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OZET

ANALSIM VE KLINOPTILOLIT KATKILI CIMENTOLAR iCEREN HAFIF
HARC PLAKALARIN ISIL PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

ALI RIZA YAMAK
ORDU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 73 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi YASEMIN AKGUN)

Giliniimiizde, yap1 malzemelerinin termal performanslari {izerindeki ¢aligsmalar
enerji odakli hedeflere yonelik olarak giderek yayginlagsmaktadir. Kopiik har¢ ve
betonlar bu yap1 malzemelerindendir. Bu deneysel calismada, iki farkli dogal zeolit
minerali olan analsim ve klinoptilolit igeren katkili ¢gimento kullanilarak iiretilen hafif
hamur ve har¢ plakalarin termal performanslart incelenmistir. Calismada iiretilen
plakalarin fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri belirlenmistir. Deneysel
calismalardaki hafif hamur ve har¢ plakalar farkli zeolit yer degistirme oranh
(%0, %10, %30 ve %50) katkili ¢gimentolar ile iiretilmistir. Uretilen deney serilerinden
elde edilen sonugclar, kendi aralarinda ve birbirleri ile olmak tizere karsilastirilmistir.

Calismanin amaci; birbirine alternatif iki farkli dogal zeolit (analsim ve
klinoptilolit) katk1 ve esit oranda kopiik ajan1 kullanilarak iiretilen hafif hamur ve harg
plakalarin termal performans ve dayanim agisindan yapi malzemesi olarak kullanim
avantajlarin1  belirlemektir. Ayrica, piyasada kullanilan kopiik betonun iiretim
maliyetini diigiirmek i¢in bu calismada alternatif katki olarak Onerilen analsim ve
klinoptilolit katkilar i¢in veri olusturmaktir.

Elde edilen test sonuglarina gore, her iki zeolit katki maddesinin mukavemet
ve 1s1l performanslari agisindan degerlendirilmis, her iki zeolit katki maddesinin %10
yer degistirme oraninda kullanilmasiyla iiretilen plakalarin 1s1l performanslarinin,
piyasada giderek yayginlagsmakta olan kopik beton uygulamalari igin,
iyilestirilebilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Analsim, Klinoptilolit, Hafif Har¢ Plaka, Dayanim, Termal
Performans



ABSTRACT

DETERMINATION OF THERMAL PERFORMANCES OF LIGHTWEIGHT
MORTAR PLATES CONTAINING ANALCIME AND CLINOPTILOLITE
BLENDED CEMENTS

ALI RIZA YAMAK

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MSC. THESIS, 73 PAGES

SUPERVISOR: ASST. PROF. YASEMIN AKGUN

Nowadays, studies on the thermal performance of building materials are
becoming increasingly common for energy-focused targets. Foamed mortar and
concrete are among these building materials. In this experimental study, the thermal
performances of lightweight paste and mortar plates produced using blended cement
with additives containing two different natural zeolite minerals, analcime and
clinoptilolite, were investigated. The physical, mechanical, and thermal properties of
the plates produced in the study were determined. Lightweight paste and mortar plates
in experimental studies were produced by blended cements with different zeolite
replacement ratios (0%, 10%, 30% and 50%). The results obtained from the produced
test series were compared among themselves and with each other.

The aim of the study to determine the advantages of using lightweight paste
and mortar plates produced by using two natural zeolite (analcime and clinoptilolite)
that are alternative additives to each other and foaming agent at equal ratios as a
building material in terms of thermal performance and strength. In addition, it is to
provide data for analcime and clinoptilolite additives, which are suggested as
alternative additives in this study to reduce the production cost of foamed concrete
used in the market.

According to the test results obtained, it was evaluated in terms of the strength
and thermal performances of both zeolite additives, it is seen that the thermal
performances of plates produced by using of both zeolite additives at 10% replacement
ratio can be improved for foamed concrete applications, which are becoming
increasingly common in the market.

Keywords: Analcime, Clinoptilolite, Lightweight Mortar Plate, Strength, Thermal
Performance.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artig insanligin enerjiye olan ihtiyacini giin gectikge
artirmistir. Bu enerji ihtiyaci karsisinda fosil kaynaklara bagimli olunmasi giiniimiizde

onlem alinmasi gereken bir hal almistir.

Birlesmis Milletlerin 2019 yilinda yayimlanan diinya niifusu beklenti raporuna
gore, 2030 yilinda diinya niifusu 8.5 milyara, 2050 yilinda 9.7 milyara ve 2100 yilinda
ise 10.9 milyara ulasacag1 ongoriilmektedir. Diinya niifusundaki bu artiga bagli enerji
ihtiyacinin siirekli artmasi karsisinda enerji kaynaklarinin sinirli ve {iiretiminin
maliyetli olusu ile ¢evresel kaygilar insali§in enerjiyi optimum sekilde kullanmasini

ve siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarina yonelmesini saglamistir.

Enerjinin dretilmesi ve tiiketilmesi diinya genelinde ekonomik kalkinmanin
tim asamasinda enerjinin korunmasi ile verimli kullanilmasinda hayati bir 6neme
sahiptir. Global enerji tilketimi ekonomik ve gevresel gelisim ile baglantilidir. Bu
sebeple enerji tiiketimi faktorii enerji tasarruflu ve verimli sistemlerin tasarimini ve
cevresel faktorleri dikkate almayi zorunlu kilmaktadir. Ekonomik gelisime bagh
olarak enerjinin temel tiiketim alanlar1 yapilagsma ve gevresel gelisim, ticari, endiistri,
ulasim ve konutlarda gerceklesmektedir. Son yillarda yapilasmaya olan talep hizla
artmakta ve bu talebin karsilanabilmesi i¢in yapilan ¢ok biiyiik ebattaki binalar enerji

tiiketimi lizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir (Paremeshwaran ve ark., 2012).

Uluslararas1 Enerji Ajansinin 2020 yilinda yayimladigi rapora gore sektorel
bazda diinya enerji tiiketiminin %38 sanayi, %29 ulasim, %21 konutlar, %8 ticaret ve
kamu hizmetleri, %2 tarim ve diger %2’si ise diger sektorler tarafindan
tilketilmektedir. Bu nedenle konutlarin enerji tiiketiminde ve karbon saliniminda
yuksek paya sahip olmasi enerji verimlili§i ve cevre acisindan dikkate alinmasi

gereken bir konudur.

Binalarda kullanilan enerjinin 6nemli bir boliimii saglikli yasam standartlarinin
saglanmas1 amaciyla binalarin 1sitilmasit ve sogutulmasi igin tiiketilmektedir.
Bu nedenle son zamanlarda bina enerji tiikketimlerinin kontrol altina alinabilmesi i¢in
caligmalar yapilmaktadir. Bu nedenle binalara enerji kimlik belgesi verilmekte boylece
enerji tiiketimi azaltilmaya ve yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmasi tesvik

edilmeye ¢aligilmaktadir (Utlu, 2013).



Giiniimiizde binalarin insaasinda yogun sekilde kullanilan betonun
girdilerinden olan Portland ¢imentosunun iiretiminde enerji tiiketiminin yiiksek olmasi
ve ekolojik yonden zararli CO2, NO, ve SO, gibi gazlarin saliniminin yiiksek olmasi
insanlar1  farkli arayiglara yonlendirmistir. Diinyada meydana gelen CO,
emisyonlarinin yaklasik %5-10"u ¢imento klinkeri iiretimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, ¢imento tiretiminde farkli yer degistirme oranlarinda biinyesinde puzolan
Ozellikli mineral katki iceren ¢imento iiretimi ekonomik ve ¢evresel agidan daha iyi
bir noktaya getirilme cabasi igerisindedir. Bunun yani sira puzolan katkili ¢cimentolar
nihai iiriin olan har¢ ve betonun dayanim ve dayaniklilik performanslarini

tyilestirmektedir.

Bu ¢alismada, dogal ve yerel puzolanlardan olan zeolit grubu analsim ve
Klinoptilolit  Portland ¢imentosu ile farkli yer degistirme oranlarinda
(%0, %10, %30, %50) kullanilarak katkili ¢imentolar elde edilmistir. Yer degistirme
malzemesi olan zeolitler tizerinde fiziksel, kimyasal ve mineralojik-petrografik, katkili
¢imentolar tizerinde fiziksel, hafif hamur ve hafif har¢ plaka numuneleri {izerinde ise
fiziksel, mekanik ve 1s1l (termal) 6zellik tespit deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen
deney serilerinden elde edilen sonuglar, hem kendi aralarinda hem de birbirleriyle
karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin oncelikli amaci, analsim ve klinoptilolit katkili
¢imentolar igeren hafif hamur ve hafif har¢ plakalarin 1s1l performanslarinin
belirlenmesidir. Diger bir amaci ise, piyasada mevcut olan mineral katki gesitliligine
Klinoptilolite alternatif olarak analsim katki igin teknik veri saglamaktir. Boylelikle
zeolit katkili ¢imento ile iiretilen hafif plakalarin yapilarda 1s1l performansina yonelik

teknik veri elde edilmesi amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Puzolanlar

Puzolanlar tek baslarina baglayiciligi olmayan ya da ¢ok az miktarda olan fakat
cok ince Ogiitiilmiis halde sulu ortamda iken kalsiyum hidroksit ile birlestiginde
hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan silika ve alumina igerikli malzemelerdir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).

Puzolanlarin baglayici 6zellikte kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.
Puzolan kelimesi Romalilar doneminde Napoli yakinlarindaki Puzzuoli kasabasindan
gelmektedir. Romalilar Puzzuoli kasabasi civarindaki Veziiv yanardaginin etkisi ile
volkanik kiil barindiran topragi ve yiiksek sicaklikta pisirdikleri kili, sondiiriilmiis
kiregle ve suyla birlestirerek baglayici 6zelligi olan hamurlar elde etmislerdir. Ayrica
bu hamurlara taglar yerlestirerek glinimiizde yaygin bir sekilde kullandigimiz betona

benzer malzemeler tiretmislerdir (Erdogan, 2003).

Anadolu’da ise Roma, Bizans, Selcuklu ve Osmanli yapilarinda kullanilan
Horasan Harci, kilden iiretilen ve pisirilen tugla, kiremit ve ¢omlek gibi malzemelerin
inceltilerek  sondiiriilmiis kiregle karistirilmasiyla olusturulmustur. Istanbul’da
bulunan Ayasofya Cami, Topkap: Sarayi, Sultanahmet Kiilliyesi ile Anadolu’da
bulunan Cacabey Medresesi, ince Minareli Medrese ve Alaeddin Cami horasan harci

ile yapilan tarihi yapilardan sadece birkagidir.

Puzolanlar suyla temas ettiginde gii¢lii bir hidrolik har¢ olusturmasi sebebiyle

hamam, su kanali, koprii gibi neme maruz kalan yapilarda siklikla tercih edilmistir.

Puzolanlar, biinyesinde reaktif silisyum dioksit (SiO.), aliiminyum oksit
(Al;03), demir oksit (Fe203) ve diger oksitleri barindirmaktadir. Puzolanlarin iyi bir

baglayici 6zellikte olabilmeleri i¢in (Erdogan, 2004):

e Biinyesinde ihtiva ettigi silika ve aliimina degeri yiiksek olmalidir (SiO2 +

Al;03 + Fe203 degeri minimum %70 olmalidir).
e Biinyesinde bulunan SiO2 ve Al,O; sekilsiz bigimde yer almalidir.
e Ogiitiilerek cok ince taneli bir bicimde olmalidir.

e Biinyesinde bulundurdugu reaktif SiOz agirlik¢a %25’ten az olmamalidir.



Puzolanlarin dogal olusumlu olanlar1 volkanik kaynakli iken yapay olusumlu
olanlar1 sanayi atiklarindan elde edilmektedir. Ulkemizde volkanik olusumlu olan

dogal puzolanlara tras denilmektedir.

Ulkemiz jeolojik olarak gen¢ olusumlu yapiya sahip olmasi nedeniyle birgok
volkanik daga ve bu daglardan yayilan volkanik malzemelerin biriktigi arazilere

sahiptir. Bu durum iilkemizin zengin tras yataklarina sahip olmasina neden olmustur.

Ulkemizde 20. yy.in ortalarindan itibaren Portland ¢imentosu, puzolanlar ile
birlikte kullanilmaya baslamistir. Bu durum, beton iiretiminde g¢evreye olan zarari,
maliyeti ve enerji tiikketimini azaltmistir. Ayrica puzolanlarin ¢imentoda ikame

malzemesi olarak kullanimi bir¢ok olumlu sonuglar vermistir.

Puzolan ikame edilmis Portland ¢imentosu suyla temas ettiginde 6nce Portland
cimentosu hidratasyona baslamaktadir. Bunun sonucunda kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum-silika-hidrat iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir. Katki maddesi olarak bulunan
puzolanlar ise kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek baglayici nitelikteki
kalsiyum-silika-hidrat iiriinlerinin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica, puzolanlar
betonda hidratasyon 1s1sin1 diisiirerek olusacak rotre ¢atlaklarinin azalmasina bdylece

betondaki gegirimliligin azalmasina ve beton 6mriiniin uzamasina neden olmaktadir.

Puzolanlar ¢ok ince taneli oldugundan &zgiil yiizey alanlar1 Portland
¢imentosuna gore fazladir. Bu durum 6zgiil agirliklarinin Portland ¢imentosuna gore
daha diisiik olmasina neden olmakta ve birlikte kullanildiginda hamur hacminin
artmasin1 saglamaktadir. Boylece betonda islenebilme artmakta ve yerlestirme

masraflart azalmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Puzolanlarin 6zgiil yiizey alanlarinin fazla olmasi betonda yer alan bosluklarin
azalmasina dolayisiyla suyla temas ettiginde gegirimliligin az olmasin1 saglamaktadir.
Bu durum betonarme demirinin korozyondan korumasini saglamaktadir. Ayrica,
puzolanlar ¢ok ince graniilometriye sahip oldugundan betonun biinyesinde bulunan
suyu hapsederek terlemenin azalmasini saglamaktadir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).

Puzolan katkili betonlarda Portland ¢imentosunun miktarinin azaltilmasi beton
biinyesinde yer alan trikalsiyum aliiminat anabilesenlerini ve alkalileri azaltmaktadir.

Boylece, betonun siilfat direncinin artmasina ve alkali-agrega tepkimesi sonucu
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olusacak genlesme ihtimalinin azalmasini saglamaktadir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).

2.2 Puzolanlarin Simiflandirilmasi
Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere

ikiye ayrilir (Sekil 2.1).

| PUZOLAN l
A
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VOLKANIK
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CURUFU

PIRING KABUGU
KOLO

Sekil 2.1 Puzolanlarin Smiflandiriimasi (Un, 2007).

2.2.1 Dogal Puzolanlar
Dogal puzolanlar diinya lizerinde kendiliginden olusan ve puzolanik 6zellik

gosteren malzemelerdir.

Dogal puzolanlar kendi aralarinda volkanik kaynakli puzolanlar ve 1s1l isleme
tabi tutulmug puzolanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Volkanik kaynakli dogal
puzolanlar, biinyesinde aliiminli silika igeren erimis malzemelerin yanardaglardan
disar1 piiskiirmesi ile olusur. Pliskiirme sonucu lavlar disar1 ¢ikarken alanda gazlarin
olmas1 malzemelerin bosluklu yapida olmasma ve biiylik 6zgiil yiizey alanlar

kazanmasina yol agmaktadir (Un, 2007).

Yanardagdan c¢ikan eriyik malzemelerin hizli puskiirmesi neticesinde
puzolanik etkinligi fazla camsi1 malzemeler meydana gelirken, yavas piiskiirmesi
neticesinde ise puzolanik etkinligi daha az olan volkanik traslar olusur. Kristal bigimde
olan killer ve seyllerin puzolanik aktivite gosterebilmeleri i¢in diizensiz yapiya
getirilmeleri gerekmektedir. Bunun igin 540°C-900°C’de 1s1l isleme sokulmalari
gerekmektedir (Un, 2007).



Diatomitler, tek hiicreli alglerin tasillasmas1 neticesinde olusurlar ve
biinyelerinde yogun sekilde silis minerali barindirirlar. Diatomitlerin, amorf yapilarina
ve ihtiva ettikleri silis minerali ile kil oranina gore puzolanik aktivitesi degismektedir.
Yapisinda yiiksek miktarda kil igeren diatomitlerin puzolanik aktivitesi azdir.
Diatomitlerin puzolanik aktivitelerini yiikseltmek i¢in 760°C-1000°C’de 1s1l isleme
sokulmalar1 gerekmektedir (Un, 2007). Puzolanik aktivite beklentisi olmayan

uygulamalarda diatomit kayaglarda 1s1l islem gerekmemektedir.

2.2.2 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel {irlinler ortaya ¢ikarken yan {iriin olarak
meydana gelen ve inceltilerek 6zgiil ylizelerinin arttirilmasiyla puzolanik o6zellik
gosteren malzemelerdir. Ugucu kiil, granule yliksek firmn cilirufu ve silis dumani
giiniimiizde en fazla kullanilan yapay puzolanlardir. Piring kabugu kiilii ise 6zellikle
Asya iilkelerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu ve yapay

puzolanlarin 6zgiil yiizey alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Portland Cimentosu ve Yapay Puzolanlarin Ozgiil Yiizey Alanlari
(Simsek, 2012)

Malzemeler Ozgiil Yiizey Alam (m?/kg)
Silis dumani 20000

Celtik kabugu kiili 50000-60000

Ucucu kiil 400-700

Portland ¢imentosu 300-400

Yiiksek firin cilirufu 350-650

Ucucu Kiil: Isinma amaciyla kullanilamayan diistik kalorili komiirlerin termik
santrallerde elektrik enerjisi liretmek i¢in 0giitiilmiis sekilde yakilmasi sonucu ortaya
¢ikan yan ftriindiir. Ugucu kiil, termik santral bacalarina yerlestirilen elektro
slizgeglerin pargacik ebatlart 1-150 p arasindaki kiilleri yakalamasiyla elde edilir.
Diizensiz yapida olan ucucu kiiller, biinyelerinde énemli miktarda silisyum dioksit
(SiO2), aliiminyum oksit (Al,O3) ve kalsiyum oksit (CaO) barindirirlar. Termik
santrallerde komiiriin yanma kosullari, bilesimi, sentez aletinin cinsi ve verimliligi
ucucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik niteliklerinin farklilik gostermesine

neden olmaktadir. (Erdogan, 1991)



Toz halindeki komiir kiillerinin bilesimleri ile ilgili arastirmalar 20. yy.in
baslarinda ortaya ¢ikmistir. Bu kiillerin bilesimleri ile dogal puzolanlarin bilesimleri
arasinda paralellige rastlanmasi sonucu, toz haldeki komiir kiillerinin puzolanik
ozellikleri incelenmeye baslanmistir. Fakat, ¢alismalarin baslarinda ugucu kiil katkili
beton tiretiminde basarili sonuglar elde edilememistir. Daha sonraki ¢alismalarda toz
haldeki komiir kiillerinin yeterli miktarda puzolanik 6zellik belirtmeleri i¢in komiiriin
yanma 1sisinin fazla olmasi ve kiillerin ¢abuk sogutulmasi gerektigi fark edilmistir.
Istenilen dzellikteki ugucu kiiller ancak 1930°lu yillarn baslarinda ABD’de Clevend
Elektric [lluminating Company ve Detroit Edison Company gibi elektrik tiretimi yapan
isletmeler vasitasiyla yan iiriin olarak elde edilen kiiller olmustur. Bu yiizden ugucu
kiillerin beton tiretimde mineral katki olarak ikame edilmesine dair ilk ¢alismalar 1932

yilinda baglamistir (Price, 1975).

Ugucu kiiller hidratasyon 1sisin1 diisiirerek ¢atlak olusumunu azalttigindan
ozellikle kiitle beton iiretiminde yararlanilmaktadir. 1948 yilinda ABD’nin Montana
eyaletinde ingasina baglanan Hungry Horse Baraj1 ugucu kiil katkili betondan yapilan
ilk biiylik projedir. Bu projede Portland ¢imentosu agirlik¢a %32,4 oraninda ugucu
kiille yer degistirilmistir (Davis ve ark., 1937).

Silis Dumami: Silis metalinin ya da ferrosilisyum olarak isimlendirilen
karigimlarin iiretiminde meydana gelen yiiksek oranda safliga sahip kuvarsin ¢ok ufak
pargalara indirgenmesi sonucu olusan ¢ok ince tanecik bigimine sahip bir tozdur. Atik
iiriin olarak ark firinlarinin bacalarinda filtreler kullanilarak toplanilan silis dumani

“baca tozu” olarak da adlandirilmaktadir. (Kececi, 2018).

Silis dumani biinyesinde yiliksek oranda (%85-98) silika icermesi, diizensiz
yapida olmasi ve Portland ¢imentosunun 6zgiil yiizey alaninin yaklasik yiiz kat1 oranda
daha fazla 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle puzolanik aktivitesi ¢ok ytliksek
bir yapay puzolandir. Bu nedenle cok yiiksek dayanima sahip beton iiretimi

saglamaktadir.

Silis dumaninin betonda c¢imento ile yer degistirme malzemesi olarak
yararlanilmasina iligkin ilk ¢alismalar 1950 yilinda Norve¢ Teknoloji Enstitiisiinde

incelenmistir. Bu arastirmada elde edilen olumlu neticeler 1s18inda Oslo’da bulunan



Blindtarmen Tiineli’nin ingaasinda kullanilmistir. Bu tiinelin yapiminda %15 oraninda

silis dumani ilave edilmistir (Mehta, 1986).

Yiiksek Firin Ciirufu: Demir-gelik fabrikalarinda bulunan yiiksek firmlarda
demir iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan ve hafif olmasi dolayisiyla islenmemis demirin

tizerinde meydana gelen bir yan iiriindiir.

1774 yilinda Lariot adli bilim insani tarafindan yapilan aragtirmalar yiliksek
firin clirufunun baglayici 6zellikte malzeme oldugunu ortaya ¢ikmistir. Emil Langen
adli bilim insaninin 1862 yilinda yaptig1 arastirmalar ise 6gitiilmiis yiiksek firin
clirufunun hidrolik baglayici 6zelliginin farkedilmesini saglamigtir. 1892 yilinda ise
ilk defa Portland ¢imentosunun yiiksek firin ciirufu ile yer degistirildigi ¢imento

tretilmistir.

YUKSEK FIRIN

Demir Cevheri
Kirec Tas:
Kok komuro

Ergimis
Demir
-‘ Cikisi

Ergimis Demir
Sekil 2.2 Yiiksek Firin Ciirufu Olusumu

Yiiksek firin ciirufu, agir sogutuldugunda kristal bir bi¢imde olmaktadir. Bu
bi¢imde bazaltla benzer mekanik oOzelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak
kullanilabilir. Ote yandan, hizli sogutma ise camsi bigimde kati eriyik olusmasina
neden olmaktadir. Bu yar1 kararli cams1 malzeme, ¢ok ince yapida olacak sekilde
ogiitiilerek ve Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit

ile birleserek hidrolik 6zellik kazanmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1997).



Pirin¢ Kabugu Kiilii: Zirai {iriin artig1 olan piring kabugu kiilii biinyesinde
yiiksek miktarda (%81-95) silis ve %8-11 oraninda kiil barindirmaktadir. Kabugun ve
sapin esas yapisini seliiloz ve liginin olusturmaktadir. Kabuk ve sapin yakilmadan once
1-5 mm boyutlarinda inceltilmesi gerekmektedir. Piring kabugunun, yaklasik
575+25°C elektik kiil firinlarinda yakilmasi ile piring kabugu kiilii olugur. Meydana
gelen kiiller, bilyeli 6giitme degirmenlerinde inceltilerek puzolanik aktivitesi arttirlir.
Kiiliin i¢inde barindirdigi silis oran1 yakma sicakligina, yakma siiresi ve yakma hizina
bagl olarak degisiklik gosterdigi gibi pirincin biiyiime ortamina ve iklim sartlarina
bagli olarak da degigsmektedir. Kiil, cok ince yapida olmasi nedeniyle ¢imento hamuru
ve agrega iizerinde bulunan kilcal bosluklar1 kapatir boylece gdzeneklerin daralmasini
ve kilcal agikliklarin kesintiye ugramasini saglar. Bu sebeple betonlarda kiil katkis1

kullanilmasi fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir (Simsek, 2012).

2.3 Puzolanik Aktivite

Harg ve betonlarin iiretiminde kullanilan portland ¢imentosu ile ikame katk1
malzemesi olarak eklenen puzolanlarin birlikte kullanildigi karisimlara su ilave
edildiginde ilk olarak portland ¢imentosu hidratasyona baglamaktadir. Bu durum
portland ¢imentosunda bulunan kalsiyum silikatli bilesenlerin hidratasyonu ile
kalsiyum hidroksiti (Ca(OH),) ve c¢imentoya baglayici 6zelliginin kazanmasini
saglayan kalsiyum-silika-hidrat iiriinlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Yapisinda yiiksek miktarda silis ve aliimin iceren ince taneli puzolanik katki
malzemeleri ise bu hidratasyon sonucu olugan kalsiyum hidroksit ile kimyasal
reaksiyona girerek hidrolik baglayic1 6zellikte yeni kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H)
jellerinin olusmasini saglamaktadir. Puzolanik aktivite ise meydana gelen bu kimyasal
reaksiyonlarda puzolanlarin reaksiyon sonucunda kazandiklari baglayicilik ve
dayanim Ozelliginin bir Olgiitiidiir. Literatlir ¢caligmalari incelediginde puzolanlarin
yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasi i¢in biinyelerinde yiiksek oranda SiOo,
Al>03, Fe;03 igermeleri, diizensiz yapida olmalar ve 6zgiil yiizey alanlarinin fazla

olmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

TS 25 standartlarina gore, puzolanik aktivite deneyleri sonucunda iiretilen harg
karigimlarin 7 gilinlik basing dayanimlarinin en az 4 MPa degerini saglamasi
gerekmektedir. Ayrica, yine TS 25’¢ gore dogal puzolanlarin saglamasi gereken

kimyasal 6zellikler de Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Dogal Puzolanlarin Sahip Olmas: Gereken Kimyasal Ozellikler

Kimyasal Ozellik Miktar Kiitlece %
SiO2+Al03+Fe203 Minimum 70.0
SOz Maksimum 3.0
Reaktif silis Minimum 25.0
Kloriir Maksimum 0.1

Puzolanik aktivitenin 6l¢iimiinde puzolan tiirlerinin hepsi i¢in uygulanabilir
yerlesik bir 6lgtim sekli bulunamakta olup bu sebeple fiziksel, kimyasal ve mekanik

Olclim gibi ¢esitli 6l¢iim yontemlerinden faydanilmaktadir.

Kimyasal 6l¢lim yonteminde, puzolanlarin kire¢ karisima ilave edildiginde
belirli bir siire neticesinde ortamda bulunan kalsiyum iyonlarinin degerine bakilmakta
boylelikle puzolanlarin kalsiyum hidroksit baglayabilme yetisi ve ¢abuklugu

Olciilmektedir.

XRD olgim yontemiyle ise kireg-puzolan karisimlarinda baglanmig Ca(OH)
degeri saptanabilmektedir. Boylelikle yapilan Olgiimlere gore gergeklestirilen bir
arastirmada alt1 aylik ve bir yillik numunelerde baglanmig Ca(OH). ve mukavemet
arasinda yiiksek bir iligki saptanmistir (Swamy, 1986; Mortureux ve ark., 1980).

Portland c¢imentosu ve puzolan karisimlarinda baglanilan kire¢ degeri
cogaldikca mukavvemet yiikselmektedir fakat sadece bu husus dikkate alinarak

mukavvemet degerini dogru bir sekilde kestirmek miimkiin olamamaktadir.

2.4 Dogal Puzolan Zeolitlerin Isil Performanslari

Volkanik patlamalarla yeryiiziine dagilan lavlarin ve kiillerin g6l veya deniz
sulariyla birleserek kimyasal tepkimelere girmesi sonucu meydana gelen kristal yapili,
blinyesinde alkali ve toprak alkali katyonlar1 barindiran alumina silikatlara zeolit denir

(Kumbasar, 1977).

Zeolit, 1756 yilinda Isve¢’li mineralog Cronstedt tarafindan bulunmustur ve
Cronstedt dogal zeolitleri tiirlerine gore smiflandirmistir. Kesfettigi zeolit, 1sitildigi
zaman hizli bir sekilde su kaybeden yapida olmasi nedeniyle Latince “zeo” ve kaya
parcalarinin 1sitilmasina da “lithos” denilmesi yiiziinden malzemeye zeolit ismini
vermistir (Breck, 1974; Karaiig, 2008).

10



Sekil 2.3 Zeolit Molekiiliiniin Yapis1 (Sahin, 2014)

Zeolitlerin kafes bicimindeki kristal yapilari, kdse paylagimli oksijen atomlari
ile birbirine entegre olmus sonsuz uzunluktaki tetrahedral Al2Os ve SiO4
bilesiklerinden olusmaktadir. Zeolit ¢atisindaki tiim AlO4 bilesigi net bir negatif yiik
bulundurmakta ve bu yiik zeolit ¢atist digindaki katyonlarla dengelenmektedir
(Konuk, 2013).

negatf
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Sekil 2.4 Zeolit Yapisinin Ana Yapitasi Diizgiin Dortylizlii (Besergil, 2018)

Zeolitlerin  yapisinda bulunan boslular, molekiiler elek fonksiyonu
saglamaktadir. Negatif yiikli zeolitler yiiksek iyon degistirme kabiliyeti ve bosluklu
yapist sebebiyle yiiksek adsorbsiyon ve sogurma ozelligine sahiptir. Bu nedenle
zeolitler giiniimiizde atik sularin temizlenmesi, CO> ve SOs gibi gazlarmn siiziilmesi,
radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesi, petrol akintilariin temizlenmesi, giines
enerjisinden faydalanma, zirai miicadele, besicilik, madencilik, saglik ve insaat gibi

bircok farkli alanda kullanilmaktadir.

Zeolitler, yiiksek 1s1 absorbe etmesinin yaninda yapisal istikrarini
degistirmeden hidratasyon ve dehidratasyon 6zelligi nedeniyle birgok 1s1 depolama
sistemleri ile giines enerjisine dayali sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir

(Dincer ve Rosen, 2002).

11



Zeolitlerin, suyun tersinir buharlasma 6zelliginden yaralanilarak binalarin nem
muhtevasinin iyilestirilmesinde kullanilir. Havayla birlikte su buhari ve 1s1 zeolitlerin
termal kiitle yatagina iletilir. Desorpsiyon modunda sicak hava akimi dolgulu yataga
girer ve suyu adsorbentten desorbe ederek yatak sogutucusundan c¢ikar boylece
doymus hale gelir. Adsorpsiyon modunda 6nceden nemlendirilmis, serin hava desorbe
olmus paketlenmis yataga girer. Adsorban su buharin1 adsorbe eder ve adsorpsiyon
1sisin1 serbest birakir. Sicak ve kuru halde c¢ikan hava binalarin 1sitilmasi igin

kullanilabilir (Hauer, 2002).

2.5 Termal (Isil) Performansi Etkileyen Parametreler

Binalarin 1sitma ve sogutma 6zelliginin en biiylik pargasint meydana getiren
duvar ve tavanlarin termal verimliliginin yiikseltilmesi, bu elemanlarin yeterli faz
kaymas1 ve soniim miktari ile direkt alakali olup bu degiskenler yiiksek oranda yap1
malzemesinin bizatihi termofiziksel 6zellikleri olan yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1
ve 1s1 yayilim Kkatsayisi degerlerine baglidir (Moosavi ve ark., 2014). Bu 6zellikler ise
bu yapiyr meydana getiren malzemelerin mikro yapilarina,kaya¢ oOzelliklerine,
tiretiminde igerdigi malzemeler ile bunlarin kullanim oranlarina, nem muhtevasina ve
bosluk yapisina baghdir (Khan, 2002). Enerjiden etkin ve verimli bir sekilde
faydalanilabilmesi icin binalarin insaasinda dogru termofiziksel niteliklere haiz
malzemeler se¢ilmeli ve binalarin 1sinmasi ve sogutulmasinda kullanilan sistemlerin

1yi bir sekilde hesaplanmasi icap etmektedir (Yildirim ve ark., 2018).

2.5.1 Ozgiil Agirhk
Malzemelerin bosluklu yapilarini da kapsayan birim hacminin agirligina 6zgiil

agirhik denir. Ozgiil agirhik degeri diisiik malzemelerin porozitesi yiiksektir. Ozgiil

agirhik;
p . Ozgiil agirhiging,
W : Toplam agirhigi,
\ : Toplam hacmi gostermek tizere,
w
p=7 (2.1)

bagintisiyla hesaplanir.
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2.5.2 Ozgiil Is1
Bir maddenin birim kiitlesinin sicakliginda birim degisime neden olan 1s1

miktarma 6zgiil 1s1 denir. Ozgiil 1s1;

cp . Ozgiil 1s1y1,
Q : Verilen toplam 1s1y1,
m : Kiitleyi,
AT : Sicaklik farkini gdstermek iizere,
cE = 9 (2.2)
m.AT

bagintisiyla hesaplanir.

2.5.3 Is1 Kapasitesi
Bir maddenin sicakligim1 1°C degistirmek igin gerekli olan 1s1 miktaridir.

Maddenin 6zgiil 1s1s1 sabit iken 1s1 kapasitesi kiitlesi ile dogrudan orantilidir. Is1

kapasitesi;
C . Is1 kapasitesini,
cp . Ozgiil 1s1y1,
m : Kiitleyi gostermek iizere,
C=c@a.m (2.3)

bagintisiyla hesaplanir.

2.5.4 Isil Tletkenlik Katsayisi

Isnin, kati malzeme veya sivi akigskan igerisinde sicaktan soguya dogru
ilerlemesine 1s1 iletimi denilmektedir. Is1 iletimi, 1s1l denge saglanana kadar yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga dogru olmaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi ise malzemenin
birim kalinlig1 boyunca birim alandan birim sicaklikta 1s1 aktarim hizidir. Kati
maddeler lizerinde iletim yolu ile ger¢eklesen 1s1 aktarimi Fourier 1s1 iletim yasasi gore
hesaplanmaktadir. Buna gore, 1s1l iletkenlik katsayis1 diisiik malzemelerin yalitim

ozellikleri yiiksektir (Yilmaz, 2018).

Malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisi, molekiill ve gozenek yapist ile
gozeneklilik oranina baglidir. Ayrica malzemenin gézenek duvari kalinlig: da énemli
bir etken oldugu gibi malzemenin gozenek yarigapr kiigiildiik¢e 1s1 iletkenligi de

azalmaktadir. Is1 iletkenlik katsayist;
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k : Isil iletkenlik katsayisini,

q : A kesitinden gecen 1s1 akisini,
AL : Kalinlik farkini,
AT : Sicaklik farkini gdstermek iizere,
AL
k = q-57 (2.4)

bagintistyla hesaplanur.

2.5.5 Is1l Yayinim Katsayisi
Isil yaymmim katsayisi, 1sinin malzeme icerisinde ne kadar hizli bir sekilde
yayildigin1 belirten bir katsayidir. Isil yaymimi yiiksek olan malzemelerde, 1s1

depolanmasi az iken 1s1 iletimi fazladir. Isil yaymim katsayis;

o : Isil yaymim katsayisini,

. Isil iletkenlik katsayisini,

p : Ozgiil agirhg,
Cp . Ozgiil 1s1y1 gdstermek iizere,
k
=& (2.5)

bagintisiyla hesaplanir.

2.6 Kopiik Harg¢ ve Betonlar

Kopiik harg ve betonlar biinyesine ¢imento, ince agrega ve su bulundurmasinin
yan1 sira kopiik ajani da ilave edilmesiyle olusturulan bosluklu ve homojen yapida
hafif malzemelerdir. ilk olarak 1923 yilinda Axel Ericksson tarafindan Portland
¢imentosuyla kopiik beton iiretilmis ve zamanla kopiik beton teknolojisi ilerlemistir

(Beningfield ve ark., 2005; Jones ve McCarthy, 2005a).

Uretilen kopiik betonun nitelikleri; iiretiminde kullanilan kopiik ajaninin
ozellikleri ve miktari, kopiik hazirlama sekli, hava boslugu dagiliminin homojenligi,
karisim sekli ve eklenen agregalarin boyut dagilimi gibi birgok faktorle ilgkilidir. Bu
nedenle, Klasik bir kopiik beton karigimi hazirlama yontemi bulunmamaktadir
(Ramamurty ve ark., 2009).

Yap1 elemanlarinda kullanilan kopiik betonun birim agirliginin diisiik olmasi

yapidaki mevcut 6lii yiik agirhigini azaltmaktadir. Béylece yapinin olasi bir depremde
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karsilacagr deprem yiiklerini azaltarak tasiyict kesitlerin kiigiilmesine dolayisiyla

ekonomik ve faydali bir tasarima neden olmaktadir.

Ozgiil agirhig1 diisiik kopiik beton, yiiksek yalitim 6zelliklerine ve diisiik
dayanim degerlerine sahipken, 6zgiil agirlig1 yiiksek kopiik beton, daha diisiik yalitim
ozelliklerine ve yiiksek dayanim degerlerine sahiptir. Kopiik beton, iiretiminde
kullanilan malzemelerin 6zgiil agirligina ve yapisina bagh olarak normal &zgiil
agirhiktaki betondan %10-50 daha disik bir 1sil iletkenlik katsayisina sahiptir
(Ramamurthy ve ark., 2009).

Koptiik betonlar yiiksek 6l¢iide dayanim/agirlik orani, islenebilme, 1s1 ve ses
yalitimi, donma-¢6ziinme ve yangin dayanimi ile diisiik miktarda su gecirimliligi, rotre
ve 1s1l gegirgenlik katsayisina sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Gliniimiizde

kopiik betonlar:
e Is1izolasyon amagli hafif tugla, briket, blok tugla, duvar panel iiretiminde,
e Is1ve ses izolasyonlu sap tiretiminde,
e Prefabrik yapilarda,
e Yapi cevresindeki gogmeleri engellemek amagl hafif dolgu beton iiretiminde,
e Yapilarda bodrum katlarin 1s1 izolasyonu i¢in toprak alt1 dolgu betonlarinda,
e Toprak altinda su drenajinin saglanmasi i¢in bosluklu dolgu beton iiretiminde,
o Kopriilerde buzlanmay1 6nlemek amaciyla yol alt1 dolgu betonlarinda,
e Ugak pistlerinin saha alt1 dolgu betonlarinda kullanilmaktadir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Ko6piik Betonun Ozgiil Agirhigina Gore Uygulanma Sekilleri

Ozgiil Agirhk (kg/m?) Kullanim Sekli

300-600 Is1 ve ses izolasyonu (tavan ve yer déseme)
600-900 Blok ve panel iiretimi

900-1200 D1s ve ara duvar, blok ve panel

1200-1600 Tastyict nitelikte duvar, blok ve panel
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3. ONCEKI CALISMALAR

Cagur (2019), hiicresel hafif betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi konusunda yaptig1 ¢alismalarda, en yiiksek yalitim 6zelliklerine sahip
hiicresel hafif beton numuneler elde edebilmek i¢in numunelerin birim agirligini en
diisiik seviyelere indirerek bircok deneysel c¢aligmalar yapmistir. Elde ettigi
numunelerden en diistik kuru 6zgil agirhigi (139 kg/m?) olan numunenin ayni1 zamanda
en dustk 1s1l iletkenlige (0,0398 W/mK) sahip oldugunu gozlemlemistir. Ayrica 6zgiil
agirh@r diisik numunelerin ultrasonik ses deneylerinde hiz iletimlerinin de diisiik
oldugunu saptamigtir. Buna ilaveten numunelerin su emme oranlarinin ¢ok yiiksek
oldugunu hatta bazilarinda %200’e varan su emme oranlar1 oldugunu gézlemlemistir.
Deneysel caligmalarda su emme orani diisiik numunelerin ayn1 zamanda donma-

¢oziinme testlerinde basarili oldugu sonucuna ulagmistir.

Gokge (2019), ¢imento esasli kopiik stvanin tiretilebilirligi ve karakterizasyonu
lizerine yaptig1 ¢aligmalarda, kopiik siva bilesimlerinde baglayici olarak Portland
cimentosu ve kireg, hafif agrega olarak genlestirilmis perlit, kapli perlit, cam kiire ve
diyatomit kullanmistir. Sentetik kopiik ajani ile tirettigi koptigiin 6zgiil agirhig: 85 g/l
olarak Ol¢llmiistiir. Tiim karisimlarda su/¢imento oranini 0,5 almistir. Yapilan
deneyler sonucu numunelerin 6zgiil agirliklarini 250 kg/m* ve 1s1l iletkenliklerini
0,065 W/mK olarak tespit etmistir. Bu sonuglara dayanarak trettigi kopiik siva
numunelerinin birim maliyetinin geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine gore 1.5-3.5 kat
daha diisiik oldugu sonucuna varmistir. Boylece alternatif 1s1 yalitim malzemesi

olabilecegini ortaya koymustur.

Yilmaz (2018), analsim ve klinoptilolit ikamesi ile tiretilmis ¢imento ve harg
ve betonun 1s1 depolamada kullanimi iizerine yaptig1 deneysel ¢aligmalarda dogal
zeolitlerin ¢imento 1ile farkli ikame oranlarinda (%0, %10, %30 ve %350)
kullanilmasiyla elde edilen numunelerin kontrol grubuna gore 6zgiil agirliklarini,
puzolanik aktivitelerini, su emme oranlarmi, ultrases gecis hizlarmi, 1s1l
iletkenliklerini incelemistir. Buna gore, dogal zeolitlerin betonun 6zgiil agirligini
diisiirdligiinii, inceliginden dolay1 puzolanik aktiviteyi arttirdigini, su emme oranini
arttirdigini, ultrases ge¢is hizini azalttigini gozlemlemistir. Ayrica zeolit miktar

arttikca numunelerde 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, 151 kapasitesi ve 1s1l yayinim degerleri
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azalmistir. Buna ilaveten klinoptilolit katkili ¢cimentonun kazanimlarinin analsim ile

de saglanabilecegini gdzlemlemistir.

Karakurt ve ark., (2010) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda dogal zeolit olarak
Klinoptiloliti gaz beton iiretiminde baglayic1 ve agrega olarak kullanmiglardir. Elde
edilen sonuglara gore dogal zeolit ikame numunelerde 1s1l iletkenligin diisiik oldugunu
saptamislardir. Boylece dogal zeolitler ile iiretilen gaz betonlarin yapt duvarlarinda
kullanilabilirligini ve bina yalittminda 6nemli bir kazanim saglayacagi sonucuna

varmiglardir.

Demirboga ve Giil (2003), yaptiklari deneysel ¢alismalarda perlit ve pomza
agregasindan olusan beton karigimlarin termal iletkenlik katsayilarini dlgmiislerdir.
Silis duman1 ve ugucu kiiliin hafif beton tizerindeki etkilerini 6l¢mek i¢in karisimda
bulunan ¢imento ile %10, %20, %30 azalan oranda ikame etmislerdir. Numuneler
tizerinde en yiiksek termal iletkenlik olan 0,3178 W/mK degerini pomza agregali ve
katkisiz beton numunelerde elde etmislerdir. Karisima ugucu kiil ve silis dumaninin
artan oranlarda eklenmesi sonucu bu oranin azaldigini1 gozlemlemislerdir. Numuneler
tizerinde en diislik termal iletkenlik katsayist olan 0,1472 W/mK degerini ise pomza
agregasinin yerine ikame edilen genlestirilmis perlit agregast ve %70 oraninda
¢imento ile %30 oraninda ugucu kiil birlesiminden elde edilen karisimlarda
gozlemlemislerdir.Ugucu kiil ve silis dumaninin termal iletkenlik iizerinde azaltici
etkisini saptamiglardir. Ayrica genlestirilmis perlitin (pomza tasi yerine kullanilan)

%¢43,5 oraninda termal iletkenligi azalttig1 sonucuna varmislardir.

Zhao ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢alismalarda 1300 kg/m? 6zgiil agirhiginda
kopiik beton harglari tiretmislerdir. Taze betonun yiiksek basing dayanimini anlamak
icin su/¢cimento oran1 0,54-0,64 arasinda degisen laboratuvar deneyleri yapmislardir.
Optimum su/¢cimento degeri 0,56 olan iki farkli kopiiklii c¢imento harci
hazirlamislardir. Bunlar ¢cimento-kopiik harci ve ciiruflu-kopiik (%50 ¢imento ile yer
degistirilmis cliruf) harglar1 olmustur. Dort farkli kiir kosullarinda numunelerin basing,
ultrasonik ses ve termal iletkenlik performanslarini incelemislerdir. Test sonuclarinda
%350 ikameli ciliruf kullanilmasinin basing dayanimini, UPV ve termal izolasyonu
gelistirdigini  gozlemlemislerdir. Ayrica ilk 7 gilinlik su kiirtinde bekletilen

numunelerin hava kiirii ve dogal kiir kosullarindaki numunelere gore daha yiiksek
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basing ve artan UPV degerlerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak bu olumlu
etkilerin UPV ve termal iletkenlikten ziyade basing dayanimi durumunda daha belirgin

oldugunu gézlemlemislerdir.

Davraz ve ark., (2015) i yaptiklar1 ¢calismalarda, baglayici olarak CEM I 42,5
R tipi Portland ¢imentosu, kalker tozu, poliproplen elyaf ve super akiskanlastirici
kullanarak yaptiklar harglara, 80 g/l yogunlugunda kopiik ekleyerek 12 farkli kuru
yogunlukta beton numuneler iiretmislerdir. Karisimlarda 300 kg/m? ¢imento dozaji,
sabit 0,30 oraninda su/katt ve kum/c¢imento orani olarak ise 0-3,66 oraninda
degistirerek iiretimler yapmuslar ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. Uretilen
tiim deney serileri i¢in 6 adet 150 mm kiip ve 3 adet 300x300x50 mm plaka numuneler
olusturulmus ve test asamasina kadar 20+2°C sicaklik ve %95 bagil nem iceren
ortamda kiirlenmislerdir. Isil iletkenlik 6l¢iimiinde kullanilacak numuneler ise 110 °C
sicaklikta etiivde kiitlesi degismeyecek duruma gelecek kadar kurutulmustur. Isil
iletkenlik deneyleri Laser Comb Fox 314 cihazi ile yapilmistir. Deneysel sonuglara
gore kopiik betonda hacim sabitliginin birgok faktor faktdre bagli oldugu sonucu
ortaya ¢ikmigtir. Bu faktorlerden bazilari karisima giren bilesimlerin miktar1 ve tiiri,
ortam kosullari, kopiik yogunlugu, kopiigiin karistirma devri ve siiresidir. Ayrica kuru
yogunlugu 300-1400 kg/m? numuneler hedeflenirken kuru yogunlugu 333-1608 kg/m?
arasinda numuneler iiretilmistir. Bu duruma kum/¢imento oranina bagl olarak kopiik
kararliliginin degismesi ve kopiik yogunlugunun 70-95 g/l arasinda degisiminin neden
oldugu sonucuna ulasilmistir. Buna ilaveten kopiik betonun kuru yogunlugu ile basing
dayaniminin orantili olduguna ve dogrusal fonksiyonla yaklasik olarak tahmin etmenin
miimkiin olduguna karar getirmislerdir. Ayrica numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilarinin sabit 300 kg/m® ¢imento dozaji, kalker tozu ve sabit 0,30 su/kati
oranindaki karisimlarda kuru yogunluk degeri ile dogrusal olarak arttigi ve
fonksiyonel denklemle bu katsayilarin tahmin edilmesinin miimkiin oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Tuzlak (2017), yaptig1 c¢alismada, kopiik beton karisimlarinda su/¢imento
oranini, ¢cimento dozaji ve kopiik miktarini degistirerek taze betonun dayanim ve 1sil
iletkenlik degerlerini gézlemlemistir. Buna gore; en yliksek basing dayanimi ve 1s1l
iletkenlik katsayisi, yogunlugu en yliksek numunede olurken en diisiik basing

dayanimi ve 1s1l iletkenlik katsayisi ise yogunlugu en diisiilk numunede goriilmiistiir.
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Zhihua ve ark., (2014) laboratuvar ortaminda deneysel malzemeleri
karigtirarak ve kopiirterek yogunlugu 150 kg/m? ile 300 kg/m? arasinda degisen siiper
diisiik yogunluklu kopiik beton numuneler iiretmislerdir. Ana baglayici malzeme
olarak siilfoaliiminat ¢imentosu gibi hizli sertlesen 6zel ¢imento yerine geleneksel
Portland ¢imentosunu kullanislardir. Kopiik betonun kararli bir yapida olmast igin
kimyasal ve fiziksel katkilar1 uygun bir sekilde eklemisler ve oranlarin kontrol
edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Elde ettikleri beton numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlarinin 0,33-1,1 MPa arasinda, su emmelerinin %6,6-8,3 arasinda ve
termal iletkenliklerinin 0,05-0,07 W/mK arasinda oldugunu goézlemlemislerdir.
Ayrica, kopiik betonlarin dayanim o6zelliklerinin ultra ince yiiksek firin cilirufu ve
akiskanlagtirict katki kullanarak arttirilabilecegini ve ¢atlaklarinin da polipropilen

lifler kullanilarak iyilestirilebilecegi sonucuna varmislardir.

Kilingarslan ve ark., (2019) genlestirilmis polistren atiklarinin ugucu kiil igeren
koplik beton iizerine etkilerine ve kullanilabilirligine iliskin deneysel calismalar
yapmislardir. Arastirmalarinda su/baglayici orani olarak sabit 0,45 degeri
kullanilmislardir. Baglayic1 Portland ¢imentosu, su ve ugucu kiil miktar1 sabit
tutulurken, azaltilan kopiige esdeger hacimde (200 ve 400 dm3/m?) genlestirilmis
polistren kullanimini arttirmiglardir. Boylece yapilan degisimlerin numunelerin 1s1l
iletkenlik, basing dayanimi ve biiziilmesine etkisini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda genlestirilmis polistren (EPS) kullaniminin numuneler iizerinde basing
dayanimi ve yogunluk artig1 nedeniyle 1s1l iletkenligi arttirdigini gdézlemlemislerdir.
Ayrica EPS kullanim miktarina gore biiziilme ve genlesme oranlarinin birbirleriyle

uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir.

Oren (2017), karisimlarda graniile yiiksek firm ciirufunu (GYFC) kum ile %50
ve %100 oraninda yer degistirerek ve ¢imento dozajim1 300, 400 ve 500 kg/m?
kullanarak kopiik beton numuneleri tizerinde fiziksel, mekanik ve 1s1l testler yapmustir.
Testler sonucunda dayanim ig¢in ¢imeto miktarini arttirmanin ¢ok fazla Gnemi
olmadigini, dayanimi etkileyen asil faktoriin porozite oldugunu goézlemlemistir.
Koptik betonlarda GYFC’nun herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan kum yerine
kullanilabilecegini belirtmistir. GYFC’nun ¢imentodan 6zgiil agirliginin diisiik olmasi
nedeniyle numunelerin birim hacim agirhigini azalttigi sonucuna varmistir. Deneyler

sonucunda  GYFC’nun ultrases gecis  siliresini  azaltti§in1  belirtmistir.
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Ayrica, GYFC’nin kum ile benzer 6zellikler gdstermesi nedeniyle 1sil iletkenlik
katsayisina etkisinin ¢ok fazla olmadigini belirtmistir. Cimento dozajinin artmasi

poroziteyi azalttigindan numunelerin 1s1l iletkenligini arttig1 sonucuna varmistir.

Hilal ve ark., (2015) farkli katki maddelerinin hava boslugu biiytkligi ile
karakterize beton stabilitesine etkisi ve bu parametrelerin tanimlanmasi ve
mukavemete bagli olarak ¢imento hamurunun mikro yapisindaki degisiklikleri
arastirmislardir. Onceden olusturulmus 9 farkl kopiik karisiminin farkli yogunluktaki
(1300, 1600, 1900 kg/m?) hallerinin birlikte ve ayr1 ayr1 kullanilan katkisiz ve katkili
(silis dumani, ugucu kiil ve siiperakigkanlastirici) maddelerle etkisini incelemislerdir.
Deneylerde optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunu kullanmislardir.
Geleneksel karisimlarla kiyaslandiginda, katki maddesi kullanimi (ayr1 ayri ve
birlikte) hem ¢imento harct mikroyapisinda hem de hava bosluklu kopilik beton
yapisinda gelisime yardimci oldugunu gozlemlemislerdir. Belirli bir yogunluk igin
karigimlarda katkit maddesi kullanim1 bosluk yapisini arttirmistir fakat bosluklarin ve
baglantilarin azalmasini saglamis, birlesmelerini 6nleyerek kiigiik bosluk yapilarina
neden olmustur. Bu durumda kopiik beton mukavemetini arttirmistir. Ayrica bosuklar
tizerinde en fazla etki siiperakiskanlastiricinin tek bagina kullanildigi durumda
gbzlemlenmistir. Buna ilaveten diger katki maddeleri (ugucu kiil ve silis dumani) ile
kullanildiginda ise kopiik betonun bosluk yapisini ve mikro dayanimim birlikte

tyilistirdiklerini tespit etmislerdir.

Jitchaiyaphum ve ark., (2011) Portland c¢imentosunu kopiik ajani1 ve
puzzolanlarla karistirilmasiyla elde edilen hiicresel hafif betonun su emme, basing
dayanimi1 ve porozitesini incelemislerdir. Baglayici1 olarak ugucu kiilii Portland
cimentosu ile %10, 20 ve 30 oraninda ikame etmislerdir. Su/baglayici orani sabit 0,5
alinmis ve birim agirligi 800 kg/m* numunelerin 3, 14, 28 ve 60 giinliik basing
dayanimini kiyaslamiglardir. Calismada ¢imento yerine ucucu kiil kullanimi erken
donemde yliksek dayanim saglamistir. Deneysel sonuglara bakildiginda ugucu kiil
kullanim1 kopiik betonun dayanimini arttirmigtir. Yiiksek ucucu kiiliin ¢imento ile
ikame edilmesi erken donemde basing dayanimini etkilememistir. Fakat yiiksek ugucu
kiiliin ¢imento ile ikame edilerek kullanimi1 gozenek boyutunun kii¢iilmesine boylece

basing dayaniminin artmasini saglamstir.
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Khalaf ve ark., (2018) jeopolimerik hafif beton iiretmek i¢in kopiikli ugucu
kiil jeopolimeri sentezlemislerdir. Hafif beton {iiretiminde agrega ve kabarcik
olusturucu faktor olarak yerel zeolit kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda 42,5 tip
Portland ¢imento, su, ince ve/veya kalin zeolit ve siiperakiskanlastirici kullanarak 4
cesit beton karig1 yapmislardir. Zeolitler 5 mm’den biiyiik (Zk) ve Smm’ den kiigiik
(Zi) olarak siniflandirilmistir. Calismalarinda Misir’ da yerel bir bolgedeki zeolitin
puzzolanik aktivitesini incelemeyi hedeflemislerdir. Onceki ¢alismalarda sadece ince
zeolit agrega ve kabarcik olusturucu olarak kullanilmis iken bu ¢alismada ince ve kalin
zeolit ayn1 amagla kullanilmigtir. Ayrica zeolitlerin uzun kiir sartlarinda puzzolanik
etkisi ortaya c¢ikmistir. Kalin zeolit kullanimi hafif betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerini iyilestirmistir. ince ve kaba zeolite kullaniminda optimum oranin
%50-%50 oldugu belirlenmistir ve bu durumda basing dayanimi, birim agirlik ve

egilme dayanimlarini sirastyla 28 MPa, 1830 kg/m? ve 4.7 MPa olarak bulmuslardir.

Kuzielova ve ark., (2016) 6nceden olusturulmus kopiik ile farkli hacimlerde
s1v1 kopiik ve sabit su/¢imento orani 0,55 kullanarak kopiik beton olusturmuslardir.
Kopiik jeneratorii ile iiretilen sivi kopiikler protein bazli kopiik ajani, su ve hava
icermigtir. Kopiik ajaninin yogunlugunun etkisi ve onun mikrodalga ve ultrasonik
davraniginin; kopiik stabilitesi, kiitle yogunlugu, mikro yapisi ve sonugta ortaya ¢ikan
basing dayanimi ile incelemislerdir. Daha diisiik mikrodalga ve ultrasonik islem
gormiis kopiik ajant konsantrasyonu ile hazirlanan numunelerde gézenek boyutunun
kiiglildiglinii ve basing dayaniminin iyilestigini gozlemlemislerdir. Numunelerin
SEM goriintiisii ile ortalama gozenek boyutunu tespit etmislerdir. XRD analizi ile
mineral yapisint ¢éziimlemisler ve TG-DTA simiilasyonu kullarak termal stabilite
tizerinde ¢calismiglardir. Ayrica kopiik ajaninin diisiik konsantrasyonda kullanilmasinin
etkisi ¢ok belirgin olmasa da kopiik stabilitesinde pozitif etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bunlara ek olarak kopiik ajaninin diisiik konsantrasyonda kullanilmasi

hidratasyon reaksiyonunun geciktirici etkisini bastirarak hidratasyonu hizlandirmistir.

Onceki literatiir galismalarindan goriildiigii gibi, farkli mineral katkilar

kullanilarak ger¢eklestirilmis birgok calisma literatiirde mevcuttur.

Enerji kaynaklari agisindan biiyiik 6l¢iide disa bagimli olan iilkemiz i¢in, enerji

tasarruf politikalar: biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Binalarda oldukga yiiksek oranda
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enerji tiiketimine bagl olarak yap1 malzemelerinde yalitim amagli diistik 1s1l iletkenlik
ihtiyacinin karsilanmast ya da 1s1 depolama uygulamalarinin gelistirilmesi bu
politikalar1 desteklemek i¢in en kolay ¢6ziim yollar1 arasindadir. Diistik 6zgiil agirlikl

yap1 malzemelerine olan ilgi de bu durumla yakindan iligkilidir.

Diger taraftan, kolay ve esnek iiretim kolayliklar1 sunan kdpiik betonlar dogal
ve yerel kaynaklarla iretilebilirligi ile enerji boyutu iligkilendirildiginde iilkemiz
acisindan iizerinde dikkatlice durulmasi gereken bir yap1 malzemesi oldugu agikca
goriilebilmektedir. Bunlara bagli olarak, teknik literatiirde dogal ve yerli katkilarla
ozellikleri iyilestirilmis kdpiik beton kullanimlarinin yayginlastirilmaya yonelik daha
cok bilimsel veri olusturma c¢alismalarina da ihtiya¢ vardir. Ayrica, mevcut yapi
tizerindeki sabit yiikii azaltmasi bakimindan hafif har¢ plakalarda, s6z konusu
katkilarin (analsim ve klinoptilolit) kullanilmasi ve yayginlastirilmasina da ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda bu tez calismast konuyla ilgili ihtiyaglarin

kargilanmasi agisindan literatiirde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olacagi agiktir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal
Bu tez calismasinda kullanilan materyaller hakkinda bazi bilgiler asagida

verilmektedir.

4.1.1 Portland Cimentosu

Ocaklardan cikarilan kalker ve kilin belli oranlarda karistirilarak doner
firmlarda yliksek sicaklikta 1sitilmasiyla elde dilen klinkere, priz siiresinin
ayarlanmasini saglayan alg¢1 tasi (kalsiyum siilfat) da eklenmesi ve Ogiitiilmesiyle

hidrolik baglayic1 6zellikte portland ¢imentosu elde edilir.

Bu calismada yapilan deneylerde TS EN 197-1 standartlarinda olan ve Unye
Cimento Fabrikasindan temin edilen, iceriginde klinker disinda kiitlece % 0 - %5
mineral katki igeren, 28 giinliik basing mukavvemeti 42.5 MPa olan ve yiiksek erken

dayanim kazanan CEM [ 42.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir.

4.1.2 Dogal Zeolitler

Bu ¢alismada yapilan deneylerde Manisa/Gordes bolgesinden elde edilen,
yiiksek saflik oranina sahip (>95) ve diinyada en ¢ok tercih edilen klinoptilolit tiirii
dogal zeolit ile Ordu/Persembe boélgesinden elde edilen zeolit grubunun
klinoptilolitten sonra ikinci degerli minerali olan analsim tiirii dogal zeolit

kullanilmustir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Klinoptilolit

Sekil 4.2 Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Analsim

4.1.3 CEN (European Committee for Standardization) Standard Kumu
Bu calismada yapilan deneylerde TS EN 196-1 standartlarina uygun Limak
Bati Cimento Sanayi ve Ticaret A.S’ den alinan CEN Standard kum kullanilmistir.

CEN Standard kum temiz, yuvarlak taneli, graniilometrisi uygun ve silisli dogal bir
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kumdur (Sekil 4.3). Kullanilan CEN Standard kumunun tane boyut dagilimi
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.3 Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan CEN Kumu

Cizelge 4.1 CEN Standart Kumu Tane Boyut Dagilimi

Elek Goz A¢ikligi (mm) Elek Ustii Kiimiilatif Kalan (%)
0,08 99+ 1
0,16 87+5
0,5 67+5
1 33+5
1,6 7+5
2 0
4.1.4 Kopiik Ajam

Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan kdpiik ajant Por Yapi Sanayi ve
Ticaret A.S.’den temin edilmistir. S6z konusu ajan, biiylikbas hayvanlardan elde
edilen hayvansal proteinlerin hidrolize edilmesi ile olusan protein bazli Neopor kopiik
ajandir (Sekil 4.4). Neopor kopiik ajani, bosluklu hafif har¢ ve beton iiretiminde
kullanilan, organik, doga dostu, insan sagligina zararsiz ve antibakteriyel 6zelliktedir.

Kullanilan Neopor kopiik ajaninin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Neopor Kopiik Ajani Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger
Ozgiil Agirlik 1.09 £0.01 gr/cm?
pH 6.00+0.5
Viskozite <20 cps
Tortulasma v/vV % <0.10
Donma Noktasi <-5.00°C

Sekil 4.4 Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Neopor Képiik Ajani

4.1.5 Karisim Suyu
Har¢ ve beton iiretiminde kullanilan karigim suyu, ¢imento ve agregalari
islenebilir hale gelmesi ve daha sonrasinda ¢imentonun hidratasyonunu saglamak
amach kullanilmaktadir. Bu nedenle karisim suyu, TS EN 1008 standartlarina gore
icerisinde fiziksel 6zellikte (siv1 ve kat1 yag, renk, koku, asitler, katt madde, organik
madde vb.) ve kimyasal 6zellikte (klortir, stilfat, alkali vb.) betonun zarar gérmesine

neden olacak miktarda madde i¢ermemelidir.
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Bu galismada yapilan deneylerde, karisim suyu olarak Ordu ili, Altinordu ilgesi

sebeke suyu kullanilmis olup, Ocak ay1 analiz raporu Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Karisim Suyuna Ait Ocak Ay1 Analiz Raporu

Tarih  pH Serbest Klor Aliiminyum Demir Mangan Nitrit Amonyum Sertlik

Ocak 7,87 0,5 0,078 0,01 0,001 0 0 115,3

4.2 Yontem

Bu c¢alismada yapilan deneylerde Neopor kopiik ajant katkisi ve
Manisa/Gordes bdlgesinden temin edilen klinoptilolit tiirii dogal zeolit ile
Ordu/Persembe bolgesinden temin edilen analsim tiirii dogal zeolitin farkli oranlarinda
(%0, %10, %30, %50) Portland ¢imentosuyla yer degistirilmesiyle tretilen hafif
hamur ile hafif har¢ plakalarindan olusan 14 adet deney serisi elde edilmistir. Hafif
hamur ve hafif har¢ plaka numuneleri {izerinde fiziksel, mekanik ve 1sil (termal)
ozellik tespit deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler, Ordu Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu Yap1 ve Malzeme Laboratuvari ile Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda yapilmistir.
4.2.1 Deneylerde Kullamilan Malzemelerin Fiziksel, Kimyasal ve Minerolojik-

Petrografik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Klinoptilolit numunesi, Manisa ili, Gordes ilgesinden ‘‘Goérdes Zeolit
Madencilik San. ve Tic. A.S.”’ tarafindan inceltilmis halde, analsim numunesi ise Ordu
ili, Persembe il¢esinden temin edilmistir. Analsim numuneleri ASTM C 430
standardina uygun olarak 45 um goz aciklikl elekten yaklasik %80°1 gececek sekilde

bilyal1 degirmende Ogiitiilerek inceltilmis halde deneylerde kullanilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan Portland ¢imentosu i¢in belirlenmis tiim
ozellikler Unye Cimento A.S.’den elde edilmistir. Calismadaki katkili ¢imentolarin
fiziksel Ozellikleri daha once gerceklestirilmis tez calismasindan alinmistir
(Y1lmaz, 2018). Dogal zeolit klinoptilolit ve analsimin 6zgiil agirlik ve su emme

oranlar1 TS EN 197-1 standardina uygun olarak belirlenmistir.

Dogal zeolit klinoptilolitin kimyasal igerigi XRF (X-Rays Fluorescence
Spectrometer) yontemiyle belirlenmistir. S6z konusu kimyasal icerik zeolitin temin
edildigi firmadan alinmistir. Analsimin kimyasal icerigi Votorantim Cimento A.S.

tarafindan yine XRF yontemiyle belirlenmistir. Klinoptilolit ve analsim numunelerinin
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mineral yapilart XRD (X-Isinlar1 Difraksiyon) analiz yontemiyle belirlenmistir.
Klinoptilolit ve analsim toz halindeki numuneleri tizerinde genel morfolojik yapinin
belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu kullanilarak SEM (Scanning Electron

Microscope) goriintiileri alinmustir.

4.2.2 Zeolitlerin Puzolanik Aktivite Deneyleri ve Numunelerin Hazirlanis
Zeolitlerin puzolanik aktivite deneyleri TS 25’e gore yapilmistir. Buna gore,

puzolanik aktivite deneyleri, puzolanlarin belirli bir incelikte ogiitiilerek su ve

kalsiyum hidroksitle karistirllmasi sonucunda iiretilen har¢ numunelerinin basing

dayanimi degeri ile belirlenmektedir.

Her iki zeolitin puzolanik aktivite deneyleri i¢in kullanilan malzeme miktarlari
Cizelge 4.4°te verilmistir. Bu malzeme miktarlari ile prizmatik numuneler iiretilmistir.
Numuneler kaliplarinda buharlasmay1 onlemek amaciyla cam plakalar ile dstleri
kapatilarak 24 saat (23+£2)°C oda sicakliginda bekletilmislerdir. Ardindan 6 giin
stiresince etlivde (55+2)°C sicaklikta muhafaza edilmislerdir. Siire sonunda etiivden
cikarilan numuneler oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmislardir.
Kaliplardan ¢ikarilan numuneler iizerinde TS EN 196-1 standardina uygun olarak

basing dayanimi deneyi yapilmistir.

Cizelge 4.4 Deneylerde Kullanilan Malzeme Miktarlari

Miktar
TS 25
Klinoptilolit Analsim
Sénmiis 150 g 150 g 150 g
Kireg
(CaOH2)

Puzolan  2x150x(puzolan 6z.ag.  2x150x(2.11/2.15)=294.42  2x150x(2.28/2.15)=318.14g
/ (CaOH?2) 6z. ag. (g) g

Standart 1350 g 1350 ¢ 1350¢g
Kum
Su 0.5x(150+puzolan) (g)  0.5x(150+294.42)=222.21g 0.5x(150+318.14)=234.07¢

4.2.3 Hamur ve Har¢ Plakalar Uzerinde Gerceklestirilen Deney Yontemleri
4.2.3.1 Hamur ve Har¢ Plakalarin Bilesimleri
Bu ¢alismada, daha 6nce de belirtildigi gibi, 7 adet hamur ve 7 adet harg plaka

numune olmak iizere toplam 14 adet deney serisi iiretilmistir. Bu deney serilerine ait
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aciklayici bilgiler Cizelge 4.5°te verilmektedir. Hamur ve harg plakalara ait bilesimler

(1 m®igin) ise Cizelge 4.6a ve Cizelge 4.6b’de verilmektedir.

Harg plaka numunelere ait bilesimlerde hamur plaka numunelerinkinden farkli

olarak standart CEN kumu kullanilmustir.

Cizelge 4.5 Hamur ve Harg Plakalara Ait A¢iklayici Bilgiler

Hamur ve Harg¢

Plakalarin Isimleri Agiklayer Bilgiler

PO CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu hamur (geleneksel)
PC10 Agirlikga %10 oraninda klinoptilolit yer degistirmeli hamur
PC30 Agirlik¢a %30 oraninda klinoptilolit yer degistirmeli hamur
PC50 Agirlik¢a %50 oraninda klinoptilolit yer degistirmeli hamur
PA10 Agirlik¢a %10 oraninda analsim yer degistirmeli hamur
PA30 Agirlik¢a %10 oraninda analsim yer degistirmeli hamur
PA50 Agirlik¢a %10 oraninda analsim yer degistirmeli hamur

MO CEM 142.5 R tipi Portland ¢imentosu harg (geleneksel)
MC10 Agirlikca %10 oraninda klinoptilolit yer degistirmeli harg
MC30 Agirlikca %30 oraninda klinoptilolit yer degistirmeli harg
MC50 Agirlikea %50 oraninda klinoptilolit yer degistirmeli harg
MA10 Agirlikga %10 oraninda analsim yer degistirmeli harg
MA30 Agirlikga %10 oraninda analsim yer degistirmeli harg
MAS50 Agirlikga %10 oraninda analsim yer degistirmeli harg

Cizelge 4.6a Hamur Plakalara Ait Bilesimler (1 m®igin)

Hamur Karisimlari PO PC10 PC30 PC50 PA10 PA30 PA50
Portland Cimentosu (kg/m*®) 500 450 350 250 450 350 250
Zeolit (kg/m?) 0 50 150 250 50 150 250
Su (kg/m?) 200

Su/Cimento Orant 0.40

Koptik Ajani (kg/m?) 4

Su (kg/m?)* 120

* Kopiik ajanini etkinlestirmek i¢in kullanilan su miktari.
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Cizelge 4.6b Harg Plakalara Ait Bilesimler (1m? Igin)

Har¢ Karisimlar: MO MC10 MC30 MC50 MA10 MA30 MAS0
Portland Cimentosu (kg/m?®) 500 450 350 250 450 350 250
Zeolit (kg/m?) 0 50 150 250 50 150 250
Su (kg/m?) 200

Su/Cimento Orant 0.40

CEN Kumu (kg/m?) 500

Kopiik Ajani (kg/m?) 4

Su (kg/m3)* 120

* Koplik ajanini etkinlestirmek i¢in kullanilan su miktari.

4.2.3.2 Hamur ve Har¢ Plakalarin Uretimi ve Saklama Kosullar

Cizelge 4.6a ve Cizelge 4.6b’den goriildiigli gibi, hamur ve harg¢ plakalarin
bilesimlerindeki malzeme miktarlar1 1 m® igin hesaplanmistir. Burada, su/gimento
orani; 0.40, cimento/kum orani; 1:1, koplik ajani/su orani; 1:30’dur. Yapilan

hesaplamalara gore, Sekil 4.5’teki hassas terazi ile malzeme tartimlari yapilmistir.

Sekil 4.5 Deneysel Calismalarda Kullanilan Hassas Terazi
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Tiim numuneler TS EN 196-1’e uygun olarak tretilmistir. Hassas terazi ile
malzeme tartimlar1 yapilarak dncelikle baglayici malzemeler kaba konulmus, iistlerine
karisim suyu eklenmistir (Sekil 4.6). Har¢ numunelerde CEN standart kumu da ayrica
ilave edilmistir. Daha sonra Sekil 4.7°de gosterilen sekilde mala yardimiyla 60 saniye
elle karistirilarak sekildeki kivam elde edilmistir.

Sekil 4.6 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolit Karigimi
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Sekil 4.7 Numunelerin Kivamina Iliskin Goriiniim

Elde edilen hamur ve/veya harg karigimlarina kopiik ajani ve su (kopiik ajanini
etkinlestirmek igin) ayr1 bir kapta kopiik mikseri yardimiyla patlatilarak kopiik Sekil
4.8’deki kopiik karisimi eklenmistir. Daha sonra Sekil 4.9’daki hamur ve harg
karistirma cihazina yerlestirilmistir. Karigim dakikada 40 devir yapacak hizda 5 dakika

boyunca gevrilmistir.

Sekil 4.8 Kopiik Ajani ile Olusturulmus Kopiik
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Sekil 4.9 Hamur ve Har¢ Karistirma Cihazi

Karistiricidan alinan kopiik ilaveli hamur ve har¢ karigimi mala kullanilarak

kivam kontrolii yapilmistir. (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Kopiik Ilaveli Hamur ve/veya Har¢ Karisimi
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Kivam kontrolii yapilan karisim kolay ¢ikmasi igin yaglanmig Sekil 4.11°deki
20x60x150 mm boyutlarinda plaka numune kaliplarina dokiilmistiir. Daha sonra
kaliplara dokiilen numunelerin tistleri mala yardimiyla diizeltilmis ve plastik tokmak

yardimiyla yerlesmesi saglanmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Plaka Kaliba Yerlestirilmis Hamur ve/veya Har¢ Numunesi

Uretilen hamur ve/veya har¢ karisimlari Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°teki

150x150x150 mm standart kiip kaliplara da yerlestirilmislerdir. S6z konusu numuneler
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tizerinde hazirlanan karigimlarin bosluk yapisi ve dayanimlarini belirlemek amaciyla
ultrasonik ses dalgas1 ge¢is hiz1 (UPV, ultrasonic pulse velocity) yontemiyle deneyler

yapilmistir.

- d
Sekil 4.14 Kiip Kaliba Yerlestirilmis Hamur ve/veya Har¢ Numunesi
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Kaliplara yerlestirilen numunelerin takip edilebilir olmasi i¢in her bir numune

ozelliklerine gore isimlendirilmistir (Sekil 4.15).

e S

Sekil 4.15 Isimlendirilmis Hamur ve/veya Har¢ Numuneleri

Numuneler kurumas: i¢in 23+2°C sicaklikta laboratuvar ortaminda
birakilmistir. 48 saat kaliplarda bekletilmislerdir. Daha sonra numuneler kompresor
yardimiyla kaliplarin altindaki deliklerden hava basilarak kaliplardan g¢ikarilmistir
(Sekil 4.16). Kaliplardan ¢ikarilan numuneler 24 saat 23+2°C sicaklikta hava
ortaminda bekletilmistir. Ardindan 4 giin boyunca da 23+2°C sicaklikta su kiiriinde
tutulmustur. Su kiirlinden ¢ikarilan numuneler 21 giin boyunca hava kiirline tabi
tutulmustur. Numuneler toplamda kalipta (2 giin), havada (1 giin), suda (4 giin) ve
havada (tekrar) (21 giin) olmak iizere toplamda 28 giin deney animna kadar
kiirlenmislerdir.(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Numunelere Ait Genel Bir Goriiniim
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4.2.3.3 Mini Cokme (Slump) ve Yayilma Deneyi

Karigimlar iizerinde mini ¢6kme (slump) ve yayilma deneyi ile kivam
belirlenmistir. S6z konusu deney TS EN 12350-2’e gore gergeklestirilmistir. Deneyde
tist cap1 70 mm, alt cap1 100 mm ve yiiksekligi 60 mm’ lik kesik koni kullanilmistir.
Kesik konu igerisine 3 tabaka halinde olmak iizere karisim doldurulmustur. Her
tabakada c¢elik g¢ubuk kullanilarak 25 vurus ile sisleme yapilmistir (Sekil 4.18).
Karisim ile dolu koninin iizeri mala yardimiyla tesviye edilmistir. Daha sonra kesik
konu dik konumda olmak iizere yukariya hizlica cekilmistir. Cokme ve yayilma

miktart cetvel yardimiyla 6l¢iilmistiir (Sekil 4.19).
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4.2.3.4 Ozgiil Agirlik Deneyi

Bu ¢aligmada iiretilen hamur ve/veya har¢ plaka numuneleri {izerinde 6zgiil
agirlik deneyleri yapilmistir. 28 giin kiirlenen deney serilerine ait numuneleri suya
doygun kuru yiizeyli (DKY) ve kuru 6zgiil agirliklarini belirlemek i¢in Sekil 4.20°de

verilen 6zgiil agirlik sehpasi kullanilmigtir.

Sekil 4.20 Deneysel Calismalarda Kullanilan Ozgiil Agirlik Sehpasi

4.2.3.5 Su Emme Oram Tespit Deneyi
Hamur ve har¢ plaka numuneleri iizerinde su emme deneyi yapilmistir. Bu
deneyde numunenin su ile temasta kaldigi halde i¢ yapidaki suyun donmasi sonucu
olusacak buz kristallerinin genlesebilecegi herhangi bir hacmin olup olmadiginin tespit
edilmesi amaglanmistir. Su emme orani diisiik olan malzemeler donmaya kars1 daha

saglam yapidadir. Su emme orant;

Wi : Numunenin kuru agirhigimni,
Wy : Numunenin suya doygun agirligimi gostermek tizere,
Su emme orani = .100 (4.2)

wa

bagintisiyla hesaplanir.
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4.2.3.6 Termal (Is1l) Performans Tespit Deneyleri

Uretilen hafif hamur ve har¢ plakalarin termal performanslarmi belirlemek
amaciyla 1s1l iletkenlik katsayilar1 (K), 1s1 depolama degerleri (Cp, C) ve 1s1l yayinim
katsayilar1 (o) Dicle Universitesi, Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi, Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda, TS EN ISO 8990 ve ISO 6946 standartlarinda
belirtildigi sekilde ISOMET marka 2104 model cihaz ile Ol¢iilmiistiir.
Sekil 4.21°de gosterilen cihaz kolay 6l¢lim yapabilmesi ve 6l¢iim yaparken numune
igeriginde herhangi bir nem olusturmamasi ile numunelerin kii¢iik boyutta ve homojen
yapida olmamasi nedeniyle tercih edilmistir. Olgiimleri DIN 51046 ve TS EN 993-15
normuna gore sicak tel yontemiyle 6l¢en cihaz, 1s1 iletim katsayisini 0.02-0.06 W/mK
arahginda ve %S5 hassasiyetle, hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesini ise 4x10%-4.0x10° 6
J/Im3K araliginda ve %15 hassasiyetle ayrica -20°C ile +70°C arasinda ve 1°C
hassasiyetle dlciim yapmaktadir. Olgiimler, oda sicakliginda yapilmis olup numune
tizerinde bulunan 5 farkli noktadan elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

Sekil 4.21 Termal Performans Olgiimlerinin Yapildig1 Cihaz

4.2.3.7 Ultrasonik Ses Geg¢is Hizi1 (UPV) Tayini Deneyi

Numuneler iizerinde gerceklestirilen tahribatsiz bir deney ydntemi olan
ultrasonik ses gecis hizi tayini deneyi, numuneye gonderilen ses dalgalarinin bir
ucundan diger ucuna gecis siiresi Olciilmesi sonucu dalga hizinin hesaplanmasiyla
belirlenmektedir (Sekil 4.22). Olgiilen ses dalgasi hiz1 sayesinde beton basing
dayanimi ve diger ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Ses dalgalarinin

gecis hizi, numunenin o6zgiill agirligina, bosluk durumuna, catlak yapisina,
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cimento tiirline, igerdigi katki maddelerine ve homojenligi gibi bir¢ok faktore bagh
olarak degigsmektedir. Sekil 4.23’te UPV 6l¢iim cihazi ve deney numunesi goriilmekte
olup TS EN 12504-4 ve ASTM C 597 standartlarinda belirtildigi sekilde 6lgtimler

yapilmistir.
Verici | = 1 Alich
A =% Y
C B
T —
Zaman
Gosterge +
4 Birimi
[Titresim Zaman
= = Ahc
L (Puls) > Olcum - Biyutiici
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¥
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Sekil 4.23 UPV Olciim Cihazi ve Deney Numunesi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolitlerin Ozellikleri
Bu tez ¢alismasinda kullanilan Portland Cimentosu ve dogal zeolitlere ait bazi

bulgu ve tartigmalar asagida verilmektedir.

5.1.1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Deneysel c¢alismalarda kullanilan kullanilan CEM 1 42.5 R tipi Portland

cimentosunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri Unye Cimento A.S. malzeme
laboratuvarinda yapilan deney sonuglarindan elde edilmis olup Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Portland Cimentosunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Agirhikea (%) Portland Cimentosunun Fiziksel ve
Bilesenler Mekanik Ozellikleri
SiO, 19.68 Ozgiil agirlik, (g/cm?3) 311
Al>,O; 5.37 Priz baslangic1, dk. 162
Fe,0, 3.36 Priz sonu, dk. 268
Ca0o 62.57 Hacim genlesmesi, mm 1.00
MgO 0.96 Blaine 6zgiil yiizey (cm?/g) 3313
SO, 2.70 2 giin. basing dayanimi, MPa 32.10
Kizdirma kaybi 4.14 7 giin. basing dayanimi, MPa 41.30
28 giin. basing dayanimi, MPa 48.70

Deneysel ¢alismalarda kullanilan dogal zeolit klinoptilolit numunesinin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri (XRF analizi ile belirlenen) iiretim ve satiginin
yapildig1 Gordes Zeolit Madencilik San. Ve Tic. A.S. tarafindan elde edilmis olup,
dogal zeolit analsim numunesinin fiziksel 6zellikleri kimyasal 6zellikleri (XRF analizi
ile belirlenen) ise Votarantim Cimento A.S. malzeme laboratuvarinda yapilan testler

sonucunda elde edilmis ve Cizelge 5.2 ile Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.2 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Portland Cimento Klinoptilolit Analsim
Ozgiil Agirlik (kg/m?) 3110 2110 2280
Blaine Inceligi (cm?/g) 3313 4079 4780
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Cizelge 5.3 Dogal Zeolit Klinoptilolit ve Analsim’ in Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon Klinoptilolit (%) Analsim (%)
SiO, 64.70 46.71
Al20, 11.21 17.24
Fe,04 1.38 9.21
CaO 2.08 3.03
MgO 0.79 5.29
NaO, 0.38 4.84
K20 3.78 4.08
Kizdirma Kayb1 11.80 7.00

5.1.2 Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Klinoptilolit numunesinin temin edildigi Gordes Zeolit Madencilik San. ve Tic.
A.S.’nin malzeme laboratuvarinda XRD (X-Isinlar1 Difraksiyon) analizi ile tespit

edilen klinoptilolit numunesinin mineralojik bilesimi Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4 Klinoptilolit Numunesinin Mineralojik ve Petrografik Bilesimi

% Icerik Mineral Grubu
80-85 Klinoptilolit Zeolit
10-15 Opal/Kristobalit/Tridimit Silikat/Silis
<5 ilit-Mika Silikat/Kil/Mika
<2 Na ve K-Feldspat Silikat/Feldispat
<2 Kuvars Silikat/Silis

Cizelge 5.4’te belirtilen sonuclara gore deneysel ¢alismada kullanilan numune
biiyilk oranda (%80-85 araliginda) klinoptilolit ihtiva etmektedir. Silis grubu
minerallerinden olan Opal/Kristobalit/Tridimit icerigi %10-15 oraninda tespit
edilmistir. Buna karsin ilit-mika, feldspat ve kuvars igerigi numunede c¢ok diisiik
oranlarda (%2-5) bulunmaktadir. Caligmada kullanilan klinoptilolit numunesinin

genel kullanim standartlarinda oldugu tespit edilmistir.

Gordes Zeolit Madencilik San. ve Tic. A.S. tarafindan yapilan klinoptilolit
numunesine ait XRD analizi Sekil 5.1°de ve taramali elektron mikroskobu ile

incelenmesi sonucu gozlemlenen SEM goriintiisti Sekil 5.2°de yer almaktadir.
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Analsim numunesinin mineralojik 6zellikleri KTU Maden Miihendisligi
malzeme laboratuvarinda incelenmistir. Yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda
analsim numunesinin kayagsal biinyesinde cam kiymiklar1 ve kristal bilesenlerden
olusan vitrik tiif oldugu ve igerisindeki cam kiymiklar1 yogunlukla baskalasmis zeolit
ve klorite doniigmiistiir. Ayrica baglayici malzeme igerisinde bazi yerlerde
kriptokristalen silis olusumlarina da rastlanmistir. Analsim biinyesinde bulunan kristal
bilesimler ise yogunlukla ayrismis ojit (piroksen) ve kiiclik oranda biyotit ihtiva
etmektedir. Buna ilaveten porfir i¢eriginde %5’ten az oranda bulunan opak mineraller

0z sekli olmayan kristal formunda bulunmaktadir.

Analsim numunesinin XRD analizi Sekil 5.3’te ve MTA Genel Miidirliigi,
Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarinda taramali elektron mikroskobu ile

incelenmesi sonucu gozlemlenen SEM goriintiisii Sekil 5.4’te yer almaktadir.
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Sekil 5.3 Deneylerde Kullanilan Analsim Numunesinin XRD Pikleri
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Sekil 5.4 Deneylerde Kullanilan Analsim Orneginin SEM Gériintiisii

5.1.3 Dogal Zeolitlerin Puzolanik Aktiviteleri

Calismada kullanilan dogal zeolitlerin puzolanik aktivitelerinin belirlenmesi
TS 25 standardina uygun olarak yapilmaktadir. Buna gore, kire¢-puzolan karigimi ile
elde edilen numunelerin 7 giinlikk basing dayanimlarinin 4 MPa degerinden biiyiik
olmasi1 gerekmektedir. Bu calismada kullanilan dogal zeolitler TS 25’in sinir
degerlerine uygun puzolanik aktivite Ozelliklerine sahiptir. Bu bulgu sonucglarin
degerlendirilmesi amagl olarak ayni zeolit katkilar kullanilarak gerceklestirilen daha
onceki tez caligmalarindan elde edilmistir (Yazicioglu, 2016). Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda, klinoptilolit numunesi igin basing dayanimina bagli puzolanik
aktivite degeri 9.02 MPa, analsim numunesi igin ise 6.30 MPa’ dir. Diger taraftan,
TS 25 standardinda belirtilen bir diger uygunluk kriteri de dogal puzolanlarin igerdigi

Si, Al, ve Fe oksitleri toplam miktar1 agirlikca %70 oraninindan fazla olmasi
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gerekmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan klinoptilolit i¢in bu deger %77.30
iken, analsim i¢in %73.16 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, karigimlarda
kullanilacak puzolanlarin Blaine inceliginin 3000 cm?/g’ den fazla olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan dogal puzolan klinoptilolitin Blaine inceligi
4079 cm?/g, analsimin ise 4780 cm?/g olarak tespit edilmistir. Calismada elde edilen
verilerden goriildiigii gibi, klinoptilolit ve analsim numunelerinin TS 25 standartina

uygun oldugu ve katkili ¢gimento karigimlarinda kullanilabilir oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 5.5 Zeolitlerin Puzolanik Aktivite Degerleri (Akgiin ve Yazicioglu, 2020)

Puzolanik Aktivite Degerleri

TS 25 simir degerleri Klinoptilolit ~ Analsim
Kireg-puzolan karisimi 7 giinliik basing dayanimi> 4 MPa 9.02 6.30
SiO2+Al;03+Fe;03 agirlikga>%70 77.30 73.16
Blaine inceligi> 3000cm?/g 4079 4780

5.2 Hafif Hamur Plaka Numunelerine Ait Bulgular ve Tartisma

Hafif hamur plaka numunelerine ait bazi bulgular ve bunlarin tartismalar
asagida verilmektedir.
5.2.1 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Ozgiil Agirhk, Su Emme ve Mini Slump

Degerleri

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolit klinoptilolit ve
analsim ile %0, %10, %30, %50 oranlarinda yer degistirilmesi ve kopiik ilavesiyle
tiretilen hafif hamur plaka numunelerinin doygun kuru yiizeyli (DKY), kuru 6zgiil
agirliklari, su emme degerleri ve mini slump deneyi sonuglar1 Cizelge 5.6 ve
Cizelge 5.7°de verilmistir. Bulgulara ait degisim grafikleri ise Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Hafif Hamur Plaka Ozgiil Agirhklari (g/cm?) Su Emme
Numuneleri (28 Giinliik) (%)
DKY Kuru

PO 0.4683 0.3984 38.08
PA10 0.4569 0.3792 34.33
PA30 0.4458 0.3646 35.25
PA50 0.3831 0.3540 38.76
PC10 0.3962 0.3684 35.09
PC30 0.3913 0.3483 37.21
PC50 0.3505 0.3476 39.81

® DKY Ozgiil Agirhk = Kuru Ozgiil Agirhk
05 02683 04569 04458 03831 03962 03913 03505 | O°°

0,45
0.4 - 035
0,35 03
0,3984f 10,3792 10,3646/ 10,3540/ 0,3684 10,3483 0 347>
0.3
"' 0.25
0,25 0.2
0.2 |
0,15 0
0.1 01
005 - 0,05
. L0

PA10 PA30 PA50 PC10 PC30 PC50

Yer Degistirme Oranlarina Gore Hafif Hamur Plaka Numuneleri

T
o
SN

Kuru Ozgiil Agirhklar (g/cm?3)

DKY Ozgiil Agirliklar (g/cm?)

Sekil 5.5 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin DKY ve Kuru Ozgiil Agirlik Degerleri
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Sekil 5.6 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Su Emme Degerleri

Cizelge 5.7 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Mini Slump Degerleri

Hafif Hamur Plaka Cokme (mm) Yayilma (mm)
Numuneleri

PO 35 155
PA10 25 148
PA30 20 146
PA50 18 142
PC10 30 150
PC30 25 148
PC50 20 147
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Sekil 5.7 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Mini Slump Deney Sonuglar1 Degisimleri

Cizelge 5.6’da verilen hafif hamur plakalarin 6zgiil agirliklari incelendiginde,
analsim ve klinoptilolit mineral katkilar1 i¢in yer degistirme oranlarina gore benzer

degisim karakteristigi gozlenmektedir.

Geleneksel hafif hamur plaka numuneleri ile analsim yer degistirmeli
hamurlarin (PO, PA10, PA30, PA50) DKY 0zgiil agirliklari sirasiyla %2.50, %5.05,
%22.2 ve kuru 6zgiil agirliklart %5.06, %9.27, %12.54 azalmistir.

Geleneksel hafif hamur plaka numuneleri ile klinoptilolit yer degistirmeli
hamurlarin (PO, PC10, PC30, PC50) DKY 6zgiil agirliklar sirastyla %18.20, %19.68,
%33.61 ve kuru 6zgiil agirliklar1 %8.14, %14.38, %14.61 azalmistir.

Hamur numunlerdeki bu azalma egilimlerinin nedeni analsim ve klinoptilolit
katkilarin 6zgiil agirlarinin Portland ¢imentosunun 6zgiil agirligina gore daha disiik

olmasidir (Cizelge 5.2).

Geleneksel hafif hamur plaka numuneleri ile analsim yer degistirmeli
hamurlarin (PO, PA10, PA30, PA50) su emme degerleri sirasiyla %10.92 %8.03

azalmigstir fakat PA50 deney serisine ait numuneleri PO’a gore %1.75 artmustir.

Geleneksel hafif hamur plaka numuneleri ile klinoptilolit yer degistirmeli
hamurlarin (PO, PC10, PC30, PC50) su emme degerleri sirasiyla %8.52, %2.34

azalmistir fakat PC50 deney serisine ait numuneleri P0’a gore %4.35 artmistir.
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Deney sonuglaria gore %50 yer degistirme oraninda referans numunelerinden
su emme degerlerinin bir miktar yiiksek olmasinin nedeni, her iki zeolit katki

sayesinde ¢imento hamurunda daha yogun bir ortamin meydana gelmesidir.

Hafif hamur plaka numunelerde mini slump deney sonuglari
degerlendirildiginde, analsim katkili numunelerin ¢dkme ve yayilma degerleri
klinoptilolit katkili numunelerinkinden bir miktar daha digiiktiir. Bu durum her iki
zeolitin inceliklerine bagl olarak olusmaktadir. Diger taraftan, her iki zeolit katkili
hamur numuneleri ¢dkme ve yayilma degerleri geleneksel Portland ¢imentolu hamur
numunelerinkinden daima diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, analsim ve klinoptilolitin

Blain incelik degerlerinin Portland ¢imentosununkinden daha yiiksek olmasidir.

5.2.2 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolit klinoptilolit ve
analsim ile %0, %10, %30, %50 oranlarinda yer degistirilmesi ve kdpiik ilavesiyle
tiretilen hafif hamur plaka numunelerinin ultrases gegis hizlar1 Cizelge 5.8’de ve

ultrases geg¢is hizlarina iliskin degisim grafigi ise Sekil 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Ultrases Gegis Hizlar

Hafif Hamur Plaka Kuru Yogunluklar Ultrases Basin¢ Dayanim
Numuneleri (kg/m3) Gegis Hizx (MPa)
(m/sn)

PO 398.4 1440 1.90
PA10 379.2 1290 1.70
PA30 364.6 1256 1.65
PA50 354.0 1120 1.52
PC10 368.4 1325 1.80
PC30 348.3 1275 1.73
PC50 347.6 1210 1.58
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Sekil 5.8 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Ultrases Gegis Hizi Degisim Grafigi

28 glinliik kuru yogunluklara sahip kiip numuneler iizerinde uygulanan UPV
degerlerinin tespit deney sonuglarina gore yer degistirmesiz geleneksel hafif hamur
plaka numuneleri (PO) UPV degerleri analsim ve klinoptilolit katki yer degistirmeli
numunelerinkinden (PA10, PA30, PA50, PC10, PC30, PC50) ¢ok az bir farkla
sirastyla %11.63, %14.65, %28.57, %8.68, %12.94, %19.01 daha biiyiiktiir.
Klinoptilolit katkilt numunelerin (PC10, PC30, PC50) UPV degerleri, analsim katkili
numunelerin (PA10, PA30, PA50) UPV degerlerinden sirasiyla %2.71, %1.51, %8.04
daha biiyiiktiir.

Kiip numunelerin basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda yukarida
verilen UPV degerleri igin yapilmis tartigmadaki degisim egilimleri yaklagik aynidir.
Buna gore tiim hafif hamur plaka numuneleri basing dayanim degerleri 1.52-1.90 MPa
arasindadir. Deney sonuglart TS EN 13655 de verilen 1.5 MPa sinir degeri ile
uyumludur. Yer degistirmesiz geleneksel hafif hamur plaka numunelerin (P0O) basing
dayanimi degerleri analsim ve klinoptilolit yer degistirmeli numunelerinkinden
(PA10, PA30, PA50, PC10, PC30, PC50) ¢ok az bir farkla sirastyla %11.76, %15.15,
%25, %5.56, %9.83, %20.25 daha biiyiiktiir. Klinoptilolit katkili hamur numunelerin
(PC10, PC30, PC50) basing dayanim degerleri, analsim katkili numunelerinkinden
(PA10, PA30, PA50) sirasiyla %5.88, %4.85, %3.95 daha biiyiiktiir. 28 giinliik

klinoptilolit katkili numunelerin basing dayanimi degerleri analsim katkil
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numunelerinkinden ¢ok az bir farkla daha yiliksek olmasmin nedeni klinoptilolit
katkinin puzolanik aktivitesinin analsime gore daha yiiksek olusundan ve numunelerin
kiirlenme siiresine bagli ilave baglayicilarin meydana gelmesine bagli bir artis oldugu

diistiniilmektedir (Uzal ve ark., 2010).

Calismadaki hafif hamur plaka numunelerin kuru yogunluklaria goére basing
dayanimlarinin tahminine yonelik bagntilar x; kuru yogunluklart ve y; basing

dayanimlarini gostermek iizere analsim ve klinoptilolit i¢in sirasiyla;

y=0.0081x-1.322 (R?>=0.9661) (5.1)
y=0.005x-0.061 (R?=0.7735) (5.2)
seklindedir.

5.2.3 Hafif Hamur Plaka Numunelerinin Termal (Isil) Performanslari

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolit klinoptilolit ve
analsim ile %0, %10, %30, %50 oranlarinda yer degistirilmesi ve kopiik ilavesiyle
iretilen hafif hamur plaka numunelerinin termal (1s1l) performanslarina iliskin
bulgular Cizelge 5.8’de verilmistir. Ayrica hafif hamur plaka numunelerinin 1sil
iletkenlik-6zgiil agirlik degisim grafikleri Sekil 5.8’de ve 0Ozgiil 1s1-6zgiil agirlik
degisim grafikleri ise Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 Hafif Hamur Plaka Numunelerin Termal Performans Degerleri

Hafif Ozgiil Isil Ozgiil Is1 Is1 Kapasitesi Isil
Hamur Agirhk Tletkenlik (Cp) C*10® Yayimmim
Plaka (p) (K) (J/kg.K) (I/m3.K) Katsayisi
Numuneleri (kg/m?) (W/mK) (o)
(10°m?/s)
PO 398.4 0.1703 1167.17 0.465 0.366
PA10 379.2 0.1050 111551 0.423 0.248
PA30 364.6 0.0976 1110.81 0.405 0.241
PA50 354.0 0.0935 954.80 0.338 0.277
PC10 368.4 0.0942 1112.83 0.410 0.230
PC30 348.3 0.0938 1007.12 0.351 0.267
PC50 347.6 0.0930 943.60 0.348 0.283
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= Isil iletkenlik Katsayis1 (A) (W/mK) = Ozgiil Agirhk (p) (kg/m?)
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Sekil 5.10 Hafif Hamur Plaka Numunelerin Ozgiil Is1-Ozgiil Agirliklar:

Hafif hamur plaka numuneler i¢in 1sil iletkenlik (k) degeri, analsim yer
degistirmeli numunelerde klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Geleneksel hafif hamur plaka numuneleri (P0O) ile analsim
(PA10, PA30, PA50) - Kklinoptilolit (PC10, PC30, PC50) katkili hafif hamur plaka
numunelerin 1s1l iletkenlikleri karsilastirildiginda goriilmektedir ki; zeolit katkili

(PA10, PA30, PA50, PC10, PC30, PC50) deney serisi 1s1l iletkenlikleri, PO deney
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serisi 1s1l iletkenliklerinden sirasiyla %38.34, %42.69, %45.10, %44.69, %44.92,
%45.39 daha kiiciiktiir. Yer degistirme oranlar1 arttikca 1s1l iletkenlik (k) degerleri

azalmaktadir.

Analsim katkili hafif hamur plaka numunelerin 6zgiil 1s1 (cp) degerleri,

klinoptilolit katkil1 olanlarinkine gore sirastyla %0.24, %10.30, %1.19 daha yiiksektir.

Numunelerin 1s1l yaymim katsayilarindaki degisim egilimlerinde %50 yer
degistirmeli olanlarda ¢ok az bir farkla artis gériilmektedir. Bu uyumsuzlugun nedenin

numunelerdeki kdpilik fazinin diizensiz dagilimina bagl oldugu diisiintilmektedir.

Numunelerin 1s1l yaymim katsayilarindaki degisim egilimlerinde %50 yer
degistirmeli olanlarda ¢ok az bir farkla artig goriilmektedir. Bu uyumsuzlugun nedenin

numunelerdeki kopiik fazinin diizensiz dagilimina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Ozetle; hafif hamur plaka numunelerde her iki zeolit icin de yer degistirme
miktart arttik¢a 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1 kapasitesi degerleri azalmistir. Analsim
yer degistirmeli hafif hamur plaka numunelerin 1s1l iletkenlik, 1s1l yaymim katsayist,
Ozgil 1s1 ve 1s1 kapasitesi degerleri, klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore

yiiksektir.

5.3 Hafif Har¢ Plaka Numunelerine Ait Bulgular ve Tartisma

Hafif har¢ plaka numunelerine ait bazi bulgular ve bunlarin tartigmalari asagida
verilmektedir.
5.3.1 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Ozgiil Agirhk, Su Emme ve Mini Slump

Degerleri

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolit klinoptilolit ve
analsim ile %0, %210, %30, %50 oranlarinda yer degistirilmesi, CEN kumu ve
kopiik ilavesiyle tiretilen hafif har¢ numunelerinin doygun kuru yogunluk (DKY), kuru
yogunluk, su emme degerleri ve mini slump deney sonuglar1 Cizelge 5.10 ve Cizelge
5.11’de verilmis olup ayrica belirtilen verilerin degisim grafikleri Sekil 5.11,
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Hafif Har¢ Plaka Ozgiil Agirliklar (g/cm®) Su Emme
Numuneleri (28 Giinliik) (%)
DKY Kuru
MO 0.5526 0.4104 38.57
MA10 0.5403 0.3905 34.87
MA30 0.5322 0.3852 36.13
MAS50 0.5040 0.3705 39.84
MC10 0.5284 0.3752 35.32
MC30 0.5231 0.3620 37.74
MC50 0.5010 0.3155 40.12
® DKY Ozgiil Agirhk (gr/cm?)
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Sekil 5.11 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin DKY ve Kuru Ozgiil Agirliklar:
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Sekil 5.12 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Su Emme Degerleri

Cizelge 5.11 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Mini Slump Deney Sonuglari

Hafif Har¢ Plaka Cokme (mm) Yayilma (mm)
Numuneleri

MO 25 150
MA10 22.5 148
MA30 20 146
MAS50 19 145
MC10 22 147
MC30 18 145
MC50 16 140
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Sekil 5.13 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Mini Slump Deney Sonuglar1 Degisimleri

Cizelge 5.10°da verilen hafif har¢ plakalarin 6zgiil agirliklar incelendiginde,
analsim ve klinoptilolit mineral katkilar1 i¢in yer degistirme oranlarina gére benzer

degisim karakteristigi gozlenmektedir.

Geleneksel hafif har¢ plaka numuneleri ile analsim yer degistirmeli harglarin
(MO, MA10, MA30, MA50) DKY o6zgiil agirliklar: sirastyla %2.28, %3.83, %9.64 ve
kuru 6zgiil agirliklar1 %5.10, %6.54, %10.77 azalmistir.

Geleneksel hafif har¢ plaka numuneleri ile klinoptilolit yer degistirmeli
harglarin (MO, MC10, MC30, MC50) DKY o6zgiil agirliklar sirastyla %4.58, %5.64,
%10.30 ve kuru 6zgiil agirliklar1 %9.38, %13.37, %30.08 azalmistir.

Har¢ numunlerdeki bu azalma egilimlerinin nedeni analsim ve klinoptilolit
katkilarin 6zgiil agirlarinin Portland ¢imentosunun 6zgiil agirligina gore daha diisiik

olmasidir (Cizelge 5.2).

Geleneksel hafif har¢ plaka numuneleri ile analsim yer degistirmeli harglarin
(M0, MA10, MA30, MA50) su emme degerleri sirasiyla %10.61 %6.75 azalmistir
fakat MAS50 deney serisine ait numuneleri M0’a gore %3.19 artmustir.

Geleneksel hafif har¢ plaka numuneleri ile klinoptilolit yer degistirmeli
harglarin (M0, MC10, MC30, MC50) su emme degerleri sirasiyla %9.20, %2.20

azalmistir fakat MC50 deney serisine ait numuneleri M0’a gore %3.86 artmistir.
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Deney sonuglaria gore %50 yer degistirme oraninda referans numunelerinden
su emme degerlerinin bir miktar yiiksek olmasinin nedeni, her iki zeolit katki

sayesinde ¢imento hamurunda daha yogun bir ortamin meydana gelmesidir.

Hafif har¢ plaka numunelerde mini slump deney sonuglari
degerlendirildiginde, analsim katkili numunelerin ¢dkme ve yayilma degerleri
klinoptilolit katkili numunelerinkinden bir miktar daha diistiktiir. Bu durum her iki
zeolitin inceliklerine bagli olarak olugmaktadir. Diger taraftan, her iki zeolit katkili
hamur numuneleri ¢dkme ve yayilma degerleri geleneksel Portland ¢imentolu hamur
numunelerinkinden daima diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, analsim ve klinoptilolitin

Blain incelik degerlerinin Portland ¢imentosununkinden daha yiiksek olmasidir.

Yukarida verilen ¢izelge ve grafikler goz oniine alindiginda, hamur numuneler
har¢ numunelere gore, daha az su emme degerlerine sahiptirler. Katki yer degistirme
oranlar1 arttikca su emme degerleri de artmaktadir. Bu degisimlerin nedeni, mineral
(zeolit) katkilar puzolanik reaksiyon yapabilmek i¢in karisimda yeterince Ca(OH):
bulamamaktadirlar. Cilinkii puzolanik mineral katkinin miktar1 arttikca sertlesmis
¢imento hamurundaki Ca(OH), miktar1 azalmakta boylece ortamdaki mevcut
Ca(OH)2’in  bliylik bir bolimii  puzolanik reaksiyon igin kullanilmaktadir
(Turanli ve ark., 2005).

5.3.2 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Ultrasonik Ses Geg¢is Hizlar

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolit klinoptilolit ve
analsim ile %0, %10, %30, %50 oranlarinda yer degistirilmesi, CEN kumu ve
kopiik ilavesiyle {iretilen hafif har¢ plaka numunelerinin ultrases gegis hizlar
Cizelge 5.12’de ve ultrases gecis hizlarma iliskin degisim grafigi Sekil 5.14°te

verilmistir.
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Cizelge 5.12 Hafif Harg¢ Plaka Numunelerinin Ultrases Gegis Hiz1

Hafif Har¢ Plaka Kuru Yogunluklar  Ultrases Gecis Basin¢ Dayamimi

Numuneleri (kg/md) Hizi (m/sn) (MPa)

MO 410.4 1615 2.10
MA10 390.5 1480 2.00
MA30 385.2 1384 1.80
MA50 370.5 1180 1.54
MC10 375.2 1517 2.05
MC30 362.0 1390 1.90
MC50 315.5 1250 1.62

m Ultrases Gecis Hiz1 (m/sn)
1800
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Sekil 5.14 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Ultrases Gegis Hizi Degisim Grafigi

28 giinliik kuru yogunluklara sahip kiip numuneler iizerinde uygulanan UPV
degerlerinin tespit deney sonuglarina gore yer degistirmesiz geleneksel hafif har¢ plaka
numuneleri (MO) UPV degerleri analsim ve klinoptilolit katki yer degistirmeli
numunelerinkinden (MA10, MA30, MA50, MC10, MC30, MC50) ¢ok az bir farkla
sirastyla  %9.12, %16.64, %36.86, %6.46, %16.19, %?29.20 daha biyiiktiir.
Klinoptilolit katkili numunelerin (MC10, MC30, MC50) UPV degerleri, analsim
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katkili numunelerin (MA10, MA30, MAS50) UPV degerlerinden sirasiyla
%2.50, %0.43, %5.93 daha biiyiiktiir.

Kiip numunelerin basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda yukarida
verilen UPV degerleri i¢in yapilmis tartismadaki degisim egilimleri yaklagik aynidir.
Buna gore tiim hafif har¢ plaka numuneleri basing dayanim degerleri 1.54-2.10 MPa
arasindadir. Deney sonuclart TS EN 13655°de verilen 1.5 MPa smr degeri ile
uyumludur. Yer degistirmesiz geleneksel hafif har¢ plaka numunelerin (M0) basing
dayanimi degerleri analsim ve klinoptilolit yer degistirmeli numunelerinkinden
(MA10, MA30, MA50, MC10, MC30, MC50) ¢ok az bir farkla sirasiyla %5, %16.67,
%36.36, %2.44, %10.53, %29.63 biiylktiir. Klinoptilolit katkili har¢ numunelerin
(MC10, MC30, MC50) basing dayanim degerleri, analsim katkili numunelerinkinden
(MA10, MA30, MA50) sirastyla %2.50, %5.56, %5.19 daha biiyiiktiir. 28 giinliik
klinoptilolit katkili numunelerin basing dayanimi degerleri analsim katkil
numunelerinkinden ¢ok az bir farkla daha yiiksek olmasinin nedeni klinoptilolit
katkinin puzolanik aktivitesinin analsime gore daha yiiksek olusundan ve numunelerin
kiirlenme siiresine bagli ilave baglayicilarin meydana gelmesine bagli bir artis oldugu

diistiniilmektedir (Uzal ve ark., 2010).

Calismadaki hafif har¢ plaka numunelerin kuru yogunluklarina goére basing
dayanimlarimin tahminine yonelik bagmtilar x; kuru yogunluklar1 ve y; basing

dayanimlarin1 gostermek iizere analsim ve klinoptilolit i¢in sirasiyla;

y=0.0141x-3.616 (R?>=0.8829) (5.3)
y=0.0053x-0.0147 (R?=0.9234) (5.4)
seklindedir.

5.3.3 Hafif Har¢ Plaka Numunelerinin Termal (Isil) Performanslari

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolit klinoptilolit ve
analsim ile %0, %10, %30, %50 oranlarinda yer degistirilmesi, CEN kumu ve
koptik ilavesiyle iiretilen hafif har¢ numunelerinin termal (1s1l) performanslarina
iliskin bulgular Cizelge 5.13’te verilmistir. Ayrica hafif har¢ plaka numunelerinin 1s1l
iletkenlik-6zgiil agirhik degisim grafikleri Sekil 5.15° te eve 6zgiil 1s1-6zgiil agirlik
degisim grafikleri ise Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 Hafif Harg¢ Plaka Numunelerin Termal Performanslari

Hafif Harc  Ozgiil Agirhk Isil Ozgiil Is1 Is1 Kapasitesi Isil
Plaka (p) Iletkenlik (Cp) C*10° Yayimim
Numuneleri (kg/m3) (k) (J/kg.K) (I/m3.K) Katsayist
(W/mK) (0)
(10°m?/s)
MO 410.4 0.195 1301.17 0.534 0.365
MA10 390.5 0.171 1247.17 0.487 0.351
MA30 385.2 0.132 1230.53 0.474 0.278
MAS50 370.5 0.127 1112.01 0.412 0.308
MC10 375.2 0.163 1239.34 0.465 0.350
MC30 362.0 0.128 1223.38 0.443 0.289
MC50 3155 0.114 1083.95 0.342 0.333
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Sekil 5.15 Hafif Har¢ Plaka Numunelerin Isil Iletkenlik-Ozgiil Agirliklar:
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Sekil 5.16 Hafif Har¢ Plaka Numunelerin Ozgiil Is1-Ozgiil Agirliklar:

Hafif har¢ plaka numuneler icin 1sil iletkenlik (k) degeri, analsim yer
degistirmeli numunelerde klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Geleneksel hafif har¢ plaka numuneleri (MO) ile analsim
(MA10, MA30, MA50) - Klinoptilolit (MC10, MC30, MC50) katkili hafif harg plaka
numunelerin 1s1l iletkenlikleri karsilagtirildiginda goriilmektedir ki; zeolit katkili
(MA10, MA30, MA50, MC10, MC30, MC50) deney serisi 1s1l iletkenlikleri,
MO deney serisi 1s1l iletkenliklerinden sirastyla %12.31, %32.31, %34.87, %16.41,
%34.36, %41.54 daha kiigiiktiir.Yer degistirme oranlar arttik¢a 1s1l iletkenlik (k)

degerleri azalmaktadir.

Analsim katkili hafif har¢ plaka numunelerin 6zgiil 1s1 (cp) degerleri,

klinoptilolit katkil1 olanlarinkine gore sirastyla %0.63, %0.58, %2.59 daha yiiksektir.

Numunelerin 1s1l yaymim katsayilarindaki degisim egilimlerinde %50 yer
degistirmeli olanlarda ¢ok az bir farkla artig goriilmektedir. Bu uyumsuzlugun nedenin

numunelerdeki kopiik fazinin diizensiz dagilimina bagl oldugu diisiiniilmektedir.

Numunelerin 1s1l yaymim katsayilarindaki degisim egilimlerinde %350 yer
degistirmeli olanlarda ¢ok az bir farkla artis gériilmektedir. Bu uyumsuzlugun nedenin

numunelerdeki kopiik fazinin diizensiz dagilimina bagh oldugu diisiiniilmektedir.
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Ozetle; hafif har¢ plaka numunelerde her iki zeolit i¢in de yer degistirme
miktar arttik¢a 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 151 kapasitesi degerleri azalmistir. Analsim
yer degistirmeli hafif har¢ plaka numunelerin 1s1l iletkenlik, 1s1l yaymim katsayisi,
Ozgiil 1s1 ve 1s1 kapasitesi degerleri, klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore

yiiksektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda, farkli yer degistirme oranlarina sahip, birbirine
alternatif iki farkli zeolit tiirii (analsim ve klinoptilolit) ve esit oranda kopilik ajanm
kullanilarak {iretilen hafif hamur ve har¢ plakalar tizerinde gerceklestirilen deneysel

incelemeye dayanarak bazi sonuglar ve Oneriler asagida verilmektedir.

1. Hem tasiyici hem de tasiyict olmayan yapi imalatlatlarinda, istenilen
kalitede hafif yap1 elemanlar1 (duvar panelleri, duvar bloklari, ¢ati elemanlar1 ve
prekast beton tliniteler) dogal zeolitlerden analsim ve klinoptilolit katkili ¢imentolar ve
uygun bir kopiik ajani kullanilarak diistik 6zgiil agirliklarda yeterli dayanim ve termal
performanslar1 ile amaca uygun yer degistirme yiizdeleri secilerek kullanilabilir. Bu
tasarimlar sayesinde yapi iizerindeki sabit yiik azalacak ve bu da ¢ok katl yapilarda

daha ince kesit tasarimlarina imkan saglayabilecektir.

2. Caligmada kullanilan dogal zeolitlerden olan analsim ve klinoptilolitin 6zgiil
agirliklarinin Portland ¢imentosuna gore daha diisiik olusu ve tiretimlerde kopiik ajani

kullanimi sayesinde elde edilen karisimlarin DKY ve kuru 6zgiil agirliklar: azalmistir.

3. Deneysel caligmalarda agirlikca %0, %10, %30 ve %50 oranlarda zeolit
katkili ¢cimentolu hafif hamur ve harg plakalarda her iki dogal zeolit i¢in yer degistirme
miktarindaki artigla beraber DKY ve kuru 6zgiil agirliklarinin azaldigi, su emme

oranlarinin ise arttig1 goriilmektedir.

4. Her iki dogal zeolit i¢in yer degistirme miktarlar arttiginda, ultrases gegis
hizlar1 ve basing dayanimlar1 azalmaktadir. Hamur ve harg plakalarin 6zgiil agirliklar
dikkate alinarak yapilan karsilastirmada da hem o6zgiil agirhlk hem de UPV ve

dayanimlar ayn1 degisim egiliminde ve birbirlerini dogrular niteliktedir.

5. Hamur ve harg plakalarda her iki zeolit i¢in de yer degistirme miktar1 arttikca
1s1] iletkenlik, 6zgiil 1s1, 151 kapasitesi ve 1s1l yaymim katsayist degerleri azalmistir.
Analsim yer degistirmeli hamur ve har¢ plakalarin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1
kapasitesi ve 1s1l yaymim katsayis1 degerleri klinoptilolit yer degistirmeli plakalara

gore daha yiiksektir.

6. Calismada tasarlanan deney serilerindeki hafif hamur ve harg plakalarin 1s1l

iletkenlikleri her iki zeolit katkinin yer degistirme oranlarindaki her bir artista 6nemli
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miktarlarda azalmistir. Bu azalmalarin nedeni, kopilik ajanin meydana getirdigi hava
bosluklarinin yani sira zeolit katkili ¢imentolarin Portland ¢imentosuna gore 6zgiil
agirliklarindaki azalma ve zeolit katkilarin kendi yapisal bosluklarinin bir sonucudur.
Hafif hamur ve harg plakalarin termal iletkenliklerindeki maksimum azalma %50 yer
degistirme oraninda analsim ve klinoptilolit katki i¢in hamur plakalarda sirasiyla

%45.10, %45.40 ve harg plakalarda %34.87, %41.54 diir.

7. Hafif hamur plakalarda en yiiksek 6zgiil 1s1 degeri, PA10 deney serisindeki
hafif hamur plakalarda gozlenmistir. Bu seri PO serisi ile karsilastirildiginda, 1s1
depolama kabiliyeti yalnizca %4.45 kadar distiktiir. Hafif hamur plakalarda analsim
katkinin 1s1 depolama kabiliyeti tiim yer degistirme oranlarinda klinoptilolit katkiya

oranla az bir farkla daha iyi performans sergilemektedir.

8. Bu caligmadaki tiim deney serileri igerisinde (hafif hamur ve har¢ plaka
numuneleri i¢in) en yiiksek 0zgiil 1s1 degeri, MA10 deney serisindeki hafif harg
plakalarda gozlenmistir. Bu seri MO serisi ile karsilastirildiginda, 1s1 depolama
kabiliyeti yalnizca %4.15 kadar dusiiktiir. Hafif har¢ plakalarda analsim katkinin 1s1
depolama kabiliyeti tiim yer degistirme oranlarinda klinoptilolit katkiya oranla az bir

farkla daha iyi performans sergilemektedir.

9. Harg plakalarda kullanilan standart kum, harg plakalarin 6zgiil agirliklarinin
artisina neden olmustur. Bu artisa bagli olarak har¢ plakalarin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1,

1s1 kapasitesi, UPV degerleri ve basing dayanimlari bir miktar artis meydana gelmistir.

10. Burada, yukarida belirlenen tiim sonuglarin ¢alismada kullanilan dogal
zeolitler ve bu deneysel calisma sartlarinda gecerli oldugunu vurgulamak
gerekmektedir. Farkli bolgelerden elde edilecek olan zeolit tiirleri tizerinde daha ¢ok
verinin elde edilmesi geregi agiktir. Ayrica, kopiik betonlarin i¢ yapisindaki bosluk
degisimleri ve bunlarin kopiik betonlarin fiziksel, mekanik ozellikleri iizerindeki

etkileri konusunda daha detayli incelemelerin yapilmasi1 gerekmektedir.

Ozetle; bu deneysel calismanin elde edilen sonuglarina gére, dzellikle enerji
etkin yapr tasarimlarinda piyasada giderek yayginlasmakta olan kopilik beton
uygulamalarinda her iki zeolit katkinin da kullanimiyla dayanim ve termal performans
aym anda degerlendirildiginde %10 yerdegistirme oranimna kadar termal

performanslarinin iyilestirilebilecegi goriilmektedir. Ancak, bu durum 28 giinliik
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dayanim degerleri i¢in gecerlidir. Daha uzun kiir sartlarinda zeolitlerin puzolanik
reaksiyonlarina bagl olarak dayanimlarin artabilecegi literatiirdeki zeolitler iizerinde
gerceklestirilmis ¢alismalardan goriilmektedir (Bilim, 2011). Diger taraftan, tasiyici
olmayan yap1 elemanlar1 uygulamalarinda daha ytiksek yer degistirme oranlariyla da
imalatlarin sadece termal performans amaglart diisiiniilerek gerceklestirilebilecegi

calisma sonuglarindan goriilebilmektedir.
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