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0z

Bu calismada, hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen betonlarin taze ve sertlesmis haldeki bazi 6zellikleri
incelenmistir. Karigimlarin ¢imento miktar1 ve su-¢imento orani sabit tutularak ¢imento agirliginin %0.025,
90.050, %0.075 ve %0.1°1 oranlarinda hava siiriikleyici katki kullanilarak kontrol betonu ile birlikte toplam 5
farkli karisim hazirlanmistir. Taze betonlarin, birim hacim agirligi, yayilma tablasi ve hava muhtevasi tayini ile
sertlesmis betonlarin, yogunluk, ultrases gecis hizi ve 1s1 iletkenlik katsayist 6l¢iimii deneyleri yapilmistir. Hava
stiriikleyici katki kullanimi numunelerin birim hacim agirligi, ultrases gecis hizt ve 1s1 iletkenlik katsayisi
degerlerinde diisiis meydana getirmistir. %0.075 ve %0.1 oranlarinda hava siiriikleyici katki kullanilarak, hafif
beton sinifinda beton iiretilmesi miimkiin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava siiriikleyici katki, 1s1 iletkenlik katsayisi, ultrases gegis hizi, birim hacim agirligi.

DETERMINATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY VALUES OF
AIR ENTRAINED CONCRETE

ABSTRACT

In this study, some properties of fresh and hardened concrete produced using air entraining additive were
investigated. Together with control concrete five different mixtures were prepared with the addition of air
entraining additive of 0.025%, 0.050%, 0.075% and 0.1% of cement weight with keeping the cement amount and
water-cement ratio constant. Experiments were carried out to measure the unit volume weights, flow diameters,
air contents of fresh concretes and density, ultrasonic pulse velocity, thermal conductivity coefficient of
hardened concretes. The use of air entraining additives caused a decrease in the unit volume weight, ultrasonic
pulse velocity and thermal conductivity coefficient values of the samples. Lightweight concrete was possible to
produce using 0.075% and 0.1% air entraining additive.

Keywords: Air entraining admixture, thermal conductivity coefficient, ultrasonic pulse velocity, unit volume
weight

1. GIRIS

Ulkemizde enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimii yap1 sektoriinde gergeklesmektedir. Ozellikle konut
sektoriinde enerjinin verimli kullanimina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasinin saglanmasi,
diger sektorleri de olumlu yonde etkileyecektir [1]. Insaat sektoriinde dzellikle konutlarin 1s1 yalitimi, enerji
tasarrufu agisindan dnemli bir yer tutmaktadir. Uygun metotlarla tiretilen yalittm malzemeleri uzun 6miirlii, daha
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ekonomik ve daha saglikli olmaktadir. Binalarda 1s1 yalitim yonetmeliginin yiiriirlige girmesi ile birlikte yalitim
iiriinlerine olan talep giin gectikge artmaktadir [2].

Insaat sektoriinde kullamlan yalitim malzemelerinde 1s1 iletkenlik katsayist oldukga énemli bir parametredir.
Is1 iletkenlik katsayisi, birim sicaklik degisimine maruz birim kalinliktaki malzemenin birim alanindan gegen
iiniform 1s1 akigini temsil eder. Is1 iletkenlik katsayisi, 1s1 yalitim amagh iiretilen betonlar i¢in ¢ok 6nemli bir
parametredir. Ayrica, 1s1 iletkenlik katsayisi diisilk olan betonlar biinyelerinde sicakligin yiikselmesini
geciktirerek, betonun daha yiiksek sicakliklara dayanikli olmasini saglarlar. Betonun 1s1 iletkenlik 6zellikleri
birgok faktor tarafindan etkilenir. Cimento ve agreganin 1s1 iletkenlik katsayisi, betonun karisim oranlari, nem
icerigi, yerine yerlestirilen betonun bosluk miktar1 ve yapisi betonun 1s1 iletkenligini etkileyen en onemli
faktorlerdir [3].

Betonun donma ¢dziinme dayanimini arttirmak amactyla hava siiriikleyici katkilar olarak adlandirilan yiizey
aktif kimyasallar kullanilarak beton igerisinde boyutlari 10 pm ile 1 mm arasinda degisen birbirinden bagimsiz
kiiresel hava kabarciklar1 olusturulmaktadir [4,5]. Asil kullanim amaci betonun donma ¢6ziinme dayanimini
arttirmak olan bu hava kabarciklarinin bir bagka avantaji da betonun yalitim dzelliklerini iyilestirmesidir.

Malzemelerin 1s1 iletkenlik degerinin dl¢iilmesinde siirekli ve gegici rejim yontemleri olarak adlandirilan iki
ana yontem kullanilmaktadir. Siirekli rejim yontemlerinin temeli belirli kalinlikta test numunesinin her iki
yiizeyinde belirlenen bir sicaklik farkinin yaratilmasi ile numuneden gecen 1s1 akisinin 6lglimiine dayanir.
Siirekli rejim esasina gore dlciim yapan ydntemlerin en yaygin kullamilanlari Is1 Akis Olgme, Sicak Levha ve
Sicak Kutu yontemleridir [6,7]. Is1 akis 6l¢me yonteminin dl¢lim prensibi, karesel boyutlara sahip belli kalinlikta
ve farkli sicakliktaki iki levha (sicak ve soguk) arasina yerlestirilmis test numunesinden gegen eksenel 1s1
akisinin 6l¢iimiine dayanir [8].

Bu c¢aligmada, hava siiriiklenmis betonlarin 1s1 akis 6lgme yontemi kullanilarak 1s1 iletkenlik katsayilari
Ol¢iilmiistiir. Caligma kapsaminda, siiriiklenmis hava miktarin taze betonun kivam ozellikleri ile sertlesmis
betonun 1s1 iletkenlik katsayisi, ultrases gegis hizi ve birim hacim agirligina etkisi arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada, TS EN 197-1 [9] ile uyumlu CEM I 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan
¢imentoya ait fiziksel 6zellikler Tablo 1’de, kimyasal 6zellikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhk (gr/cms) 3.12
Priz siiresi 11k (Dakika) 160
Son (Dakika) 215
Ozgiil yiizey(cm?gr) 3382
Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik 23.50
28 giinliik 46.15

Tablo 2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

SiO, | AlLO; | Fe,03 | CaO MgO | ClI SO; | Na,O | K,O K.K
Oksit

Miktar (%) 18.78 | 5.60 3.28 64.45 | 1.52 003|282 (05 |0.75 |1.80

Beton karigimlarinda, dere kumu ve kalker esasli kirma kum olmak tizere iki farkli ince agrega kullanilmustir.
Kaba agrega olarak maksimum tane ¢ap1 8 mm olan kalker esash kirma tag kullanilmistir. Agreganin su emme
kapasitesi ve 6zgil agirligi TS EN 1097-6 [10]’ya gore bulunmus olup, Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Deneysel galigmada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Dere kumu Kirma kum Kaba agrega
Fiziksel 6zellik
0-5 0-5 5-12
Ozgiil agirlik, (DYK) 2.49 2.57 2.68
Su emme yiizdesi, (%) 2.50 2.30 1.10

Beton karisiminda kullanilan agrega gruplart TS 802 [11]°de agrega en biiyiik dane biyiikligi 8.0 mm olan
beton igin belirtilen agrega dagilimi e@risine ait sinirlar igerisinde kalacak sekilde karistirilmis ve elek analizi
sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan agreganin graniilometrisi

Elekten Gegen (%)
Elek Acikhg TS 706 EN 12620 + Al
(mm) — — —— Kullanilan Agrega
Alt Limit Orta Limit Ust Limit

16 100 100 100 100

11,2 98 99 100 99.2

8 85 92 99 90.1

4 62 75 88 73.0

2 40 56 72 48.2

1 23 39 55 35.4

0,5 13 26 38 24.0

0,25 7 15 22 12.3

0,125 3 8 12 5.2

0,63 1 3 5 2.1

Beton karigimlarina hava siiriiklemek amaciyla TS EN 934-2 [12]’ye uygun, sivi halde hava siiriikleyici katk1
malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan katki malzemesi 1.01 kg/litre yogunlukta ve acik sar1 renktedir. Deneylerde
kullanilan karigim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme suyudur.

2.2. Beton Karisim Oranlari ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton karisim hesab1 TS 802 [11]’de belirtilen mutlak hacim metoduna gore yapilmustir. Oncelikle su-gimento
(s/¢) oran1 0.6 olan sahit karisimin (M1) malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra sahit karigimin ¢imento
miktar1 ve su-¢cimento orani sabit tutularak %0.025 (M2), %0.050 (M3), %0.075 (M4) ve %0.1 (MS5) hava
stiriikleyici katki ilavesi yapilmis ve toplam 5 farkli karigim hazirlanmigtir. Karisimlarda kivam diizenlemesi
yapilmamis boylece hava siiriikleyici katkinin kivama etkisi gézlenmistir. Bir metrekiip beton i¢inde bulunan
malzeme miktarlart Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Bir metrekiip betonu olusturan malzeme miktarlari (kg)

o | Gimeno | so | el | e | o
M1 400 240 690 690 155
M2 400 240 661 661 152
M3 400 240 639 639 143
M4 400 240 615 615 135
M5 400 240 574 574 125
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Tasarlanan betonlarin {iretimi i¢in mikserin igerisine dnce kaba ve ince agregalar konularak karisim homojen
hale gelinceye kadar karigtirilmistir. Daha sonra ¢imento ilave edilmis ve homojenlik saglanincaya kadar
karigtirmaya devam edilmistir. Karma suyunun bir kismi beton karigimina ilave edilerek bir miktar karigtirtlmis
ve son olarak daha dnce karma suyunun bir kismi ile karistirilarak hazirlanmis olan hava siiriikleyici katki
mikser ¢aligir haldeyken ilave edilmistir.

TS EN 206-1/A1 [13]’¢ uygun olarak hazirlanan beton numuneleri 15x15x15 cm’lik kiip kaliplara
yerlestirilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan cikartilmig ve 20+2 °C sicakliktaki kiir havuzuna
konularak 28 giin bekletilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan deney numuneleri kalinliklar1 40 mm olacak sekilde
kesilerek 150x150x40 mm ebatlarinda deney numuneleri hazirlanmistir. Elde edilen numuneler 24 saat siire ile
10045 °C sicakliktaki etiivde kurutularak deneye hazir hale getirilmistir.

2.3. Numuneler Uzerinde Yiiriitillen Deneysel Calismalar

Taze beton iizerinde, TS EN 12350-6 [14]’ya uygun sekilde birim hacim agirligi, TS EN 12350-5 [15]’e
uygun sekilde yayilma tablast ve TS EN 12350-7 [16]’ye uygun sekilde hava muhtevasi tayini deneyleri
yapilmugtir. Sertlesmis beton numuneleri tizerinde ise TS EN 12390-7 [17]’ye uygun sekilde yogunluk, ASTM C
597 [18]’ye uygun ultrases gegis hizt ve TS ISO 8302 [19]’ye uygun 1s1 iletkenlik katsayisi Olgiimleri
yapilmustir. Deneyler her bir beton karigimi i¢in 3 numune iizerinde gerceklestirilerek ortalamasi alinmstir.

Beton karisimlari taze haldeyken TS EN 12350-6 [14]’ya uygun sekilde yas agirliklari 6l¢lilmiis ve taze beton
birim hacim agirliklar tespit edilmistir. Hazirlanan karisimlarin kivamlarinin 6l¢iilmesi amaciyla numuneler
iizerinde yayilma tablasi deneyi yapilmistir. TS EN 12350-5 [15]’e uygun sekilde Sekil 1°de goriilen deney
ekipmani kullanilarak, yayilma tablasinda betonun birbirine dik yonde iki uzunlugu 6l¢iiliip ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Taze beton numunelerinin igerdigi hava miktarinin tayin edilmesi amaciyla numuneler {izerinde
TS EN 12350-7 [16]’ye uygun sekilde hava muhtevasi tayini deneyi yapilmistir.

Sekil 1. Yayilma tablasi deneyi

Sertlesmis betonun yogunlugunun belirlenmesi amaciyla TS EN 12390-7 [17]’ye uygun sekilde yogunluk
tayini yapilmistir. Numune hacmi, TS EN 12390-1 [20]’e gore, numunede yapilan boyut dl¢iimleri kullanilarak
belirlenmistir.

Ultrases gecis hizinin belirlenmesinde, ASTM C 597 [18]’ye uygun 0,1 us duyarlikli ultrases aleti ile ses gegis
stireleri 6l¢iilmiistiir. Ses gecis siirelerinin dl¢lilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklari
doldurmak amaci ile numunelerin her iki ylizeyine ultrason jeli siirlilerek direkt iletim ydntemi ile ses gegis
stiresi okunmus ve ses gegis hizi hesaplanmistir. 40 mm kalinliktaki numuneler {izerinde yiiriitiilen ultrases gegis
hizi tayini deneyi Sekil 2’de goriilen deney aleti kullanilarak yapilmistr.
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Sekil 2. Numunelerin ultrases gecis hizinin belirlenmesi

Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayist TS ISO 8302 [19]’de belirtilen 1s1 akig 6lgme yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. 150x150x40 mm boyutlarindaki beton numuneler 1s1 iletkenlik katsayilarinin tespiti igin teste tabi
tutulmadan 6nce 100£5 °C sicakliktaki etiivde 24 saat siire ile kurutulmustur. Her bir karisimdan hazirlanan
deney numuneleri {izerinde Sekil 3’te goriilen 1s1 iletkenlik cihazi ile 6l¢lim yapilmis ve ortalama 1s1 iletkenlik
katsayilar1 bulunmustur.

Sekil 3. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Beton Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda hazirlanan taze beton numuneleri iizerinde birim hacim agirligl, yayilma capt ve hava
muhtevasi deneyleri yapilmis ve deney sonuglar1 Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Karisimlara ait taze beton dzellikleri

Karisim Hava siirtikleyici Birim hacim agirlig1 Yayilma gap1 Hava muhtevasi
katki miktart (%) (kg/dm®) (cm) (%)
M1 0 2.24 46 3.1
M2 0.025 2.18 50 4.8
M3 0.050 2.13 53 6.9
M4 0.075 2.07 54 9.2
M5 0.100 1.98 56 12.6

Taze betonun igerisindeki siiriiklenmis hava miktarmin artmasi ile birlikte betonun birim hacim agirhig
diismiistiir. Sahit betona %0.1 oraninda hava siiriikleyici katki ilavesi taze betonun birim hacim agirliginda
yaklasik %12 diislis meydana getirmistir.

Betonun kivami ve islenebilirligi betonun karakteristik 6zellikleri kadar biiyiik 6nem tasimaktadir. Taze
betonun kivamini belirlemede kullanilan deney yontemlerinden bir tanesi de yayilma tablasi deney metodudur
[3]. Bu c¢alismada hem beton numunelerinin kivamimi 6lgmek hem de siiriiklenmis havanin beton kivamina
etkisini belirlemek amaciyla yayilma tablasit deneyi yapilmistir. Taze betonun yayilma caplar1 46 ile 56 cm
arasinda degismistir. Siiriiklenmis hava miktarinin artis1 ile birlikte taze betonun yayilma caplarinin da arttigt
gozlenmistir. Siirliklenmis hava kabarciklari taze beton igerisinde yuvarlanma etkisi gostererek taze betonun
yayilma miktarinin artmasina neden olmustur.

Karigimlarin hava muhtevalarinin % 3.1 ile %12.6 arasinda degistigi Tablo 6’da goriilmektedir. Hava
stiriikleyici katki miktar arttikga siiriklenmis hava miktar1 da artarak sahit betona % 0.1 hava siiriikleyici katki
ilavesi ile siiriiklenmis hava miktarinda yaklasik %300 artis meydana gelmistir.

3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:

Calisma kapsaminda hazirlanan sertlesmis beton numuneleri iizerinde birim hacim agirligi, ultrases gegis hizi
ve 1s1 iletkenlik katsayist deneyleri yapilmis ve deney sonuglari Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Karisimlara ait sertlesmis beton deney sonuglari

Karisim Birim hacim agirligi Ultrases ge¢is hizi Ist iletkenlik katsayisi
kodu (kg/dm?) (km/sn) (W/im.K)
M1 2.16 4.32 1.15
M2 2.13 4.29 1.08
M3 2.06 4.15 1.02
M4 1.93 3.96 0.83
M5 1.90 3.74 0.75

Taze betona benzer sekilde siiriiklenmis hava miktarinin artmasi ile birlikte sertlesmis betonun birim hacim
agirhigr dissmektedir. M4 ve M5 karisimlarinin birim hacim agirligi 2.0 kg/dm?® degerinin altma diiserek TS EN
206-1/A1 [13] de belirtilen hafif betonun yogunluguna gore siniflandirilmasi kriterleri uyarinca birim hacim
agirhign 1.8 ile 2.0 kg/dm® araligindaki betonlari ifade eden D 2,0 hafif beton smifina girmektedir.

Bir malzemenin ultrases gegis hiz1 o malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla yogunluguna baghdir. Betonun
yogunlugu azaldik¢a ve bosluk miktar1 arttik¢a ses bosluklarin etrafindan dolanarak ilerleyeceginden ultrases
gecis hizi degeri de azalmaktadir [21,22]. Calisma kapsaminda bu durumun incelenebilmesi amaciyla
numunelerin ultrases gegis hizlar1 6l¢iilmistiir. Numunelerin ultrases gecis hizlar1 3.74 ile 4.32 km/sn arasinda
degismektedir. Siiriiklenmis hava miktarinin artmasiyla birlikte ultrases gecis hizi degerleri azalmistir. Tablo
8’de verilen ultrases gecgis hizlar ile beton kalitesi arasindaki iligki i¢in Onerilen degerlendirmeler gozoniine

[J3EEL L)

alindiginda, ¢alisma kapsaminda firetilen numunelerin beton kalitesinin “iyi” sinifinda oldugu goriilmektedir
[21].

Tablo 8. Ultrases ge¢is hizlarinin pratik degerlendirilmesi [21]
Hiz (km/sn) >4.5 3.5-4.5 3.0-35 2.0-3.0 <2.0

Beton Kalitesi Cok lyi Iyi Orta Zayif Cok Zayif
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Sertlesmis beton numunelerinin birim hacim agirliklart ile ultrases gegis hizlari arasinda bir iliski oldugu
goriilmiis ve bu iligki Sekil 4’te sunulmustur. Numunelerin birim hacim agirliklari ile ultrases gegis hizlari
arasinda korelasyon katsayisi 0.94 olan kuvvetli bir iligkinin oldugu goriilmektedir.

4.40 -

»

w

S
1

>

N

o
L

y =2.0202x - 0.0211
R2=0.9433

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

4

1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
Birim Hacim Agirh@ (kg/dm?®)

Sekil 4. Birim hacim agirliklar ile ultrases gegis hizlar1 arasindaki iliski

Sahit numune ile birlikte siiriiklenmis hava iceren sertlesmis beton numunelerine ait 1s1 iletkenlik katsayilari
Tablo 7°de verilmigtir. Is1 iletkenlik katsayilari, ilave edilen hava siiriikleyici katki miktarinin artisi ile birlikte
azalma egilimi gostererek 1.15 ile 0.75 W/m.K araliginda degerler almistir. Sahit betona %0.1 oraninda hava
stiriikleyici katki ilavesi ile beton icerisinde birbirinden bagimsiz kiiresel bosluklar olusmasi 1s1 iletkenlik
katsayisinda yaklagik %35°lik bir diisiis meydana getirmistir.

Is1 iletkenlik katsayisinin birim hacim agirlig1 ve ultrases gecis hizlari ile olan iligkisi Sekil 5’te sunulmustur.

¢ Birim Hacim Agirligi B Ultrases Gegis Hiz1

4 - y = 1.4065x + 2.7333
R2 = 0.9639

2 ‘_"/—k_"_‘
y=0.6841x + 1.3751
R?=0.9865

Ultrases gecis hizi(km/sn)

Birim hacim agirhgi(kg/dmd) ve

1 T T
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/m.K)

Sekil 5. Is1 iletkenlik katsayisinin birim hacim agirlig1 ve ultrases gecis hizi ile iligkisi
Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin hem birim hacim agirlig1 hem de ultrases gecis hizlarinin 1s1 iletkenlik

katsayilar1 ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sertlesmis betonun biinyesinde bulunan bosluk miktarinin
artmasi ve bu nedenle birim hacim agirliginin azalmasi sonucu 1s1 iletkenlik katsayisinin diistiigii goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma ile hava siiriikleyici katki kullaniminin hem taze hem de sertlesmis beton 6zelliklerine olan
etkileri belirlenerek elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e Hava siiriikleyici katki kullaniminin taze betonun yayilma ¢aplarinda artis meydana getirdigi ve betonun
kivamini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

e  Sahit betona % 0.1 hava siiriikleyici katki ilavesi ile birlikte taze beton birim hacim agirliginda yaklasik
%12 diisiis meydana gelmistir.

o %0.075 ve %0.1 oraninda hava siiriikleyici katki kullanilarak elde edilen M4 ve M5 karigimlarinin TS
EN 206-1"de belirtilen hafif beton sinifina girdigi tespit edilmistir.

o Isiiletkenlik katsayilari, siiriiklenmis hava miktarinin artmasi ile birlikte %35°1ik bir diisiis sergileyerek
1.15 degerinden 0.75 W/m.K degerine diismiistiir.

e (Calisma kapsaminda iiretilen M4 ve M5 karisimlarinin hava stiriiklenmis hafif beton olmalar1 ve ayrica
st iletkenlik katsayilarinin diisiik olmasi nedeniyle soguk iklim bolgelerindeki yalitim betonu
uygulamalarinda kullanilabilir.

o Uretilen betonlarm, birim hacim agirhig1 ve ultrases gecis hizlari ile 1s1 iletkenlik katsayilari arasinda
kuvvetli bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.
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