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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KAPLAMALI VE KAPLAMASIZ PERLIT AGREGASIYLA URETILEN HARCLARIN
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Firat SANLITURK

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Veysel AKYUNCU

Perlit lilkemizde rezerv olarak yer alan en dnemli yeralti kaynaklarimizdandir. Is1 ile
genlestirildiginde ilk hacminin 20 katina kadar genlesebilen bir kayactir. Genlestirilmis perlit
insaat sektori, tarim sektori, gida sektori, tibbi ilag ve kimya sektdrii gibi sanayi sektorlerinde
kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit yiiksek 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri nedeni ile diistik
yogunluklu yapt malzemesi olarak en fazla insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Hafif
olmasidan dolay1 binanin 6lii yiikiiniin azalmasin1 saglamakta bu nedenle yapinin depreme
kars1 performansini arttirmaktadir. Ancak yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle genlestirilmis
perlit betonun fiziksel ve mekanik O6zeliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
genlestirilmis perlit agregalar polimerle kaplanarak su emmesinin azaltilmasina doniik
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismada; genlestirilmis perlit kaplamali ve kaplamasiz olmak
tizere sirastyla %0, %20, %40, %60, %80 oranlarinda rilem kumu ile yer degistirilerek harg
iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen tiim har¢ numunelerinin etkin su/cimento orani 0,6
olarak belirlenmistir. Kaplamali ve kaplamasiz genlestirilmis perlit agregali harg serilerinde;
kuru birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, kilcal su emme katsayisi,
ultrases gecis hizi, su emme orani ve 1s1l iletkenlik hesap degeri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar genlestirilmis perlitin artis oranina bagli olarak har¢ numunelerin birim agirliginin
diistiigiinii bununla beraber fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin de degistigini gostermistir. Isil
iletkenlik degerinin diigsmesi ile birlikte daha iyi 1s1 yalitim 6zelligine sahip har¢ numuneler elde
edilmistir. Genlestirilmis perlitin polimer kaplanmas1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler : Harg, Genlestirilmis perlit, Basing dayanimui, Isil iletkenlik

2019, 48 Sayfa
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COMPARISON OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF MORTARS
MANUFACTURED WITH COATED AND UNCOATED PERLITE AGGREGATE

Firat SANLITURK
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Graduade Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Veysel AKYUNCU

Perlite is one of the most important underground resources in our country. It is a rock
that can expand up to 20 times its initial volume when expanded by heat. Expanded perlite
can be used in industrial sectors such as construction sector, agriculture sector, food sector,
medicine and chemical sector. Expanded perlite is used as a low density building material due
to its high heat and sound insulation properties. Due to its lightweight, it decreases the dead
load of the building and therefore increases the performance of the building against the
earthquake. However, due to its high water absorption capacity, expanded perlite affects the
physical and mechanical properties of concrete negatively. Therefore, it was tried to reduce
water absorption by covering the expanded perlite polymer. In this study; mortar production
was carried out by replacing with 0%, 20%, 40%, 60% and 80% rilem sand respectively with
expanded perlite coated and uncoated. The effective water to cement ratio of all mortar
samples was determined as 0,6 Tests were carried out on mortar samples to determine density,
compressive strength, flexural strength, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity,
water absorption ratio and thermal conductivity. The results showed that the density of mortar
samples were reduced with increasing perlite content and that the physical and mechanical
properties changed accordingly. Mortar samples with thermal insulating properties were
obtained as a result of reduced thermal conductivity. Polymer coating of expanded perlite
improved physical and mechanical properties.

Key words: Mortar, Expanded perlite, Compressive Strength, Thermal Conductivity

2019, 48 Pages



ICINDEKILER

OZET ...t i
A B ST RACT e b bbb bRttt n e i
ICINDEKILER .........cocoooioiiieeeeee ettt ettt ettt iii
CIZELGE DIZINI......oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt en e en s v
3 01 SC 8 U D) 1/ 1, TP Vi
SIMGELER DIZINI .....c.o.cooiiiiiiiiiieces s viii
ONSOZ ...t ix
(@] 1 23 1T 1
2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI.............ccccocovoviivisierninnnns 2
2.1, HAFIT BEION ... 2
2. 1.1 Hafif AQregalAr........cooiiieieiii bbbt 3
2.1.2 Hafif Betonlarin Sintflandirtlmast.........cc.ooiiiiiiiiin i 3
2.1.3. Hafif Betonlarin Mekanik DavraniSi........ccccoiuieririiieiieiiiieiie e 6
2.2.1. Perlitin Diinyadaki DUIUMU.......ooviiiiiiiie e 11
2.2.0.0. REZEIVIET ..ottt e 11
2.2.1.2. Uretim Ve TUKEHIM ..v.vcvveveceeveieeeeeeeceeiee sttt et ss s st senseee s s s e 12
2.2.1.3. Kullanim ATQNIArt......c..ooiiiioiiiiei e 12
2.2.2. Perlit Uzerine Yap1lan Caligmalar...........cccocveverueiererieceseeieeseeceeee e seseseeeeseeses s 13
2.2.3. Perlitin Polimer Kaplanmasi..........ccooviiiiiiiiiiiiiic e 15
3. MATERYAL VE YONTEM ........cooiiiieieeeeeee e nas st 16
3.1. Kullanilan Malzemeler Ve OZellIKIEI ........cccevveruererericeeeeieieeeeceeie e seseseseie e 16
R 0 R 535515 L RSP SPPR 16
0001 7 U 1 1 PRSPPI 17
TR0 T 1 TP PRSPPI 17
3.2, AQIEOAIAN ... e e aa e 18
3.1.2.1 Genlestirilmis Perlit........ccooiiiiiiiiie i 18
3.1.2.2 Genlestirilmis Perlitin Kaplanmasi...........ocoeiiiiiiiiiiiicieeeee e 18
3.1.2.3 Genlestirilmis Perlitin SEM GOIUNTUST. .....cc.vveiiiieiiiie i 19
3.2. Harg Uretimi I¢in Kabul Edilen ESaSIar...........c.covovoveieiireeeeieereeeseseseeesesesesesesesesesesesesesenans 20
RJT & BV o 0] =171 R 21
3.3.1. Harcin KariStirilmast ......cocveiiiiiiiiiiesiiecce ettt 22



3.3.2. NUMUNEIEITN BOYULU ...ttt enee e 23

3.3.3. Taze Harg DENEYICTT.....uuiiiiiiiiiii ittt sttt 24
3.3.3.1. Yayillma Tablast DEeNEY1 .......c.ccuiuuiiiiiiiiiieiiiii ittt 24
3.3.4. Deney Numunelerinin Kaliplara Yerlestirilmesi........cccovvveiiiiiiiiiiiiiies e 25
3.3.5. Deney Numunelerinin Hazirlanmast ............ccoooviiiiiiiiciiiiec e 26
3.3.5.1.Numunelerin Kaliptan Cikartiimadan Once Tasinmas1 ve Muhafazasi ...................... 26
3.3.5.2. Numunelerin Kaliptan C1Karttlmasi..........cccoovveiiiiiiiiiiniececese e 27
3.3.5.3. Numunelerin Su Igerisinde Kiire Tabi TUtUIMASL..........cocvoveveverreriieririrerieieeseseeenenenenns 27
3.3.6. Sertlesmis Harg Deney iS1emleri ........cccuoiuiiiiiiiiiiiieiic e 28
3.3.6.1. Egilmede Cekme Deneyi.........ceiiiiiiiiiiiiiiicsieee et 28
3.3.6.2. BASING DENEYI.....ceiiiiiiiiiiiiiiie ittt 29
3.3.6.3. Ultrases Gegis H1Zi DENEYI ....cccuuiiiiiiiiiiiieiiie ettt 30
3.3.6.4. KIlCAllTK DENE@YI...c.viiuviiiieiiiieiiieie et 31
3.3.6.5. SU EMME DEBNBYI ..ottt bbbt 33
3.3.6.6. Isil Tletkenlik Hesap Degeri DENeyi ........ccocvvecvevieeiiiecreiieeeieseciesee e 33
4. BULGULAR VE TARTISMA ..o 35
4.1. Taze Har¢ Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........ccoovvviiiiiiiiiniiiiciic 35
4.2. Sertlesmis Har¢ Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........cccoovvveiiiiiieiiniic i, 35
4.2.1. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi...........ccccvevinnne. 36
4.2.2. Basing Dayanimi Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........cccoovvciiieiiiiiiciinnnnn 37
4.2.3. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi ........c.ceevvevieniiciiiiiieenne. 38
4.2.4. Kilcallik Deneyi Sonuclarmin Degerlendirilmesi ..........coovviiiiiiiiiiniiiieiicc 39
4.2.5. Su Emme Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........ccoovvvviiiiiiniiiiniiiicici 39
4.2.6. Isil Iletkenlik Hesap Degeri Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi.............c.coo.cvenen. 40
5.SONUCLAR VE ONERILER ...........c.cocociiiiitiiieceeeeee ettt 43
B. KKAYNAKLAR ..ottt b bbbttt ettt b et enes 45
L0 Y/@) O 031 15RO 48



CIZELGE DIZINi

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.
Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.
Cizelge 2.9.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.

Cizelge 3.9.

Cizelge 4.1.

Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi (TS EN 206:2013+A1)............. 3
Hafif betonun basing dayanimina gore siiflandirilmasi (TS EN 206:2013+A1) 4
Hafif beton siiflar1 (Postacioglu ve Tagdemir 1986) ........ccccovevviiviiiiiiniiiieiiiinns 5
Islevlerine gore hafif betonlarmn siiflandiriimast (Rilem 1975).....cccvvvevveecnnnee. 6
Ham perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek 2002) ........ooviiiiiiiiiiiiiiie e 10
Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek 2002) ......cocovvriiriiiniiieniiiinnns 10
Perlitin kKimyasal analizi (DPT 2001) .......cccceciieiieiieiieie e seese e 11
Diinya perlit kaynaklar1 (milyon ton) (Uyanik 2005).......ccccocveiviieniineniiiennnnn. 11
Diinya perlit tiretimi (bin ton) (DPT 2006) ........ccceiiiiriiiiriiieeseee e 12
Kullanilan portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri............ccvveiiiiiiiciinnnnn. 16
Kullanilan portland ¢imentosunun kimyasal ve mekanik 6zellikleri ................. 17
Rilem kumunun agregalarinin grantilometrisi.........ccoccvevverieiieeniiienie e, 17
Genlestirilmis perlit agregalarinin grantilometrisi..........ccocvrverviiinienieneneee, 18
Genlestirilmis perlit agregalarinin 6zgil agirlik ve su emme orant ................... 18
Genlestirilmis perlit katkili har¢ agrega karigim oranlari..........ccocoeevieiiennnne 21
Genlestirilmis perlit katkili har¢ karisimlarindaki malzeme miktarlar1 ve birim

hacim aBIrlIKIATT. ..o 22

Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin yayilma degerleri..

Kaplanmamig ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin 28 giinliik deney

SOMUGIATT ..ttt e e nne s 35



SEKIL DIZINi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Hafif betonlarin siiflandirilmasi (Mindess and Young 1981) .......ccccovvviiiiinnennn. 5
Tek eksenli gekme ve basinca maruz betonda agreganin normal veya hafif olmasi
durumuna goére olusan kirilma ¢izgilerinin gériiniisii (Newman ve Newman 1969)6
Stirekli faz dayanimi fonksiyonu olarak hafif beton basing dayanimi (Tiirkmen ve
Kantarct 2000) ........cooviiiiiiiiii i 7

Hafif ve normal agregali betonlar i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi (Neville

Kayagc haldeki perlit (A), ham perlit (B) ve genlestirilmis perlitin (C)

OTUNUMU (WWW.PETEAS.COM)..nvriinrieiriareesiriereesireesne e s e sree s e s ssre e e sneesneeaneens 9
DIMEtHPOIISTHOKSAN ... 19
Kaplanmamis Genlestirilmis Perlitin SEM gOriintlisti........cccoovveveenivieiieiiieieene. 20
Kaplanmis Genlestirilmis Perlitin SEM gOrintlisti.......cccvovveiveeriveniiiiie e 20
CImentonUN tArtIIMAST ....cveeiiiiiie et b e ae e 23
NUMUNE KAIIPIATT ... 24
Y ayllma tablast......ccceiiiiiiiciee s 25
Har¢ numunelerinin kaliplara yerlestirilmesi.........ocoeveeiiiiieniiiiicieceeeee 26
Numunelerin kaliptan ¢gikarilmasi ve kodlandirilmast ... 27
Ug noktadan yiikleme ydntemi ile egilme dayanimi S1¢imii............cccoevevevveneee. 28
Har¢ numunelerinin basing dayanimina tabi tutulmasi ...........ccocceevviiiiiiinicninnne 30
Ultrases gecis h1z1 O1¢UM CIhAZI .......oeiiiiiieiiiiccee e 30
Transduserlerin konumlandirilmasi..........occooeiiiiiiiiiiiiii e 31
Kilcallik katsayis1 belirleme deney dUzenegi........cccocvevvviiieieiiiieiiiiec e 32
Kilcallik Katsay1S1 dENEYT .......veeieiiiieiiiiieesec e 32
Sertlesmis har¢ numunesinin suya doygun agirliginin dlgtilmesi ..........ccooeeveeeeee. 33
Sertlesmis har¢ numunesinin 1s1l iletkenlik hesap degeri 6l¢liim cihazi................. 34

Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme
dayanim SONUGIATT ......oiiiiiiiiiie e 36
Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin basing dayanimlar137
Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin ultrases gegis hizi
teknigi deneyi SONUGLATT .......oovviiiiiic e 38
Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin kilcal su emme

KAESAYIST 1.ttt 39

Vi



Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin agirlik¢a su emme

o) ;101 21 o PR U SRR PR PP 40
Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik hesap
dEZETT SONUGIATT ..veviiiiiiiiii et nire e 41
Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin birim hacim agirlik-

151l iletkenlik hesap degeri sonuglart degiSImi ........cooveviiviiieiiiiiiic e 42

vii



SIMGELER DiZiNi

: Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm

: Sertlesmis har¢ numunesinin etiiv kurusu agirhigi, kg

D : Sertlesmis har¢ numunesinin suya doygun agirhigi, kg
Fe : Kirllmadaki en biiyiik yiik, N

Fet : Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

Fs : Numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik, N
K : Kilcal gegirimlilik katsayisi, cm/sn

KPH  : Harg igerisindeki kaplanmis genlestirilmis perlitin hacmi, %

L : Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm

L : Yol uzunlugu, mm

M : Sertlesmis har¢ numunesinin agirlik¢a su emme orani, %

PH : Harg igerisindeki kaplanmamis genlestirilmis perlitin hacmi, %
R : Sahit Numune

Rc : Basing dayanimi, MPa

Rt : Egilme dayanimi, MPa

t : Zaman, sn

T : Atimli dalganin geg¢is yolunu katetmesi sirasinda gegen siire, us
Q : Emilen Su Miktar, g

q : Birim Alandan Emilen, g/cm?®

\Y : Ultrases gecis hizi, mm/ms

Ah : Is1l iletkenlik hesap degeri, W/mK

viii



ONSOZ

Calismanin hazirlanmasinda biiyiik emek harcayan danisman hocam; Saym Dr. Ogr.
Uyesi Veysel AKYUNCU’ye ve egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen aileme ¢ok
tesekkiir ederim.

Nisan 2019 Firat SANLITURK

Insaat Miihendisi



1.GIRIS

Perlit, dogal olarak olusan genlestirildikten sonra yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu sunan
silis esasli volkanik bir kayactir. Diinya lizerindeki perlit rezervinin biiyiik bir bolimii tilkemiz
smirlari igerisinde yer almaktadir. Perlit yaygin olarak insaat sektoriinde kullanilmaktadir.
Genlestirilmis perlit birim hacim agirliginin diisiik olmasi nedeni ile yapilarin deprem dayanimi
performansina katki saglamaktadir. Is1 ve ses yalitminda kullanilarak enerji verimliligi

bakimindan iilke ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir (Azizi 2007).

Beton ve harglar ingaat sektoriinde en yaygin kullanilan yap1 malzemeleridir. Bu yap1
malzemelerinde kullanilan agregalarin ozelliklerine bagli olarak, birim hacim agirligi
kullanilan hafif agregalarla disiiriilebilmektedir. Hafif betonlarin normal betonlara gore;
yapilardaki 6lii yiiklerin azaltilmasi, diisiik iscilik maliyetleri, 1s1 ve ses yalitimina yiiksek

katkis1 gibi tistiinliikleri bulunmaktadir.

Ulkemiz jeolojik olarak biiyiik depremler iiretebilecek aktif fay ve kirik sistemlerinin
bulundugu bir kusaktadir. Ge¢miste iilkemizde biiyiilk can ve mal kayiplarina neden olan
depremler meydana gelmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki gelecekte de bu depremlerin
tekrarlanacagi o6n goriilmektedir. Ciinkii deprem, iizerinde yasadigimiz Diinya’nin dinamigini
dengeleyen enerji bosalmasidir. Ancak gerekli Onlemler alinirsa depremin zararlarini
azaltmamiz miimkiin olabilmektedir, diinyada gelismis iilkelerde depremlerde can ve mal
kayiplarinin olmamast ya da ¢ok az olmasi tesadiif degildir. Bunun bir sebebi de insaat
teknolojilerindeki gelismeler ve yapilan binalarda pomza, perlit, ytong, gazbeton vb. hafif
malzemelerin, yaygin olarak kullanilmasidir. Hafif malzemeler bina 6lii yiikiinii 6nemli oranda
azaltmaktadir, Diger yandan depremin olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli sarsintilar,
bosluklu malzemeler tarafindan emilmekte dolayisiyla bina sarsilmakta fakat yikilmamaktadir.
Yeni ingaat teknolojilerinde binalarin hatta ¢ok katli gokdelenlerin yiikii ¢elik konstriiksiyon
sistemlerine dagitilmakta duvar, bdlme, tavan, taban ve sivalarda hafif yalitimli yap:
malzemeleri kullanilmaktadir. Boylece demir, ¢imento gibi agir malzemelerin az kullanilmasi
nedeniyle binalar agir yiiklerden kurtulmaktadir. Boylece binalar kendi agirliklariyla

ezilmemekte ve depremin yikici zararlar azalmaktadir (Dogan, Sener 2004).



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Hafif Beton

Insaat miihendisliginde yaygin uygulama alanmi bulan normal betonun iyi bir tasiyict
olmasima karsin birim agirligr biiylik, dolayisiyla 1s1 iletkenlik katsayist yiiksektir. Normal
betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle betonarme elemanin 6z agirliklar1 azaltilarak yapi
hafifletilebilir. Bdylece tasiyict sistem elemanlarinin  kesitleri kiigtiltiilerek ekonomi
saglanabilir. Diger yandan betonda birim agirligin azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik ve 1s1l genlesme
katsayilar1 kiigiiliir, yangina dayaniklilik artar. Buna karsin, betonun bosluk miktarinin artmasi

nedeniyle dayanim diiser, asinmaya dayaniklilik azalir, neme duyarlilik artar (Tasdemir 2003).

Hafif beton, toplam agreganin tiimii veya bir kism1 hafif agregadan imal, firin kurusu
yogunlugu 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda degisen betondur (TS EN 206:2013+A1).

Tasiyict hafif beton, birim agirhig 1900kg/m®’iin altinda ve 28-giinliik basing dayanimi
ise 16 MPa’1n iizerinde olan betondur (TS 2511).

Birim agirliklart 1840 kg/m*’ii gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing dayanimi 17
MPa’1 asan betonlar hafif beton siifina girerler. Ulkemiz de dahil olmak iizere baz1 iilkelerin
standartlarinda, hafif beton birim agirliginin 1900 kg/m?*’e kadar ¢ikmasina izin verilir. Genel
olarak hafif betonlarin birim agirliklarinin pratik degisim araligi 300-1800 kg/m?’diir (Tagsdemir
1982).

Hafif agregali beton kullanilarak, donati ¢eligi ihtiyaci azalmakta, temellerde ve diger
tastyicl yapit elemanlar kesitlerinin boyutlarinda tasarruf saglanmakta, depreme kars1 daha

giivenilir yapi elde edilmektedir (Shu ve ark. 1980).

Dayanimin yani sira hafiflik, 1s1 yalitim1 gibi 6zelliklerin de arandigi yerlerde
kullanilan, birim agirliklar1 400- 2000 kg/m? arasinda degisen betonlardir. Hafif beton teknik,
ekonomik ve ¢evresel avantajlar1 sayesinde yapilar icin ¢ok yonlii kullanilan bir malzemedir

(Haque ve ark. 2004).

Hafif beton liretiminde en ¢ok kullanilan yontem normal agrega yerine hafif agregalarin
kullanilmasidir. Hafif agregalar kullanilarak iiretilen betonlar, hafif agregali betonlar olarak
adlandirilmaktadir. Betonlarin birim agirlik ve dayanimi arasinda orantilt bir artis oldugu icin

birim agirliklara bagl olarak betonlarin siniflandirilmasi yapilabilmektedir (Neville 1996).



2.1.1 Hafif Agregalar

Hafif agrega tane yogunlugu 2000 kg/m*’ii veya gevsek y1gin yogunlugu 1200 kg/m*’ii
asmayan mineral kokenli agregalardir (TS EN 13055-1).

Hafif agregali betonlar, 300 ile 1850 kg/m?® degerleri arasinda birim agirliklara sahip
betonlardir (Neville 1996).

Hafif agregalar ile birim agirliklar1 300 — 2000 kg/m?, kiip basing dayanimi 1 — 60 MPa,

1s1l iletkenlik degerleri ise 0,2 — 1 W/mK arasinda degisen hafif betonlar iiretilebilmektedir
(Clarke 1993).

2.1.2 Hafif Betonlarin Siiflandirilmasi

Hafif betonlar TS EN 206’da yogunluga gore simiflandirilmaktadir. Cizelge 2.1 de

gosterilen hafif betonun yogunluk siniflart ayni zamanda hedef degerle de tarif edilmistir (TS

EN 206:2013+A1).

Cizelge 2.1. Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi (TS EN 206:2013+A1)
Yogunluk | 9 D12 D14 | D16 D18 D 2,0
sinifi
Yogunluk > 800 > 1000 > 1200 > 1400 > 1600 > 1800
araligl ve ve ve ve ve ve
kg/m?® <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000

Ayrica hafif betonun basing dayanimina goére siniflandirilmasi Cizelge 2.2°de

gosterilmistir (TS EN 206:2013+A1).




Cizelge 2.2. Hafif betonun basing dayanimina gore siiflandirilmasi: (TS EN 206:2013+A1)

Basing dayanimi smifi 'E.n Dﬁsﬁk karakteristik En Diistik karakteristik

silindir dayanimi, N/mm2 | kiip dayanimi, N/mm?2
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Hafif betonlar genellikle birim agirliklilarina ve basing dayanim degerlerine gore
siiflandirilirlar. Yaliim betonlarindan tasiyici olanlara kadar biitiin hafif betonlarin 6zellikle

birim agirlik bakimindan simiflandirilmasinda farkli kabuller bulunmaktadir (Neville 1975).

Tastyict olan hafif betonlarin birim agirligi 1450-1800 kg/m? arasinda degismektedir,
cogunlukla birim agirlik 1600-1800 kg/m?® arasinda kalmaktadir. Dayanimlar1 7-17 N/mm?

arasinda olan betonlar yalitim betonu ile orta dayanimli beton sinifina girerler (Tagdemir 1982).
Birim agirliklarina gore hafif betonlari {i¢ gruba ayirmak olasidir (Tagdemir 1982);

a) Yalitim Betonlar1: Birim agirliklar1 300 kg/m? - 800 kg/m? arasinda,

b) Orta dayanimli hafif Betonlar: Birim agirliklar: 800 kg/m? - 1400 kg/m? arasinda,

¢) Tasiyict hafif betonlar: Birim agirliklar1 1450 kg/m3'den biiyiik olan betonlardir.

Yalitim betonlar perlit ve vermikiilit hafif agregasiyla iiretilen betonlardir. Hafif
betonlar sahip olduklari birim agirlik ve basing dayanimlarina gore sekil 2.1°deki gibi

smiflandiriimaktadir (Mindess and Young 1981).



Orta
Yalitun Dayanimls Tagiyica Hafif
Betonlari Batonlar Betonlar

Birim
agurhk (kem®) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayamm (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
aralifs

Vermikilit Ponza tas Sinterlenmis ucucu kiil
1 ]
[_P_F—[]-ll—l- Volkanik cliruf
Aprega tipi

Gemnigletilmig kil veya gist
I ]

Geniﬁleﬁlmi? ciiruf

Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kuxrl&uabﬂaw’.baﬁf.bftnn‘l beton
B2
(MNormal
beton)

Sekil 2.1. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Mindess and Young 1981)

Birim agirligi genis bir aralikta degisen hafif betonlar1 sahip olduklar1 basing
dayanimlarim1 da goz Oniine alarak cizelge 2.3’deki gibi smiflandirmak da olasidir. Bu
betonlarin S1 siifindakilerden esas olarak 1s1 yalitiminin saglanmasinda, kismen de tastyici
olarak yararlanilir. S2 ve S3 betonlar1 orta dayanimli betonlardir, yalitim 6zelikleri de vardir.

S4, S5 ve S6 betonlari ise tasiyici hafif betonlardir (Postacioglu ve Tasdemir 1986).

Cizelge 2.3. Hafif beton siniflar1 (Postacioglu ve Tagdemir 1986)

Hafif Beton Birim Agirlik Basing Dayanim Araligi
Sinifi (kg/m®) (MPa)
S1 800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

Farkli bir siniflandirma yontemi olarak; Rilem (1975)’in 6nerilerine gore hafif betonlar Cizelge

2.4°deki gibi siniflandirilabilir (Rilem 1975).



Cizelge 2.4. Islevlerine gore hafif betonlarin siniflandiriimasi (Rilem 1975)

Sif 1 2 3

Hafif betonun tiirii Tastyict Tas1yict ve yalitim Yalitim

Firin kurusu birim <2000 Kosul konmamis Kosul konmamis

agirlik(kg/m®)
Basing dayanimi >15,0 >3,5 >0,5

(MPa)

Is1 iletim katsayisi - <0,75 <0,30

(W/mK)

Sinif I betonunda en diisiik basing dayaniminin 17 MPa’in istiinde olmasi ongdriilmekle
birlikte, farkli ulusal standartlarda sadece 15 MPa’in istiinii zorunlu tutmaktadir. Genelde

siiflandirma icin kosul konmus olan degerler basing dayanimi ve 1s1 iletim katsayisi

kosullaridir.

2.1.3. Hafif Betonlarin Mekanik Davranisi

K. Newman ve J.B. Newman (1969) calismasina gore; tek eksenli basing ve ¢ekme
deneylerinde beton i¢indeki normal ve hafif agregalarda olusan kirilma ¢izgileri Sekil 2.2’de

gosterilmisdir. Tek eksenli basing ve ¢ekmeye maruz kalindiginda, kirilma cizgileri normal

agregalarin ¢evresinden dolasirken, hafif agregalarin i¢inden gecmektedir.

Y

1
I
I
I
I
I
|
4

Kirilma Cizgileri

. Normal agrega
weneen Hafif agrega

Sekil 2.2. Tek eksenli ¢gekme ve basinca maruz betonda agreganin normal veya hafif olmasi

durumuna gore olusan kirilma ¢izgilerinin goriiniisii (Newman ve Newman 1969)
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Tiirkmen ve Kantarci (2006) hafif agrega katkili betonlarin dayanimlarini inceledikleri
caligmalarinda, betona eklenilen hafif agrega miktar1 arttikga hafif agrega katkili betonlarin
dayanimlarinin azaldigini belirlemislerdir. Siirekli faz dayanimi fonksiyonu olarak hafif beton

basing dayanimi degisimini Sekil 2.3°te gosterilmistir.

A ,* o Volkanik Ciiruf
a0} " B Genisletilmis kil 1
ra

. o5 Genisletilmis sist
& 5l / Genisletilmis kiil, volkanik
g Genisletilmis kil 2
5 L Ponza tag1, agwr
o
= Pongza tag:, hafif
s
E 10L
o
m

I:I L i L i T

Harg Mukavemeti, »Mpa

Sekil 2.3. Siirekli faz dayanim1 fonksiyonu olarak hafif beton basing dayanimi (Tiirkmen ve
Kantarc1 2006)

Hafif agregali betonlarin; gerilme altindaki sekil degistirme davranislari normal
betonlara oranla farkliliklar gostermektedir. Hafif agregali betonlarin ve normal betonlarin
gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 2.4°te goriilmektedir. Sekil 2.4’te goriilen A egrisi hafif
betonlarin, B egrisi ise normal betonlarin gerilme-sekil degistirme egrisini gdstermektedir.
Hafif agregalar ile ¢imento hamuru arasinda 1yi bir bag olusmasinin bir etkisi olarak, betona
herhangi bir yiik uygulanmasi durumunda bag mikro gatlaklar1 ge¢ olusmaktadir. Bu nedenle
betonun dayanabilecegi son dayanim degerinin %90’1na kadar olan gerilmelerde, gerilme sekil

degistirme egrisi lineer bir sekil almaktadir (Neville 1996).



40} ]
(]
=
1)' -4
=
o i
o 20

8
A
1 1 -
0 2 4 6 -

Sekil degistirme, 107

Sekil 2.4. Hafif ve normal agregali betonlar i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi (Neville
1996)

Normal betonlarda, ¢imento hamurunun elastisite modiilii genel olarak agrega
tanelerinin elastisite modiiliinden daha diisiik degerler almaktadir. Hafif agregali betonlarda ise
hafif agreganin elastisite modiilii normal agregalardan daha diisiik oldugu i¢in, hafif agrega ve
¢imento hamurunun elastisite modiilleri arasindaki fark daha diisiik bir deger almaktadir. Hafif
agregali betonlarda agrega ile ¢cimento hamurunun elastisite modiilleri arasindaki diisiik fark,
iki malzeme arasinda iyi bir bag olusmasini ve betonun iyi kompozit davranig gostermesini

saglamaktadir (Neville 1996).
2.2. Perlit

Diinyada ¢ok yaygin olarak bulunabilen perlit, silisli volkanik taslara verilen genel bir
isimdir. Perlitin benzersiz bir 6zelligi, yumusama noktasina gelene kadar (850-1150°C)
1sitildiginda kendi hacminin 20 katina kadar genlesebilmesidir. Bu genlesme siireci ham kayag
biinyesinde bulunan su araciligi ile olur. Perlit cevheri 850°C’nin {izerine hizli bir sekilde
cikarildiginda su buharlasmaya baslamakta ve yumusayan tasin genlesmesine neden
olmaktadir. Perlit inci tas1 anlamma gelen, grinin tonlarindan siyaha kadar farkli

renklerde camsi volkanik bir kayadir. Bu haliyle perlite ham perlit denmektedir. Ham perlitin
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cesitli olgiilerde kirilip, degisik araliklarla eleklerden gecirilerek boyutlandirilmasindan elde
edilmis perlit yiiksek sicaklikta bilinye suyunu kaybederek patlamasi sonucunda hacminin

yaklasik 20 katina kadar ¢ikmasi haline de genlestirilmis perlit denir (Genper 2018).

Kayag haldeki perlit, ham perlit ve genlestirilmis perlit Sekil 2.5’te goriilmektedir. Ham

halinde grinin tonlarinda renklere sahip olan perlit, genlestirildiginde beyaz renk almaktadir.

Sekil 2.5. Kayag haldeki perlit (A), ham perlit (B) ve genlestirilmis perlitin (C)

goriiniimii (www.pertas.com)

Ham perlit ve genlestirilmis perlit farkl fiziksel 6zellikler gostermektedir. Ham perlit
ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’de verilmektedir (Cigek
2002).


http://www.pertas.com/

Cizelge 2.5. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek 2002)

Renk Siyah ve grinin tonlar1
Ozgiil agirlik 2200 - 2400

Birim agirlik (kg/m?®) 950 - 2700
Yumusama noktasi (C°) 871 - 1093

Erime noktas1 (C°) 1260 - 1343

Ozgiil 1s1 (kcal/kg C°) 0,20 -0,23

Sertlik (Mohs) 5-6

Cizelge 2.6. Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek 2002)

Renk Beyaz

Ozgiil agirlik 55-300

Birim agirlik (kg/m?) 30 - 250

Erime noktas1 (C°) 1300

Is1l iletkenligi (W/mK) 0,04

Is1l genlesme (m/m K) 4*10-6-11*106
Atese kars1 dayanim Yanmaz

Ses yutma 0,60

Perlitin kimyasal analizi Cizelge 2.7’de verilmektedir (DPT 2001).
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Cizelge 2.7.

Perlitin kimyasal analizi (DPT 2001)

Bilesenler Agir. %’si Bilesenler Agir. %’si
SiO2 71,0-75,0 S03 0,0-0,2
Al203 12,5-18,0 FeO 0,0-0,1
Na2O 29-4,0 Cr 0,0-0,1
K20 0,5-5,0 Ba 0,0-0,05
CaO 0,5-2,0 PbO 0,0-0,03
Fe203 0,1-15 NiO Eser
MgO 0,02-0,5 Cu Eser
TiO2 0,03-0,2 B Eser

H20 2,0-50 Be Eser
MnO> 0,0-01 Serbest Silis 0,0-0,2

2.2.1. Perlitin Diinyadaki Durumu

2.2.1.1. Rezervler

Maden Teknik Arama Genel Midiirligiiniin yaptig1 bir ¢alismaya gore iilkemiz perlit
rezervi bakimidan ¢ok zengin bir iilke durumundadir (DPT 2006). Diinyadaki olasi perlit
rezervlerinin yarisindan fazlasi Tirkiye’de bulunmaktadir (Uyanik 2005). Diinya perlit

rezervleri Cizelge 2.8’te gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Diinya perlit kaynaklar1 (milyon ton) (Uyanik 2005)
) GORUNUR HAM OLASI HAM _
ULKELER KAYNAKLAR (MILYON | KAYNAKLAR (MILYON
TON) TON)
ABD 50 200
YUNANISTAN 50 300
JAPONYA 10 (Diger tilkeler iginde)
TURKIYE 30 5700
DIGER ULKELER 560 1500
DUNYA TOPLAM 700 7700

Cizelge 2.8°de belirtilen goriiniir ham kaynaklari giiniimiiz kosullarinda ¢ikarilmasi ve

tiretilmesi ekonomik olan kaynaklari gostermektedir. Olast ham kaynaklar ise giliniimiiz
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kosullarinda ekonomik olan kaynaklar ve giiniimiiz teknolojisinde ekonomik olmayan
kaynaklarin toplam miktarin1 belirtmektedir. Yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte
ekonomik olmayan kaynaklarin ekonomik bir sekilde ¢ikarilabilme potansiyelleri yiiksektir
(U.S Department of Interior 2006).

2.2.1.2. Uretim ve Tiiketim

Diinyada iiretilen ham perlitin cogunlugu genlestirilerek tiiketilmektedir. Insaat
sektorlindeki ihtiyag ve taleplere gore tiikketim miktarlart degisim gostermektedir (DPT 2001).
Cizelge 2.9°da 2004 ve 2005 yillarinda diinya perlit tiretim miktarlar1 gosterilmistir (DPT
2006).

Cizelge 2.9. Diinya perlit tiretimi (bin ton) (DPT 2006)

ULKELER 2004 2005
ABD 508 506
YUNANISTAN 525 525
MACARISTAN 145 60
JAPONYA 240 200
TURKIYE 366 400
DIGER ULKELER 392 500
DUNYA TOPLAM 1950 1920

2.2.1.3. Kullanim Alanlar1

Genlestirilmis perlitin tiiketim alanlar1 asagida siralanmaktadir.

a) Insaat Sektorii: Perlitli sivalar, ¢imento ve alg1 baglayicili perlit agregali hafif yalitim
betonlari, hafif yap1 elemanlari, ¢att ve zemin yaliim malzemeleri, zemin ve duvar
bosluklarinda gevsek dolgu malzemesi, yiizey dosemelerinde 1s1 ve ses yalitict olarak, ¢imento

ve al¢1 disindaki baglayicilarla birlikte tliretilen 6zel perlit betonlar1 baglica kullanim alanlaridir
(DPT 2001).

b) Tarim Sektorii: Bahge tariminda, seracilik tariminda, tarla tariminda, ¢imli spor alanlarinda
gerekli uygun toprak kosullarimi saglamak amaciyla topragin fiziksel 6zelliklerini arttirict

“substrat” maddesi olarak kullanilmaktadir (DPT 2001).
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c¢) Sanayi Sektorii: Kimya sanayinde siizme yardimci malzemesi olarak, gida ilag ve kimya
sanayinde dolgu maddesi olarak, 1s1 yalitiminda, seramik ve cam sanayinde katki maddesi

olarak ve metaliirjide genel olarak kullanilmaktadir (DPT 2001).

d) Diger Alanlardaki Uygulamalar: Ambalajlamada dolgu malzemesi olarak, plastik kopiik vb.
tirlinlerde katki malzemesi olarak, hafif plastik esya ve mobilya yapiminda dolgu maddesi
olarak, gemi kaplama ve yalittminda, yangina kars1 6zellikle ¢elik konstriiksiyonlarda yalitim
katmani olarak kullanilmaktadir (DPT 2001).

2.2.2. Perlit Uzerine Yapilan Cahsmalar

Tokcan (1977) yaptig1 calismada genlestirilmis perlitin sivaya katildiginda duvarlarda
ses ve 1s1 izolasyonu sagladigini, ayrica yanmadigi i¢in yangina karst koruyucu bir malzeme
oldugunu ve bu ozelliklerinden dolay1 6zellikle insaat sektoriinde kullanildigini belirtmistir.
Bununla beraber igecek sanayiinde filtrasyon olarak, ilaclarin taginmasinda imert katalizor
olarak, ziraatta toprak islah1 ve giibrelemede, ambalaj sanayiinde, kirli sularin filtre edilerek
temizlenmesinde, dokiim sanayiinde kullanilabilirligini belirtmistir.

Demirboga ve ark. (2001) hafif beton iiretiminde genlestirilmis perlit ve pomzay1
birlikte agrega olarak kullanmislardir. Cimento dozajinin %1,5°1 kadar siiper akiskanlastiriciy1
su/cimento oranini diislirmek i¢in karigimlara ilave etmislerdir. Perlit agregasinin orani arttikca,
betonun birim hacim agirhginm 0,735 g/cm®’e kadar diistiigiinii tespit etmislerdir. Karisimdaki
perlit oraninin pomzaya gore artirtlmasinin 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimlarim
arttirmistir.

Demirboga ve ark. (2001) genlestirilmis perlit ve ponza agregalari ile hazirlanmis farkl
karisimlardaki betonlarin basing dayanimlarini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda agrega
karistmindaki perlit miktart arttik¢a basing dayaniminin azaldigi tespit edilmistir.

Demirboga ve Giil (2003) farkl: oranlarda genlestirilmis perlit ve ponza agregasi igeren
hafif betonlarn 1s1 iletkenlik katsayilarini incelemislerdir. Hafif betonlarin iiretiminde
kullanilan toplam agrega igerisindeki genlestirilmis perlit miktart arttirilip, ponza miktar

azaldikga hafif betonlarm 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldigini tespit etmiglerdir.

Demirboga ve Giil (2003) farkli oranlarda baglayici karigimlari igeren perlitli hafif
betonlarin 1s1l iletkenligi incelenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda 522 kg/m?® birim

agirliga sahip perlitli hafif betonun 1s1l iletkenligi; 0,1797 W/mK olarak bulunmustur.
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Demirboga ve Giil (2003) genlestirilmis perliti beton iiretiminde agrega olarak
kullanmislar ve 200 kg/m3 olan ¢imento dozajini sabit tutarak bu agirligin %10’u, %20’si ve
%30’u kadar silis dumani ve ugucu kiilii ¢imento yerine kullanip sonuglarini incelemislerdir.
Karisimin su ¢imento oranini diistirmek icin, ¢imento agirhiginin %1,5 oraninda siiper
akiskanlastirict kullanmislardir. Cimento yerine %14 ve %18 oranlarinda silis duman1 ve ugucu
kiil katilmasiyla 1s1 iletkenliginin azaldigin1 ve bu katkilarin miktarinin artmasiyla numune
yogunluklariin 0,483 g/cm3’e kadar diistiiglinii belirlemislerdir. Silis duman1 katkisinin 7
giinliik basing dayanimi degeri diisiik, 28 giinliik basing dayanimi testinde artan degerlere,

ucucu kiillin ise her iki yasta da diisiik degerlere neden oldugunu tespit etmislerdir.

Erdem ve ark. (2006) dogal perlitin ¢imento iiretiminde puzolanik katki olarak
kullanimini aragtirmiglardir. %20 ve %30 perlit katkis1 ile 320 m2/kg ile 370 m2/kg Blaine
inceliginde ¢imentolar iiretmislerdir. Uretilen ¢imentolarin performansini lazer difraksiyon ile
tanecik buytkligi dagilimi, normal kivam, sertlesme siiresi ve basing dayanimi testleri ile
kontrol etmisler, perlitin katkili ¢cimento {iretiminde kullanilmak i¢in yeterli puzolanik etkiye

sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Tirkmen ve Kantarci (2007) Perlitin tasiyici sistemlerde kullanilabilecegi yoniinde
yaptiklar1 ¢alismada; genlestirilmis perlit agregasi ile normal agrega iceren ve kendiliginden
yerlesen betonlarin (¢cimento+silis dumani olarak secilen baglayici dozaji 450 kg/m® olarak
sabit tutulmus) degisik kiir kosullarindaki basing dayanimini, goriiniir porozitesini ve kilcallik
katsayisim1 arastirmiglardir. Genlestirilmis perlit kullanildiginda, kilcallik katsayisinin ve
goriiniir porozitesinin arttigini, bunun yaninda artan genlestirilmis perlit oraniyla birlikte basing

dayaniminin azaldigin1 géstermislerdir.

Topgu ve Isikdag (2008) standart agrega yerine genlestirilmis perliti % 0 ile %60
oraninda kullanarak hafif beton numuneleri tiretmislerdir. Deneylerinde CEM II 32,5 ve CEM
142,5 olmak tizere iki tip ¢cimento kullanmislar ve dozaj1 300, 350 ve 400 kg olarak se¢mislerdir.
Urettikleri numunelerde, 300 kg dozaj ve %30 oraninda perlit degisimi i¢in minimum birim
agirhigr 1,8 g/cm?, basing dayanimini iki ¢imento tiiriine gore 20 MPa ve 30 MPa olarak elde

etmislerdir.

Ceylan ve ark. (2010) yaptiklar1 galismada, farkli oranlarda ham ve genlestirilmis perliti
kiremit kiline ilave etmis ve etkilerini incelemistir. iki farkli sicaklikta pisirilen 6rneklerin artan
perlit oranina ve artan sicakliga bagli olarak fiziko-mekaniksel Ozellikleri belirlenmistir.

Calismada, artan perlit ilaveleri ile su emme ve porozite artmis, biiziilme, yogunluk ve
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dayanimlar azalmistir. Ham ve genlestirilmis perlit ilaveli 6rneklerin 1000 oC ve 1100 oC’ de
pisirildikten sonraki dayanimlarinda perlit oraninin artisina paralel olarak azalma gozlenmistir.
Genlestirilmis perlit ilaveli 6rneklerin dayanimlari ham perlit ilaveli 6rneklere gore daha fazla
azalmigtir. Ham perlit ve genlestirilmis perlit ilaveli numunelerde sicaklik artisiyla birlikte
dayanim artis1 olmustur. Genlestirilmis perlitli 6rneklerin dayaniminin ham perlitlilere gore

daha az oldugu belirlenmistir.

Giirsoy ve Karaman (2016) calismasinda genlestirilmis perlit parc¢aciklarimi plazma
polimerizasyonu yardimiyla hidrofobik olarak kaplamistir. Genlestirilmis perlitin su emme

kapasitesini %70’den % 5’in altina kadar diisiirmiistiir.

Sanyajan et al (2015) ¢alismasinda genlestirilmis perliti parafin ile kaplayarak su emme
kapasitesini iyilestirerek hidrofobik hale getirmistir. Beton panellerin 1s1l performansini, mikro

yapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

2.2.3. Perlitin Polimer Kaplanmasi

Genlestirilmis perlit slingerimsi bir yapidadir ve su ile temasinda biinyesine kendi
agirliginin ¢ok {istinde su ¢ekmektedir. Bu yiizden perlitin ingaatlarda agrega olarak
kullanilmasi zorluklar meydana getirmektedir. Harcin kuruma zamani uzamakta ve bunun

sonucunda gevrek bir yap1 olusmaktadir.

Perlit taneciklerinin polimer kaplanmasi ile yiizeyleri camlagsmaktadir. Bu camlasmis

yiizeyle perlitin biinyesine suyun girmesi engellenmektedir.

15



3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismayla, temin edilmis genlestirilmis perlitin kaplanmis ve kaplanmamis

harg tiretimleri yapilmis olup, uygulanan deneyler ve deney sonuglari asagida verilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Tim deneylerde CEM | 42,5 R cinsi portland ¢imentosu kullanilmistir ve Limak
c¢imento fabrikasindan temin edilmistir. Kullanilan portland ¢imentosunun, iiretici firma
tarafindan belirlenen fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilan portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

ozgiil yiizeyi (cm?/q) 3550

45 wluk elekte kalan % 3,1

90 p’luk elekte kalan % 0,2
Ozgiil agirlik 3160

Priz baslangici 1 saat 59 dakika
Priz sonu 2 saat 50 dakika
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Cizelge 3.2. Kullanilan portland ¢imentosunun kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Si0O2 (¢oziinen) (%) 19,88 Tayin Edilemeyen (%) 0,79
SiO2 (¢oziinmeyen) (%) 0,96 S.CaO-Free Lime (%) 1,2
Al;03 (%) 5,23 CsS (trikalsiyum silikat)(%) 49,39
Fe203 (%) 3,6 C.S (dikalsiyum silikat) (%) 19,81
Ca0 (%) 62,62 C3A (trikalsiyum aliiminat) (%) 7,78
w00
SOz (%) 3,23 Mekanik Ozellikler
Kizdirma kayb1 (%) 2,45 Dayanim MPa 2 giinliik 28
Cl (%) 0,03 Dayanim MPa 7 giinliik 413
Na,0/K20 (%) 0,58/0,74 | Dayanim MPa 28 giinliik 59,8
3.1.1.2 Kum

Harg iiretiminde TS EN 196-1’e uygun CEN standart rilem kumu kullanilmistir.
Kullanilan kumun graniilometri deney sonuglari, Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Graniilometrik
bilesim TS 706 EN 12620’e uygun olarak belirlenmistir. Rilem kumunun 6zgiil agirlhigi TS
EN 1097-6’ya gore 2730 olarak bulunmusgtur.

Cizelge 3.3. Rilem kumunun agregalarinin graniilometrisi

Malzeme tiirti Elekten Gegen %

Elek Boyutu (mm) 16 8 4 2 1 0,5 0,25

Rilem Kumu 100 100 100 96 82 54 18
3.1.3. Su

Deneysel ¢alismalarin tamaminda Tekirdag ili sehir sebeke suyu kullanilmistir. Karisim
suyu herhangi bir bekletilme zamani olmadan, igme suyu sebekesinden alindigi zamanda

kullanilmastir.
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3.1.2. Agregalar
3.1.2.1 Genlestirilmis Perlit

Har¢ iiretiminde kullanilan genlestirilmis perlit agregalarinin graniillometri deney
sonuglari Cizelge 3.5’de verilmektedir. Grantilometrik bilesim TS 706 EN 12620’¢ uygun elek
takimina gore belirlenmektedir. Genlestirilmis perlit Izmir Bergama yéresindeki kaynaklardan

elde edilen Tasper perlit iirlinlerinden temin edilmistir.

Cizelge 3.5. Genlestirilmis perlit agregalarinin graniilometrisi

Malzeme tiirii Elekten Gegen %
Elek Boyutu (mm) 16 8 4 2 1 0,5 0,25
Kaplanmamig Perlit 100 100 100 54 31 20 16

Harg iiretiminde kullanilan kaplanmamais genlestirilmis perlit agregalarinin 6zgiil agirlik

ve su emme oranlar1 Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Genlestirilmis perlit agregalarinin 6zgiil agirlik ve su emme orani

Malzemeler Ozellikler Y ontemler Sonuglar
Kaplanmamys | 078l Arlik | TSEN 1097-6 150
Genlestirilmis Perlit | g, Frime (%) | TS EN 1097-6 300

3.1.2.2 Genlestirilmis Perlitin Kaplanmasi

Polisiloksanlar; 1s1ya hava kosullarina ve ozona dayaniklilik, termal kararlilik, sicaklik
ile fiziksel sabitlerin ¢ok az degismesi, iyi bir dielektrik 6zellik, film olusturma yetenegi,
hidrofobik davranis gibi Ozellikleri ile insaat sektorii, seramik sanayi, cam sanayi, metal
islemeciligi, korozyon korunmasi, boya ve vernik sanayi, tekstil sanayi, deterjanlar gibi
alanlarda kulanilarak biiytik ilgi gérmektedirler. Polisiloksanlar, yiiksek gaz gecirgenligine,
kimyasal ve fiziksel olarak inert ve hidrofobik Ozelliklere sahiptirler. Bu ¢alismada
polisiloksanlar perlitin yiizeyinin kaplanmasinda kullanilarak yiizeyden sivilarin igeriye

gecmesini engellemek amaciyla kullanilmistir (Cavusoglu 2013).
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Sekil 3.1. Dimetilpolisiloksan

Genlestirilmis perlit kaplamasinda kullanilan madde bir silisyum tiirevidir. Bu madde
bilinyesinde kalsiyum, aliiminyum iyonlarini iceren maddeler ile kimyasal olarak baglanir.
Uygulamada malzeme, ¢ozelti halinde tatbik edilir. 24 saatte hava ile kimyasal reaksiyon
vererek ylizeye baglanir ve ylizeyde ¢ok ince bir film tabakasi olusur. Fakat bu polimer bir
cams1 tabaka (polisilikat) olusturdugu icin sivi madde igeri gecemez. Kaplanmis perlit
yiizeyinde ki polisilisik asit, cimentonun biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyon
vererek sekil 3.1’de kimyasal a¢ilimmin goriildiigii gibi saglam kovalent baglar olusturur.
Kaplanmus perlit yilizeyindeki silisik asit ile ¢cimentoda ki kalsiyum hidroksitten su ¢ikmasi ile
saglam bir kimyasal bag olusur. Kaplanmis perlitin biitiin yiizeyi polisilisik asit ile ¢imentoda

ki kalsiyum hidroksit reaksiyon vererek adeta zig-zag seklinde baglanir (Pelister 2018).

3.1.2.3 Genlestirilmis Perlitin SEM Goriintiisii

Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bir¢ok dalda
arastirma-gelistirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte
kullanimi ile yiiksek biiyilitmelerde {izerinde islem ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde
edildigi daha kii¢iik ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlardir. Bu ¢alisma
kapsaminda genlestirilmis perlit numunelerine ait SEM goriintiileri; Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de
goriilmektedir. Sekil 3.3 incelendiginde yiizeyi kapli genlestirilmis perlitin bosluklarinin

kapandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kaplanmis Genlestirilmis Perlitin SEM goriintiisti

3.2. Har¢ Uretimi icin Kabul Edilen Esaslar

Uretilen tiim harglarin etkin su/cimento oran1 0,6 olarak belirlenmistir. Uretilen
genlestirilmis perlit katkili harglarda toplam agrega hacminin sirasiyla, %0, %20, %40, %60,

%80 oraninda genlestirilmis perlit ve %100 oraninda kum igeren sahit numune kullanilmistir.
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Uretilen har¢ numuneleri; R sahit har¢, PH kaplanmamis genlestirilmis perlit katkili
har¢, KPH kaplanmis genlestirilmis perlit katkili harg, izleyen say1 ise agrega hacmindeki

yiizde genlestirilmis perlit oranin1 gosterecek sekilde adlandirilmistir.

R : %100 kum i¢eren normal harg

PH20 : %20 kaplanmamus perlit, %80 kum igeren harg
PH40 : %40 kaplanmamus perlit, %60 kum igeren harg
PH60 : %60 kaplanmamus perlit, %40 kum igeren harg
PH80 : %80 kaplanmamus perlit, %20 kum igeren harg
KPH20 : %20 kaplanmis perlit, %80 kum igeren harg
KPH40 : %40 kaplanmis perlit, %60 kum i¢eren harg
KPH60 : %60 kaplanmis perlit, %40 kum iceren harg
KPHS80 : %80 kaplanmis perlit, %20 kum iceren harg

Harg iiretiminde kullanilan malzemelerin hacimce birlesim miktarlar1 Cizelge 3.7°de

verilmektedir.

Cizelge 3.7. Genlestirilmis perlit katkili har¢ agrega karisim oranlari

Agrega Tipi ve Karisim Orani, Hacimce %'si
Ozelligi R | PH20 | PH40 | PH60 | PH80 | KPH20 | KPH40 | KPH60 | KPH80
Kum (0-4 mm) 100/ 80 | 60 | 40 | 20 80 60 40 20
Genlesmis perlit (2- || 50 | 49 | 60 | 80 | 20 40 60 80
4 mm)
Toplam 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100
3.3. Har¢ Uretimi

Harg tiretimi TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlar1t — Boliim 1: Dayanim Tayini”
standardina gore yapilmaktadir (TS EN 196-1, 2009).

Harg karisimlarina eklenmeden Once hafif agregalara, yarim saatlik zaman diliminde
su emdirme islemi uygulanmistir. Boylelikle etkin su /¢imento oraninin istenilen degeri almasi
saglanmistir. Uretilen harclarin gercek malzeme miktarlar1 ve taze beton dzellikleri Cizelge

3.8’de verilmektedir. Biitiin serilerde kuru birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilme ¢ekme
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dayanimi, kilcal su emme katsayisi, ultra ses gecis hizi, su emme orani ve 1s1l iletkenlik hesap

degeri belirlenmistir.

Cizelge 3.8. Genlestirilmis perlit katkili har¢ karisimlarindaki malzeme miktarlar1 ve birim
hacim agirliklar
1m?3 hargtaki gercek malzeme miktarlar1 ve taze harg dzelikleri
Numune | Cimento Su Su/Cimento Kum Hafif Birim
Kodu

(kg) (kg) orant 0-4 mm agrega hacim

(kg) 0-4 mm agirlik

(ko) (gr/em?)

R 494 294 0,6 1482 - 1,99
PH20 494 294 0,6 1186 16,3 1,98
PH40 494 294 0,6 889,5 32,6 1,83
PHG60 494 294 0,6 593 48,9 1,64
PHB80 494 294 0,6 296,5 65,2 1,44
KPH20 494 294 0,6 1186 16,3 1,93
KPH40 494 294 0,6 889,5 32,6 1,74
KPHG60 494 294 0,6 593 48,9 1,48
KPH80 494 294 0,6 296,5 65,2 1,25

3.3.1. Harcin Kanistirilmasi

Cimento ve su teraziyle tartilir. Su, hacimce olgiilerek ilave ediliyorsa, hacim, + 1 ml
hassasiyetle dl¢iilmelidir. Her bir harg¢ harman, karistirict ile mekanik olarak karistirilir. Farkl
karistirma kademelerinin siireleri, karistiricinin ¢alistirilmasi/durdurulmasi arasinda gecen
stirelere tekabiil eder ve bu siireler en fazla + 2 saniyeden fazla sapma olmayacak sekilde

saglanmalidir. Sekil 3.4’de ¢imentonun tartimi1 gériilmektedir.
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Sekil 3.4. Cimentonun tartilmasi

Karistirma islemi asagidaki gibi olmalidir:

a) Su ve ¢imento karigtirma kabina, herhangi bir kayiptan kaginilarak dikkatle konuldu.
b) Su ve ¢imento birbiriyle temas eder etmez karistirict diisiik hizla ¢alistirilmaya
baslanirken, ayni anda karistirma kademelerinin siiresi de baslatilir. 30 saniyelik
karigtirmanin ardindan, genlestirilmis perlit ve kum agregalar1 kesintisiz sekilde 30 saniye
icinde kaba ilave edilir. Karistirict yliksek hiza getirilip, karistirmaya bu hizda 30 saniye
daha devam edildi.

¢) Karistirict durdurulur ve 90 saniye beklenir. Bu siirenin ilk 30 saniyelik kisminda,
kabin ¢eperlerine ve tabanina yapisan harg lastik veya plastik bir siyirict ile siyrilip kabin
ortasinda toplanir.

d) Son olarak karistirici 60 saniye yiiksek hizla ¢aligtirilir.
3.3.2. Numunelerin Boyutu

Deney numuneleri prizma seklinde 3’lii hazir kaliplara dokiilerek, 40x40x160 mm
boyutlarinda tiretilmistir. Ayrica 1s1 iletim katsayist 6l¢iimii i¢in 300x300x30 mm ebatlarinda

dikdortgenler prizmasi her seri i¢in tiretilmistir. Sekil 3.5°de kalip gorselleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Numune kaliplari

3.3.3. Taze Har¢ Deneyleri

Taze har¢ deneyleri; harcin karigma iglemi tamamlanip, kaliplara dokiilmeye hazir hale
getirilmesinden sonra gergeklestirilmektedir. Taze har¢ deneyi olarak kivam tayini deneyi

yapilmuistir.

3.3.3.1. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Bu deney harg, kireg, c¢cimento numunelerinin yayilma (akigkanlik) testlerinde
kullanilmaktadir. Deneyin ilk asamasinda olgiileri belirli tepesi kesik koni (h=60,0=70[{ist],
®=100 [alt] mm) seklindeki bir kalip i¢ine iki esit tabaka halinde ve her tabakas1 10 kez 6zel
bir tokmakla tokmaklanarak standart olarak taze beton doldurulur. Aletin sarsma tablasi,
300mm ¢apinda olup, diisiis yiiksekligi 10 mm’dir. Sarsma tablasi, kap kaldirildiktan sonra 15
kez diistirtiliir. Bu sekilde yayilan betonun ¢api 6l¢iiliir. Taze har¢ kivam tayini TS EN 1015-
3 standardina gore belirlenmistir. Sekil 3.6’da yayilma tablasi deneyi uygulamasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yayilma tablasi

Cizelge 3.9. Kaplanmamis ve kaplanmuis perlit katkili har¢ numunelerinin yayilma degerleri

Numune Kodu

R PH20 | PH40 | PH60 | PH80 | KPH20 | KPH40 | KPH60 | KPH80
Yayilma

(cm) 219 | - : : : : : : :

Cizelge 3.9°da numunelerin yayilma degerleri verilmistir. Deneyde diisiiriilen tabla,
harca uygulanan kayma gerilmesini artirdigi icin, deney kayma gerilmesinin zamanla
degisimi, yani viskozite ile iliskilidir. Genlestirilmis perlit agrega kullanimi ile harcin
islenebilirligi olumsuz etkilenmemis karigimdaki genlestirilmis perlit miktar1 arttikga
islenebilirlik artmistir. Bu nedenle genlestirilmis perlit kullanilan serilerde akiskanlastirici

katk1 maddesi kullanimina gerek kalmamugtir.

3.3.4. Deney Numunelerinin Kahplara Yerlestirilmesi

Har¢ hazirlandiktan hemen sonra numune kaliplarma yerlestirildi. Harcin kaliplara
yerlestirilmesi esnasinda, kalip sarsma tablasina sikica tutturuldu. Harg, her bir kalip boliimiine
iki tabaka halinde doldurulup, birinci tabaka harg, karistirma kabindan, uygun bir kepge
kullanilarak bir veya daha fazla kademede kalibin her bdliimiine aktarilarak olusturuldu.
Birinci harg tabakasi, standart mala kullanilarak ayni1 kalinlikta olacak sekilde yayildi. Yayma

isleminde standart mala miimkiin oldugu kadar diisey tutulur. Ardindan, birinci harg tabakasi,
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sarsma cihazinda 60 defa diisiiriilerek sikistir1ldi. Ikinci harg tabakasi ise kalip seviyesinden
yukarida olacak sekilde birinci tabakanin iizerine doldurulup, standart mala kullanilarak

yayildi ve sarsma cihazina 60 diislis daha yaptirilarak sikistirildi.

Kalip 6zenle sarsma tablasindan alindi. Harcin kaliptan tasan kismi, zaman gecirmeksizin,
styirma yoniine dogru hafifce egimli olarak tutulan metal bir mastarla styrilarak alindi. Mastar,
iki yana dogru kesme hareketi yaptirilarak yavas¢a cekildi. Numune yiizeyinin daha diizgiin
hale getirilmesi i¢in styirma islemi mastar daha dar aciyla tutularak tekrarlandi. Styirma islemi
sonucunda kalibin yan yiizleri ve tabanina dokiilen harglar temizlendi. Taninabilmeleri
amaciyla kaliplar kodlarina gore etiketlendi. Sekil 3.7°de har¢ numunelerinin kaliplara

yerlestirilmesi uygulamasi goriillmektedir.

Sekil 3.7. Har¢ numunelerinin kaliplara yerlestirilmesi

3.3.5. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
3.3.5.1.Numunelerin Kaliptan Cikartilmadan Once Tasinmas1 ve Muhafazasi

Bu calismada kaliplarin {izeri ¢imentoyla tepkimeye girmeyen diger bir gecirimsiz
malzemeden yapilmis polietilen naylon film ile kapatildi. Uzeri polietilen naylon film ile
kapatilmis kaliplar, geciktirilmeden, nem kabini igerisinde yatay bir zemin {izerine
yerlestirildi. Nem kabinin igerisindeki nemli hava kalibin her tarafina ulasabilmelidir ve
kaliplar birbirlerinin {izerine konmamalidir. Her kalip, i¢erisinden numune ¢ikartilmak {izere

muhafaza edildigi yerden disariya alindu.
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3.3.5.2. Numunelerin Kaliptan Cikartilmasi

Kaliplar numunelere zarar vermeyecek sekilde itinayla sokiildii. Bu islem sirasinda plastik
veya kaucuk c¢ekicler veya 6zel olarak yapilmis aletler kullanilabilir. Su icerisinde kiire tabi
tutulacak numuneler, kiirden sonra taninabilmeleri i¢in suya dayanikli miirekkep ile uygun

sekilde kodlandirildi. Sekil 3.8’de har¢ numunelerinin kaliptan ¢ikarildiktan sonra kodlanmasi

gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.8. Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ve kodlandirilmasi

3.3.5.3. Numunelerin Su icerisinde Kiire Tabi Tutulmasi

Kodlanmis numuneler, kaliptan ¢ikarildiktan sonra, geciktirilmeden igerisinde (20,0 +
1,0) °C sicaklikta su bulunan havuzlara yatay konumda daldirildi. Numuneler, havuzun
icerisindeki 1zgaralar iizerine, birbirleri arasindaki mesafe, numunelerin alt1 ylizeyinin
tamamina suyun serbest¢e ulasmasi saglanacak sekilde ayarlanarak yerlestirildi. Numuneler
arasindaki mesafe veya numunelerin iist yiizeyi yukarisindaki su derinligi, kiir boyunca higbir
zaman 5 mm’nin altina diismemelidir.

Belirli bir yasta (24 saatten veya kalip sokiilme siiresinin 6telendigi durumda 48 saatten
farkl1 yasta) deneye tabi tutulmasi gereken numuneler, deneyden en fazla 15 dakika 6nce sudan
cikartilmalhidir. Deney uygulanacak yilizeylerde birikinti varsa temizlenmelidir. Deney

numuneleri, deney anina kadar nemli beze sarilmis durumda tutulur (TS EN 196-1).
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3.3.6. Sertlesmis Har¢ Deney islemleri

3.3.6.1. Egilmede Cekme Deneyi

TS EN 196-1/Madde 4.7’de tarif edilen cihaz tiplerinden birisi kullanilarak, ti¢ noktadan
yiikleme yontemi uygulanir. Prizma sekilli numune, cihaza (Madde 4.7), yan yiizeylerinden biri
mesnet silindirleri lizerine gelecek sekilde, boyuna ekseni mesnet silindirlerine dik olarak
yerlestirildi. Yik, yiikleme silindiri vasitastyla numunenin mesnetlere oturan yiiziiniin karsit
yiiziine diisey olarak uygulanir ve (50 £ 10) N/s sabit hizla numune kirilincaya kadar arttirilir.

Egilmede ¢ekme deneyi uygulamasi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Uc noktadan yiikleme ydntemi ile egilme dayanimi 8l¢iimii

Egilme deneyinden sonra iki pargaya boliinen prizma sekilli numunenin her bir pargasi,
basing dayanim deneyine kadar nemli beze sarilmis durumda tutulmalidir.
Egilme dayanimi Ry, megapaskal biriminde asagidaki bagintidan hesaplanir (3.1).

1,5foxI

Ry =2 (3.1)

Burada;

R : Egilme dayanimi, MPa,

28



B : Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm,
F+ : Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik, N,

L : Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm

3.3.6.2. Basing¢ Deneyi

TS EN 196-1/Madde 9.1°de tarif edildigi sekilde veya numune parcalarinda zararh
gerilmeler olusturulmayacak uygun diger yontemler kullanilarak ikiye béliinen prizma sekilli

numunelerden elde edilen numune pargalari {izerinde basing dayanimi deneyi gergeklestirildi.

Parcalarin her biri, Madde 4.8 ve Madde 4.9°da tarif edilen cihazlar kullanilarak yan
yiizlerine yiik uygulanmak suretiyle deneye tabi tutuldu.

Prizma sekilli numune pargalari, parga ekseni ile cihazin ekseni arasinda + 0,5 mm’den

daha fazla sapma olmayacak ve parcanin boyuna yonde yiikleme plakalar1 veya uzatma

plakalarindan ¢ikintis1 10 mm kadar olacak sekilde yiikleme plakalar1 arasina yatay konumda
yerlestirildi. Yk, tim deney boyunca, prizma kirilincaya kadar (2400 + 200) N/s sabit hizla

uygulandi. Yiikleme hizinin elle ayarlandigi durumda, deney sonuglarina dnemli etkisi
olacagindan, kirllma anina yaklasildiginda hiz ayarinin diisiiriilmesine dikkat edilmelidir (TS

EN 196-1). Sekil 3.10’da basing deneyi uygulamasi goriilmektedir.

Basing dayanim1 Rc, megapaskal birimde asagidaki bagintidan hesaplanir (3.2)
Fc
Re=___ (3.2)
1600
Burada;

Rc : Basing dayanimi, MPa,

Fc : Kirilmadaki en biiytik yiik, N,

1600 : Yiikleme plakalarin veya uzatma plakalariin alani (40 mm x 40 mm), mm?
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Sekil 3.10. Har¢ numunelerinin basing dayanimina tabi tutulmasi

3.3.6.3. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Deneye tabi tutulan betonun bir yiizii ile temas halindeki bir elektro-akustik transduser
(Sekil 3.11 ve 3.12) tarafindan boyuna titresimlerden olusan bir atimli dalga iiretilir. Beton
icinde bilinen bir mesafe boyunca iletildikten sonra, atimli dalga titresimleri ikinci bir
transduser tarafindan elektrik sinyallerine ¢evrilir ve elektronik zamanlama devreleri sayesinde

atiml1 dalganin iletim siiresi olgiiliir.

Sekil 3.11. Ultrases gecis hiz1 6l¢lim cihazi
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Tranduserler arasindaki mesafe (numune boyu) elde edilen siireye boliinerek ultrases

gecis hizi hesaplanir (TS EN 12504-4, 2012).

V=UT (3.3)

Formiilii ile hasaplanmaktadir (3.3).

Burada,

\Y : Atiml dalga hizi, km/s,

L - Yol uzunlugu, mm,

T : Atiml1 dalganin ge¢is yolunu katetmesi sirasinda gegen siire, ps dir.
(4 T

s R: Alic1 transduser

T: Tletici transduser

Sekil 3.12. Transduserlerin konumlandirilmasi

Deney sirasinda beton ile her bir transduserin ylizeyi arasinda yeterli akustik temas
olmalidir. Temas saglayic1 madde olarak kullanilan vazelin yardimi ile, har¢ numunelerinin

yiizeyi ile tranduserler arasinda iyi akustik temas saglandi.

3.3.6.4. Kilcallik Deneyi

Harc yiizeyinin alt yliziinlin bir sivi veya su ile temas etmesi halinde suyun cismin
icinde ylikselmesi kilcallik olayr seklinde tanimlanmaktadir. Bir yiizii su ile temas eden bir
cismin (t) siiresinde kilcallik yolu ile birim alandan emdigi su miktar1 (m) ile su emme siiresi
(t) arasindaki baginti;

M = Kt (3.4)
Formiilii ile kurulabilmektedir (3.4).

Bu bagintida yer alan K kilcallik katsayisin etkileyen faktorlerin belirtilmesi zor ve
olanaksiz oldugundan bu katsay1, deneylere genellikle dogru bir uyum gosteren yukaridaki
ifade uygulanarak, dogrudan deney sonuglarindan bulunmaktadir. Farkli birim agirliklardaki
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sabit agirliga gelinceye kadar firinda kurutulmasinin ardindan numunelerin tek tarafina su
degecek sekilde numunelerin su emme miktar1 belirlenmistir. Sekil 3.13’de kilcallik

deneyinde kullanilan diizenek tarif edilmistir.

L A A > Pa_raﬁn
> Su

Sekil 3.13. Kilcallik katsayist belirleme deney diizenegi

Kilcallik deneyinde kullanilacak numuneler 105 °C’ ik etiivde 24 saat bekletilmistir.
Desikatorde ortam sicakligina kadar sogutulmus ve kuru tartimlart alinmistir. Numunelerin su
ile temas edecek yiizeyi (F)cm? olarak bulunmustur. Numuneler, icinde 20+5 °C de sicaklikta
su bulunan bir kap igerisine konulmus bagetlerin 5 mm’lik kismi su i¢inde kalacak sekilde suya
daldirilmis ve her birinin 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49., 64. dakikalarindaki su emisinin agirlig1 0.1
g duyarlilikla tartilarak su emis agirliklari tespit edilmistir.

Sekil 3.14’de kilcallik deneyinden gorsel goriilmektedir.

Sekil 3.14. Kilcallik katsayis1 deneyi
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3.3.6.5. Su Emme Deneyi

Sertlesmis har¢ numunesinin su emme orant tayini belirlenen etiiv kurusu agirliklari ve
suya doygun agirliklart kullanilarak asagidaki baginti ile sertlesmis har¢ numunelerinin Su

emme oranlar1 hesaplanmistir (3.5). Sekil 3.15’de su emme deneyi uygulamasi goriilmektedir.

M =224 100 (3.5)

B: Sertlesmis har¢ numunesinin etiiv kurusu agirligi, kg
D: Sertlesmis har¢ numunesinin suya doygun agirligi, kg

M: Sertlesmis har¢ numunesinin agirlik¢a su emme orani, %

LIBROR 6 320040

UNIT  ONOF

_ R
anary ety .

Sekil 3.15. Sertlesmis har¢ numunesinin suya doygun agirliginin lgiilmesi

3.3.6.6. Isil Tletkenlik Hesap Degeri Deneyi

TS 825’e gore sertlesmis har¢ numunesinin 1s1l iletkenlik hesap degeri dlgiimii, Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Jeotermal Arastirma ve Uygulama Merkezi’ne goénderilen
referans numaralar1 ile kodlanmis numunelerin KEM QTM 500 1s1l iletkenlik hesap degeri
Ol¢iim cihazi araciligr ile belirlenmis ve raporlanmistir. Sekil 3.16’de 1s1l iletkenlik hesap

degeri ol¢lim cihazindan gorsel goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Sertlesmis har¢ numunesinin 1s1l iletkenlik hesap degeri 6l¢iim cihazi

KEM QTM 500 1s1l iletkenlik hesap degeri 6l¢iim cihazi; ¢esitli izolasyon malzemeleri,
seramik, tugla, plastik ve beton gibi 1s1 iletim katsayisi1 diisiitk malzemelerin 1s1l iletkenlik hesap

degeri ol¢limiinde kullanilir.

Olgiim araligs :0.023-11.63 W/mK
Olgiim hassasiyeti : %5

Sicaklik araligi : (-10)-200°C

Min. 6rnek biyiikligii : 120x60x20 mm
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Harc¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Genlestirilmis perlit agregasinin  kullanimi ile harcin islenebilirligi  olumsuz
etkilenmemis karisimdaki genlestirilmis perlit miktar1 arttikga islenebilirlik artmistir. Bu
nedenle genlestirilmis perlit kullanilan serilerde akiskanlastirict katki maddesi kullanimina

gerek kalmamustir.
4.2. Sertlesmis Har¢ Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalarda birim agirliklar1 1250-1990 kg/m?® arasinda degisen toplam 8 seri
hafif harg ve sahit harg iiretilmistir. Farkli birim agirliklarda iiretilen ve 28 giin boyunca kirece
doygun 20 (+/- 1) oC sicakliktaki suda bekletilen hafif harglarda fiziksel, mekanik ve 1sil

iletkenlik hesap degeri tayini deneyleri yapilmis, sonuglar Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin 28 giinliik deney

sonugclari
Birim | , | Ultrases | K (Kileal | Egilmede | o '|kthk(181|l'k
NEmune HvaCirr,] Suglér;rﬁz Gegis | gecirimlilik | ¢ekme dayzsri?r(r;n, I ehe:;pl
odu Agirh %l (%) Hiz1 katsayisi, |dayanimi, MPa degeri)
(kg/m®) (mm/ms) | cm/sn) MPa (W/mK)
R 1990 7,50 4,30 8,17E-08 5,95 30,95 2,36
PH20 1980 8,10 4,20 1,08E-07 5,60 29,83 2,13
PH40 1830 11,60 410 1,56E-07 4,75 27,08 1,75
PH60 1640 15,10 3,60 2.55E-07 4,75 17,45 1,46
PH80 1460 18,10 3,20 3,15E-07 3,90 10,45 1,20
KPH20 1930 7,90 4,20 6,91E-08 5,80 25,98 2,19
KPH40 1740 9,90 3,90 1,45E-07 5,20 20,93 1,91
KPH60 1480 13,20 3,60 2.35E-07 4,80 14,53 1,25
KPH80 1250 16,60 3,10 2.54E-07 3,60 8,23 0,91
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4.2.1. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Egilmede ¢ekme deneyi sonuclar1 Sekil 4.1°de grafik olarak gosterilmistir.

B PH (KAPLANMAMIS PERLIT KATKILI)
I m KPH (KAPLANMIS PERLIT KATKILI)
3,733,375 580
6,00 - 5,60 g
5,20
& 4,75 4,75 4,80
S 5,00 - . : :
é 3,90
5 400 | 3,60
<
A
g 3,00
2
Q
2,00 |
Q
o
[P]
£ o0 |
5 1,00
83
0,00
R 20% 40% 60% 80%
Genlestirilmis Perlitin Hacimsel Degisim Miktari, %

Sekil 4.1. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme

dayanim sonuglari

Egilme deneyi sonuglarina gore kaplanmamuis perlit katkili har¢ numuneleri i¢inde sahit
numune en biiylik egilme dayanimina , %80 perlit katkil1 numune en kii¢iik egilme dayanimina
sahiptir. Kaplanmis perlit katkili har¢ numuneleri i¢indeyse sahit numunenin en biiyiik egilme
dayanimina , %80 perlit katkili numunenin ise en kiiciikk egilme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Kaplanmamig ve kaplanmis perlit katkili harglar karsilastirildigindaysa en biiyiik
oran sahit numunede en kiiciik oran %80 kaplanmis perlit katkili numunede gézlemlenmistir.
Egilme dayanimi sonucu, karigimlardaki perlit miktar1 arttik¢a birim hacim agirligr diigmekte
ve har¢ numunelerinin egilme dayamimlar1 da diismektedir. Uretilen har¢ numunelerinden
normal tiretilen harcin sahip oldugu egilme gerilmesi dayanimina ulasmasi beklenmemistir.
Har¢ numunelerinin tiretim amaci kaplanmamis ve kaplanmis perlitle tiretilen har¢ arasindaki
farki aciga ¢ikarmaktir. Nitekim yukarida elde edilmis degerler vasitasiyla kaplanmis perlitle
tiretilen har¢ numunelerin, numuneler icinde daha homojen dagilmasi ve daha kiiciik
birbirinden bagimsiz bosluklar elde edilmesi ile kaplanmamis perlite gore egilme gerilmesi

daha yiiksek sonuclar elde edilmistir.
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4.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 4.2°de grafik olarak gosterilmistir.

B PH (KAPLANMAMIS PERLIT KATKILI)
m KPH (KAPLANMIS PERLIT KATKILI)
35,00 -
30,95 30,95 29 83
< 30,00 -
& b5 2108
=
- 25,00 +
g 20,93
=
S 20,00 17,45
<
A 14,53
& 15,00
2 10,45
R 10,00 - 8,23
5,00 -
0,00
R 20% 40% 60% 80%
Genlestirilmis Perlitin Hacimsel Degisim Miktari, %

Sekil 4.2. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin basing dayanimlari

Genlestirilmis perlit katkili harglarin igerigindeki genlestirilmis perlit miktar1 arttikea,
numunelerdeki toplam gozenek miktarmin artmasi sonucu, iretilen harglarin basing
dayanimlar1 azalmaktadir. Yapilan basing dayanimi sonuglarina gore perlit katkili harg
numuneleri i¢inde en yiiksek basing dayanimina sahip numune PH20 numunesi, en diisiik
dayanima sahip numune PH80 numunesidir. Ayrica betonun performansinda aderansin etkisi
biiyiiktiir. Kaplanmis perlit kullanilan numunelerde agrega yiizeyi camlasir, ara yiizey azalir.
Bu nedenle ¢imento agrega aderansi diiser aderansin diismesiyle basing dayanimi azalmaktadir.
Kaplanmis perlit katkili har¢ numuneleri i¢inde en yiiksek dayanima sahip numune KPH20
numunesi, en diisiik dayanima sahip numune KPH80 numunesidir. Perlit ve kaplanmis perlit
katkili har¢ numuneleri karsilastirildiginda numuneler arasinda en biiylik basing dayanimina
sahip numune PH20 numunesi, en diisiik basin¢ dayanimima sahip numune KPHS80

numunesidir.
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4.2.3. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglar1 Sekil 4.3°de grafik olarak gosterilmistir.

B PH (KAPLANMAMIS PERLIT KATKILI)
® KPH (KAPLANMIS PERLIT KATKILI)
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0,00
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Sekil 4.3. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin ultrases gegis hizi

teknigi deneyi sonuglari

Ultrases gegis hiz1 deneyi sonuglarina gore karisimdaki perlit oran1t miktari arttik¢a ses
gecis hizinin diistiigli agik bir sekilde goriilmektedir. Gozenekli ve bosluklu yapisi ile perlit
agregasi ses gecis hizini diisirmektedir.

Ultrases ge¢is hiz1 deneyi sonucunda kaplamali ve kaplamasiz genlestirilmis perlit
katkili har¢ numunelerini karsilastiracak olursak; kaplamali numuneler bir miktar daha diisiik
sonuglar vermistir.

Ultrases gecis hiz1 deneyi sonucu, kaplanmamis perlit ile iiretilen har¢ numunelerin sesi
daha hizl1 ilettigi yani numunenin bir tarafindan diger tarafina gonderilen ses dalgasi daha kisa
stirede iletildigi gozlenmistir. Ses dalgas1 madde icerisinde bir noktadan diger noktaya hareket
ederken maddenin biinyesinde bulundurdugu bosluklarin ¢evresinden dolasarak hareket ettigi
bilinmektedir. Kaplanmamis perlit biinyesinde su bulundurdugundan dolayi ses iletimi daha
kisa siirede gergeklesmektedir kaplanmis perlit blinyesinde su bulundurmadigindan dolayi ses
iletimi daha uzun siirede gerceklesmektedir. Bu nedenden dolay1 kaplanmig perlit ile iiretilen

numunelerde ses iletim hiz1 daha yavastir.
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4.2.4. Kilcallik Deneyi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Kilcal su emme deneyi sonuglari Sekil 4.4°de grafik olarak gdsterilmistir.

= PH (KAPLANMAMIS PERLIT KATKILI)
= KPH (KAPLANMIS PERLIT KATKILI)
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<
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. 2 17E-08 1,08E-07
wn -
— 10007 | 8,17E-08 91E-08
=
M 5,00E-08
0,00E+00
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Genlestirilmis Perlitin Hacimsel Degisim Miktari, %

Sekil 4.4. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin kilcal su emme

katsayist

Kilcal su emme deneyi sonuglarina gore kaplanmamais perlit katkili har¢ iginde sahit
numune en kii¢iik kilcal su emme katsayisina , %80 kaplanmamuis perlit katkili numune ise en
biiyiik kilcal su emme katsayisina sahiptir. Kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinde %20
perlit katkili numunenin en kiigiik kilcal su emme katsayisina, %80 perlit katkili numunenin ise
en biylik kilcal su emme katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Kilcal su emme katsayisi
sonucu, kaplanmamig perlit ile {iretilen har¢ numunelerin biinyesine daha fazla oranda su
hapsettigi gozlenmektedir. Perlit su emme kapasitesi yiiksek bir malzeme oldugundan kendini
suya doygun bir hale getirmeye caligirken biinyesine fazla oranda su emer, kaplanmus perlit ise

tanelerinin gevresi izole edildiginden suya doygun malzeme gibi bir davranis gostermektedir.

4.2.5. Su Emme Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Agirlikca su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.5°de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin agirlikga su emme

oranlari

Genlestirilmis perlitin yliksek su emme kapasitesi nedeni ile har¢ numunelerde

genlestirilmis perlit oranina paralel olarak su emme oranlarinin da arttig1 goriilmektedir.

Su emme deneyi sonuglarina gore kaplanmamis perlit katkili har¢ numuneleri iginde,
%80 perlit katkili numune en biiyiik su emme oranina, %20 perlit katkili numune ise en kiigiik
su emme oranina sahiptir. Perlitin yiiksek su tutma kapasitesi sayesinde, karigimlardaki perlit
miktar arttikga har¢ numunelerinin agirlikga su emme oranlar1 artmaktadir. Kaplanmis perlit
katkilt har¢ numunelerinde, kaplanmamis perlit katkili har¢ numunelerine gore daha diisiik
oranlar elde edilmistir. Bunun sonucu olarak genlestirilmis perlit taneciklerinin yiizeylerinin

polimer kaplanmasiyla su tutma kapasitelerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

4.2.6. Isil Tletkenlik Hesap Degeri Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Isil iletkenlik hesap degeri deneyi sonuglar1 Sekil 4.6’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik hesap

degeri sonuglar1

Isil iletkenlik hesap degeri 0,91 ile 2,36 arasinda degismektedir. Karisimdaki perlit orani
arttikca Isil iletkenlik hesap degeri azalmaktadir.

Genlestirilmis perlit yiizdesi arttikga kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinde,
kaplanmamis perlit katkili har¢ numunelerine gore daha diistik 1s1l iletkenlik hesap degeri
oranlar1 elde edilmistir. Ozellikle %60 ve %80 katkili kaplanmus harg katkili numunelerde
kaplanmamis katkili har¢ numunelerine gore 1sil iletkenlik hesap degeri daha fazla olumlu
yonde disilis egilimi gostermistir. Bunun sonucu olarak genlestirilmis perlit taneciklerinin
yiizeylerinin kaplanmasiyla iiretilen numunelerin 1sil iletkenlik hesap degeri kapasitelerinin
azaldig1 sonucuna varilmigtir.

Birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik hesap degerinin iliskisini gérebilmek acisindan

Sekil 4.7°de degerler grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Kaplanmamis ve kaplanmig perlit katkilt har¢ numunelerinin birim hacim agirlik-

1s1l iletkenlik hesap degeri sonuglar1 degisimi

Sekil 4.7 ye gore birim hacim agirlik 1s1l iletkenlik hesap degeri degisimleri
bakimimdan, kaplanmis perlit katkili numuneler kaplanmamais perlit katkili numunelere gére

daha fazla diisiis gostermistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

1. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerindeki perlit miktar1 arttikca
numunelerin birim hacim agirligi diismektedir. Birim hacim agirligi ile dogru orantili olarak
har¢ numunelerinin egilme dayanimlari da diismektedir. Kaplanmis perlit katkili harglar ile
kaplanmamuis perlit katkili harglar arasinda egilmede ¢ekme dayanimi bakimindan énemli bir

degisim goriilmemistir.

2. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin birim hacim agirlig diistiikce
basing dayanimlar1 azalmaktadir. Kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinde hafif perlit
agregasinin ylizeyi kaplandigi i¢in ara yiizey azalmakta ve ¢imento-agrega aderansi
diismektedir. Aderansin diismesiyle basing dayanimi kaplanmamis perlit katkili harg

numunelerine gére azalmaktadir.

3. Ultrases gecis hiz1 deneyi sonucuna gore, genlestirilmis perlit miktar1 arttikga ultrases gegis
hiz1 azalmistir. Kaplanmamis perlit katkili har¢ numuneleri biinyesinde su bulundurdugundan
ve ses dalgas1t madde i¢indeki bosluklarin ¢cevresinden hareket ettiginden ses iletimi kaplanmis
perlit katkili har¢ numunelerine gore daha kisa siirede gerceklesmektedir. Bu durumda
kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin ultrases gegis hizinin daha yavas oldugu ve ses

yalittminda daha avantajli ve yararli oldugu degerlendirilmektedir.

4. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerindeki perlit miktar arttik¢a kilcal
su emme katsayilarinin da arttig1 goriilmiistiir. Kaplanmamais perlit katkili har¢ numunelerinin
biinyesindeki perlitin su emme kapasitesi bilylik oldugu i¢in biinyesine fazla oranda su emerek
suya doygun hale gelmeye ¢alisirken kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinde ise perlit
taneciklerinin gevresi polimer kaplanarak izole edildigi i¢in suya doygun bir malzeme gibi
davranmaktadir. Bu durumda kaplanmamis perlit katkili har¢ numunelerinin kilcal su emme
katsayilarinin kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerine gore daha yiiksek degerlerde oldugu

gozlemlenmistir.

5. Su emme deneyi sonuglari incelendiginde genlestirilmis perlitin yiiksek su emme kapasitesi
nedeniyle agirlikga su emme oranlarinin artig1 gozlemlenmistir. Kaplanmis perlit katkili harg
numunelerinin su emme oranlarinin kaplanmamuis perlit katkili har¢ numunelerine gére daha
diisiik degerlerde oldugu ve kaplanmis perlit katkili har¢ numuneleri biinyesindeki perlit
taneciklerinin yiizeylerinin polimer kaplanmasi sonucu su tutma kapasitelerinin azaldigi

gbzlemlenmistir.
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6. Kaplanmamis ve kaplanmis perlit katkili har¢ numunelerinin birim hacim agirlhig: diistiikce
1s1l iletkenlik hesap degerleri azalmaktadir. Genlestirilmis perlit taneciklerinin yiizeylerinin
kaplanmasiyla tiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik hesap degeri kapasitelerinin kaplanmamis
perlit katkili harca gore daha ¢ok diistiigii sonucuna varilmistir. Isil iletkenlik hesap degeri daha

diisiik bir harg tiretimi yapilmistir.

7. Ulkemizde biiyiik oranda rezerve sahip olan perlitin, insaat sektdriinde kullanim alaninin
arttirilmasi ile ulusal ekonomimiz agisindan 6nemli yararlar saglayacagi diistiniilmektedir. Bu
nedenle perlitin ingaat sektoriinde daha etkin ve verimli kullanimina katki saglayacak sekilde

perlit katkil1 hafif betonlarin {iretilmesi i¢in ¢ok yonlii calismalar yapilmasi gerekmektedir.

8. Bu ¢alisma sabit su/¢cimento oranina sahip olarak {iretilmis ve kisitli sayida numune iiretilerek
calistlmigtir. Farkli su/¢imento oranlari ile kullanilarak {iretilen numunelerin dayanimlari

incelenebilir.
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