belirlenmistir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma kapsaminda kalsiyum aliiminat
¢imentosuyla kuru yogunlugu: 269-348 kg/m3, basing dayamimi: 245-464 kPa,
egilme dayanimi: 155-375 kPa ve 1s1l iletkenligi 0.068-0.092 W/mK 6zelliklerine
sahip hafif beton numuneleri liretimi gerceklestirilmistir.

INVESTIGATION OF PHYSICO-MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF
LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH CALCIUM ALUMINATE CEMENT

Keywords Abstract

Calcium Aluminate Cement, Calcium aluminate cement shows superior performance, road applications,
Lightweight Concrete, industrial floor applications, refractory applications requiring high temperature
Physico-Mechanical resistance etc. in areas like. In this study, lightweight concrete samples with calcium
Properties, aluminate cement were produced by using 3 different methods: hydrogen peroxide,
Thermal Conductivity. hydrogen peroxide +2mm expanded perlite and only foam. Lightweight concrete

mixes were poured into 40x40x160 mm prisma and @60x25 mm measure
cylindrical molds and cured at 23 EC and 90% relative humidity after being
removed from the mold. Dry density, bending-compressive strength, capillary water
absorption and thermal conductivity tests were conducted on the hardened
lightweight concrete samples. In addition, the effects of mixture parameters such as
hydrogen peroxide usage ratio, expanded perlite usage ratio on sample physico-
mechanical properties were analyzed. According to the findings obtained from the
experimental results, the physico-mechanical properties of lightweight concrete
samples were compared and the type of sample with optimum properties was
determined. As a result, in this study, light concrete samples were produced using
by calcium aluminate cement, which has a dry density of 269-348 kg/m3,
compressive strength of 245-464 kPa, flexural strength of 155-375 kPa and thermal
conductivity of 0.068-0.092 W/mK.

Alint1 / Cite

Davraz, M., Koru, M., Yanardag, B., (2021). Kalsiyum Aliiminat Cimentolu Hafif Betonun Fiziko-Mekanik ve Termal
Ozelliklerinin Arastirilmasi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(1), 217-229.

" ilgili yazar / Corresponding author: metindavraz@isparta.edu.tr, +90-246-511-2739
217


mailto:metindavraz@isparta.edu.tr

DAVRAZ vd. 10.21923/jesd. 760514

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

M. Davraz, 0000-0002-6069-7802 Basvuru Tarihi / Submission Date |30.06.2020

M. Koru, 0000-0002-6949-645X Revizyon Tarihi / Revision Date 30.11.2020

B. Yanardag, 0000-0002-3908-506X Kabul Tarihi / Accepted Date 05.12.2020
Yayim Tarihi / Published Date 30.03.2021

1. Giris (Introduction)

Kalsiyum altiminat ¢cimentosu (KAC) Portland ¢imentosunun (PC) yaklasik 8 aylik basin¢g dayanimini 1-2 giinde
saglayabilmektedir. Ayrica PC iceren kompozitlerden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda dayanimini
koruyabilmekte, asidik ortamlardan etkilenmemekte ve darbeye, asinmaya Kkarsi yiliksek direng
gosterebilmektedir. Ulusal ve uluslararasi literatiir incelendiginde KAC kullanilarak iiretilmis kopiik betona
yonelik bilimsel calismalar mevcut olmakla birlikte bu konuda yiirttiilen ¢alisma sayisi goreceli olarak azdir.

KAC, en yaygin 6zel ¢cimento ¢esidi olmasina karsin diinya ¢apinda yillik tiretimi PC'nin % 0.1 oranindan daha
disiiktiir (Scrivener, 2003). Bu kadar az kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinden birisi, gecirdigi doniisiim
reaksiyonlarinin yarattigi dengesizliktir. Hidratasyon siirecinde ortaya c¢ikan doniisiim reaksiyonlar:
sonucunda go6zeneklilik artmakta ve dayanim diismektedir (Bizzozero, 2014). Fakat Mangabhai (1990),
tarafindan yapilan calismada KAC'nun yap1 malzemesi olarak kullanilmasi igin hi¢cbir engel bulunmadigi
belirtilmistir.

KACnun hidratasyon siireci PC’dan farklhidir. Genel olarak PC hidratasyonunun %60-80'i 28 giinde
gerceklesmektedir. 28 glinden sonra hidratasyon yavaslayarak devam etmektedir. Bununla birlikte KAC’daki
hidratasyonun biiyiik bir béliimii sadece ilk 24 saat icinde gerceklesmektedir (Kan vd., 2017). PC, kalsiyum ve
silisyum oksitleri ile C2S ve C3S fazlarini olusturup su ile tepkimeye girdiginde kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve
kalsiyum hidrat (C-H) olusumlarini saglamaktadir. KAC, kalsiyum ve aliiminyum oksitleri ile mono kalsiyum
aliminat (CA) olusturup su ile tepkimeye girdiginde sicaklifa bagli olarak kararsiz ya da yari1 kararh
hidratasyon iiriinlerini (2C3AHe vd.) olusturmaktadir (Sucu ve Delibas, 2015).

Ramamurthy vd. (2009), tarafindan yapilan ¢alismada; képiik hacmindeki artisin karisimin kararlhihigini
etkilemesi sebebiyle karisim su/kati oraninin gereksinimleri karsilayacak sekilde secilmesi gerektigini
bildirmistir. Kiiresel ve uygun araliklarla bulunan hava boslugu gézeneklerinin bu diizenli dagilim &zelligi
sebebiyle koplik betonun iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini sagladigi belirtilmistir.

Orcay (2010), tarafindan yapilan ytlksek lisans tezinde; genlestirilmis polistren ile {retilmis yalitim
betonlarinin mekanik ozellikleri ve 1s1l iletkenlikleri incelenmistir. Birim hacim agirliklar1 400-1800 kg/m?
arasinda olan 5 farkl genlestirilmis polistrenli hafif beton liretilmistir. Genlestirilmis polistrenli hafif betonlarin
tamamindan elde edilen bulgular hafif betonun 1s1l iletkenliginin birim hacim agirliginin artmasina bagli olarak
dogrusal bir sekilde artirdigini géstermistir.

Vilches vd., (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada; ultra hafif kopiik beton yogunlugunun artmasi ile yliksek
sicaklik direncinin artmasi, 400 kg/m3 yogunluk i¢in 150 kg/m3 yogunluga gére 3 kat daha fazla olmasi ve
yeterli yiiksek sicaklik direnci i¢cin 250 kg/m?3'ten daha yiiksek bir yogunlukta tasarimlarin yapilmasi gerektigini
ifade etmistir.

Davraz ve Kilingarslan (2015), tarafindan yapilan ¢alismada; PC, kalker tozu, poliproplen elyaf ve siiper
akiskanlastirici katki maddesi kullanilarak 300 kg/m3 ¢imento dozaji ve sabit 0.30 su/kati oraninda hazirlanan
harglara 80 g/l yogunlukta kopiik ilave edilerek numuneler tiretilmistir. 300 ile 1400 kg/m?3 araligindaki 12
farkli kuru yogunlukta iiretilen numunelerin 28 giinliik basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve 1sil
iletkenlik katsayilari belirlenmistir.

Cetin vd. (2015) tarafindan yapilan calismada; 300, 400 ve 500 kg/m3 baglayic1 iceren kopiik beton
numunelerinin hizli ve yliksek erken dayanim kazanimi incelenmistir. P ile birlikte kullanildiginda hem yiiksek
dayanim hem de ¢ok kisa priz siiresi elde edilen KACnun koépiik beton bloklar1 seklinde kullanimi
degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde farkl Portland ¢cimentosu/kalsiyum altiminat ¢cimentosu oranlarinda
dayanim degerleri ve kuru haldeki numunelerin isil iletkenlik katsayilari belirlenmistir. KAC iceren karisimlarin
dayanimlarinda ise PC ile dnemli bir fark goriillmemistir.

Engin (2018), tarafindan yapilmis olan yiiksek lisans tez ¢alismasinda; genlestirilmis perlit agregasi ve katki
maddeleri kullanilarak is1 yalitim 6zelligi kazandirilmis ultra hafif betonlar liretilmesi amaglanmistir. Kuru
birim hacim agirlig1 150 kg/m3’e kadar diisiiriilen ultra hafif beton numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 0.039
W/mK, basing dayanimi 0.13 MPa ve su emmesi % 242.3 olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda “kuru yogunlugu (Dkuru) < 500 kg/m3 ve basing dayanimi = 250 kPa ve 1s1l iletkenlik
katsayis1 (AE<0.065 W/mK” degerlerini saglayan KAC ¢imentolu hafif beton numunelerinin {retilmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Bu calisma Silleyman Demirel Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (SDU DEYMAM)'nde yiiriitiilmiistiir. Beton tiretimlerinde baglayici olarak CIMSA AS. iiretimi ISIDAC 40

¢imentosu kullanilmistir. S6z konusu cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. KAC ézellikleri (KAC Properties) (CIMSA A. S., 2020)

Kimyasal Ozellikleri (%) Fiziksel Ozellikleri

SiO2 3.60 Hacim Sabitligi (mm) 1.0

Al;03 39.80 0.045 mm Elekte Kalint1 (%) 23.0

Fe203 17.05 0.090 mm Elekte Kalint1 (%) 6.5

Ca0 36.20 Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?2/g) 3000

MgO 0.65 Priz Baslangici (dak) 280
Priz Sonu (dak) 295
Ozkiitle (g/cm3) 3.25

Mekanik Ozellikleri (MPa)
6 Saatlik Basin¢ Dayanimi 47.0
24 Saatlik Basing Dayanimi 70.0

Kopiik tiretiminde sentetik képiik ajan1 (CONTOPP® Foambuilder SFS3) kullanilmistir. Uretici firma tavsiyesi
dogrultusunda 50 L suya 1 L kopilik ajani ilavesiyle hazirlanan karisim, basincit 4 atm’e ayarli kopiik
jeneratoriine beslenerek kopiik iiretilmistir. KAC baglayicili hafif beton numuneleri;

I. Yalnizca genlestirme/yapict madde kullanilarak,
II. Genlestirme maddesi +2mm genlestirilmis perlit kullanilarak ve
[1I. Koptik ilavesiyle, olmak tizere 3 farkli yontemle tiretilmistir.

Harg iiretiminde kivam artirici olarak karboksi metil seliiloz (CMC), priz hizlandiric1 olarak lityum karbonat
(LK) kullanilmistir. I ve II nolu yontemde harg bilesimine gaz yapici madde olarak % 30 seyreltik hidrojen
peroksit (HP) ve katalizor olarak potasyum iyodiir (KI) ilave edilmistir. II. yonteme gore tretilen harclarda hafif
agrega olarak kullanilan genlestirilmis perlit izmir’den Bergama Madencilik Insaat Makine Perlit San. Tic. A.
S./den temin edilmistir. Perlitin kimyasal yapis, fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Genlestirilmis perlit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of expanded perlite)

Kimyasal Ozellikleri (%) Fiziksel Ozellikleri

Si02 72.92 Renk Gri, beyaz
Al203 12.82 Ozkiitle (g/cm3)a 2.276
Fe20s3 1.04 Gevsek y1gin yogunlugu (kg/m?3)b 86
Ca0 1.04 Goriiniir tane yogunlugu (g/cm3)b 0.199
Naz20 2.69 Etiiv kurusu tane yogunlugu (g/cm3)b 0.158
K20 7.00 Doygun ylizeyi kuru tane yog. (g/cm3)b 0.365
MgO 0.19 24 saatte kiitlece su emme (%)P 132

LOI 2.16 Tane boyutu +2 mm

aGaz piknometresi ile belirlenmistir. PTS EN 1097-6 standardina gore belirlenmistir.

Yontem I'de belirli oranlarda HP ve CMC'un etkilerini belirleyebilmek icin 10 farkh karisim yapilmistir (Tablo
3). Karisim tasariminda KI (HP kiitlesinin %10’u) ve LK (KAC kiitlesinin % 0.1’i) oranlar1 sabit tutulmustur.

Yontem II'de belirli oranlarda +2 mm genlesmis perlit ilavesinin etkilerini gorebilmek icin 4 farkl karisim

tasarimi yapilmistir (Tablo 4). HP orani KAC kiitlesinin %?2’si oraninda sabit tutulmustur. Ek olarak, tasarimda
KI, LK, CMC ve ilave su oranlari sabit tutulmustur.
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Tablo 3. Yontem [’e gore hazirlanan harg tasarimlari (~250 cm3 i¢in) (Mortar designs prepared according to Method I)
(for ~250 cm3)

HP orani sabit, CMC oran1 %0.01-%0.05 arasinda degisken

Bil 1 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5

T I we [ % [we [ % [wel v [we | % [we | %
KAC 65 65 65 65 65
HP 1.95 3 1.95 3 1.95 3 1.95 3 1.95 3
LK 0.065| 0.1 | 0.065 | 0.1 | 0.065 | 0.1 | 0.065 | 0.1 | 0.065 | 0.1
Su 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5
KI 0.195| 10 | 0.195| 10 | 0.195| 10 | 0.195| 10 | 0.195 | 10
CMC 0.007 | 0.01 | 0.013 | 0.02 | 0.020 | 0.03 | 0.026 | 0.04 | 0.033 | 0.05
s/c 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

CMC orani sabit, HP Oran1 %1-%5 arasinda degisken

1 1 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10
Plesenler Twig [ % | W) | % | W@ | % | W) | % | W] %
KAC 65 65 65 65 65
HP 0.65 1 1.30 2 1.95 3 2.60 4 3.25 5
LK 0.065| 0.1 | 0.065 | 0.1 | 0.065| 0.1 | 0.065 | 0.1 | 0.065 | 0.1
Su 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5
KI 0.065| 10 | 0.130 | 10 | 0195 | 10 | 0.260 | 10 | 0.325 | 10
CMC 0.007 | 0.01 | 0.007 | 0.01 | 0.007 | 0.01 | 0.007 | 0.01 | 0.007 | 0.01
s/c 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

% HP = Wup * 100/Wkac % KI = Wi *100/Whp
% LK = Wik * 100/Wkac % CMC = Wemce * 100/ Wkac

Whp: HP kiitlesi, Wrgac: KAC kiitlesi, Wik: LK kiitlesi, Wi: KI kiitlesi,  Wemc: CMC kiitlesi

Tablo 4. Yontem II'ye gore hazirlanan harg tasarimlar: (~250 cm3 i¢in) (Mortar designs prepared according to Method
1) (for ~250 cm3)

CMC ve HP orani sabit; Perlit orami %5-%20 arasinda
Bilesenler P1 p2 P3 b4
W(g) | % (W] % (W] % [W(Eg)| %

KAC 73.32 68.6 63.9 59.2
PLT 3.90 5 7.80 | 10 | 11.7 | 15 | 15.6 | 20
HP 1.47 2 137 2 (128 2 119 ]| 2
LK 0.073 | 0.1 | 0.06 | 0.1 | 0.06 | 0.1 | 0.05] 0.1
Su 36.66 34.3 31.9 29.6
KI 0.15 10 | 0.14 | 10 | 0.13 | 10 | 0.12 | 10
CMC 0.007 | 0.01 | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.0
flave Su 9.75 25 | 195 |50 |292 | 75| 39.0 10.
s/c 0.50 0.50 0.50 0.50

%Perlit = Wheriie * 100/Mxac % KI = Wi *100/Wup

% HP = Whp *100/Mkac % CMC = Weme *100/Wkac

% LK = Wik *100/Mxac %ilavesu = Wsy * 100/ Werie
Weriie: Perlit kiitlesi Wsu: Ilave su kiitlesi

Yontem III'de farkli kopilik dozajlarinin etkilerini gorebilmek icin 3 farkli harg tasarimi yapilmistir (Tablo 5).
Karisim tasariminda LK oranlari sabit tutulmustur.
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Tablo 5. Yontem I1I'e gore hazirlanan harg tasarimlari (~1000 cm3 taze harg i¢in) (Mortar designs prepared according to
Method III) (~1000 cm3 for fresh mortar)

Kopiik dozaji degisken
Bilesenler ki k2 K3
WE | % [WE| % [WE| %
KAC 130 190 250
K 70 60 50
LK 0.13 01| 019 | 0.1 | 0.25 0.1
Su 52 76 100
Ilave Su 308 284 260
s/c 0.40 0.40 0.40
k/c 0.54 0.32 0.20
k/c: Koplik/cimento orant

Harglarin karisiminda el mikseri tipi karistirict kullanilmistir. Bilesenler 1 mg hassasiyetli elektronik terazi ile
tartilmistir. Her bir karisim tasarimi icin 2 adet 40x40x160 mm prizma takimi ve 1s1l iletkenlik testi icin 1 adet
@50 mm c¢apli 100 mm yiiksekliginde gelik silindir kalip kullanilmistir. Karisima énce karisim suyu, kati
bilesenler ilave edilmis ve 1 dak siireyle 75-80 d/dak hizla karistirilmistir. Sonrasinda karisima hidrojen
peroksit ilave edilmis ve 15 s siireyle yeniden karistirilmistir. Daha sonra karisim derhal kaliplara doktilmiistiir
(Sekil 1).

=

Sekil 1. Prizma kaliplara dbkiilmii$ ve genlesmis hafif betolny (Ligh‘_cweight concrete poured into prism molds and
expanded)

Numuneler 3 giin kalipta bekletildikten ve yeterli dayanim kazandiktan sonra iklim kabininde 20 °C ve %95
bagil nem ortaminda kiirlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. iklim kabininde kosullandirilan prizma (a) ve silindirik (b) numuneler (Prism (a) and cylindrical (b) samples
conditioned in climate cabin)

Kiir stiresini tamamlayan numuneler hava dolasimli etiivde degismez kiitleye kadar kurutulmustur (Sekil 3).

B

Sekil 3. Hava dolagimli etiivde degismez kiitleye kadar kurutulan prizma numuneleri (Prism samples dried to a constant
mass in an air circulation oven)
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Degismez kiitleye kadar kurutulan silindirik numuneler elmas testere ile 25 mm kalinlikta, ytizeyleri paralel
bicimde kesilerek 3’er adet 1sil iletkenlik deney numunesi elde edilmistir. Prizma numuneler kaliptan
¢ikarilmadan yiizeyleri diizeltilmistir. Elde edilen numunelerin kuru yogunluklar1 (Dxuru) TS EN 678, TS EN
1015-10 standartlarina gore, egilme ve basing dayanimlar:1 TS EN 1015-11 standardina gore ve 1s1l iletkenlik
katsayilar1 TS EN 12664 standardina gore belirlenmistir. Isil iletkenlik katsayisi 6l¢limleri 1s1 akis dlcer
yontemine gore Lasercomp Fox 50 cihazi ile gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin morfolojik 6zellikleri SEM
goriintl cekimi yapilarak incelenmistir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yontem I'e gore tiretilen numunelerin hacimce genlesme oranlari incelenmis ve bulgular Sekil 4’de verilmistir.
Yontem I kapsaminda CMC oranlarindan baska, diger bilesen oranlari sabit tutularak HP oranlarindaki artisin
genlesmeye etkisi arastirilmistir. HP orani ve genlesme orani arasinda lineer bir iliski oldugu tespit edilmistir.
HP6, HP7, HP8, HP9 ve HP10 numunelerinde genlesme orani sirasiyla 2.36, 3.77, 4.72, 5.66 ve 7.55 olarak
hesaplanmistir. Buradan ¢imento Kkiitlesinin %5’i oraninda HP kullaniminin hacmi 7.5 kat kadar artirdig:
sonucuna varilmistir (Sekil 4).

8
b4

Ol Y
o
Py _,.
2 2 o
=
o y = 1.227x + 1.131
O R2 = 0.9826

0

0 2 4 6
HP Orani, %

Sekil 4. HP orani-genlesme orani iligkisi (Relationship between HP ratio-expansion ratio)

Yontem Il kapsaminda HP orani sabit tutularak farkli oranlarda perlit, cimentoya ikame edilerek kullanilmistir.
P1, P2, P3 ve P4'te oranlar sirasiyla ¢cimento kiitlesinin % 5, 10, 15 ve 20'si iken karisimlardan ayni oranda
cimento eksiltilmistir. Karisimlarin genlesme 6ncesi ilk hacimlerinde lineer bir artis s6z konusu iken nihai
hacimlerinde ve bu duruma bagli olarak genlesme orani degerlerinde lineer bir azalma olmustur (sirasiyla 4.15,
3.59, 3.08 ve 2.69). Bulgular sadece genlesme ve buna bagli taze yogunluk agisindan degerlendirildiginde, HP
ile birlikte perlit kullaniminin olumsuz bir etki yarattigini ortaya koymustur.

Sabit HP oraninda, farkli CMC oranlarina gére hazirlanan numunelerde CMC orani artisina bagh olarak kuru
yogunluk degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. HP1, HP2, HP3, HP4 ve HPS5 i¢in 28 giinliik kuru yogunluklari
sirasiyla 264, 269, 273, 281 ve 293 kg/m3'tir (Sekil 5).

325

305 A

285 -

265 - @----

Dkuru-zas kglma
‘l
Al

245
y = 255.73g2520%
R?*=0.9559

225

0 0.02 0.04 0.06
CMC Orani, %

Sekil 5. Sabit HP oraninda CMC orani-Dxuru-28 iligkisi (Relationship between CMC ratio-Dpry-28 at fixed HP ratio)
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Sabit CMC oraninda farkli HP oranlarinin (HP6, HP7, HP8, HP9 ve HP10) kuru yogunluk degerlerine etkisi hafif
beton numuneleri lizerinde incelenmistir. Bulgular degerlendirildiginde, karisima dahil edilen HP miktari
arttikca kuru yogunluk degerlerinin iistel olarak azaldig1 belirlenmistir (Sekil 6). Bu numunelerde kuru
yogunluk degerleri sirasiyla 541, 339, 264, 218, 163 kg/m3’tiir.

800
y = 656.53¢:0-284
R?=0.9733

» 600 -
£ O
400 - T~
g o
E ““"‘-._.
A 200 - -l e

0 ; ;

0 2 4 6
HP Orani, %

Sekil 6. Sabit CMC oraninda HP orani-Dxuru-2giliskisi (Relationship between HP ratio-Doiy-28 at fixed CMC ratio)

CMC oraninin %0.01'den %0.05'e artmasi, 28 giinde numunelerin kuru yogunluk degerlerinde %10 civarinda
bir artisa neden olmustur. Bu durum, CMC oranindaki artisa bagl olarak karisim kivami ve aderansindaki artisa,
bu artisin HP - KI reaksiyonuyla agiga ¢ikan O2'nin ¢imento hamurunu kabartma etkisini baskilamasina
dayandirilmistir. HP oranindaki artis ise numunelerin kuru yogunluk degerlerinin diismesini saglamistir. HP’in
her %1 oranindaki artisi kuru yogunluk degerinde ortalama %25 oraninda azalmaya neden olmustur.

Sabit HP ve farkli perlit oranlarinda hazirlanan hafif beton numunelerinin kuru yogunluk bulgular
incelenmistir. Kuru yogunluk degerleri perlit orani artisina bagh olarak bir miktar artmistir. P1, P2, P3 ve P4
icin kuru yogunluk degerleri sirasiyla 273, 278, 297, 302 kg/m3 tiir (Sekil 7).

Perlit (+2 mm) c¢imentoya ikame edilerek kullanilmistir. fkame edilen perlit miktarina esdeger cimento,
karisimdan eksiltilmistir. Perlit miktar1 arttikca numunelerin kuru yogunluk degerlerinde %10'a varan oranda
artis olmustur. Bu durum, azalan ¢imento miktarina bagh olarak genlesen matris hacmindeki azalmayla (%10
civarinda) iligkilendirilmistir.
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Sekil 7. Perlit orani-Dxuru-28 iliskisi (Relationship between perlite ratio-Dpry-28)

Yontem III kapsaminda, Yontem I ve II'yve gore lretilen hafif beton numuneleriyle benzer kuru yogunluk
degerlerine sahip numuneler iiretilmistir. Bu amagcla kopiik beton numunelerinde kopiik dozajlarina gore farkli
k/c oranlarinda 3 grup numune doékiilmiistiir. Numunelerin kuru yogunluk bulgular incelendiginde, k/c
oranindaki azalmaya bagli olarak K1, K2 ve K3 hafif beton numunelerinin kuru yogunluk degerleri sirasiyla 141,
225 ve 340 kg/m? olarak gergeklesmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. k/c orani-Dxuru-28 iliskisi (Relationship between k/c ratio-Dpry-28)

Normal sartlarda ¢cimento dozaji ve s/c orani degismediginde kuru yogunluk ile egilme ve basin¢g dayanim
degerleri arasinda dogru orantili bir artis olmasi beklenir. Ancak Yontem I'e gore iretilen hafif beton
numunelerinde CMC oram artisi sonucu kuru yogunluk degerlerinin artmasiyla birlikte egilme ve basing
dayanim degerleri azalmistir. Bu sonug, KAC igeren hafif betonlarda CMC'nin egilme ve basing dayanim
degerlerini olumsuz yonde etkiledigini acik bicimde gostermistir. Egilme dayaniminin basin¢ dayanimina goére
daha yliksek olusu CMC oranindaki artisla iliskilidir. CMC orani arttikc¢a egilme ve basing dayanimlari azalmistir.
Ancak basin¢g dayanimindaki azalma egilme dayanimina gore daha yiiksektir. CMC seliiloz tiirevli bir madde
olmasi nedeniyle her ne kadar ¢imento hidratasyonunu olumsuz yonde etkilese de egilme dayaniminda kismi
bir katkisi oldugu ileri stiriilebilir.

%0.01 CMC iceren HP1'in kuru yogunlugu 264 kg/m?3 ve egilme dayanimi 259 kPa iken, %0.05 CMC iceren
HP5’te kuru yogunlugu 293 kg/m?3'e yiikselmesine karsilik basin¢g dayanim 142 kPa'a kadar azalmistir. Bir bagka
deyisle %0.01 oranindaki CMC artis1 egilmede yaklasik %10 oraninda dayanim kaybina neden olmustur (Sekil

9).
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Sekil 9. fc.28-Diuru-28-CMC orani iliskisi (Relationship between fcf.28-Dpry-28 CMC ratio)

Benzer durum, basing dayanimi degerleri i¢inde i¢cin de s6z konusudur. % 0.01 CMC igeren HP1'in kuru
yogunlugu 264 kg/m3 ve basin¢ dayanimi 243 kPa iken % 0.05 CMC igeren HP5’te kuru yogunlugu 293 kg/m?3'e
ylkselmesine karsilik basing dayanimi 100 kPa’a gerilemistir. CMC oranindaki her % 0.01 oranindaki artis,
basing dayaniminda %15-20 azalmaya neden olmustur (Sekil 10). Dikkat ¢ekici bir diger nokta da esdeger kuru
yogunluklar i¢in egilme dayaniminin, basin¢g dayanimindan daha ytliksek olmasidir. Ayrica CMC oranlar1 %0.01,
0.02, 0.03, 0.04 ve 0.05 icin egilme dayanimi/basing dayanimi oranlari sirasiyla 1.07, 1.17, 1.23, 1.17 ve 1.42

olmustur.
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SeKil 10. fc28-Dxuru-28-CMC orani iliskisi (Relationship between fc-28-Dpry-28 CMC ratio)

Yontem II'ye gore iiretilen hafif beton numunelerinde P1 (perlit oran1 %5) kuru yogunlugu 273 kg/m3 iken
P4’te (perlit oran1 %20) 302 kg/m3 olarak ger¢eklesmistir. Buna karsilik egilme dayanimi P1'de 124 kPa iken
P4’te 218 kPa’a ulasmistir. Bir bagka deyisle %15 oranindan daha fazla perlit kullanimi kuru yogunlugunu %10
artirirken egilme dayanimini %75 oraninda iyilestirmistir (Sekil 11).
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SeKil 11. fcr.28-Druru-28-perlit orani iliskisi (Relationship between fct.28-Dpry-28-perlite ratio)

Egilme dayanimina gore basing dayaniminda iyilesme daha fazladir. Basing dayanim P1’de 161 kPa iken P4’te
352 kPa degerine ulagmustir. Perlit kullaniminda %15 artis kuru yogunlugunu %10 artirirken basing
dayanimini %118 oraninda iyilestirmistir (Sekil 12). P1, P2, P3 ve P4 numunelerinin fct28/fc-28 oranlari sirasiyla
0.77,0.74, 0.73 ve 0.62 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 12. fc28-Dxuru-28-perlit orani iligkisi (Relationship between fc 28-Dpry-28-perlite ratio)
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Yontem Ill'e gore tretilen hafif numunelerinde k/c orani ve kuru yogunluk arasindaki korelasyon oldukca
yuksektir (r2 = 1). K1 ve K3 numuneleri karsilastirildiginda, k/c oraninin azalmasina bagh olarak kuru
yogunlugu %141 oraninda artarken egilme dayanimi da %217 oraninda iyilesmistir. Ayni iliski agisindan basing
dayanimi incelendiginde bu artis %587 oranindadir. Yani kuru yogunluktaki artisa bagli olarak egilme dayanimi
yaklasik 2, basing dayanimi ise 6 kat artmistir (Sekil 13 ve 14). K1, K2 ve K3 numunelerinin fct.28/fc-28 oranlari
sirasiyla 0.79, 0.63 ve 0.42 tiir.
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Sekil 13. fer28-Druru-28-k/¢ orani iliskisi (Relationship between fcf.28-Dpry-28-k/c ratio)
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Sekil 14. fc28-Druru-28-k/¢ orani iliskisi (Relationship between fc.28-Dpry-28-k/c ratio)

Bulgular 1s181inda Yontem [, 1 ve II'e gore iiretilen hafif beton numuneleri igerisinde optimum fiziko-mekanik
ozellikleri saglayan numuneler belirlenmistir. Buna gére HP1, HP7, P4 ve K3 numuneleri hedef kriterlerin
¢oguna uygunluk gostermistir. HP1, HP7 ve P4 numunelerinde kuru yogunluk ile basin¢g dayanimi arasinda
dogrusal bir iliski vardir (sirasiyla 264 kg/m3-243 kPa, 339 kg/m3-454 kPa ve 302 kg/m3-352 kPa). Ancak K3'te
basing dayanimyi, yiiksek kuru yogunluguna ragmen beklenilen seviyede artis gdstermemistir (340 kg/m3-366
kPa). Bu durumun kopiik ajaninin KAC hidratasyonuna olumsuz bir etkisinden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir (Sekil 15).
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sekil 15. Optimum hafif beton numunelerinde Dkuru- fc - fer iligkisi (Dary-28- fc - ferrelationship in optimum lightweight
concrete samples)
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Hafif beton iiretim yontemlerinden optimum kuru yogunluk ve basing dayanimini saglayan numunelerin (HP1,
HP7, P4 ve K3) TS EN 12664 standardina uygun olarak, Is1 akis 6lcer yontemine gore 1sil iletkenlik katsayilari
(A10) 6lgiilmiistiir. Olgiimler, SDU DEYMAM’da LaserComp Fox 50 cihaz ile gergeklestirilmistir. Sicak ve soguk
plakalar arasindaki AT, 10 K olarak se¢ilmis ve bulgular Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Optimum 6zelliklerdeki hafif beton numunelerinde Dkuru-28-A10 iliskisi (Dary-28-A10 Relationship in optimum
lightweight concrete samples)

Ulusal standartlarda (TS ve TS EN) 1s1 yalitim malzemeleri igin A1o siir degerleri mevcut degildir. Bununla
birlikte uluslararasi genel kabule gore A10 < 0.065 W/mK olan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi, A10> 0.065
W/mK olan malzemeler yap1 malzemesi olarak tanimlanmaktadir (Karaaga¢ vd., 2016). Sinir degerleri
gozetildiginde HP1, HP7, P4 ve K3 numuneleri yapt malzemesi sinifina girmektedir. Ancak K3 ve HP1
numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 (sirasiyla 0.068 ve 0.070 W/mK) 1s1 yalitm malzemesi iist sinirina
oldukga yakindir. Halbuki kuru yogunluklar1 K3’e ¢ok yakin olan HP7’nin 1s1l iletkenligi ¢ok daha yiiksektir
(0.092 W/mK). Genlestirme maddesi olarak HP kullanilan HP1, HP7 ve P4 numunelerinde 1s1l iletkenlik
katsayis1 kuru yogunlugu ile iliskiliyken K3’te bu iliski bozulmustur (Sekil 16).

Optimum hafif beton numunelerinin bosluk yapisi ve ézellikleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in SDU YETEM'de
SEM gorintiileri alinmigtir (Sekil 17). HP1 numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde gozenek dagiliminin
homojen ve yaklasik olarak kiiresel formda hiicrelerden olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte bosluk
boyutlar1 1 mm’den biiylik ve gdzeneklerin bir kismi birbiriyle baglantilidir. HP7 numunesinde de bosluk
boyutlar: agirlikli olarak 1 mm’den biiytiktiir. Bununla birlikte HP1'e gore yar1 kiiresel hiicre yapisi bozulmus
olup gozenekler arasi baglantiyi olusturan kanallarin daha yaygin oldugu gériilmektedir. P4 numunesinde genel
olarak yar1 kiiresel gézenek formu bozulmustur. Bu durumun, karisima dahil olan perlit agregasindan
kaynaklandig1 goriintiiden anlasilmaktadir. Ayrica perlit agregalar1 goriintiide net bir bicimde ayirt
edilebilmektedir. Perlit agregalar1 haricinde hacmi dolduran hiicrelerin neredeyse tamami birbiriyle
baglantilidir. K3 numunesinde hiicresel bosluklarin farkl biiyiikliikte kiiresel formda oldugu goériilmektedir.
Bosluk boyutlarinin énemli bir boliimii 500 pm’den daha kiigiiktiir. Hatta boyutlar1 100 pm’den daha kiigiik
hiicreler, yapi icerisinde 6nemli oranlarda mevcuttur.

SEM goriintiileri (SEM images of lightweight concrete samples)
(HP1: a; HP7: b; P1: cve K3: d)

Sekil 17. Hafibeto nuueleri
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SEM gorintiileri incelendiginde, hafif beton numuneleri icerisinde en kiiciik gozenek boyutunu ve en homojen
hiicre dagilimini K3 numunesi sergilemistir. Ayrica bu numunede baglantili bosluklar, diger numunelere gore
daha azdir. Isil yalitim malzemelerinde 1s1l iletkenlik katsayisi, kuru yogunluk ile yakindan iligkilidir. Bununla
birlikte gézenek boyutlarinin 1s1l iletkenlige etkisi de goz ardi edilmemelidir. Kuru yogunluk degerine olan etki
daha ¢ok katilarda goriilen 1s1 iletimi ile iliskilendirilebilirken, gézenek boyutu gazlarda goriilen 1s1 tasinimi
(konveksiyonla iletim) ile iliskilendirilebilir. Bu durum, K3 numunesinin 1s1l iletkenlik katsayisinin nerdeyse
ayni yogunluk degerine sahip olan HP7 numunesinden yaklasik %30 oraninda disiik olma nedenini
aciklamaktadir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alisma kapsaminda, KAC baglayicili hafif betondan kuru yogunlugu 500 kg/m3, A10 <0.065 W/mK,
fc>250kPa, yanma direnci Al sinifi ve konvansiyonel yalittm malzemeleri ile rekabet edebilir triinlerin
gelistirilmesi amag¢lanmistir. Numuneler 3 farkli yontemle iiretilmistir. Yontem I'de genlestirme maddesi olarak
hidrojen peroksit kullanilmis, Yontem II'de hidrojen peroksit orani azaltilarak, karisima genlestirilmis perlit
ilave edilmis ve Yontem III'de ise hafif beton, karisima koptik ilavesiyle elde edilmistir.

Yontem I'e gore liretilen numunelerde artan CMC orani genlesme katsayisina etkilememistir (tlim numunelerde
e=4.72). Ancak ayn1 yontemde HP oranindaki artisa bagh olarak genlesme katsayisi da lineer olarak artmistir.
Cimento kiitlesinin %5 oraninda HP kullanimi hacmi 7.5 kat kadar artirmistir. Yontem II'de sabit HP oraninda
ve ¢imento ile yer degistirme yontemine gore ilave edilen perlit miktarinda %5, %10, %15 ve %20 artista
genlesme oranlar1 sirasiyla 4.15, 3.59, 3.08 ve 2.69 olarak gerceklesmistir. PLT Perlit orani-genlesme orani
arasinda ters oranti s6z konusudur. Bu sonu¢ karisimda artan perlit miktarinin HP’nin genlesme etkisini
bastirdigini acgik bir bicimde ortaya koymustur.

Sertlesmis beton numunelerinde CMC oranindaki arti, kuru yogunluk degerlerinde de artisa neden olmustur.
Bu artis, priz siiresindeki artan gecikmeye bagl gelisen hacim kaybiyla iliskilendirilmistir. Bulgular optimum
CMC oranmin %0.01 olarak secgilmesini desteklemistir. Yontem [ kapsaminda iiretilen HP6 numunesi
haricindeki numunelerde kuru yogunlugun <500 kg/m?3 hedefini saglamistir. Bulgular, KAC ¢cimentolu hafif
beton eldesinde kuru yogunlugun <500 kg/m?3 hedefi icin HP oraninin en az %2 olarak secilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Yontem ['e gore iretilen hafif beton numunelerinde HP orani artisi sonucu kuru yogunluk degerlerinin
azalmasiyla, egilme ve basing dayanimlar1 da dnemli oranda azalmistir. Egilme dayanimi degerleri icin kuru
yogunluklardaki her 100 kg/m3%liik azalma, @180 kPa'lilk dayanim kaybina neden olmustur. Kuru
yogunluklardaki azalma numunelerinin basing dayanim degerlerini olumsuz etkilemistir. Kuru yogunluklarda
her 100 kg/m?1iik azalma basin¢ dayaniminda ortalama 380 kPa'lik azalisla sonuclanmistir. Yontem Il'ye gore
iretilen hafif beton numunelerinde %15 oraninda perlit kullanimi kuru yogunlugu %10 artirirken, egilme
dayanim degerlerini %75 oraninda iyilestirmistir. %15 oraninda perlit kullanimi basing dayanim degerlerini de
%118 oraninda iyilestirmistir. Yontem III'e gore iiretilen hafif beton numunelerinden K1 ve K3 numuneleri
karsilastirildiginda, képilik/¢imento oraninin azalmasina bagli olarak kuru yogunlugu %141 oraninda artarken,
egilme dayanimini da %217 oraninda artmistir. Ayni iliski agisindan basing dayanimi degerleri incelendiginde
bu artis %587 degerindedir.

Hafif beton numuneleri igerisinde optimum fiziko-mekanik 6zellikleri saglayan numuneler, Yontem I'den HP1
ve HP7, Yontem II'den P4 ve Yontem III'den ise K3 numunesi olarak belirlenmistir. Numunelerde 0.065 W/mK
hedefi saglanamamistir. Bununla birlikte K3 ve HP1 numunelerinin 1s1l iletkenligi (sirasiyla 0.068 ve 0.070
W/mK) 1s1 yalitim malzemesi iist sinirina olduk¢a yakindir. HP1, HP7 ve P4 numunelerinde genlestirme
maddesi olarak HP kullanilmis olup bu numuneler icin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri kuru yogunluk ile
iliskiliyken, K3’te bu iliski bozulmustur. Numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde numunelerin 1sil
iletkenlik degerlerinin yalnizca kuru yogunluk ile degil ayn1 zamanda gozenek boyutlariyla da iliskili oldugunu
ortaya koymustur. K3 numunesinin 1s1l iletkenlik katsayisi degerinin nerdeyse ayni kuru yogunluga sahip olan
HP7 numunesinden yaklasik % 30 oraninda diisiik olma nedenini agiklamaktadir.

Sonug¢ olarak bu ¢alisma kapsaminda KAC ile 3 farkli yontemle A10<0.065 W/mK hedefi tam olarak
saglanamamistir. Bununla birlikte kuru yogunlugu 350 kg/m3 altinda ve basin¢ dayanimi > 250 kPa olan hafif
beton numunelerin iiretimi gerceklestirilmistir. KAC ¢imentolu hafif beton eldesinde HP ve koéptik kullanimi
karsilastirildiginda; HP kullaniminda daha hafif ve daha yiiksek dayanimda hafif beton yapilabilmekte iken
gozenek boyutlar1 daha biiylik ve dolayisiyla 1si1l iletkenlik degerleri daha yiiksektir. Buna karsilik kopik
kullaniminda kuru yogunluklar artmakta ancak gézenek boyutu daha kii¢iik ve homojen dagilima sahip olmasi
nedeniyle 1s1l iletkenlik azalmaktadir.
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