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Oz

Caligma kapsaminda, hafif beton konusunda kapsamli bir arastirma sonucunda iiretilecek beton tasarimlari kullanilarak su tizerinde
yiizebilen bir kano iiretilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda ondan fazla karisim yapilmasina ragmen en iyi adaylar olan yedi karigimin
tasarim Ozellikleri ve incelemeleri makale kapsaminda degerlendirildi. Secilen agregalar arasinda ugucu kiil tasarimli agregalarin
kullanilmast da ¢evresel etki baglaminda atik yonetimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yap1 malzemesi olarak betonun tasariminin
yapilmasi yansira mekanik tasarimlarda bu ¢alismanin kapsaminda yer almaktadir. Beton/betonarme ile yapisal iiretimin (bina, istinad
duvari, savunma sanayi, bariyer vs.) yansira diger alanlarda da siirdiiriilebilir ¢aligmalarin yolunun agik oldugu kanitlanmistir. Uygun
tasarim yontemleri sonucunda {iretilen prototip, kanonun fiilen su iizerinde ylizdiigii calisma kapsaminda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, Beton karisim tasarimi, Yiizen beton.

A Research on the Design of a Floatable Canoe Made with Concrete

Abstract

Within the scope of the study, it is aimed to produce a canoe that can float on water by using concrete designs that will be produced as
a result of a comprehensive research on lightweight concrete. In this context, although more than ten mixtures were made, the design
features and reviews of the seven mixtures, which were the best candidates, were evaluated within the scope of the article. The use of
fly ash designed aggregates among the selected aggregates also has a significant impact on waste management in terms of
environmental impact. In addition to the design of concrete as a building material, mechanical designs are also included in the scope
of this study. It has been proven that the way of sustainable works in other areas as well as structural production (building, retaining
wall, defense industry, barrier, etc.) with concrete/reinforced concrete is clear. The prototype, which was produced as a result of
appropriate design methods, was presented within the scope of the study in which the canoe actually floats on water.

Keywords: Lightweight concrete, Concrete mix design, Floating concrete.
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1. Giris

Beton, agrega, su, ¢cimento ve kimyasal katki malzemelerin
karisimindan olusan homojen, baslangicta sekil verilebilen ve
daha sonra sertlesen kompozit bir malzemedir. Cesitli ¢imento
tirleri, agregalar ve kimyasal katkilar dahil olmak tizere farkli
malzemeler kullanilarak diger 6zelliklerin yani sira mukavemeti
artirmak i¢in beton ile ilgili yillar icinde g¢esitli deneyler
yaptlmigti. Bu tlir aragtirma c¢aligmalari, yogunlugu ve
dolayisiyla agirhigr azaltilmis hafif betonun kesfedilmesine yol
acmistir. Halen, birim agirligi diigiik ve yeterli kaliteye sahip
hafif agrega yapisinin gelistirilmesine hergegen giin daha 6zen
gosterilmektedir. Yapmin agirhigmi azaltmak i¢in en iyi
yaklagimlardan biri, yapimin agirligimi azaltmak i¢in en makul
strateji olan hafif agrega kullanmaktir. Yiizer beton, agirligi hafif
olan bir tiir hafif yogunluklu betondur. Hafif betonun yogunlugu
1140 ila 1840 kg/m3 arasindadir ve hafif agregalarin bagil
yogunluguna baglidir (Neville and Brooks 2010). Hafif betonun
azaltilmig yogunlugu, genigletilmis kil, perlit, vermikiilit, EPS
boncuklar vb. gibi agregalar kullamlarak elde edilir (Etli,
Cemalgil, ve Onat 2021; Jayakumar vd. 2020; Minapu, Ratnam,
ve Rangaraju 2014; Vijaya 2016). Hafif betonun (LWC)
kullanimi, uzun siiredir gelistirmekte olan bir karigim olmustur,
ancak diger malzemeler gibi kullanim amacina yonelik birtakim
istekler de artmistir. Su anda istikrarli, saglam bir malzeme olup
istenilen dzelliklere uygun ve beklentilere cevap veren bir yap1
malzemesi olmustur. Hafif betonlar, hafif agregali beton,
kopiikli beton veya otoklavlanmis hava sirkiilasyonu olabilir.
Hafif betonlarin gelistirilmesi sirasinda yasanan sorunlar ve
zorluklarla karsilasilmaktadir. Yogunluk 2200 ila 2600 kg/m3
i¢in talep edilmesine ragmen, geleneksel betondan farkli olarak
basitce yiiksek agirlikli betondur. Beton karisimin kendi agirligi,
karisimin yardimci malzeme olarak iiretkenligini elde etmek igin
azalir. Hafif beton, 300 ila 1850 kg/m3 yogunluga sahiptir;
yapinin 6l agirliginin azaltilmasina yardimei olur. Genisletilmis
polistiren (EPS), bikiilmeyen ve asir;, kapali bir hiicre
koptigidiir. Normalde beyazdir ve dnceden uzatilmis polistiren
damlalardan yapilmistir. EPS, tabak, tabak, kase ve balik
kutular1 gibi baz1 uygulamalar i¢in kullanilir (Ghadge ve Kamble
2015). Hafif agregalarin kullanimi, nominal betona kiyasla
toplam beton kiitlesini Onemli o&lgiide azaltmistir. Ancak,
nominal betonun karakteristik mukavemetini elde etmek
gergekten zor bir uygulamaydi. 0.15x0.15x0.15 m3 boyutlarinda
¢ok sayida beton test kiipii, ¢imento esasli malzemeler ve farkli
oranlarda agregalar kullamlarak dokilmiis ve karakteristik
basing dayanimlari tablolagtirilmistir. Yeterli basing dayanimina
ve ylzme Ozelligine sahip uygun karigim tasarimi segilmistir.
Sirastyla i¢ katman ve dig katman i¢in ¢oklu karigim tasarimlari
secildi. Belge, beton bir kano inga etmek i¢in gdvde tasarimu,
karigim tasarimi, ingaat ve diger ilgili ayrintilarla ilgili ayrintilh
bir agiklama sunmaktadir. 1992'de diinya ¢apinda 460 milyon
metrik billyik miktarda komiir kiilii teslim edilmistir. Bunun
yaklasik ylizde 10'u ABD'de ugucu kiil olarak teslim edildi.
1996'da ABD'de betonda 7 milyon metrik tondan fazla kullanildi
Mali olarak, o6zellikle betonda kullanilma egiliminde olmasi
durumunda, makul olarak beklenebilecek bu minimum ¢aba
kiiliiniin gogunu kullanmak iyiye isaret etmektedir (Sheth, Goel,
ve Pai 2014). Normal olarak, ugucu kiil temel ¢imentoya
betonun agirhigma gore yiizde 15-35 oraninda eklenmis olup
ancak barajlarda, silindirle sikigtirilmig kat1 asfaltlarda ve durma
bolgelerinde kullanilan kiitle ¢imentosu i¢in yiizde 70'e kadar
eklenmektedir. Betonda gelismis 6zellikleri garanti etmek igin
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ucucu kiil se¢iminde yaygm olmayan bir degerlendirme
yapilmalidir. Bu ¢aligmada sirasiyla i¢ katman ve disg katman i¢in
¢oklu karisgim tasarimlart secilmistir. Calisma, beton bir kano
insa etmek icin govde tasarimi, karisim tasarimi, ingaat ve diger
ilgili ayrintilarla ilgili ayrintili bir agiklama sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin hem su iizerinde
yiizebilmesi hem de yeterli bir basing dayanimina sahip olmasi

hedeflenmis ve bu amagla 7 farkli karisim diizeni
olusturulmustur.
2.1. Malzemeler

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan ve iiretilen

karigimlarda baglayici olarak ¢imento, silis dumani ve ugucu kiil
kullanilmigtir.  Kullanilan bu malzemelerin 6zgiil agirliklan
sirastyla 3.18, 2.2 ve 2.6 olarak hesaplanmistir. Agrega olarak ise
karisima hafif agrega (yapay), silis kumu, perlit ve cam agrega
eklenmistir. Baglayici olarak kullanilan malzemeler ait kimyasal
ozellikler Tablo 1 de verilmistir. Hafif agrega (yapay), silis kumu
ve perlit i¢in 6zgiil agirliklart sirasiyla 2.3, 2.65 ve 0.4 olarak
hesaplanmistir. Cam agrega ise 4 farkli boyutta kullanilmig ve
boyut dagilimlar: sirasiyla 1-2, 0.5-1, 0.25-0.5 ve 0.1-0.25 mm
olarak siniflandirilarak kullanilmistir. Bu gruplara ait &zgiil
agirliklar ise sirastyla 0.4, 0.5, 0.65 ve 0.9 olarak elde edilmistir.
Ayrica  karisimlarin  istenen  iglenebilirlik  6zelliklerini
gosterebilmesi i¢in HRWR (ytiksek performansl
akiskanlastiric1) hava siiriikleyici ve Latex eklenmisti. Bu
kimyasallara ait 6zgiil agirliklar ise sirasiyla 1, 1.1 ve 0.9 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Cimento, Silis dumami ve u¢ucu kiil kimyasal ozellikleri
(Table 1. Chemical properties of cement, silica fume and fly ash)

Kimyasal 6zellikler (%) Cimento Silis Duman1 Ugucu Kiil

SiO; 21.06 90.35 61.23

AlO3 396 - 22.10
A0 - 072 -
Fe203 0.35 1.31 7.11
CaO 65.28 0.46 1.49
MgO 143 - 1.72
K20 0.52 151 2.34
Na2O 0.32 045 -

SOs3 3.22 0.41 0.07
P20s 008 - e

TiO 014 - 0.90
Cr203 0.0083 - e
Mnz03 0.0083 - e
MgO - e e
Kizdirma kaybi 3.54 3.11 2.6
Blaine (cm?/g) 4530 2108 3790

2.2. Karisim tasarimlari

Tiim bu bilesenler kullanilarak kano yapiminda kullanilacak 7
farkli karigim dretilmistir ve bu karigimlarin tasarimlarina ait
bilgiler Tablo 2 de verilmistir. Karisimlarin genelinde hafif
agrega kullamimima Ozen gostererek su {iizerinde kalabilme
kapasitelerinin arttirilmasi temel alinarak deneme yanilma
yontemi ile (tecriibi olarak) tasarimlar olusturulmustur. Bu
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esnada her karisim bir Onceki tasarim degerlendirilerek
iiretilmistir. Uretilen karisimlarin su ile baglayicilart (s/b)
oranlari ise karisim-1 den -7 ye kadar sirasiyla 0.65, 0.41, 0.45,
0.45, 0.45, 041 ve 0.62 olarak kullanilmistir. Ayrica bu
karigimlarda yine baglayici dozajlarina bakildiginda karigim-den
-7 ye kadar sirasiyla 390, 490, 463, 451, 478, 482 ve 397 kg/m3
olarak kullanilmistir. Kullanilan hafif agregalar ise karisimlarin

icerisinde 576, 619, 587, 584 613, 628 ve 592 dm3/m3 hacim
kaplamaktadir. Karigimlar {iretildikten sonra kano yapiminda
kullanilmak tizere uygun mekanik 6zellige (basing dayanimina)
ve su lizerinde kalabilme kapasitelerine bakilmak {iizere test
edilerek Kano iiretimine gegilmistir.

Tablo 2. Karisum tasarimlar: (Table 2. Mix designs)

Malzeme Ad1 Karisim-1  Karnisim-2  Karisim-3  Karisim-4  Karnisim-5  Karisim-6  Karisim-7

Baglayicilar kg/m?®
Cimento 220 300 300 250 250 300 220
Silis Dumani 90 80 75 90 70 75 90
Ugucu Kiil 60 65 70 0 40 70 50
Su 240.5 182.45 200 153 162 182.45 222
Agregalar kg/m?®
Hafif agrega (yapay) 40 0 0 0 95 40
Silis Kumu 50 0 80 100 0 0 40
Perlit 0 0 80 80 0 0
Cam agrega 60 60 60 50 55 60 60
(1-2 mm)
Cam agrega
(0.5-1 mm) 65 70 80 70 70 75 60
Cam agrega
(0.25-0.5 mm) 90 105 100 60 65 90 90
Cam agrega
(0.1-0.25 mm) 100 100 90 75 75 90 100
Kimyasal Katkilar kg/m?®
HRWR 3.7 4.75 4.6 34 34 4.6 3.8
Hava siiriikleyici 0.37 0.71 0.46 0.34 0.34 0.46 0.38
Latex 3.7 0 0 0 0 0

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Numune deneyleri

Karigimlardan elde edilen numuneler 7 giinlik su kiirii
sonrasinda test edilmistir. Karigim-1 igin iretilen numunelerin
basing dayanimi 150x150x150 mm kiipte 8 MPa olarak elde
edilmistir. Karigim-2 de ise baglayict malzemeleri arttirip silis
kumunu ¢ikardik ve yiiksek mukavemet beklerken 6yle olmadi,
silis kumunun ¢ok az kullanilmasi durumunda bile mukavemeti
dogrudan etkiledigi gozlemlendi. Elek araliklart yakin
malzemeler olmasina ragmen silis kumunun bosluklari ¢ok giizel
doldurmustur. Karigim-2 i¢in iretilen numunelerin basing
dayanimi  150x150x150 mm kiipte 5.5 MPa olarak elde
edilmistir. Karigim-3 ile iretilen numuneler ilk etapta suda
askida kalamadi. Karigim-3 igin {retilen numunelerin basing
dayanimi 150x150x150 mm kiipte 11 MPa olarak elde edilmistir.
Karigim-4 de ise hem silis kumu hem de perliti kullanildiginda,
perlitten dolay1 segregasyon hizlandig: ¢ok fazla oldugunu ve su
oraninin da etkisinin aktif olarak etkisini goézlemlenmistir
Karigim-4  igin  {retilen numunelerin basing dayanimi
150x150x150 mm kiipte 6 MPa olarak elde edilmistir. Karigim-5
te ise silis kumunu kullanmayip perlit ve ugucu kiil ile tasarim
denendi. Perlitin bulundugu biitiin karisimlarda ugucu kiilii ayni
anda kullandigimiz basing dayanimi ve yogunlugu daha yiiksek
oldugu hesaplanmistir. Daha da Onemlisi bu karisim
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numunelerinde ayrisma olmayan numunelerde su iizerinde
kalma Ozellikleri saglanmistir.  Karisim-5 igin  diretilen
numunelerin basing dayanimi 150x150x150 mm kiipte 7.2 MPa
olarak elde edilmistir. Karigim-6 da ilk kez hafif yapay agregasi
kullandik. Ayrica i¢in silis kumu ve perliti karisimdan
c¢ikarilmasi uygun olarak degerlendirilmistir. Bu agreganin silis
kumuna gore daha hafif olmasmin yansira gordik ve
mukavemeti dogrudan 150x150x150 mm kiipte 9 MPa civarina
cikardigi tespit edilmistir. Son karigim olan karisim-7 de ise
yapay hafif agregasi ile silis kumu birlikte denendi. Ozgiil
agirhigt nerdeyse 1 ¢ikti ve numune kuruduktan sonra suda
yiizmeye basladi (Sekil 1). 150x150x150 mm kiipte 9 MPa
civarma ¢ikardigi tespit edilmistir.
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Sekil 1. Karigim-7 ile {iretilen numune goriintiileri (Figure 1.
Sample images produced with Mix-7)

3.2. Kano tasarimi

Kanonun tasarimi, tizerindeki 6li yiik, hareketli yiik ve
suyun kanoya uyguladig1 yayili yiikiin yapisal analizleri sonucu
elde edildi. Ayrica igerisinde arka arkaya oturacak 4 kisinin rahat
hareket edebilecegi uzunlukta, yine ayni sekilde yarisacak
kisilerin rahatca kiirek ¢ekebilecegi genislikte bir tasarim
yapilma yoluna gidildi. Kanonun 3 boyutlu modellemesi
SolidWorks, statik ¢oziimlemesi sap2000 ve kesit goriiniisleri
autocad programlariyla ¢izildi. Tasarimlar yapilirken kanonun
alabora olma riski minimize edilmeye ¢alisilirken y=-x2 parabolii
baz alinarak kanonun ovallesme agis1 belirlendi. Dalgalardan
gelen yiiklerin kuvveti yayarak yayili yiikten iiggensel yiike
doniistimii saglandi (Sekil 2).

Sekil 2. Tasarim goriintiileri goriintiileri (Figure 2. Sample

images from design)

Kanonun statik analizleri ilk olarak 2 erkek yiikiine gore
sonrasinda ise 4 erkek yiiklemesine gore yapilmistir. Yapilan
biitiin analizlerde maksimum moment noktas1 kanonun ortasina
denk gelmektedir. En kritik bdlge ise orta noktanin ovallesmeyle
birlesen noktasidir. Yapilarda deprem durumunda olusan yatay
yiikleri yapilarin sorunsuz karsilamasi i¢in rijitlik merkezi ile
kiitle merkezinin ¢akismasi gerekmektedir. Kanonu da dalgalara
bu sekilde karsi koyabilmesi igin rijitlik merkezi ile kiitle
merkezinin ¢akistirilmasina dikkat edilmistir. Kanonun taban
ovalliginin fazla olmasinin kanonun batan hacmini etkiledigi
prototip lizerinde yapilan testler sonucu elde edildi. Bu yiizden
yapisal analizler sonucu elde edilen maksimum taban ovalligi
verildi. Ayrica kiirek ¢ekerken kanonun suda daha iyi ilerlemesi
icin 6n ve arka kismu sivri uglu olarak tasarlandi. Yapilan statik
analizleri sonucu kanun biyik bir bolimiinin egilme ve
¢ekmeye kargi donat1 tasarimi gerekliligi saptanmistir (Sekil 3).
Minimum boyuna donati alan hesaplamalar1 sonucu 5°lik
demirin yeterli geldigi goriilse de giivenli tarafta kalmak igin
olusturacagl agirlik riske alinarak 8’lik demir donati kullanildi
ve ek olarak karbon fiber hasir kullanildi. Uretilen tasarima ait
donati yerlesimi Sekil 4 de verilmektedir.
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Sekil 3. Yapisal tasarim goriintiileri (Figure 3. Sample images
from structural design)
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Sekil 4. Yapisal tasarim sonucunda kullanilan donatilar (Figure
4. Reinforcements used as a result of structural design)

4. Sonug

Uzun siiren yogun g¢aligmalar sonucunda iirettilen kano su
iizerinde ylizdiirerek bagartya ulagilmis bulunulmaktadir (Sekil
5). Sonu¢ olarak normalde ortalama olarak 2400 kg/m®
yogunluga sahip olan betonun yogunlugunu onemli derecede
diislirerek suda  yiizdiriilebilecek beton tabanli araglar
retilebilmistir. Tasarimda betonun ¢ekme dayanimmin da
donatilarla giiniimiiz modern analiz programlari kullanilarak
tamamlanmuistir.
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Sekil 5. Kano son hali ve yiizdiirme esnasi (Figure 5. Final
condition for canoe production and during flotation)
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