POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Pol&teghnic
POLITEKNIK
DERGISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

A . ; CITATION
@G‘Z' ONIVERSITES] URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpExE®

Kopiik beton liretiminde insaat yikint1 atig
ince agregast1 kullaniomi ve optimum
su/cimento oraninin belirlenmesi

Use of fine aggregate from construction debris
in foam concrete production and
determination of optimum water/cement ratio

Yazar(lar) (Author(s)): Yusuf OZCELIK', Osman SIMSEK?

ORCID': 0000-0001-8400-6159
ORCID?: 0000-0002-3842-5541

To cite to this article: Ozcelik Y. ve Simsek 0., “Kopiik beton iretiminde insaat yikint1 atig1 ince
agregasi kullanimi ve optimum su/c¢imento oraninin belirlenmesi ”, Journal of Polytechnic, 27(1): 263-
271, (2024).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Ozcelik Y. ve Simsek 0., “Kopiik beton iretiminde
insaat yikint1 atig1 ince agregasi kullanimi1 ve optimum su/¢imento oraninin belirlenmesi ”, Politeknik
Dergisi, 27(1): 263-271, (2024).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.1122611


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Kopiik Beton Uretiminde Insaat Yikint1 Atig1 ince Agregasi
Kullanimi ve Optimum Su/Cimento Oraninin Belirlenmesi

Use of Fine Aggregate From Construction Debris In Foam Concrete
Production And Determination of Optimum Water/Cement Ratio

Onemli noktalar (Highlights)

Kopiik beton iiretiminde insaat yikinti atigi ince agregasmin kullanilmasi/ The use of fine aggregate from
construction debris in the production of foam concrete

Kopiik betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi/ Determination of physical and mechanical properties
of foam concrete

Bu kopiik beton tasariminda en uygun S/C orani 0,45 dir/The optimal W/C ratio in this foam concrete design is 0.45.

Insaat yikinti angi ince agregasi ile kopiik beton iiretilmesi ve bu betonun teknik ozellikleri incelenmesi. Production
of foam concrete with fine aggregate of construction debris and examining the technical properties of this concrete

Cizelge A Uretilen kipiik beton teknik ozellikleri ITable A Technical specifications of the foamed concrete produced

S/IC/W/C | BHA/UVW | BD/CS (MPa) (BD)/ (BHA) | Su Emme / Water Ist iletkenlik/ Thermal
ration (Kg/m®) 7 qay [ 28.day | Oram/UVW* | Absorption (%) conductivity (W/mK)
0.39 718 1,05 1,45 0,0020 31,9 0,37
0.42 668 1,02 14 0,0021 418 0,33
0.45 5455 1 1,2 0,0022 64,3 0,25
0.48 5315 0,87 1 0,0019 67,5 0,24
0.51 503,5 0,69 0,8 0,0016 68,9 0,19
*(BD) / (BHA) Orant: (Basing Dayanimi) / (Birim Hacim Agirlik) Orani /( CS) / (UVW) Ratio: (Compressive Strength) /
(Unit Volume Weight) Ratio Amag

Amag (Aim)

Kopiik beton iiretiminde insaat ytkinti atigi ince agregasi kullanilmasi ve optimum SIC oranmi ile iiretilen kopiik
betonun teknik ozelliklerinin belirlenmesil Using fine aggregate of construction debris in foam concrete production
and determining the technical properties of foam concrete produced with optimum W/C ratio

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kapiik betonun teknik ozelliklerinin belirlenmesinde TS dnerilen deney metodlart kullanilmisti/ TS recommended
test methods were used to determine the technical properties of foam concrete

Ozgiinliik (Originality)

Insaat yikinti atiklarindan 4 mm elek altina gegcen malzemeler ile kopiik beton iiretimini tasarlanarak ve iiretilen
kopiik betonun bloklarimin insaat sektoriinde kullamilmasi/ By designing the production of foam concrete with
materials that pass under a 4 mm sieve from construction debris wastes and using the foam concrete blocks
produced in the construction industry

Bulgular (Findings)

SIC oram arttikca birim hacim agwrligi (BHA), st iletim katsayisi, basing dayanwm (BD) artarken su emme
azalmigdir. Optimum S/C orani 0,45 olarak degerlendirilmistil As the W/C ratio increased, unit volume weight
(UVW), heat transfer coefficient, compressive strength (CS) increased, while water absorption decreased. The
optimum S/C ratio was evaluated as 0.45

Sonuc (Conclusion)

Insaat yikinti atigi ince agregasiyla iiretilen kopiik betonun st yaliimi ve diigiik birim agirligi nedeniyle yaliim
malzemesi olarak kullanilabilir/ Foam concrete produced with fine aggregate from construction debris can be used
as an insulation material due to its thermal insulation and low unit weight.
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Ingaat sektoriinde hammadde temini dogal kaynaklarimiz hizli azalmasina veya tahrip edilmesine neden olmaktadir. Dogal
kaynaklarin azalmasini veya tahrip edilmesini azaltmak i¢in insaat yikinti1 atiklarinin geri kazanilmasi, hammaddeye ihtiyacini ve
ayn1 zamanda cevresel kirliligini de azaltilacaktir. Bu ¢aligmada insaat yikint1 atig1 ince (kum) agrega ile kopiik beton iiretile
bilirligi aragtirilmistir. Karigimlarda agrega olarak 4 mm elekten gecen insaat yikinti atigi kullanilarak 5 farkli su/¢imento orani ile
kopiik beton iretilmistir. Uretilen kopiik beton numunelerinin birim hacim agirliklari, basing dayanimlari, su emme oran, ultra ses
gecis hiz1 ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 gibi 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zeliklerden en uygun olanlar S/C orani 0,45 olan karisim
tasarimi vermistir.

Anahtar Kelimeler: insaat yikinti atig1, kopiik beton, 1s1 iletkenlik.

Use of Fine Aggregate From Construction Debris in
Foam Concrete Production and Determination of
Optimum Water/Cement Ratio

ABSTRACT

The supply of raw materials in the construction sector causes the rapid decrease or destruction of our natural resources. Recycling
of construction demolition waste in order to reduce the reduction or destruction of natural resources will reduce the need for raw
materials as well as environmental pollution. In this study, the feasibility of producing foam concrete with fine (sand) aggregate
from construction debris was investigated. Foam concrete was produced with 5 different water/cement ratios by using construction
debris that passed through a 4 mm sieve as aggregate in the mixtures. The properties such as unit volume weight, compressive
strength, water absorption ratio, ultra sound transmission rate and thermal conductivity coefficients of the produced foam concrete
samples were investigated. The most suitable of these properties gave a mixture design with a W/C ratio of 0.45.

Keywords: Construction debris waste, foam concrete, thermal conductivity.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Dogal kaynaklarimizin bilinizce tahribat edilerek
kullanilmasinda ingaat sektorii ilk siralardan gelmektedir.
Insaat sektoriinde kullanilan malzemeler elde edilmesi
yant sira atiklart da cevre kirliligine neden doganin
dengesi bozulmaktadir. insaat sektorde kullanilan beton
ve beton bilesenleri, duvar malzemeleri (tugla, tas, briket,
gaz beton), ¢at1 Ortii malzemeleri gibi birgok malzeme
sayilabilir. Genel olarak bir insaat yikintt atiginin
malzeme cinsine gore yaklasik olarak hacimce %70-80
beton, %15-25 duvar malzemesi %3-4 siva, %1-2
seramik atigindan meydana geldigi kabul edilmistir. Bu

yapilan calismalarda atik betonlardan geri doniisiim
agregasi elde edilmesi ve bu agregalarla beton
aragtirmalart  hizli  bir sekilde aratmigtir [1-6].
Yapilan aragtirmalarda genellikle atik betonlar agrega
boyutuna getirilerek geri doniisiim agregast (GDA)
olarak beton {iretiminde kullanilmasi hedeflenmistir.
Atik betonun kalitesi, geri doniisiim agreganin kalitesinin
dogrudan etkiledigi, bu baglamda su emme kapasitesinin
ve aginma kaybinin daha yiiksek, yogunlugun ise daha
disik oldugu belirtilmistir. Elde edilen betonun
mukavemetinin alt beton sinifin1 yerine kullanilabilecegi
belirtilmistir [7-10]. GDA ile yapilan ¢aligmalarda kirma

oranlar bolgesel olarak, yapildigi yillara ve yapinin
kulanim amacina goére farkhihk —gosterilir. Insat
malzemelerin iiretilmesi esnasinda, kiiresel 1sinma, ¢evre
kirliligi, canlilarin yasamlar: ve ayn1 zamanda iilkelerin
ekonomisine olumsuz etkisi nedeniyle siirdiirebilir
malzeme arayisi artmistir Genel olarak son yillarda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : simsek@gazi.edu.tr

tag agrega (KTA) belirli oranda azaltilarak GDA ikame
olarak kullanilmigtir. Ayrica sadece iri agrega GDA
olarak belirli oranlarda KTA ile ikame edilmis bu gibi
bir¢ok calisma yapilmistir [9]. Bazi bilim insanlar1 ise
insaat yikint1 atig1 (I'YA) agregasi ile beton iireterek, bu
betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerini tizerinde
arastirmalar yapmislardir. Beton iiretiminde kullanilan
IYA agrega tanesi arasinda siva, boya, alg1 vb. malzeme
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atiklarinin  bulundugu ve bu sertligi yeterli olmayan
kiigiik boyutlu malzemeler betonun islenebilme ve
fiziksel ve mekanik Ozeliklerini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bundan dolay1 4 mm tane boyutun altinda
ki YA malzemeler beton arastirma calismalarda tercih
edilmemektedir [3,10-12]. YA agregasi i¢inde bulunan
0-4 mm boyutundaki insaat yikint1 atig1 malzeme normal
beton disinda degerlendirmek amaciyla hafif beton
grubunda yer alan kopiik beton degerlendirilebilecegi
diistiniilmistiir [13]

Koptik beton iiretiminde, baglayici olarak ¢imento, su,
koplik ajan1 ve ince agrega (kum) kullanarak o6zel
karigimiyla iiretilmis betondur. Bu betonun biinyesinde
%75+5 civarinda birbirinden bagimsiz kapali hava
bosluklarmin bulundugu gézenekli bir yapiya sahiptir.
Tiirkiye’de kopiik betonun tiretimi ve kullanimi oldukga
azdir. Son yillarda enerji korunumu nedeniyle kopiik
beton giindeme gelmeye baglamistir. Bu arada Diinyada
kopiik beton fiziksel, teknolojik, kimyasal, mekanik,
akustik ve termal oOzellikleri nedeniyle bu yapi
malzemesinin kullanim yeri artmistir. Kopiik beton
kendiliginden yerlesir, sikistirma ihtiya¢c duyulmaz,
gozenekli olmasi nedeniyle, yogunlugu olduk¢a diigiik
bir betondur [14-16]. Son yillardaki enerji korunumu ve
kiiresel 1sinma nedeniyle 1s1 yalittimi 6n plana ¢ikmustir.
Kopiik beton, genellikle yapilarin i¢ duvarlarda ve dis
duvarlarda yalitim amacgli duvar malzemesi olarak, sap
betonu gibi yerine kullanilir. Ko6piikk betonun, hafif
olmasindan dolayr 1s1 yalitimi avantaj sagladigi igin
maliyetleri diigiiriir ve ¢evreci bir yapt malzemesidir [16,
18]. Genellikle bir yapt malzemesinin atom yapisi
yaninda fiziksel 6zellikleri 1s1 iletkenlik 6zeligi lizerinde
etkilidir. Standartlara gére malzemeleri A > 0,065 W/mK
ise “normal yapi malzemesi”, olarak tanimlanirken A <
0,065 W/mK ise “is1 yalitim malzemesi” olarak
kategorisinde degerlendirilmektedir[19].

Kopitk beton, 1s1 yalitimi 6zelligi yaninda birim hacim
agirligi 250-1800 kg/m? araliginda olmasi yap1 elamanini
kendi 6z agirligint azaltilmast nedeniyle statik yapisini
iizerine etkili oldugu bilinmektedir. Kopiik beton
kullanilan binalarda mekanlarda 1sitma ve sogutma
gereksinimini azalmasi nedeniyle ortalama olarak yilik
%40’ a varan enerji tasarrufu saglana [17]. Genel olarak
kuru birim birim agirligi 400-1600 kg/m3 arasinda
olanlarin basing dayanimlari yaklasik 1-15 MPa arasinda
degismektedir. Seker ve ark (2022) ¢imento ve ¢imento
+ silis dumani ile yaptiklar1 kopiik beton caligmasinda,
kopiik betonun birim hacim agiligi 200-220 kg/ m3
arasina kadar diigiirmiislerdir. Bu betonlarin, basing
dayanimlarinda ise 28 giiliikklerde en diisiik 0,21, en
yiiksek 0,32, MPa elde edilirken 1s1 iletim katsayisi
degerleri en diisiik 0,060 iken en yiiksek 0,073 W/mK
olarak bulmuslardir [20,21].

Kopiik beton iizerinde yapilan bilimsel ¢aligmalarda
karigim tasariminda, basing dayanimi, yogunlugu gibi
ozellikler temel kistas olarak alinmaktadir [14]. Demir ve
ark. (2019) yapiklar1 kdpiik beton ¢alismasinda 600- 660
kg/m3 arasinda birim hacim agirliga sahip beton
orneklerinin basing dayanimi 1,72- 2,64 MPa arasinda

degistigi vurgulanmistir [22, 23]. Kopiik betonda birim
hacim agirligi betonun basing mukavemeti ile ters
iligkidedir [24]. Ugucu kiil katilarak tasarlan kopiik
betonlarin dayanimi 0,34 ile 20 MPa arasinda degisir
birim hacim agirliklar1 500 ile 1500 kg/m* arasinda
oldugu vurgulanmaktadir [21, 25-29].

Song et all (2021), Nambiar ve Ramamurthy (2007)
yaptiklart ¢aligmada kopiik betonun kararliliginda;
karigima giren su ve ilave edilen kdpiik miktart yaninda
kat1 bilesenlerinin etkili oldugunu ortaya koymuslardir
[30-31]. Yiiksek miktarda ince malzemenin kullanilmasi
ile biiziilme degerlerinin artmasindan meydana gelen ic¢
gerilmeler, bilinyesinin mukavemet degerlerini asmasi
halinde biiziilme ¢atlaklar1 meydana gelmektedir. Kopiik
beton tasariminda ugucu kiil kullanimi, ¢gimentoya gore
%20-%30’u  oraninda  kullamldiginda mukavemet
degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Kopiikk betonda
rotre gatlaklarii sinirlamak i¢in ¢imento agirliginin en
fazla %1 oran1 arasinda yogunlugu kopiikk betonla
uyumlu olan poliproplen benzeri liflerin kullanimi yararl
vurgulanmaktadir [32].

Bu calismada IYA ince agregasimn kopiik beton
tiretiminde kullanilmasi ve optimum W/C oranimi ile
iiretilen kopiik betonun fiziksel, mekanik ve termik
ozeligini belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu c¢aligmada insaat yikinti atigindan temin edilen 0-4
mm boyutundaki ince agrega, ¢gimento, su ve kopiik ajant
kullanarak kopiik betonu iretilmistir. Kopiik beton
iiretiminde optimum S/C saptamak amaciyla, 5 farkli S/C
kullanilmistir. Bu S/C orantyla 100 x100 x 100 mm ’lik
kopiik beton numunelerinin birim hacim agirligi, basing
dayanimi, su emme orani1 ve ultrases gegis hizi 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica 1s1 iletkenlik 6zelligi i¢in 50 x300x
300 mm plak numuneler hazirlanmustir.

2.1.1 insaat yikinti atign ince agregasi (kumu)
(Construction debris waste fine aggregate (sand))

Bu c¢aligmada ekonomik degeri olmayan insaat yikinti
atigin (molozlar) temin edilen 0-4mm ince agrega grubu
kullanmilmistir.  Literatiir ve Elazig depremi enkaz
golermelerine gdre bir betonarme binada enkazini
olusturan malzemeler oranlar1 farklik gostermektedir [3,
6 ]. Arastirmada toplam ince agrega oranlar1 yaklasik
olarak hacimce %75 beton, %20 tugla, %3 siva ve %2
seramik ingaat yikint1 atig1 olusturdugu kabul edilmistir.
Koptik beton iretiminde kullanilan ince agreganin
%46°s1 1 mm’den kiigiiktiir (Sekil 1). Bu ince agreganin,
yogunlugu 2,05 kg/dm?, su emme orani1 %12 ve ¢ok ince
malzeme miktar1 (metilen mavisi) 0,75ml/gr olarak
bulunmustur.
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100 2.1.3. Cimento ve su (Cement and water)
%0 K&piik beton iiretiminde CEM 1 42,5 R Tipi Portland
80 79 Cimentosu ve Ankara sebeke suyu kullanilmstir.
70 Cimentonun teknik 6zellikleri iiretici firmadan alinmigtir
60 % (Cizelge 1) verilmistir
£ 50 A
1:5, 40 - Cizelge 1. CEM 1 42,5 R ¢imentosu teknik 6zellikleri
3 % (Technical specifications of CEM 142,5R
// 26 cement)
20 - Kimyasal Fiziksel ozellikl Simirhilikl
13 imyasal iziksel ozellikler mirhil
10 /5 = icerik (%) ar
0 % Si0; 20,63 Hacimsel Genlesme (mm) <1
0 0063 0125 025 05 1 2 4 :
Elek Cap1 (mm) Al;0; 4,71 Incelik (90mm, %) 0,1
. ; - o Fe,03 3,41  Incelik (200mm, %) 1,10
Sekil 1. Insaat yikinti atigi kumunun elek analizi (Sieve — .
analysis of construction debris waste sand) Cao 63,64 Ozgiil Yiizey Alani (cm® /g) 3340
Mg O 1,24  Priz Baslangici (dak) 185
2.1.2 Kopiik ajami (Foaming agent) SOs 2.2 Priz Sonu (dak) 120
5 3
Protein esash kopiikler hayvansal iriinler elde _N%O 0,23  Yogunluk (g/cm®) 3,12
edilmektedir. Sentetik esasli kopiikler ise 4min oksit, KO 0,91  Cimento mekanik ozellikleri
amin, formaldehit, naftalin stilfonat gibi maddelerden Serbest 196 7 Ginlik Basing Dayanimi 39,3
olusmaktadir. Protein esash olan kopiik ajanlar ile elde €20 " (MPa)
edilen kopiikler sentetik olanlara kiyasla dayanimi  Kizdirma 263 28 Ginlik Basing Dayanimi 51,0
yiiksek ve daha giiclii yapiya sahiptir. Bununla birlikte, ~ Kaybi ' (MPa)

sentetikler olanlar daha c¢ok genlesebildiginden
yogunlugu azaltic1 yoniinde etki gdstermektedir. Ayrica
protein bazli olanlar biinyesine daha ¢ok havanin
karigmasina miisaade ederler ve daha kararli bir bosluk
yapisi olustururlar [28]. Genellikle kpiik betonun kuru
yogunlugu 150 ile 1600 kg/m® arasindadir. Uretilen
kopiik, cimento serbeti ile birlestiginde bag yaparak hizla
homojen bir karigim saglamakta ve karisim ile olusan
strtinmelere kars1 kopiik taneleri boliinme yaparak yeni
bir kabarcik katmani olugturarak betonda bagimsiz
sekilde kapali hiicreler olusturur. K&piigiin i¢eriginde yer
alan aktif protein ve enzimlerin dayanima katk: saglar
[34].

Kopitk ajan1 tanitim katalogundan alinan bilgilere gore,
konsantre haldeki yogunluk 1,05 kg/dm®, kopiik
yogunlugu ise 0,080-0,085 kg/dm?® dir. Kopiik yiizey
suyunu birakma siiresi 5 saat, kopiik betonda priz
baslangict 2 saattir. Kopik ajani suya %2 ile %2,5
oraninda konsantre haldeki kopiik ajani ikame edilerek
soliisyon olusturulur.

2.1.4. Kopiik iiretimi (Foam production)

Kopiik tiretiminde, kopiikk pompasi ve hava kompresorii
kullantlmistir (Sekil 2). Kopiik pompasi tankina belirli
oranlarda su ve konsantre kopiik ajaninin ilave edilerek
basingli hava ile koplk elde edilmistir. Kopiik
pompasinda regiilator kontrollii 3-6 bar arasi ¢alisma
ozelligine sahip, depo hacmi 30 dm? ve hava regiilatorii
yeterli hava dolduktan sonra hava akisini otomatik kesme
ozelligine sahiptir [34].

Kopiik beton tiretimi kopiik piiskiirtme pompasina su ve
bu suya %2 oraninda konsantre halde bulunan kopiik
ajan1 ikame edilmistir. Kopiik ¢ozeltisinin basing ile
genlesmesi ile 80-90 gr/l arasinda kopiik dretilmistir.
Uretilen kopiik daha oOnceden kati malzemelerle
hazirlanan harcin igine istenilen dlgiilerde ilave edilerek
diisiik devirde har¢ mikseri ile karistirilarak kdpiik beton
harci elde edilmistir.

Sekil 2. Képiik Beton Uretim Ekipman (Foam Concrete Production Equipment)
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2.1.5. Kopiik betonun akis hz1 (Flow rate of foam
concrete)

Kopiik betonun akmaya kars1 dayaniminin diisiik olmasi
sebebiyle kendiliginden akis 6zelligi sergilemektedir. Bu
akis hizi Marsh hunisi (Sekil 3) metoduyla
belirlenmektedir. Kdpiik betonu kaliba yerlestirilmeden
once kivami goézlenmek ve bir anlamda elde edilen, taze
kopiik betonun akis hizin1 kontroli saglanmaktadir.
Deney neticesinde elde edilen siire 1 dakikanin altinda
olmast halinde deneye tabi tutulan harcin sabit ve diizenli
bir akis sergiledigi anlagilmaktadir. Elde edilen siirenin 1
dakikanin iizerinde olmasi durumunda ise engelli veya

zor akis meydana gelmektedir [22].
| 152 mm |-
1 .
1.5 litre
kapasiteli
hazne
305 mm
\
|
‘H —,-!L
50 mm

Sekil 3. Marsh Hunisi (Marsh funnel)

Cizelge 2. Marsh hunisi ile harcin siniflandirilmas: (Grading
the mortar with the Marsh funnel) [35]

Ana Alt

Sumf Tanimlama Sumf Agciklama

1 1 £<1 min A Sabit/diizenli akig

2 1min<Akis<2min B Kesikli akig

3 0,5 0 <Akis <1 € c Hafifce sikistirma ile

akis tamamlanmasi

2.2. Metod (Method)

Kopiik betonun; akis hizini belirlemede Marsh hunisi
metodu kullanilmistir. Sertlesmis kopiik betonun birim
hacim agirliklart TS EN 12390-7[36], basing dayanimi
TS EN 12390-3’e gore [37], su emme oran1 TS EN 480-
11°e gore [38], ultrases gegis hizlar1 TS EN 12504-4[39]

esas almmarak (10x10x10 cm) boyutunda Ornekler
iizerinde yapilmustir. Isil iletkenlik degerleri igin
5x30x30 cm boyutunda plaka numuneler TS 1SO
8301°de [40]standartlar1 gore kopiik beton numuneleri 24
saat etlivde bekletilerek 1s1 iletim katsayilart tespit
edilmistir. S6z konusu 1s1l iletkenlik deneyleri TS EN
12664 (2009) standardi esas [41] alinarak yapilmustir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Kopiik Beton Tasarimi ve Akis Hizi (Foam
Concrete Design and Flow Rate)

Kopiik beton tasarimda kullanilan malzemelerden kopiik,
¢imento, insaat yikinti atig1 sabit olarak alinmustir.
Degisken olarak su miktari1 dolayisiyla S/C oraniyla 6n
deneme kopiik beton iiretimi yapilmistir. On denemeler
sonrasinda tasarlanan kopiik beton karisim oranlari ve 1
litre hacim doldurma akis hizi Cizelge 3. verilmistir.
Kopiik beton iretiminde 5 farkli S/C oraniyla beton
tasarimi yapilmisgtir.

Uretilen harg karisimi Marsh hunisinden gegirilmis 0,45,
0,48 ve 0,51 S/C oranli karigimlar huniden gegis siiresi 1
dakikadan daha az iken 0,39 ve 0,42 S/C oranli harglarin
huniden gegis siiresi 1 dakikadan daha uzun siire almistir.
Kopitik beton karisimlarinda, karisim suyu orani artik¢a
huniden gecis siiresi azalmakta siirekli akis olurken, gecis
stiresi azaldik¢a kdpiik betonun homojenligi bozuldugu
gOriilmistiir.

Taze kopiikk betonlarda en biiyiik sorunlardan birisi
kopiiklerin forumlarini yani karaliligi koruyamamasidir.
Kaliplanan taze kopiik betonunun, kopiik ¢apinin ve
dagiliminin numunenin her noktasinda esit olmasi arzu
edilir. Genellikle hazirlanan taze kopiik beton harcinin
ist kismindan uygun sekilde almarak kaliplara
yerlestirilir (Sekil 4). Ciinkii kopiik toplama kabimnin alt
kisminda su oranit daha fazladir. Kopiik beton kaliba
yerlestikten sonra Ustii hafifce mastarlanarak diizeltilir.
Taze kopiik beton prizini tam olarak alabilmesi i¢in nem
kaybint onleyecek sekilde kalip i¢inde uygun siire
bekletilir. Yeterli mukavemeti saglayan numuneler
kaliplardan ¢ikarilarak %75 nemli laboratuvar ortaminda
kiir edilir. Koptk beton {iretiminde su/¢imento
oranlarma gore mekanik ve fiziksel 6zellikler incelenmis,
yapilan incelemeler neticesinde optimum su/¢imento
orani belirlenmis.

Cizelge 3. Kopiik beton bilesenlerinin karigim miktari (Mixing amount of foam concrete components)

S/C Ingaat Yikint: Cimento (kg) Su (kg) Kopiik (kg) Toplam agirlik (kg) Kivam Akis Gozlemleri
Atigr (kg) {/sn

0,39 210 (10%) 394,4 (11,2%) 138 (13,8*) 55,25 (65*) 797,65(100%) 98 Kesintili akis

0,42 210 (10) 394,4 (11,2) 148 (14,8) 55,25 (65) 807,65 (101) 72 Kesintili akis

0,45 210 (10) 394,4 (11,2) 158 (15,8) 55,25 (65) 817,65 (102) 57 Stirekli akig

0,48 210 (10) 394,4 (11,2) 168(16,8) 55,25 (65) 827,65 (103) 50 Siirekli akis

0,51 210 (10) 394,4 (11,2) 179(17,9) 55,25 (65) 838,65 (104) 44 Siirekli akis

*Hacimce % oranlaridir
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Sekil 4. Kopiik harg iretimi ve kaliplanmasi (Foam mortar
production and molding)

3.2. Sertlesmis Kopiik Betonun Birim Hacim Agirh@
ve Is1 fletim Katsayis1 (Unit Weight and Heat
Conduction Coefficient of Hardened Foam
Concrete)

Kopiik betonlarin birim hacim agirliklari ile 1s1 iletkenlik

degeri birbiriyle iliskili oldugu sdylenebilir. Kopiik

yogunluguna, bosluk ¢api ve hiicre yapisina, kati
malzemenin birim agirligina, karisim oranlarina,
baglayici cinsine, nem faktorii ve sicaklik farki gibi
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0,45

birgok parametreye baghdir [19].  Genel olarak
malzemelerin birim hacim agirlikla 1s1 iletkenlik kat
say1s1 birbiriyle iligkilidir. Kopiik betonlarin birim hacim
agirhg 400-1600 kg/m® arasinda iken kopiik betona
benzer olan, gaz betonun kuru birim hacim agirlig1 300—
600 kg/m* arasindadir. Aragtirmada {iretilen betonun
birim hacim agirliklar1 503-718 kg/m? arasindadir. Bu
birim hacim agirlik sonuglari literatiirde verilen kopiik ve
gaz beton degerleri ile ortiigmektedir.

Sekil 5°de S/C oranina bagli olarak birim hacim agirligt
1s1 iletim katsayist iliskisi verilmistir. Bu sekilde
incelenip analiz edildiginde su/¢cimento orani artik¢a
birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik azalmaktadir. Birim
hacim agilig1 ve 1s1 iletkenlik ile S/C orani arasinda ters
iligki s6z konusudur. S/C orant (0,39) ve (0,51) olan
numunelerde kopiikler ylizey gerilmelerine yenik
diserek sonmiis ve neticesinde de ¢okmeler meydana
gelmistir.
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Sekil 5. Numunelerin birim hacim agirliklari ve 1s1 iletkenlik iligkisi (The unit volume weights of the samples and the
thermal conductivity relationship)

Sekil 6. Catlak mikroskobu yardimiyla bosluk gériintiileri (Space images with the help of crack microscope)
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Kopiik beton numunelerinin alt kismi ile tist kismindaki
kopiik capt ve dagilimi farklhilik gosterdi gozlenmistir.
Ayn1 zamanda kopiik dagilimi S/C oranina gére homojen
olmadig1 Sekil 6 ‘de goriilmektedir. Bu kopiik dagilim ve
capindaki farklilik, birim hacim agirligt ve 1s1 iletkenlik
degerindeki  degigkenlik  yansimast  Sekil  5’de
goriilmektedir. S/C oranmi ile 1s1 iletkenlik katsayisi
arasinda bir ters bir iliski oldugu goriilmektedir. Birim
hacim agirlikla ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda
paralellik goriilmektedir. S/C orani 0,39 olan numunenin
BHA 718 kg/m3 iken 1s1 iletkenlik katsayis1 0,37 W/mK,
en yiiksek iken, S/C orant 0,51 olan numunenin BHA
503,5 kg/m3 iken 1s1 iletkenlik katsayist 0,19 W/mK en
diisiiktiir. Bu deney sonuglart TS EN 825°de[48] gaz
beton degerinin en diisikk ve en yiiksek birim hacim
agirlig; 400 kg/m3 A= 0,20 iken 800 kg/m3 2A=0,29
W/mK uyumlu iken literatiirde kopiik betonlarin birim
hacim agirliklarina bagl olarak degismesiyle beraber 1s1
iletim katsayilart; delikli tugla 2=0,40 W/mK, iken kopiik
betonda en disik A=0,060 W/mK oldugu

belirtilmektedir.

”

IEms * Numunepin suda yiizmesi

Sekil 7. Kopiik beton agirligi ve numunenin sudaki konumu
(Weight of foam concrete and position of sample in
water)

Genel olarak kopik ve gaz betonlarin birim hacim
agirligt  cok kiicik oldugu icin suda batmadigi
bilinmektedir. Calismada iretilen koplik beton suya
batmadig Sekil 7°de goriilmektedir.
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3.3. Basin¢ Dayamim Ozelikleri (Compressive Strength
Properties)

K&piik betonlarin mekanik 6zeligi olan 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 laboratuvar ortamimda hava kurusu
numuneler lizerinde yapilmistir. K&piik betonun basing
dayanimi sonuglarit Sekil 8’de verilmistir. Sekil
8’incelenip analiz edildiginde 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi birbirine paralellik gosterirken, S/C oram
artikca basing dayanimi azalmakta. En yiiksek basing
dayanimlart 0,39 S/C orani ile {retilen orneklerde
verirken, en diisiik basin¢ dayanimlar1 0,51 S/C oranli ile
iiretilen ornekler vermistir. Kagir birimler- Ozellikler-
Kopiik beton kagir birimler (TS 13655/T1) [43]
standardinda dolgu duvarda kullanilacak  kdopiik
betonlarin olmasi gereken en az basing dayanimi 1,5 MPa
olmast gerektigi belirtilmektedir. 7 ve 28 giinliik basing
dayanmimlarmin  S/C orami iliskisi istatistik olarak
iliskilendirildiginde ikinci dereceden parabolik bir iliski
oldugu goriilmekte ve R2= 0,99 oldugu hesaplanmustir.
S/C oranin 0,45’den kiiciik olan numunelerin basing
dayanimlarmin birine yakin ve diger oranlara gére daha
yiksektir. S/C oran1 0,45 biiylik oranlarla iiretilen
numunelerin  basing dayanimi birbirine yakin ve
azalmaktadir.

Karisimlarla tiretilen kopiik betonda, temel ama¢ max.
basing dayanimi, min. birim hacim agirhk
hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kdpiik beton
numunelerin basing dayanimi/birim hacim agirlik (BHA)
oranlart iligkisi (Sekil 8) irdelendiginde S/C oranmi 0,45
olan numunelerin basing dayanimi/BHA oran1 0,0022
olarak en yiiksek olarak bulunmustur. Bu oran optimum
S/C orani olarak belirlenmistir. Optimum S/C oran1 0,45
olan kargimla iiretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi sirastyla 1.00 ve 1,20 MPa olarak saptanmuistir.
Kopiik beton biinyesinde bulunan hapsolmus hava
bosluk dagilimi ve capi basing dayanimi/BHA orani
tizerine etkili oldugu rahatlikla soylenile bilinir (Sekil 6).
Sekil 6°deki bosluk goriintiileri yiiksek ¢oziintrlikli

Y (o5 = 002145 - 0,0414x + 153 1.5
R>=0,9914
14

Basing Dayanimi/Birim Hacim Agirlik 13
12

11

0,9

Basin¢ Dayanim (MPa)

S/C Oram

Sekil 8. S/C orani- basing dayanimi ve basing dayanimi/BHA iliskisi (W/C ratio- compressive strength and compressive

strength/UVW relationship)
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beton catlak mikroskobundan faydalanilmistir. Bu
goriintii  ¢atlak mikroskobu 40x optik yakimlagtirma
yapilmak suretiyle 0,02 mm boliintiilii ve 4 mm 6l¢iim
capma sahiptir. Sekil 6’da bosluk dagilimi, cap,
bosluklarin  birbirine  mesafesi ¢ok degiskenlik
gostermektedir iki ayr1 goriintiide bu belirgin olarak
goriilmektedir. Iste bu bosluk dagilimi kopiik betonun
mekanik, fiziksel ve termik 6zelligi lizerinde oldukca
etkili olmaktadir.

3.4. Su Emme Oram ve Ultrases Gec¢is Hizi (Water
Absorption Rate and Ultrasound Transmission
Rate)

Fiziksel 6zelliklerden su emme orani belirlenmesinde
laboratuvar ortaminda agik hava da bekletilerek
numunelerin kuru agirliklar tartilmistir. Sonrasinda ise
24 saat su havuzuna birakilarak suya doygun hale
gelmeleri saglanir. Akabinde numuneler tekrar tartilarak
kuru ve suya doygun halleri arasindaki agirliklari
bulunur.

Sekil 9. incelendiginde su emme orani ve S/C orant
0,39’da %31,9 olur iken, S/C orani 0,51 de %68,9 dur.
Koptik betonun su emme % si 31,9 ile 68,9 arasinda
degismektedir. Bu su emme % oranlarina ve S/C oranina
bagli olarak degismektedir. Bunun nedeni bosluklarin
yapisi ve bir birle  baglantili  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bosluk yapisi ultrases gegis hizi
degerleri ile iligkili oldugu goriilmektedir. Kopiik beton

oraninda en diisiiktiir. Yani basin¢ dayanimi ile su emme
% si arasinda ters iliskili oldugu rahatlikla s6ylene bilinir.

5.SONUCLAR (CONCLUSION)

Ingaat yikint1 atig1 ince agregasi(kumu) ile kopiik beton
iiretilebilecegi bu arastirma sonuclart gdstermistir. Bu
sonuglara gore;

S/C orani artikca kopiik betonun birim hacim agirliklar
ve ayni zamanda 1s1l iletkenlige katsayis1 azalmistir.
Kopiik beton biinyesinde olusan hava bosluklarinin ¢ap,
birbiri arasindaki mesafeleri ve boyutlar1 S/C oranina
gore farklidir.

Kopiik betonlarin basing dayanimlart S/C artig oranina
bagl olarak azalmistir. En yiiksek basing dayanimi 1,45
MPa ile 0,39 S/C oraniyla iiretilen numunelerden
saglamistir.

Optimum S/C oranin belirlemek igin, basing
dayaniminin/BHA oranlanmastyla en yiikse 0,022 degeri
veren 0,45 optimum S/C olarak belirlenmistir.
Karisimdaki S/C orani ile su emme arasinda dogrusal
iligki oldugu ve Ultra ses gecis siiresi S/C orani artigina
bagli olarak azalma saptanmustir.

Kopitik betonun birim hacim agirligi, 1s1 iletim katsayisi
ve ultra ses gecis hizi betonun bosluk yapisiyla ilgili
oldugu igin bu o6zelikler birbiriyle olduk¢a uyumlu ve
paralellik gosterdigi saptanmistir.

1775 1771,76 70
1750 65
1725 .
2 1700 == Su emme 1708,67 <
E 55 <
g 17 - 1667 =
= 1650 Utrases gecis hiz1 50 g
§ 1625 S 1631,33 5 g
© 1600 o G
Z =
& 1575 2
£ 35
5 1550
1525 & &\ 30
1500 £31507,33 ¢
0,39 0,42 0,45 0,48 0,51
S/C Oram
Sekil 9.  S/C orani- su emme oranlari ve ultrases hizi iligkisi (Relationship between W/C ratio-water absorption rates and

ultrasound velocity)

biinyesinde bosluk az veya birbiriyle baglantist ne kadar
az ise su emme %’si de o kadar az olacak, ayn1 zaman da
dogal olarak ses gecis hizi biiyiik olacaktir. Sekil 9
incelenip analiz edildiginde bunun dogru oldugu
goriilmektedir. S/C orant artikca ultrases gecis hizi
azalmaktadir ve su % ‘si artmaktadir. Burada
Numunelerin Su emme %’si ile ultrases ge¢is hizi ve
BHA arasinda ters iligki oldugu goriilmektedir.

Bu calismada Sekil 5, Sekil 8 ve Sekil 9 birbiriyle
kiyaslandiginda BHA en yiiksek oldugu numunelerin su
emme %’si en diisiik, basing dayanimi en yiiksek ve S/C
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