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OZET

Ulkemizde bulunan yeralti kaynaklarmin en énemlilerinden biri, diinya rezervinin
biiylik bir boliimiine sahip oldugumuz perlit cevheridir. Perlit, 1siyla genlesme
ozelligi olan, genlestirildiginde camsi tanelerden olusan kopiik agregasina doniisen
ve ilk hacminin 20 katina kadar genlesebilen bir kayactir. Genlesmis perlit tarim
sektorli, insaat sektorii ve gida, kimya, ilag gibi sanayi sektorlerinde
kullanilabilmektedir. Genlestirilmis perlit iistiin 1s1 ve ses yaliim o&zellikleri
nedeniyle, az yogun yapi1 malzemesi olarak en ¢ok insaat sektoriinde
kullanilmaktadir.

Insaat sektdriinde en sik kullanilan yapr malzemesi olan beton; ¢imento, agrega, su
ve kimyasal katkilardan olugmaktadir. Betonu olusturan bu bilesenlerin, 6zellikleri
ve miktarlar1 betonun sahip olacagi son iiriin 6zelliklerini belirlemektedir. Betonun
hacimce biiyiik kismini olusturan ve betonun iskeleti gorevini iistlenen agregalar,
betonun 6zelliklerini en ¢ok etkileyen bilesendir. Kullanilan agrega betonun mekanik
ozelliklerini etkileyecegi gibi 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerini de etkilemektedir. Beton
tiretiminde hafif ve gézenekli yapiya sahip agregalarin kullanilmasiyla, hafif betonlar
tiretilebilmektedir. Genlestirilimis perlitin hafif agrega olarak kullanilmasiyla,
tiretilen betonlarda 6lii yiikler azalmakta, iistiin 1s1 ve ses yalitimi saglanabilmektedir.

Bu c¢alismada; hacimce farkli oranlarda genlestirilmis perlit ve dogal kum
kullanilarak, hafif betonlar iiretilmistir. Cesitli birim agirliklarda {iretilen hafif
agregali betonlarin, basing dayanimlari, elastisite modiilleri, 1s1l iletkenligi, su emme
oranlar1 ve kilcallik katsayilari ile birim agirliklar: arasindaki iliski belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda taze beton birim agirliklart 700-2000 kg/m® arasinda degisen
toplam 6 seri hafif beton iiretilmistir. Uretilen tiim hafif betonlarin etkin su/¢cimento
oran1 0,55 olarak belirlenmistir. Hafif beton karigimlari, toplam agrega hacminin
stirastyla %0, %20, %40, %60, %80, %100 oraninda genlesmis perlit ve toplam
agrega hacminin sirastyla %100, %80, %60, %40, %20, %0 oraninda kum
kullanilarak iiretilmistir. Tiim hafif beton karisimlarina ¢imento agirliginin yaklasik
% 0,3’ oraninda hava siiriikkleyici katki maddesi eklenmistir. Ayrica, istenilen
kivamin saglanabilmesi amaciyla %0 ve %20 oranlarinda genlestirilmis perlit iceren
karigimlarda ¢imento agirhiginin % 1,5 ve %40 perlit iceren karigimda ise ¢imento
agirhginin % 0,5 oraninda akiskanlastirict katki maddesi kullanilmastir.

Hafif betonlara yapilan deneyler sonucunda, beton karisimlarindaki genlestirilmis
perlit miktar arttik¢a, islenebilirligin arttig1 saptanmistir. Betonlarin birim agirliklar
diistikce basing dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin diistiigii belirlenmistir.
Perlit katkili hafif betonlarin kiip basing dayanimlari, artan hacimce perlit oranina
bagl olarak (%20, %40, %60, %80, %100) sirastyla 17,3 MPa, 10,9 MPa, 4,6 MPa,
1 MPa, 0,07 MPa olarak tespit edilmistir. Toplam agrega hacminin %20, %40, %60’1
oraninda perlit iceren betonlarin silindir basing dayanimlar1 sirasiyla 13,0 MPa,
9,6MPa, 3,8 MPa; elastisite modiilleri ise sirasiyla 12,8 GPa, 9,4 GPa, 3,3 GPa
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degerlerini almaktadir. Perlit katkili hafif betonlarin 1sil iletkenligi ile birim
agirliklart arasinda lineer bir iliski bulundugu gozlenmistir. Perlit katkili hafif beton
karisimindaki genlestirilmis perlit miktar1 arttikga (hacimce %20-%100) 1s1l
iletkenligin 0,57 W/mK ile 0,13 W/mK arasinda degerler aldig1 belirlenmistir. Ayrica
betonlarin i¢indeki genlestirilmis perlit miktar1 arttikca su emme oranlar1 ve kilcallik
katsayilar1 da artmaktadir.

Bu ¢alismada denemesi yapilan hafif beton bilesimleri icin, ulasilan sonuglar topluca
degerlendirildiginde;

e Tiim perlit katkil hafif beton bilesimlerinin normal betonlara kiyasla yiiksek
151 yalitimi sagladig,

e Hacimce toplam agreganin, % 40 ve % 60’1 oraninda genlestirilmis perlit
iceren hafif betonlarin yapisal/yalitim beton tiiriine girdigi, % 80’1 oraninda
genlestirilmis perlit igeren hafif betonlarin ise yalitim betonu tiirline girdigi
ve bu amagcl kullanim i¢in uygun oldugu ortaya konulmustur.



SUMMARY

Perlite ore, which we have the biggest part of world’s reserve, is one of the most
important underground source of our country. Perlite has expansion feature with heat.
Perlite transforms a foam aggregate when heated to a suitable point and expands twenty
times its original volume. Expanded perlite can be used in agriculture sector, construction
sector and industrial sectors like food, chemistry and medicine. Expanded perlite mostly
use in construction sector, as little concentrated construction materials because of its
perfect heat and sound insulation features.

Concrete, most used construction material, is consisted of cement, aggregate, water and
chemical admixtures. The spesifications and amount of these constituents determine the
properties of hardened concrete. Aggregates are contituents which effect properties of
concretes mostly and formed big part of concrete by volume. Employed aggregates effect
both the mechanical properties and the properties of heat and sound insulation properties.
The usage of lightweight and porous aggregates as a constituent of concrete enables
production of lightweight concrete. Superior heat and sound insulation can be obtained
and dead loads of the buildings can be redued by using perlite as a lightweight aggregate
in the production of concrete.

The framework of this study is production of lightweight concretes by changing the ratio
of expanded perlite and natural sand. The relations between the unit weights, compressive
strengths, elasticity modulus, heat conductivity, water absorption and capillarity
coefficent are investigated.

In the experimental study, 6 series of lightweight concretes with the fresh concrete unit
weights between 700-2000 kg/m® are produced. Water to cement ratio is set 0,55 in all of
the compositions. In lightweight concretes, by volume ratio %0, %20, %40, %60, %80,
%100 expanded perlite and %2100, %80, %60, %40, %20, %0 sand are used respectively.

In all of the compositions, air entrainer admixture is used approixmately 0,3 % of cement
by weight. On the other hand, for obtaining the required fludity; in the compositions with
0% and 20% perlite aggregate, 1,5% (by cement weight) superplasticizer admixture is
used; for compositions with 40% perlite aggregate, 0,5% (by cement weight)
superplasticizer admixture is used.

As a result of experiments, as the amount of expanded perlite increased in the concrete
compositons, workability of lightweight concretes increases. Compressive strength and
elasticity modulus of concretes reduce as the unit weights of concretes reduce. Cubic
compressive strength of perlite added light weight concretes, with ascending ratio of
perlite content 20%, 40%, 60%, 80%, 100% by vol. is found 17 MPa 10,9 MPa, 4,6 MPa,
1 MPa, 0,07 MPa respectively.
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Concretes with 20%, 40%, 60% perlite content has cylindirical compressive strength of
13,0 MPa 9,6MPa 3,8 MPa, elasticity modulus of 12,8 GPa 9,4 GPa 3,3 GPa. There is a
linear relation between the thermal conductivity and unit weights of perlite added
lightweight concrete. With the ascending perlite ratio in the composition (20%-100%),
thermal conductivity increases between the values of 0,57 W/mK and 0,13 W/mK. It is
observed that water absorbtion and capillarity coefficent increases with increase of perlite
content.

When the results of lightweight concrete compositions are evaluted as a whole;

e All of the perlite added lightweight concrete compositions provide ultimate heat
insulation when compared with normal weight concretes,

e It is disclosed that lightweight concretes, containing expanded perlite 40% and
60% by volume of total aggregates, can be classified as structural/insulating
concretes and containing expanded perlite 80% by volume of total aggregates, can
be classified as insulating concretes and are suitable for mentioned purposes.

xii



1. GIRIS

Perlit, genlestirildiginde hacminin yaklasik yirmi katina kadar ulasan, genlesmis haliyle
olduk¢a hafif olan, 1s1 ve ses izolasyonu saglayan bir kayactir. Ulkemiz diinya
tizerindeki olas1 perlit rezervinin %74 iine sahiptir. Diinya ve Tirkiye’de, en yaygin
perlit kullanimi ingaat sektoriinde goriilmektedir. Bu sebeple, diinya perlit tiiketimi de
insaat sektoriindeki dalgalanmalardan oldukga etkilenmektedir. Is1 yalitimi, ses yalitimi
ve depreme dayaniklilik avantajlari agisindan onemli {stiinliikleri olan perlitin, insaat

sektorlinde degerlendirilmesi tlilke ekonomisine dnemli katkilar saglayacaktir.

Son yillarda kredi faiz oranlarmin diismesi ve yeni konut finansman sistemlerinin
kurulmasina doniik ¢aligmalarin etkisiyle olusan konuta doniik yiiksek talep sayesinde,
tilkemizde ingaat sektorii 2004 yilinda % 4,6; 2005 yilinda % 21,5 ve 2006 yilinin ilk 9
ayinda ise, % 20,1 biiyiime oranina ulagsmigtir. 2006 yilinin en hizli biiyiiyen sektorii
olan ingaat sektoriiniin; yiiksek oranda istikrarli biiyiime ve istihdam yaratma ihtiyaci
her zamankinden daha fazla olan Tiirkiye ekonomisi i¢in, onemi giderek artmaya

devam edecektir [1, 2].

Tiirkiye’nin AB ile miizakere siirecine baslamasi sonrasinda, orta ve uzun dénemde
ekonomide istikrarli bir biiylime siirecinin ivme kazanmasi beklenmektedir. Yillik
ortalama % 7 biiylime hiz1 yakalanmasi durumunda, 2023 yilinda kisi basina gelir
diizeyinin 15.000 ABD Dolar1 seviyesine ulagsmas1 ongoriilmektedir [1]. Gelir seviyesi
yiikseldik¢e daha kaliteli konut ve altyap talebinde artis beklenmektedir. Tiirkiye giiclii
ekonomiye gegis siirecini tamamladiginda ingaat sektorii agisindan kalict ve hizli bir i¢
talep artisinin ortaya ¢ikacagi degerlendirilmektedir. Bu sektdrdeki itici giiclerin en

onemlilerinden biri beton Uretimidir.

Beton, insaat sektoriinde en yaygin kullanilan yapi malzemesidir. Beton; ¢imento,
agrega, su ve betonun sahip olmasi istenilen oOzelliklerine bagli olarak katilacak

kimyasal katkilardan olugmaktadir. Kullanilan kimyasal katkilarla, betondan istenen



baz1 Ozelliklerin kazandirilmasi saglansa da, beton i¢inde hacimsel olarak %60-85
civarinda bulunan agregalar, betonun sahip olacagi karakteristik 6zellikleri en cok
etkileyen bilesenlerdir. Kullanilan agreganin 6zelliklerine bagli olarak, betonun birim
agirhgr digstiriilebilmekte ve bu sekilde hafif betonlar iiretilebilmektedir. Hafif
betonlarin normal betonlara gore sahip oldugu dstiinliikkler; yapidaki 6li yiiklerin
azaltilmasi, depreme dayaniklilik, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi saglanmasi seklinde

siralanabilmektedir.

Topraklarinin neredeyse tamaminin gii¢lii bir deprem kusag iizerinde olan iilkemizde,
kisa zaman araliklarinda biiyilk can ve mal kayiplarina neden olan depremler
olmaktadir. Ancak gerekli 6nlemler alinirsa, depremin zararlarini1 azaltmamiz miimkiin
olabilmektedir. Japonya, ABD gibi gelismis iilkelerde siddetli depremlerde biiyiik can
ve mal kayiplarinin olmamasinin sebebi insaat teknolojilerindeki gelismelerin
uygulanisi ve yapilan binalarda pomza, perlit, gazbeton vb. hafif malzemelerin, yaygin
olarak kullanilmasidir. Hafif malzemeler, bina yiikiinii 6énemli oranda azalmaktadir.
Boylece binalar kendi agirliklariyla ezilmemekte ve depremin yikic1 zararlar
azalmaktadir. Diger yandan, depremin olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli
sarsintilar, bosluklu malzemeler tarafindan emilmekte dolayisiyla bina sallanmakta

ancak yikilmamaktadir [3].

Hafif agregalar kullanilarak iiretilen hafif betonlar igerisinde, en yiiksek 1s1 yalitimi
perlit katkili hafif betonlar ile saglanabilmektedir [4]. Perlit katkili betonlar, normal
betona gore yaklagik on kat daha iyi 1s1 yalitimi saglamaktadir [3]. Perlit katkili hafif
yapt malzemleri enerji verimliliginin arttirllmasi suretiyle sera etkisi yaratan gaz
atiklarinin azaltilmasini saglamakta ve bu sebeple ¢evre dostu malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Perlit katkili beton kullanilan yapilarda, yap1 icerisinden dis ¢evreye
1s1 kaybr biiylik oranda azalacag icin, enerji tasarrufu saglanacak, enerji daha verimli
kullanilabilecek ve enerjisinin biiylik boliimiinii ithal eden iilkemiz ekonomisi olumlu

yonde etkilenecektir.

Bu c¢alismada, yukaridaki bilgiler 1s181inda yiiksek 1s1 yalittimi saglayan diisiik birim
agirlikli perlit katkili hafif beton iiretimi amaglanmistir. Genlestirilmis perlit agregasi

ile dogal kumun hacimce farkli oranlarda ayarlanmasiyla hafif betonlar iiretilmistir.



Calismanin amact:

¢ Cesitli birim agirliklarda tiretilen hafif agregali betonlarin birim agirliklari ile basing

dayanimlar1 ve elastisite modiilleri arasindaki iliskiyi belirlemek ve

¢ Cesitli birim agirliklarda tiretilen hafif agregali betonlarin birim agirliklar ile 1s1l
iletkenlikleri, su emme oranlar1 ve kilcallik katsayilar1 arasindaki iliskiyi

saptamaktir.



2. TEORIK CALISMA

Bu boliimde; perlit, beton ve hafif beton basliklar1 altinda yapilan teorik ¢alisma ile
hafif betonlar {izerine yapilmis calismalarla ilgili literatlir aragtirmasi sonuglari

sunulmaktadir.

2.1. Perlit

Perlit asidik karakterli volkanik bir camdir. Perlit, 1siyla genlesme 6zelligi olan,
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gdzenekli hale gegen bir kayagtir. Perlit kelimesi hem
ham perlit ve hem de bunun genlestirilmesiyle elde edilen {iriin i¢in kullanilmaktadir.
Cesitli perlit kayaclari renk ve yapr itibariyle birbirinden farklilik gdsterebilmektedir.
Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar degisebilmektedir.
Genlestiginde ham perlitin rengi tamamen beyazlagsmaktadir. Perlitte en Onemli
ozellik, hidrasyona ugramis camsi silika yapisindaki %2-5 arasinda bilesik halinde

icerdigi sudur ve bu su perlitin kararliligini saglamaktadir [5].

Ham perlite 6glitme ve boyutlandirma islemlerinin uygulanmasinin ardindan, ham
perlit 400 C*’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. On 1sitmanin ardindan ham
perlit 750-1200 C° arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden c¢ikan buharin
etkisiyle genleserek camsi tanelerden olusan bir kopiik agregasina doniismektedir.
Ham perlit, ilk hacminin 20 katina kadar genlesebilmektedir. Bu {iriine genlesmis
perlit denilmektedir [5]. Kayag haldeki perlit, ham perlit ve genlestirilmis perlit Sekil
2.1°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, ham halinde grinin tonlarinda renklere

sahip olan perlit, genlestirildiginde beyaz renk almaktadir.



Sekil 2.1: Kayac¢ haldeki perlit (A), ham perlit (B) ve genlestirilmis perlitin (C)
goriinimi [6].

Ham perlit ile genlestirilmis perlit farkli fiziksel Ozellikler gostermektedir. Ham
perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel Ozellikleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de

verilmektedir [5, 7]. Perlitin kimyasal analizi Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.1: Ham perlitin fiziksel 6zellikleri [5, 7].

Renk Siyah ve grinin tonlar1
Ozgiil agirhk (kg/m’) 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

Tablo 2.2: Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [5, 7, 8].

Renk Beyaz
Ozgiil agirlik (kg/m’) 55-300
Birim agirlik (kg/m’) 30-250
Erime noktasi (C°) 1300
Isil iletkenligi (W/mK) 0,04
Isil genlesme (m/m K) 4%107°-11*10°
Atese kars1 dayanim Yanmaz
Ses yutma 0,60




Tablo 2.3: Perlitin kimyasal analizi [5].

Bilesenler Agir. %’si Bilesenler Agir. %’si
SiO, 71,0-75,0 SO3 0,0-0,2
Al,O5 12,5-18,0 FeO 0,0-0,1
Na,O 2,9-4,0 Cr 0,0-0,1
K,0 0,5-5,0 Ba 0,0-0,05
CaO 0,5-2,0 PbO 0,0-0,03
Fe, O3 0,1-1,5 NiO Eser
MgO 0,02-0,5 Cu Eser
TiO, 0,03-0,2 B Eser
H,O 2,0-5,0 Be Eser
MnO, 0,0-0,1 Serbest Silis 0,0-0,2

Perlitin diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut durumu, iiretim ve tiilketim miktarlari,
ithalat ve ihracat miktarlar1 ile genlestirilmis perlitin kullanim alanlan ile ilgili

bilgiler alt boliimlerde verilmektedir.

2.1.1. Diinyada Mevcut Durum

2.1.1.1. Rezervler

MTA Genel Midirliigiiniin yaptigi bir ¢alismaya gore iilkemiz perlit rezervi
bakimindan ¢ok zengin bir ililke durumundadir [9]. Diinyadaki muhtemel perlit
rezervlerinin yarisindan ¢ogu Tiirkiye’de bulunmaktadir [10]. Diinya perlit

rezerveleri Tablo 2.4’te goriilmektedir.

Tablo 2.4: Diinya ham perlit rezervleri (milyon ton) [5, 11].

Ulkeler 1&22;3111; Regéiffll er
Amerika 50 200
Yunanistan 50 300
Japonya 10 @
Tiirkiye 30 5700
Diger iilkeler 560 1500
Diinya Toplam 700 7700

® Diger iilkelerin i¢inde verilmistir.



Tablo 2.4’te goriilen goriiniir rezervler giinlimiiz kosullarinda ¢ikarilmasi ve
tiretilmesi ekonomik olan rezervleri, olasi rezervler ise giiniimiizde ekonomik olan
rezervler ile glinlimiiz teknolojisinde ekonomik olma siirinda kalan veya ekonomik
olmayan rezervlerin toplamini belirtmektedir. Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile
ekonomik olmayan rezervlerin, ekonomik rezervler olabilme potansiyelleri

bulunmaktadir [11].

2.1.1.2. Uretim ve Tiiketim

Tablo 2.5’te 2004 ve 2005 yillarinda diinya perlit tiretim miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 2.5’te goriilen 2005 yil1 iiretim miktarlari, tahmini degerleri belirtmektedir.

Tablo 2.5: Diinya perlit tiretimi (bin ton) [9, 11].

Ulkeler 2004 2005
Amerika 508 506
Yunanistan 525 525
Macaristan 145 60

Japonya 240 200
Tiirkiye 366 400
Diger Ulkeler 392 500
Diinya Toplam 1950 1920

Diinyada iiretilen ham perlitin biiylik boliimii genlestirilmis sekilde tiiketilmektedir.
Genlestirilmis perlit milkemmel 1s1 ve ses yalitim 6zelligi nedeniyle kullanimi hayli
yaygin, az yogun yapt malzemesidir. Bu itibarla perlit tiiketimi genis dl¢lide insaat

sektorlindeki aktiviteye bagl olarak degismektedir [5].

Diinyanin en biiytik iiretici ve tiiketici konumundaki iilkelerden biri olan ABD’de
2004’de tiiketilen 709 bin ton perlitin %62’si ingaat liretim Uriinlerinde, %14’ii tarim
agregasi, %7’si filtre yardimc1 malzemesi, %11°1 dolgu malzemesi, %6’s1 diger
alanlarda kullanilmistir [11]. 2005 yilinda ABD’de tiiketilen 672 bin ton perlitin ise
417 bin tonu ingaat sektoriinde kullanilmistir [12]. Diinyada insaat iiretim iirlinlerinde
kullanilan perlitin yaklasik %70’inin izolasyon plakalari ile tavan ddsemelerinde

kullanildig1 belirtilmektedir [5].



2.1.1.3. ithalat ve ihracat

Diinyanin en biiylik perlit tiiketicisi konumundaki ABD, 2004 yilindaki perlit

ithtiyacinin %23’{inii ithalat ile karsilamistir. 2004 yilinda 238 bin ton olan ABD

perlit ithalat miktarinin tamami Yunanistan’dan gelen perlit ile kargilanmigtir. 2004

yilindan 508 bin ton olan ABD perlit iiretiminin 37 bin tonu ihra¢ edilmistir.

Komsumuz Yunanistan 525 bin ton/yil seviyelerindeki iiretim miktar1 ile diinyanin

en biiytik tireticisi konumundadir. Avrupa iiretiminin %50’sini yapan Yunanistan’in,

AB’ne yillik ortalama 110-120 bin ton ihracati bulunmaktadir [5].

2.1.1.4. Kullanim Alanlar:

Genlestirilmis perlitin tiiketim alanlar1 asagida siralanmaktadir:

a)

b)

d)

Insaat sektorii : Cat1 ve zemin izolasyonlarinda sekillendirilmis izolasyon
malzemeleri, perlitli sivalar, ¢imento ve al¢1 baglayicili perlit agregal
hafif yalitim betonu, perlit agregali hafif yap1 elemanlari, aralar1 zemin ve
duvar bosluklarinda gevsek dolgu malzemesi olarak, yiizey
dosemelerinde 1s1 ve ses yalitici olarak, ¢imento ve alg1 disindaki

baglayicilarla yapilan 6zel amagla perlit betonlarinda,

Tarim sektorii: Tarla tariminda, bahge tariminda, seracilik ve ¢imli spor
alanlarinda gerekli uygun toprak kosullarin1 saglamak amaciyla topragin

fiziksel 6zelliklerini arttiric1 “substrat” maddesi olarak,

Sanayi sektorii: Gida, ilag ve kimya sanayiinde slizme yardimci
malzemesi olarak, ilag ve kimya sanayiinde dolgu maddesi olarak,
sanayide 1s1 yalitiminda,seramik ve cam sanayiinde katki maddesi olarak

ve metalurjide,

Diger alanlardaki uygulamalar: Gemi diplerini kaplama ve yalitiminda,
ambalajlamada dolgu malzemesi olarak, plastik kopiik ve plakalara dolgu
ve katki malzemesi olarak, bahge sandalye ve masasi gibi ucuz ve hafif
plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak, yangina kars1 6zellikle

celik kontriiksiyonlarda yalitim kat1 olarak kullanilmaktadir [5].



Diinya ve Tirkiye’de perlitin kullanim alanlar1 incelendiginde, en yaygin perlit
kullaniminin ingaat sektoriine ait oldugu goriilmektedir. Toplam tiiketimin yaklasik

%70’i bu sektorde gerceklestirilmektedir [7]. Insaat sektdriinde perlit;

o Sekillendirilmis izolasyon malzemeleri (¢at1 ve zemin izolasyonlarinda)

e Perlitli sivalar

e Perlit agregali hafif yalitim betonu (¢imento veya alg¢1 baglayici)

e Perlit agregali hafif yap1 elemanlar1 tavan kiremitleri, boru izolasyonlari vs.

o Gevsek dolgu malzemesi olarak (tavan aralar1 zemin ve duvar bosluklarinda
yalittm malzemesi olarak; silikonla 6zel bir igleme tabi tutularak kopiik
halinde)

e Yiizey dosemelerinde (1s1 ve ses yalitici olarak)

e Cimento ve al¢1 digindaki baglayicilarla yapilan 6zel amagla perlit betonlart

seklinde kullanilmaktadir [5].
2.1.2. Tiirkiye’de Durum

Tiirkiye’de perlit madeninin mevcut ve gelecekteki durumu alt bdliimlerde

incelenmektedir.

2.1.2.1. Mevcut Durum

Ulkemizde en énemli perlit yataklari; Cumaovasi, Manisa, Biga, Soma, [zmir-Dikili,
Konya ve Erzincan- Mollakdy’de bulunmaktadir [10]. Ulkemizde iiretilen perlit
miktarinda 2003 yili hari¢ devamli artis gdstermektedir. 2001-2005 yillar1 aras1 perlit

tiretimimiz Tablo 2.6’da goriilmektedir.

Tablo 2.6: 2001-2005 yillar1 arasindaki Tiirkiye perlit iiretim miktar1 ve tretim

degeri [9].
Yillar 2001 [ 2002 2003 2004 | 2005 (T)
Uretim Miktar1 (Bin ton) 315 343 330 366 400
Uretim Degeri (Bin YTL) 3.891 | 5.863 | 6.536 | 7.922 9.554

(T): Tahmin edilen deger

Genlesmis perlite ticari deger kazandiran Onemli bazi fiziksel oOzellikleri az
hacimdeki diisiik yogunlugu, kimyasal sabitligi, diisiik 1s1 ve ses gegirgenligi, atese

kars1 dayanmiklilig1, yag ve su tutma kapasitesidir. Ulkemiz perlit bakimindan zengin
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kaynak ve kapasiteye sahip olmasina ragmen yurti¢i talep ¢ok sinirli kalmaktadir.

Ulkemizde 2001-2005 yillari

goriilmektedir.

arasi

perlit tiiketim miktarlar

Tablo 2.7’de

Tablo 2.7: 2001-2005 yillar1 arasindaki Tiirkiye perlit tiiketim miktar1 [9].

Yillar

2001

2002

2003

2004

2005 (T)

Tiiketim Miktar1 (Bin ton)

216

131

125

150

151

(T): Tahmin edilen deger

Ulkemizde yurtici perlit talebinin smirli miktarda olmasma ragmen her gegen yil
perlit ihracatimizda artis gézlenmektedir. 2001-2005 yillar1 arasi1 Tiirkiye’nin perlit
ithracat1 Tablo 2.8’de goriilmektedir.

Tablo 2.8: 2001-2005 yillar1 arasindaki Tiirkiye perlit ihracat miktar1 ve ihracat

degeri [9].
Yillar 2001 [ 2002 2003 2004 | 2005 (T)
Ihracat Miktar1 (Bin ton) 100 212 205 216 249
Thracat Degeri (Milyon dolar) 2.8 5,6 6 7,1 8

(T): Tahmin edilen deger

2003 yilinda 6 milyon dolar olarak gergeklesen perlit ihracatimiz, 2004 yilinda 7
milyon dolara ulagmustir. 2004 yili ihracatimizda ltalya (%25), Ispanya (%15),
Belcika (%17) ve Hindistan (%8) ilk siralarda yer alan 6nemli pazarlar olmustur
[10]. Cok iyi bir izolasyon maddesi olan perlit i¢ tiiketimdeki gerekli ivmeyi bir tiirlii
kazanamamustir. Tiirkiye’deki perlit tiikketiminin %60°1 ingaat, %20’si sanayi, %17’si

tarim ve %31 diger kullanim alanlarina ait oldugu goriilmektedir [5].

2.1.2.2. Gelecekte Durum

Devlet Planlama Tegkilati tarafindan hazirlanan 9. Kalkinma Plani g¢ergevesinde;
diinyanin en zengin perlit rezervlerine sahip iilkelerinden birisi olan iilkemizin perlit
varhiginin degerlendirilmesi agisindan tliketim alanlarinin gelistirilmesine yonelik
AR-GE caligmalarimin  tesvik ve desteklenmesinin  biiylikk oOnem tasidigi
belirtilmektedir. Ancak, bugiine kadar s6z konusu perlit varliginin degerlendirilmesi
konusunda ¢ok fazla gelisme saglanamamustir. Ozellikle ABD pazarinin perlit
ithalatin1 elinde tutan Yunanistan’da iiretilen perlite benzer 6zellikteki perlitimizin

yeni yatirimlar ile diinyaya acilmasini ve perlit pazarindaki dneminin arttirilmasini
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saglamamiz gerekmektedir. Yapilacak olan yeni yatirimlar ile gelecekte iilkemizin
tahmini perlit iiretim, tliiketim ve ihracat degerleri Tablo 2.9°da verilmektedir. Tablo

2.9’da belirtilmekte olan degerler 2005 yil1 fiyatlar1 baz alinaraz hesaplanmistir.

Tablo 2.9: 2006-2013 yillar1 arasindaki Tiirkiye perlit talep, ihracat ve tiretim tahmin
degerleri [9].

Tahminler 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013
Talep Miktar: 158 165 174 182 191 201 211 222
(Bin ton)

Talep Degeri 340 357 374 393 413 433 455 478
(Bin YTL)

Uretim Miktar1 450 500 550 600 650 700 750 800
(Bin ton)

Uretim Degeri

Bia YTL) 10748 | 11.942 | 13.137 | 14331 | 15525 | 16719 | 17.914 | 19.108
Ihracat Miktar: 250 260 265 275 285 300 325 350
(Bin ton)

Ihracat Degeri

(Milyon dotlar) 8 8.4 8.5 8.8 9.2 9.6 10,4 1.2

Tiirkiye bir deprem iilkesi oldugu ve bir¢ok bolgesinde yogun kis ikliminin hiikiim
siirdiigi dikkate alindiginda, hafiflik, dayaniklilik ve 1s1 yalitimi agisindan Snemli
ustiinliikleri olan perlitin ingaat sektoriinde degerlendirilmesi iilke ekonomisine
onemli katkilar saglayacaktir. Bu kapsamda, 9. Kalkinma Plan1 déneminde {ilkede,
perlit esashi hafif yap1 elemanlar: ile ilgili ¢aligmalarin arttirilmasi ve bu konuda

iretim yapacak tesislerin kurulmasi 6nerilmektedir [9].

2.2. Beton

Beton, giiniimiizde diinya tizerinde en fazla kullanima sahip yap1 malzemesidir [13].
Beton, ¢imento, agrega, su ve istenilen Ozelliklerin kazandirilabilmesi amaciyla
bazen de katki malzemelerinin biraraya getirilmesiyle olusturulan kompozit bir
malzemedir. Cimentonun su ile birlesmesi sonucu olusan ¢imento hamuru; agrega
tanelerinin yiizeyini kaplayarak taneler arasindaki bosluklari doldurmakta ve bu
sekilde baglayicilik gorevini yapmaktadir. Agrega ise betonun iskeletini olusturan

kum, ¢akil, kirmatas gibi taneli mineral malzemedir [14].

Agreganin maliyeti ¢imentoya gore oldukca diisiik oldugundan betonda bir dolgu
malzemesi olarak kabul edilebilmektedir. Agrega ayn1 zamanda betona 6nemli teknik
avantajlar saglar; beton, ¢cimento hamuruna gore hacim sabitligini daha iyi korur ve
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cevre etkilerine karsi daha dayanikli olur. Ayrica taze betonun islenebilmesi,

pompalanabilmesi, beton icerisindeki hava miktar1 da agrega tarafindan belirlenir.

Heterojen bir yapiya sahip olan betonun 6zellikleri kullanilan malzemelerle yakindan
ilgilidir. Beton hacminin yaklasik %60-%85’ini olusturan agreganin niteligi oldukca
onemlidir. Iyi beton elde edebilmek i¢in uygun agrega kullanilmas: gerektigi bilinen
bir gercektir. Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, 6zgiil agirligi, dayanimu,
fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi, rengi gibi ozelikleri elde edildigi
kayacin ozeliklerine baglidir. Ancak genellikle agreganin tane sekli ve boyutlari,

ylizey yapist ve su emmesi gibi 6zelikleri goz ontine alinir [14].

Beton bilesenlerinden olan ¢imento ve kimyasal katkilarin bilesimleri ile etki
mekanizmalari, betonun mekanik davranislart ve elastik Ozellikleri ilerleyen

boliimlerde sunulmaktadir.

2.2.1. Cimento

Cimento hammaddelerinin dikkatle orantilanmis bir karisimi olan farinin, ana
bilesenleri kire¢ (CaQO) ve silis (SiOy)’tir. Farinin i¢inde, bunlarin disinda alumin
(Al,03), demir oksit (Fe,O3;), az miktarda magnezyum ve alkali oksitler
bulunmaktadir. Cimentonun bilesenleri ve agirlikca ylizdeleri Tablo 2.10°da

goriilmektedir.

Tablo 2.10: Cimentonun bilesenleri [15].

Bilesenler Agir. %’si
CaO 60-67
Si0, 17-25

Al,O3 3-8
Fe,05 0,5-6,0

SO; 1-3
MgO 0,1-4,0
Alkaliler 0,2-1,3
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Portland ¢imentosunun olusumu ve su ile hidratasyonu karmasik kimyasal
reaksiyonlar i¢erdiginden ifadeleri kisaltmak i¢in ¢imento kimyasina 6zgiin CaO=C,

Si0,=S, Al,05=A, Fe,03=F, H,0O=H seklinde semboller kullanilmaktadir.

Farin, doner firinda piserken oksitler dnce serbest hale ge¢cmekte ve daha sonra
sicaklik yiikseldikge aralarinda yeni bilesikler olusturmaktadir. Yeni bilesiklerin
olugmasinda kire¢ miktarmin yeterli olmasi ve ham maddelerinin gereken oranlarda
birlestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Doner firinda olusan bu olusumlar klinker adini
almaktadir. Doner firindan ¢ikan klinkerlerin boyutu 2 cm ¢apindadir. Firindan ¢ikan
klinkerin boyutunu 30 mikron ve altina diislirmek i¢in Ogiitme islemi
uygulanmaktadir. Ogiitme islemi sirasinda, ¢imentonun su ile karistirildigi andaki
kimyasal reaksiyonlarin1 ve katilagma siirecini kontrol edebilmek amaciyla agirlik¢a

%?3-5 civarinda kalsiyum siilfat (jips) katilmaktadir.

Klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve en fazla 9%0-5 arasi mineral katki ile
ogiitiilmesinden olusan ¢imentolara portland ¢imentosu adi verilmektedir. Tipik bir
portland ¢imentosu klinkerinde bilesimin %90’dan fazlasini1 karma oksit formundaki

dort ana bilesenden olusturmaktadir. Klinker bilesenleri Tablo 2.11°de verilmektedir.

Tablo 2.11: Klinker bilesenleri [15].

Bilesenler Acik Formiiller
(ON 2Ca0.Si0;
GsS 3Ca0.Si0;
GA 3Ca0.Al03

C4AF 4Ca0.Al,03.Fe,03

Portland ¢imentosunun hidratasyonu; anhidrit haldeki kalsiyum silikat ve kalsiyum
alimiinat fazlarinin suyla olan reaksiyonu sonucu hidrat fazlarinin olusmasi seklinde

gerceklesmektedir.

C4AF’nin su ile ¢ok fazla bir reaksiyonu yoktur ve baglayicilik degeri azdir. C3A, su
ile ¢ok hizli reaksiyona girmekte, cok fazla 1s1 aciga c¢ikarmakta ve c¢imento
hamurunun ¢ok ¢abuk katilasmasina neden olmaktadir. C3A’nin etkisini yavaslatmak
icin klinker, algitagi ile ogitiilmektedir. C3A’nin baglayicilik degeri azdir ve

stilfatlarin yipratici etkilerine karsi ¢imentonun direncini zayiflatmaktadir.
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C,S’in su ile reaksiyonu yavastir ve reaksiyon sirasinda az miktarda 1s1 agiga
cikarmaktadir. C,S’in sahip oldugu yiiksek baglayicilik 6zelligi kendini ancak
betonun ileriki yaslarinda gosterebilmektedir. C;S’in su ile reaksiyonu sirasinda
aciga c¢ikan 1s1 orta degerdedir. C;S’in yiiksek baglayicilik 6zelligi ilk yaslardan
itibaren etkili olmaktadir [15].

Kat1 hidratlar, anhidrat pargaciklarindan daha fazla yer isgal etmekte, bunun sonucu
olarak da birbirine kenetlenmis sabit bir kiitle olusmaktadir. Bu kiitlenin porozitesi,

kullanilan su/¢imento oranin bir fonksiyonudur.

Cimentonun hidratasyon reaksiyonunun karisikligi sebebiyle, silikat (C3;S ve C,S) ile
aliminat (C;A ve C4AF) fazlan reaksiyonlarmin ayri ayri incelenmesi uygun

olmaktadir.
o Silikatlarin Hidratasyonu

CsS ve C,S’in su ile reaksiyonu sonucunda kum ve agrega taneciklerini birlestirecek
olan esas yapistirici 0zelligine sahip C-S-H jeli olugsmaktadir. C;S, C,S’e gore daha
reaktif olup 3. giinde %50’si1, 28 giin sonra ise %80’1 hidrasyona ugramaktadir. Buna

karsin C,S’te 14 giine kadar belirgin bir hidratasyon gozlenmemektedir.

Cs;S+4.3H —» C,7.SH;+1.3CH

C,S+3.3H —» C,7.SH;3+0.3CH

CsS hidratasyonunun en 6nemli 6zelligi suyla karistiktan sonra gergeklesecek olan
ani reaksiyon olaymin belirli bir siire askiya alinmis gibi goriinmesidir. Bu siire
pratikte betonun katilagmadan ve sertlesmeden Once yerlesmesine olanak

vermektedir.

Reaksiyonlarin baslangicindan once etkisiz gecen bu siire¢ ile ilgili en ¢ok kabul
goren teori, baslangic reaksiyonlar1 sirasinda C;S fazinin tizerinde yogun bir C-S-H
katmaninin olugmasi ve zamanla koruyucu katmanin gegirgenliginin artmasiyla ya da

katmanin yok olmasiyla bu bekleme zamani son bulmasidir [16].
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e Aliiminatlarin Hidratasyonu

CsA, ¢oziilebilen kalsiyum siilfat yoklugunda C,AH¢ fazin1 meydana getirmek iizere
C,AHg ve C4AH;¢ fazlarina doniismektedir. Bu hizli doniisim ekzotermiktir.
Karigimda jips (CaSO04.2H,0) veya yart hidratli jips (CaS04.0,5H,0), C;A ile
karistirilmis ise, karisim su ile temas ettigi anda C;A kristalleri iizerinde koruyucu
etringit tabakast olusmaktadir. Cs;A’nin etkinligi bu reaksiyon ile kontrol

edilmektedir.
C3A+3C+3S+32H — C;A.3CS.32H ( S=S0s; H=H,0)
CsA + Cozeltideki Ca+ Coziilmiis siilfat (SO47) + Su —» Etringit

Pek ¢ok galigmada C4AF’nin hidratasyon mekanizmasinin C;A ile ayni oldugu ama

cok daha yavas gerceklestigi bildirilmistir [16].

2.2.2. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, betona karigim aninda katilan ve betonun karigtirmadan hemen
sonra taze haldeki veya sertlestiginde sahip olacagi oOzellikleri etkileyen
kimyasallardir. Kimyasal katkilar tek bir kimyasal olabilecegi gibi bir¢ok kimyasalin
karistim1  seklinde de olabilirler. Kimyasal katkilar, betona daha rahat
karigabilmelerini  saglamak amaciyla c¢ogunlukla sivi c¢ozeltiler seklinde

kullanilmaktadir.

Kimyasal katkilarin etki mekanizmalar1 Tablo 2.12°de belirtilen etkilerin biri veya
birkac¢1 ile gerceklesmektedir. Tablo 2.12°de kimyasal katkilarin etkileri ve beton

karisimina yarattig1 sonuglar ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.

Tablo 2.12: Kimyasal katkilarin etkileri ve sonuglar1 [16].

Etkiler Sonuglar
Su ihtiyacini etkileme Akigkanlagtirma veya su azaltma
Sertlik oranini degistirme Hizli/Yavas katilasma

Siriklenen hava miktarini arttirarak

Hava miktar1 degistirme Jazaliarak

Karisimin akmasina ve dagilmasina direci

Plastik viskoziteyi degistirme arttirarak
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2.2.2.1. Akiskanlastiric1 Katki Maddesi

Tipik bir beton bilesiminde karisima hacimce % 20 oraninda eklenen suyun % 9’u
¢imetonun hidratasyonu i¢in gerekli su, % 11’1 ise islenebilirligi saglamak icin ilave
olunmasi gereken su miktari olusturmaktadir. Islenebilirligin saglanmasi igin
eklenen ilave su sadece islenebilirlik i¢in kullanilmakta ve katilasmadan sonra bag
yapmadan serbest bir sekilde betonun iginde kalmaktadir. Bu sekilde dayanimi
diisiiren, diflizyon yollar1 agan birbirine baghh suyla dolu kapiler bosluklar
olugmaktadir. Kapilerlerden su yavasca buharlastik¢a betonda kuruma, biiziilme ve

catlamalar olusmaktadir [16].

Beton karistiricisinda ¢imentonun {izerine su dokiildiigiinde, ¢imento tanecikleri
diizgiin olarak dagilmaz bunun yerine kiigiik yumrular halinde bulunurlar. Suyun, bu
kiicik yumrular arasinda kaldigr durumda betonun akiskanlig1 azalmaktadir. Yiiksek
kiricili harg karistiricilart bu yumrulari parcalasa da yine de tanecikler bir araya gelip
topaklanma egilimi gostermektedir. Bu durumu 6nlemek ve taneciklerin dagilmis

halde kalmasini saglamak icin dagitic1 kimyasal katkilar kullanilmaktadir.

Kimyasal katkilarin 6nemli boliimiinii olusturan dagitict katki maddelerinin
akiskanlastirici, siiper akigkanlagtirici, su azaltici, yliksek su azalticit gibi gesitleri
bulunmaktadir. Dagitici katkilar ¢imento partikiillerinin yiizeyine tutunarak sulu
ortamdaki partikiil dagilimimin daha diizgiin olmasint ve karisimin akigkanliginin

arttirtlmasini saglamaktadir.

Dagitict katkilar su diistirme kapasitelerine goére normal akiskanlastiricilar/su
azalticilar ve stliper akigskanlastiricilar/yiiksek oranda su azalticilar seklinde iki grupta

incelenmektedir [16].

Normal akiskanlastiricilar: %5-%12 arasinda su azaltma etkisi olan katkilardir.

e Cimentonun %0.2-0.6 oran1 gibi diigiik dozajlarda katilirlar,

e Dozaj oram1 araligmin yiiksek degerlerinde diisikk sicakliklarda bazi
baglayicilarla geciktirme gibi ikincil etkilere sahiptirler,

e Normal dozajlara oranla daha yiiksek dozajlarda kullanilmasi durumunda
taneciklerin dagilmasinda normal uygulamaya oranla az bir ek etki

olugsmasina ragmen, belirgin ikincil etkiler olusturmaktadir.
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Normal akiskanlastiricilarin etken maddesi genellikle, kagit hamuru endiistrisinde
agaclarin islenmesi sonucu elde edilen lignosiilfonat isimli dogal polimerdir. Agac
hamurundaki kahverengi lignin siilfit reaksiyonuyla giderilmekte, ardindan beton
katki olarak kullanilmadan 6nce istenmeyen kimyasallardan ve sekerden arindirma
islemine tabii tutulmaktadir. Bu islemler artik¢a katki maddesi olarak kullanildiginda

ikincil etkiler azalmaktadir.

Siiper akiskanlastiricilar: Su azaltma etkisi %12’ye kadar olan katkilardir fakat

dozaja ve tipine gore % 30 oranina kadar su azaltma etkisi gosterebilirler.

e Cimentonun %0.5-2.0 arasindaki oranlarinda katilirlar,

e Kullanim dozajinin {ist seviyeleri haricinde c¢ok az geciktirme etkisi
bulunmaktadir,

e Kimya endiistrisi tarafindan bu tip uygulamalar i¢in istenilen O6zelliklerle
tiiretilen sentetik kimyasallardir. Bu kimyasallar naftalin siilfonat polimerleri,
melamin formaldehit kondensatlar1 ve polikarboksilat eterler olmak tizere {i¢

tiptir.

Cimentoya su eklendigi zaman, ¢imento tanecikleri diizgiin bir dagihim
gostermemekte ve kiiclik topaklanmalar olusturma egilimi gostermektedir. Topaklar
suyu icine hapsetmekte ve bu sekilde karigimin sadece ¢imento taneciklerinin oldugu
halinden daha az akiskan bir hal almasina sebep olmaktadir. Sekil 2.2’de goriildigi
gibi, akigkanlastiricilar ¢imento partikiillerinin yilizeyine tutunarak ¢imento
topaklarin1 pargalamakta ve her bir ¢imento partikiiliinii ayirmaktadir. Bu sekilde
¢imento partikiilleri birbirinin arasindan rahat¢a ge¢mekte, karigim daha akigkan bir

hal almaktadir.

>
Cimento + Su DagltICj_ katkilar ObD
— — QDI
O eIwie

Cimento topaklanmalarinin Akigkanhigin artmasi ile
akiskanligr azalttig ¢imento partikiillerinin
durum dagilmasi

Sekil 2.2: Dagitici katkilarin ¢imento topaklanmalarini parcalama etkisi [16].
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Karisim hacminde herhangi bir de§isim olmamasma ragmen topaklanmalarin
ayrilmasi sonucu topaklarin icinde hapsolan su aciga c¢ikmakta ve partikiiller
ayrildigindan bagimsiz olarak diger bir partikil ile temas etmeden mevcut hacimde
dolasarak daha etkili sekilde kullanilmaktadir. Bu sekilde sadece akiskanlik degil,
aymi zamanda partikiiller tamamen suyla c¢evrili olacagindan hidratasyon da

artmaktadir.

Yukarida anlatildig1 gibi, ¢imento taneciklerinin dagildigi ve hidratasyonun arttig1 bir
ortamda devam eden hidratasyonla birlikte partikiiller arasindaki bosluklar daha ¢ok
hidratasyon {iriinleriyle dolmakta ve neticede uzun donem dayanim da artmis
olmaktadir. Sonucta daha az bosluk yapiya sahip, daha az kapiler ve daha dayanikli

beton olusmaktadir.

Karigimin igine katilan katki maddelerinin ¢imento partikiillerine adsorpsiyonu,
katkilarin i¢indeki aktif maddelerdeki negatif yiiklerin ¢imento iizerindeki pozitif
yuklii kalsiyum iyonlarina tutunmasiyla gergeklesmektedir. Partikiillerin dagilimi,
elektrostatik itme ya da sterik kararhililk mekanizmalarindan  biriyle

gergeklesmektedir.

Siiper akiskanlastiricilarin kullanilmasi ile yliklenmenin biiytikliiglindeki degisimin
normal akiskanlastiricilara goére daha biiyiilk olmasi, performanslarindaki farki
aciklamaktadir. Siiper akiskanlastiricilar arasinda %20-35 civarinda su azaltma etkisi
ile en iyi performanst polikarboksilat eter siiper akiskanlastiricilart gostermektedir.

Sekil 2.3’te polikarboksilat eter siiper akigkanlastiricisinin  temel yapisi

goriilmektedir.
EoH2 —CH — CH, *(];H —
R
o] 0
| grefreeens
Na |CH2
e
o
tofomeeeed
CH
L 3 —_ Z

Sekil 2.3: Polikarboksilat eter siiper akiskanlastiricisinin temel yapisi [16].
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Polikarboksilat eter (PCE) siiper akiskanlastiricilarinda ana mekanizma sterik
kararliligin saglanmasidir. Sekil 2.3’te gosterilen kopolimer, polietilen glikol
halindeki (-CH,-CH,-O-)n’dir. Polietilen glikoldeki “n”, 20 ile 80 arasinda
degismekte ve molekiil agirhigi degiskenlik gosterebilmektedir. Suda bu molekiillerin
tasidigit —CO,Na gruplar1 —CO, ve Na' seklinde iyonize olmaktadir. -CO,™ grubu
katk1 molekiiliiniin {izerinde tutunmus olarak kalmakta ve katkiy1 ¢imentoya
baglayacak orta kuvvetli negatif yiikii tasimaktadir. Sekil 2.4’te goriilen uzun polieter
gruplart ¢imento partikiiliiniin ylizeyinden uzak duracak sekilde yonlenmekte ancak
komsu partikiiliin polieter zincirine karismaya da direng gostermektedir. Bu sekilde

cimento partikiillerinin birbirinden ayrilmalar1 saglanmaktadir [16].
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Sekil 2.4: Siiper akiskanlastirici katkili ¢imento partikiiliiniin sterik kararliligi [16].

2.2.2.2. Hava Siiriikleyici Katki Maddesi

Hava siiriikleyici katkilar, karisimda ve sertlesen betonun icinde kalan hava
kabarciklarinin diizglin dagilmasimi kontrol etmektedir [17]. Hava siiriikkleme,

karisim i¢indeki havanin yiizde miktar1 olarak tanimlanmaktadir [16].

Hava siiriikleyiciler suyun yiizey gerilimini degistiren ylizey aktif maddelerdir.
Cimento pastasinin i¢indeki hava-su arayiizeyinde etki eden yiizey aktif maddeler,
karistirma sliresince hava kabarciklarin1 ¢ok kiiciik ve ayrik kabarciklar seklinde
hapsederler. Sahip olduklar yiikli hidrofilik bas kisim suya tutunurken, hidrofobik
kuyruk kismi hava kabarciklarini yakalamaktadir. Bu durumda, hava kabarciginin
icine kuyruklari ile niifuz eden ylizey aktif maddelerin yiiklii olan kismi kabarcigin

disinda kalmaktadir. Sekil 2.5°te goriildiigii gibi, her bir kabarcigin disyiizeyinde
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kalan aynmi yiklii yapilardan dolayi, aynm yiiklerin birbirini itmesi prensibi komsu

kabarciklarin birleserek daha biiyiik hale gelmesi engellenmektedir [17].

Sekil 2.5: Hava kabarciklariin birbirini itmesi mekanizmasi [17].

Kullanilan bu katkilar ¢cimento ve agregaya negatif yiiklii kisimlarca adsorbe olup,
agrega-hava-cimento-hava-agrega tipinde bir koprii meydana getirmektedir. Sekil
2.6’ da goriilen bu koprii, karisimin kohezyonunu arttirirken hava bosluk sistemini
kararli hale getirmektedir. Kurulan bu koprii sayesinde, hava kabarciklari
sikistirilabilir yatak gibi davranacak ve sistemin sahip olacagi serbest hareket olanagi

artacaktir [17].

Sekil 2.6: Hava siiriikleyici katki maddesi etki mekanizmasi [17].

Betonun hava miktarindaki %1 oraninda artis sonucunda dayanimda %5-6’lik azalma

goriilmektedir [16].
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2.2.3. Betonun Mekanik Davramsi

Beton basing dayanimi, genel olarak betonun en Onemli 0&zelligi olarak
tanimlanmaktadir. Betonun kalitesi ile ilgili bilgi edinilmesini saglayan beton
dayanimi, betonun kullanim alanlariin belirlenmesi ile ilgili genel bir fikir
vermektedir [18]. Beton; agrega, cimento ve agrega ile c¢imento hamuru
araylizeyinden olusan {i¢ fazli bir kompozit malzeme olarak gozoniine alindiginda

malzeme 6zellikleri sadece bilesenlerin 6zelliklerine bagh degildir.

I¢ yapisal olarak gdzoniine alindiginda heterojen bir malzeme olan betonun dayanimi

tic faktorden etkilenmektedir [19]. Bunlar:

1)  Matrisin dayanimi (¢imento hamurunun dayanimi),
i1) Agreganin dayanimi,

iil) Agrega-¢cimento arayiizeyin dayanimi.

Bu faktorlerden herbirinin c¢esitli siniflardaki betonlarin dayanimlarinda etkileri
farklidir. Ancak genel olarak, agrega-cimento arayiizeyi betondaki en zayif halka
olarak kabul edilmektedir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki temas yiizeyi,
cimento hamurundan farkliliklar gostermektedir. Bu arayiizeyler betonun mekanik
davraniginda oldukga etkilidir [20]. Sekil 2.7°de agrega, ¢imento hamuru ve betona

ayri ayr1 yik uygulandigi durumdaki gerilme-sekil degistirme egrileri goriilmektedir.

50
40
Agrega
<
E 30
)
g 20
’ E Beton
O
10 Cimento Hamuru
0
I I I
1 2 3
Sekil degistirme, 1 0

Sekil 2.7: Agrega, sertlesmis ¢imento hamuru ve betonun basing altinda gerilme-
sekil degistirme egrileri [21].
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Sekil 2.7°de gorildiigi gibi agrega ve ¢imento hamuruna ayr1 ayn yik
uygulandiginda gerilme-sekil degistirme egrileri hemen hemen lineer iken, betonun

gerilme-sekil degistirme egrisi lineer degildir [21].

Betonun gerilme—sekil degistirme egrisindeki bu egrilik agrega ile ¢imento hamuru
arayiizeyinde olusan mikrocatlamalardan kaynaklanmaktadir. Gerilme—sekil
degistirme egrisinin bi¢imi; agrega icerigi, yiikleme hizi ve mikrogatlama siireci gibi

faktorlerden 6nemli derecede etkilenmektedir.

Sertlesmis betona yiik uygulamadan 6nce betonda bulunan mikrogatlaklar ve betona
yik uygulanmasinin ardindan c¢atlaklarin gelisimi Sekil 2.8’de goriilmektedir.
Betonun genel bir 6zelligi olan mikrogatlaklar; iri agrega ile hidrate olmus ¢imento
hamurunun, kuruma rétresi gibi 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu mikrogatlaklar, Sekil 2.8 (a)’da goriildiigii gibi betona herhangi bir yiik

uygulamadan 6nce betonun igyapisinda bulunmaktadir [18].
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Sekil 2.8: Sertlesmis betona yiik uygulanmadan 6nceki ve sonraki ¢atlak gelisimi
[21].

Betona yiik uygulandiginda basing dayaniminin %30’una kadar mikrogatlaklar
yavagca agilmakta (Sekil 2.8 b), %30’un iizerinde bu bag catlaklarinin uzunluklari,
genislikleri ve sayilar1 artmaya baslamaktadir. Bu asamada catlaklarin ilerlemesi

yavagtir. %50 basing dayanim diizeyinde catlaklar birleserek (Sekil 2.8 ¢) hamur
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icinde biiytimektedir. Gerilmenin basing dayanimina oran1 %70-%90 oldugu zaman
(Sekil 2.8 d) catlaklar ¢imento hamuru ile ince agregadan olusan har¢ fazi i¢inde
acilmaya baglamakta ve sayilar1 6nemli dl¢lide artmaktadir. Bu ¢atlaklarin birleserek
stirekli catlaklar1 olusturmasi sonucunda bir catlak agi ortaya cikmaktadir. Bu
asamada hizli c¢atlak yayilmasi goriilmektedir. Basing dayaniminin, %90’ma
ulagildiktan sonra ise bu bilesik c¢atlaklarda kararsiz yayilis olmaktadir. Bu asamada
yiik kaldirilsa bile gatlaklar kendiliginden hareket etmekte ve numunenin tasima

kapasitesini sona erdirmektedir [18, 21].

Bir catlak ag1 biyiik Olgiide olustuktan sonra betonun yiik tasima kapasitesi

azalmaktadir. Sekil 2.9’da mikrocatlamanin sematik olarak ac¢iklamasi verilmektedir.

100
Matris ¢atlaklarinin
hizl1 biiytimesi
75
Bag catlaklarina ek olarak matris
° catlaklarinin yavas biiylimesi
y
£ 50
5 Bag catlaklarinin yavas biiyiimesi
&)
30
Sadece baslangicta var olan bag
catlaklar1 yavasga agilir
0

Sekil degistirme
Sekil 2.9: Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme egrisi [14].

Tek eksenli basing altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi baslangicta lineer
bir kisim ile bunu izleyen ve lineer olmayan ikinci kisimdan olusmaktadir. Lineer
kisim kiigiik olup kirilma yiikiiniin yaklasik %30’u kadarini icermektedir. Betonun
lineer olmayan sekil degistirmeleri ise daha fazladir ve bu kisim, projelendirme

bakimindan 6nem tasimaktadir.

Normal betonlarda genellikle agrega, matrisden daha dayaniklidir. Betona ¢ekme
gerilmesi uygulandiginda catlaklar ya matris ig¢inden ya da matris-agrega

araylizeyinden  yayilacaklardir.  Catlaklar  ilerlerken  agrega  tarafindan
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tutulabilmektedir. Ayrica catlaklarin agrega etrafindan dolasmasi ve ¢atallagsmasi bir
miktar enerjinin sonliimlenmesine yol ac¢maktadir. Hafif betonlarda ise ¢atlak
yayilmas1 agrega icinden baslayacak ve bu olay ani go¢meye sebep olacaktir. Bu
yiizden hafif betonlar, normal betonlara gore biraz daha gevrek kirilmaktadir [14,

22].

Zhang ve Gjorv [22]’mn yaptiklar1 ¢aligmada, yliksek mukavemetli hafif beton
tiretiminde mukavemete etki eden en dnemli 6zelligin hafif agreganin mukavemeti
oldugu belirtilmektedir. Arda [23] yaptig1 calismada, yiiksek mukavemetli betonlarda
agrega konsantrasyonunun artmasiyla betonun basing mukavemetinin ve elastisite
modiiliiniin arttigin1 gostermistir. Sehitoglu [24] yaptig1 ¢alismada, normal ve hafif
betonlarda agrega konsantrasyonunu degistirmis ve normal betonlarda agrega
konsantrasyonunun artmasiyla basing mukavemetinin arttigini, hafif betonlarda ise

azaldigin belirtmistir.

2.3. Hafif Beton

Beton iyi bir tasiyict olmasina karsin birim agirhigi biiytik, 1s1l iletkenligi yiiksektir.
Normal betonun birim agirhiginin diisiiriilmesiyle betonarme elemanin 6z agirliklar
azaltilip yapi1 hafifletilebilmekte, boylece tasiyict sistem elemanlarinin kesitleri
kiiciiltiilerek ekonomi saglanabilmektedir. Birim agirliginin azaltilmasiyla betonun
1s11 iletkenligi kiigiilmekte, ses yutuculugu artmaktadir [25]. Diger yandan
yurdumuzun biiyiik ¢ogunlugunun 1. derece deprem riski tasiyan bolgelerde
bulunmasi gézoniine alindiginda, yapilarin 6z agirliklarinin hafifletilebilmesi yapiya
etkiyen deprem yiikiinli azaltacak ve dolayisi ile olas1 depremlerdeki yapi hasarlari

da azaltilmis olacaktir [14].

Hafif beton tiretiminde bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir [26]:

e Beton icindeki ince agregalarin tamamen c¢ikarilldig1 ince agregasiz beton
tiretimi

e Kimyasal katkilar ve fiziksel yollar ile beton i¢inde hava kabarciklarinin
olusturulmasiyla {iretilen gaz ve kopiik betonlar

e Normal agregalarin yerine bosluklu olan hafif agregalarin kullanilmasi ile

tiretilen hafif agregali betonlar
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Betonun birim agirligi, karisim igindeki kati malzemenin hava bosluklar1 ile yer
degismesi sonucunda azalmaktadir. Beton karisiminda hava; hafif agrega tanelerinin
icinde, betonu olusturan ¢imento pastasinda ve agrega tanelerinin arasinda

bulunabilmektedir [18].
Hafif betonlarin normal betonlara gore iistiinliikleri sdyle 6zetlenebilmektedir;

+ Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diislik basing olusur, liretim ve yerlestirme kolaylasir

o Hafif betonla iiretilen elamanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yatay ve
diisey yapi yiikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yap1 elemanlar1 daha
kiigiik boyutlarda yapilarak ekonomi saglanir

o Isil iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar1 ytiksektir

¢ Yangin bakimindan normal betona gore daha elveriglidir [25].
Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalari ise sdyle 6zetlenebilmektedir;

¢+ Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle bir¢ok yiiksek
mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir

¢ Asimmaya kars1 dayaniksizdirlar

+ Rutubete kars1 yalitim gereklidir

¢+ Elastisite modiilii diisiik degerler alir

¢+ Siinme ve rotre normal betona gore daha yiiksektir [25].

Hafif beton iiretiminde en popiiler yontem normal agrega yerine hafif agregalarin
kullanilmasi ile hafif beton iiretimidir. Hafif agregalar kullanilarak iiretilen betonlar,
hafif agregali betonlar olarak adlandirilmaktadir. Betonlarin birim agirlik ve
dayanimi arasinda biiylik oranda orantili artig oldugu igin birim agirliklara bagh

olarak betonlarin siiflandirilmasi yapilabilmektedir [18].

Hafif agregali betonlar, pratikte 300 ile 1850 kg/m’ degerleri arasinda birim
agirliklara sahip betonlardir [18]. Birim agirliklar1 300 — 2000 kg/m’, kiip basing
dayanimi1 1 — 60 MPa, 1s1l iletkenlik degerleri ise 0,2 — 1 W/mK arasinda degisen
hafif betonlar iiretilebilmektedir [13]. Hafif betonlarin birim agirliklarina, islevlerine
ve kullanilan agreganin cinsine gore smiflandirilma bilgileri alt boliimlerde
sunulmaktadir.
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2.3.1. Hafif Betonlarin Simiflandirilmasi

Hafif betonlarin siniflandirilmasi, genellikle hem birim agirlik hem de dayanima gore
yapilmaktadir. Yalitim betonlarindan tasiyict olanlara kadar biitiin hafif betonlarin
ozellikle birim agirllk  bakimindan siniflandirilmasinda  degisik  kabuller

bulunmaktadir.

Ulkemizde hafif beton birim agirhgmin 2000 kg/m’e kadar c¢ikmasina izin
verilmektedir [27]. Amerika’da ise hava-kuru birim agirhg1 1810 kg/m®’ten az olan

betonlar hafif agregali betonlar olarak adlandiriimaktadir [13].

Amerikan Beton Enstitiisii’nilin yayinladigi, yapisal hafif agregali beton kilavuzunda
(ACI 213R-87), betonlarin birim agirliklar1 kullanilarak uygulama alanlarina gore
simniflandirilmalar1  yapilmaktadir. ACI  213R-87’de  yapilan  siniflandirma
dogrultusunda, hafif betonlar 3 kategoriye ayrilmaktadir. Birinci kategori birim
agirhgl 1350-1900 kg/m® arasinda degerler alan yapisal hafif betonlardir. Bu betonlar
yapisal amacla kullanilmakta ve minimum 17 MPa basing dayanimina
dayanmaktadir. Ikinci kategorideki hafif betonlar ise birim agirligi 300-800 kg/m’
arasinda degerler alan diisiik birim agirlikli betonlardir. Bu betonlar ise 1s1 yalitimi
gibi yapisal olmayan amaglar icin kullanilmaktadir. Ugiincii kategorideki betonlar ise
iki tip hafif betonun arasinda bulunan orta dayanimli betonlardir. Bu kategorideki
betonlarin silindirik basing dayanimlar1 7 ila 17 MPa arasinda degerler almakta, 1s1
yalitim karakteristikleri ise diigiik birim agirlikli betonlar ile yapisal hafif betonlar

arasinda degerler almaktadir [18].

Insaat Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilar1 Laboratuvar ve Uzmanlar1 Uluslararas
Birligi (RILEM) ile Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan yapilan, betonlarin

kullanim amaglarina gore siniflandirmasit Tablo 2.13°te goriilmektedir.

RILEM ve CEB tarafindan yapilan siniflandirmada, hafif betonlarin firin kurusu
birim agirliklari, basing dayanimlar1 ve 1sil iletkenlikleri g6z Oniine alindiginda,
kullanim alanlarina goére yapisal, yapisal ve yalitim, yalittim betonlar1 seklinde

siniflandirildigi gortilmektedir.
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Tablo 2.13: Hafif betonlarin iglevlerine gore siniflandirilmasi [13].

Smif I 1 1
Hafif betonun tiirti Yapisal Yapisal ve Yalitim Yalitim
Basm(civ;l;z)amml > 15,0 >35 > 0,5
ISll(\i)l\?/tIl;?)hgi ) <0,75 <0,30

Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan hafif agregalara bagl olarak hafif betonlarin

islevleri degisebilmektedir. Sadece hafif agregalar kullanilarak iiretilen farkli tiir

hafif betonlarin siniflandirilmas: Sekil 2.10°da goériilmektedir.

Orta
Yalium Dayanimli Tastyic1 Hafif
Betonlari Betonlar Betonlar
Birim
agirhik (kg/m®) ' 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
aralig1
Vermikiilit I Ponza tasi Sinterlenmis ucucu kiil
’_RQE]JJ_' Volkanik ciiruf
Agrega tipi
Genigletilmis kil veya sist
Geni%letilmi% cliruf
Gaz ve kopiik betonlar
E i |
Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kumsuz beton(hafif beton) beton
R
(Normal
beton)

Sekil 2.10: Kullanilan agrega cinsine gore hafif betonlarin siniflandirilmasi [28].

Sekil 2.10°da gorildiigli gibi agrega olarak hacimce %100 perlit agregasi

kullanilarak tiretilen hafif agregali betonlar yalitim betonlar olarak kullanilmaktadir.
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2.3.2. Hafif Agregalarin Simflandirilmasi

Hafif beton iiretiminde en cok basvurulan yontem, hafif agrega ile birim agirhig
istenen diizeyde tutmaktir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar,
tretildikleri malzemenin kaynagma ve kendi birim agirhiklarina  gore
siniflandirilirlar. Elde edilis bicimlerine gore hafif agregalar dort ana grupta

siralanabilmektedir [25]:

(a) Dogal hafif agregalar: Ponza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf ve agag
pargaciklari gibi organik malzemeler.

(b) Dogal malzemelerden firetilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil,
genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vermikulit, ve strofor gibi
polimer bazli malzemeler.

(c) Endistriyel atiklardan iiretilen hafif agregalar: Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil.

(d) Endiistriyel atiklarin iglenmesiyle iiretilen hafif agregalar: Genlestirilmis yiiksek

firin clirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.

Hafif agregalarin birim agirliklar1 ile kullanim alanlar1 arasindaki iliskiye gore

siiflandirilmalar: Tablo 2.14°te goriilmektedir.

Tablo 2.14: Hafif agregalarin birim agirliklar: ile kullanim alanlar1 arasindaki iliski

[23].
Agrega Birim Agirhigi, kg/m’ Uretilen Betonun Tiirii
Agrega birim agirlig1 < 400 Yalitim betonu
400 < Agrega birim agirlig1 < 650 Yalitim ve orta muavemetli beton
Agrega birim agirhigi > 650 Tastyict beton

2.3.3. Hafif Betonlarin Mekanik Davranisi

Kompozit bir malzeme olan betonun; agrega, har¢ ve arayiizeyden olustugu
varsayilabilmektedir. Normal betonda, agreganin mukavemet ve elastisite modiilii
degerleri harcinkilerden daha biiyiik oldugu i¢in kirilma, zayif olan ¢imento hamuru-
agrega arayiizeyinden olugmaktadir. Hafif betonda ise tersi bir durum séz konusudur.

Cimento hamurunun mukavemeti ve elastiklik modiilii hafif agreganinkilerden daha
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bliyiik oldugu i¢in, hafif betonun kirilmasi da daha zayif olan agregalarin gé¢mesiyle
olugmaktadir. K. Newman ve J.B. Newman [29]’a gore tek eksenli basing ve ¢cekme
durumlarinda, beton i¢indeki normal ve hafif agregalarda olusan kirilma c¢izgileri
Sekil 2.11°de goriilmektedir. Sekil 2.11°den anlasilacagi lizere, tek eksenli basing ve
cekmeye maruz kalindiginda, kirilma cizgileri normal agregalarin c¢evresinden

dolasirken, hafif agregalarin i¢inden gegmektedir.

Basing durumu i¢in benzer bir degerlendirme Schulz [30] tarafindan yapilmustir.
Sekil 2.12°de goriilen Schulz’un ¢alismasinda, ¢ok sayida hafif agrega kullanarak bu

tiir betonlarin kritik mukavemetleri saptanmistir.

Kirilma Cizgileri i
,~_ Normal agrega
Hafif agrega  }

Sekil 2.11: Tek eksenli ¢ekme ve basinca maruz betonda agreganin normal veya
hafif olmasi durumuna gore olusan kirilma ¢izgilerinin goriiniisii [29].

Sekil 2.12°de krtitik mukavemetlerin {istiinde hafif agregali betonun mukavemeti i¢in
regresyon dogrulart goriilmektedir. Sinir mukavemetler 30 MPa’in altindadir ve bu
sirekli faz mukavemetine esit beton mukavemetini gostermektedir. Bu seklin
incelenmesinden goriildiigli lizere, hafif beton mukavemetinin daima harg
mukavemetinden diisiik bulunacagi, har¢ mukavemetini daha da arttrmanin bir
yarart olmayacagi, har¢ mukavemetini arttirmanin dayanikli agregalarda faydali

olacag agiktir.
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A " o Volkanik Ciiruf

40 - 7 Genisletilmis kil 1
s
o ) P Genisletilmis sist
S a0l / Genisletilmis kiil, volkanik
Q
o o e e 1.
o Genigletilmis kil 2
g 201 Ponza tasi, agir
<
= Ponza tasi, hafif
=
§ 10
)33
m
[ ]
0 { ! ! ! -
0 10 20 30 40

Har¢ Mukavemeti, MPa

Sekil 2.12: Siirekli faz mukavemetinin fonksiyonu olarak hafif beton basing
mukavemeti [30].

Demirboga ve calisma arkadaglari [26], farkli karisimlarda hafif agregalar ile
tirettikleri hafif agregali betonlarin dayanimlarini incelemis ve karisimdaki hafif
agrega oran1 arttikca hafif agregali betonlarin dayanimlarinin = diistiglni

belirtmislerdir.

Tiirkmen ve Kantarci [31] hafif agrega katkili betonlarin dayanimlarini inceledikleri
calismalarinda, betona eklenilen hafif agrega miktar1 arttikca hafif agrega katkili

betonlarin dayanimlarinin azaldigini belirlemislerdir.

Hafif agregali betonlarin; gerilme altindaki sekil degistirme davranislart1 normal
betonlara oranla farkliliklar gostermektedir. Hafif agregali betonlarin ve normal

betonlarin gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 2.13’te goriilmektedir.

Sekil 2.13’te goriilen A egrisi hafif betonlarin, B egrisi ise normal betonlarin
gerilme-sekil degistirme egrisini gdstermektedir. Hafif agregalar ile ¢cimento hamuru
arasinda iyi bir bag olusmasimin bir etkisi olarak, betona herhangi bir yiik
uygulanmasi durumunda bag mikrocgatlaklart ge¢ olusmaktadir. Bu sebeple betonun
dayanabilecegi son dayanim degerinin %90’ina kadar olan gerilmelerde, gerilme-

sekil degistirme egrisi lineer bir sekil almaktadir [18].
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Sekil 2.13: Hafif ve normal agregali betonlar i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi
[18].

Hafif agregalarin yerlerinin normal agregalar ile degistirildigi durumlarda ise
gerilme-sekil degistirme egrisinin artan kisminin egimi artmaktadir. Gerilme-sekil
degistirme egrisinde gozlemlenen bu degisim, normal agregalarin hafif agregalara
oranla daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Gerilme-gekil degistirme egrisinin azalan kismi incelendiginde, tiim agregalarin hafif
oldugu durumlarda gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan kisminda daha hizli ve
ani bir azalma oldugu goriilmektedir. Hafif agregalarin yerlerinin normal agregalar
ile degistirildigi durumlarda ise gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan kisminda

daha az dik azalma goriilmektedir.

Normal betonlarda, ¢imento hamurunun elastisite modiilii genel olarak agrega
tanelerinin elastisite modiiliinden daha diisiikk degerler almaktadir. Hafif agregali
betonlarda ise hafif agreganin elastisite modiilii normal agregalardan daha diisiik
oldugu icin, hafif agrega ve ¢imento hamurunun elastisite modiilleri arasindaki fark
daha diisiik bir deger almaktadir. Hafif agregali betonlarda agrega ile ¢imento
hamurunun elastisite modiilleri arasindaki diisiik fark, iki malzeme arasinda iyi bir

bag olusmasini ve betonun iyi kompozit davranig gostermesini saglamaktadir [18].
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Zhang ve Gjorv [22]'1n yaptig1 caligmada, yliksek dayanima sahip hafif betonlarin
gerilme-sekil degistirme egrilerinin artan kisminin orta dayanimli betonlara oranla

daha diiz oldugu belirtilmektedir.

2.3.4. Hafif Betonlarin Diger Ozelikleri ve Bu Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Depreme dayaniklilik, su emme miktari, 1s1l genlesme, 1s1 yalitimi, yangina
dayaniklilik, ses emme gibi 6zellikler hafif betonlari normal betonlardan farkli kilan
Ozelliklerdir. Hafif betonlarin sahip oldugu bu ozellikler alt bdliimlerde

incelenmektedir.

2.3.4.1. Depreme Dayanikhihik

Ayni amag icin kullanilan bir¢ok malzemeye gore hafif betonlarin diisiik birim
agirliga sahip olmasi yapmin toplam agirhiginin azalmasina katki saglamakta ve
deprem sirasinda yapiya etki eden kuvvetleri azaltmaktadir. Deprem tasarim
kuvvetinin azalmasi donatida da azalma olusmasini saglamakta, bdylece hafif

betonlarla daha ekonomik ¢6ziimlere ulagilmis olmaktadir [14].

Tasdemir [32], hafif betonun bir tiirii olan gazbetonlar iizerine yaptigi bir ¢aligmada
genel olarak bolme duvarlar1 gazbeton ile yapilmis yapilarin depreme karsi iyi direng
gosterdiklerini belirtmektedir. Bu malzeme ile yapilan bolme duvari yatay veya
diisey yiik tasiyict eleman olarak tasarlanmamasina ragmen, yapinin tasiyici
sisteminin deprem davranisina katkis1 bulunmaktadir. Deprem hareketinin baslangi¢
asamasinda gazbeton duvar elemanlar1 yatay yiiklerin alinmasina, olusturduklar
yapisal rijitlikle katki saglamaktadir ve gecici bir siire i¢in deprem sirasinda diisey
ylkleri de tagiyabilmektedir. Bu hafif betonun kullanildig1 yapilarda daha iiniform
gerilme yayilislar1 elde edilmekte ve daha iyi bir deformasyon uyumu

saglanmaktadir.

2.3.4.2. Su Emme Miktari

Hafif agregalar kullanilarak iiretilen hafif betonlarin dikkat edilmesi gereken en
onemli oOzelliklerinden biri artan su emme miktaridir. Hafif agregali betonlarda

goriilen artan su emme miktar1 betonda kullanilan agreganin su emme 6zelliklerinden
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etkilenmektedir. Yiiksek gozenek hacmine sahip agregalarin su absorblama

ozellikleri daha ytiksektir.

Bu o6zellik doymamis veya kismi olarak doymus olan agregalarla iiretilen taze
betonlarin islenebilirlik, birim agirlik ve sertlesmis betonlarin ise birim agirlik, 1s1

yalitim1 ve donma direnci 6zelliklerini etkilemektedir [13].

Tiirkmen ve Kantarci [31] hafif agrega katkili betonlarin kapilerite katsayisi ve
porozitelerini inceledikleri ¢aligmalarinda, betona eklenilen hafif agrega miktari
arttikca hafif agrega katkili betonlarin kapilerite katsayis1 ve porozitelerinin arttigini

belirlemislerdir.

2.3.4.3. Is1l Genlesme

Hafif agregali betonlar, normal betonlara oranla daha diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahiptirler [13]. Hafif betonda 1s1l genlesme katsayis1 agrega cesidine ve katilan
dogal kum miktarina bagl olarak normal betonun yaklasik 80%’i kadar olup 7x10°°
~11x10° (m/mK) arasinda degistigi kaydedilmektedir [33]. Hafif ve normal
agregalarin farkli 1s1l genlesme 6zelliklerinden dolay: her iki agrega tipinin beraber

kullanilmast durumunda bazi sorunlarla karsilagilabilmektedir [18].

2.3.4.4. Is1 Yalitim

Yapisal hafif agregalarin hiicresel yapilarinda bulunan hava, bu agregalarin dogal
agregalara oranla daha diisiik 1s1] iletkenligine sahip olmalarini saglamaktadir [13].
Siradan betonun 1s1l iletkenligi betonun doygun oldugu durumda, beton karigimina
bagli olarak 1,4 ila 3,6 W/mK arasinda degismektedir. Betonun birim agirligi 1sil
iletkenligini tam olarak etkilememesine ragmen, havanin diisiik 1s1 iletimine bagh

olarak, hafif betonun 1s1l iletkenligi birim agirlig1 ile degismektedir.

Hafif betonun 1s1 yalitim 6zellikleri hafif betonun birim agirliginin yanisira hafif

beton yapiminda kullanilan hafif agrega cinslerine bagl olarakta degigsmektedir.

Sekil 2.14°te farkl: tip hafif agregalar ile iiretilen hafif betonlarin 1s1l iletkenliklerinin

birim agirliklari ile degisimi goriilmektedir [18].
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Sekil 2.14: Farkl tip hafif agregalar ile iiretilen hafif betonlarin 1s1l iletkenliginin
birim agirliklari ile degisimi [18].

Beton tarafindan absorblanan nem, betonun 1s1l iletkenligini arttirmaktadir. Havanin
iletkenligi suyun iletkenliginden daha diisiik oldugu icin betonun suya

doygunlugunun derecesi, betonun 1s1l iletkenligini etkilemektedir.

Steiger ve Hurd [34] ¢aligmalarinda, hafif betonlarin nem igerigindeki %1°lik artigin
1s1l iletkenliklerini %5 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Diger yandan suyun
iletkenligi hidratasyona ugramis ¢imento pastasinin iletkenliginin yarisindan daha az
oldugu i¢in karisimin igindeki su orani azaldik¢a sertlesmis betonun iletkenligi

artmaktadir.

Yapilarda 1si1l iletkenligi diisiik hafif betonlarin kullanilmasiyla dis ortama
kaybedilen 1s1 miktar1 azalmaktadir [18]. Hafif betonlarin 1s1 iletim &zelliklerinin
incelendigi caligmalarda, betonun birim agirligi azaldikca 1s1l iletkenliklerinin de

azaldig1 yapilan deney sonuglarindan goriilmektedir.

Demirboga ve Giil [35]lin calismalarinda hafif agregali betonlarin icindeki hafif
agrega oram artttkca birim agirhiklar1 ve 1s1l iletkenliklerinin  azaldig:

belirtilmektedir.
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2.3.4.5. Yangina Dayamkhihk

Hafif beton yapilarinin yangina dayanikliligi, 1s1 yalitmmin daha fazla ve 1sil
genlesmelerin daha az olmasi nedeniyle normal betonunkinden daha iyidir. Hafif
betonlarin belirli bir yangin yiikiine dayanma siiresi normal betona gore %20 ~ %30

daha uzun olmaktadir [14].

2.3.4.6. Ses Emme

Hafif betonun ses emme 06zelliginin havadaki ses enerjisinin betonun g¢ok kiiciik
kanallarinda 1s1ya doniistiiriilmesi nedeniyle iyi oldugu belirlenmis, dolayisiyla ses
emme katsayisinin normal betona oranla yaklagik iki kat fazla oldugu belirtilmistir.

Betonun birim agirligi azaldikca ses yutuculugu iyilesmektedir [14].

2.4. Literatiir Arastirmasi

Bu boéliimde; hafif agregali betonlar ve perlit katkili hafif betonlar bagliklar1 altinda

yapilan kaynak taramasi sonuglarindan segilen aragtirmalar 6zetlenmektedir.

Jamal ve ¢alisma arkadaglar1 [4]'min yaptiklar1 calismada farkli hafif agregali
betonlarin agirliklar1 azaltma, yanal yiiklere direng, islenebilirlik, dikey yliklere
direng, yangin direnci, 1s1 yalitimi, su emme orani ve ses izolasyonu oOzellikleri
incelenmekte ve birbirleri ile kiyaslanmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda perlit
katkilt betonlarin; yanal ve dikey yiiklere diren¢ konusunda diisiik performans
gostermelerine ragmen yapidaki 6lii yiiklerin azaltilmasi, yangin direnci, 1s1 yalitimi
ve ses izolasyonu konusunda diger hafif agregali betonlara gére daha iyi performans

gosterdikleri belirlenmistir.

Tasdemir [25], normal betonun agrega graniilometrisinin ¢esitli boliimlerini hafif
agregalarla degistirerek karisimlarin elastisite modiillerinin modeller yardimi ile
hesaplanabilecegini, ayni birim agirlik i¢in ortalama hafif agrega boyutu arttikca,
basing mukavemetinin azaldigin1 gostermistir. Ayni sekilde normal agrega ile
degistirilen hafif agreganin boyutu arttikca hafif beton gevrek kirilmakta, toklugu
azalmakta, nihai basing birim kisalmasi yine azalma gostermektedir. Boylece ayni
stirekli graniilometriye ve birim agirliga sahip betonlar i¢inde ince boliimii hafif

agrega olan betonlar mekanik 6zellikler bakimindan daha iyi sonug vermektedir.
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Demirboga ve calisma arkadaslar1 [26]’nin yaptiklar1 ¢alismada genlesmis perlit ve
ponza agregalari ile hazirlanmis farkli karisimlardaki betonlarin basing dayanimlari
incelenmektedir. Yapilan c¢alisma sonucunda agrega karisimindaki perlit miktari

arttikca basing dayaniminin azaldig1 gozlenmistir.

Demirboga ve Giil [36]’1lin ¢alismasinda farkli oranlarda baglayic1 karisimlar1 igeren
perlitli hafif betonlarin 1s1l iletkenligi incelenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
522 kg/m® birim agirliga sahip perlitli hafif betonun 1sil iletkenligi, 0.1797 W/mK

bulunmustur.

Demirboga ve Giil’iin [35]’in bir baska ¢alismasinda farkli oranlarda genlestirilmis
perlit ve ponza agregasi igeren hafif betonlarin 1sil iletkenlikleri incelenmektedir.
Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan toplam agrega icindeki genlestirilmis perit
oran1 artip, ponza orani azaldik¢a hafif betonlarin 1sil iletkenliginin azaldig1

belirlenmistir.

Tablo 2.15te ise gesitli hafif agregalarla yapilmis hafif betonlarin basing dayanim ve

birim agirlik araliklar1 verilmektedir.

Tablo 2.15: Farkli hafif betonlarin 6zellikleri [37].

Hafif Agreganin birim 28.glinde Betonun birim
Agreganin SN beton basing SR
Betonun gl hacim agirligi, agirhgy,
Tiirii Turd ke et dayanimi, ke P
MPa
Gaz ve kopiik 1,4-4.8 400-600
beton
Genigletilmis
vermikiilit ve 64-240 0,5-3,4 400-1120
perlit
Ponza tas1 480-880 1,4-3,8 720-1120
Kismen Genisletilmis | 454 960 1,4-5,5 960-1520
Sikistirilmis cliruf
Beton Sinterlenmi 640-960 2,8-6,9 1120-1280
ugucu kiil
Genisletilmis kill 564 149 5,5-8.3 960-1200
veya §ist
Klinker 720-1040 2,1-6,9 720-1520
Kumsuz beton | Dogal agrega 1360-1600 4,1-13,8 1600-1920
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Hafif agrega 480-1040 2,6-6,9 880-1200
Genisletilmis 480-960 10,3-41,4 1680-2080
clruf
Jasiyict hafif |- Sinterlenmis | 4 g4 13,8-41,4 1360-1740
Agregali beton ucucu kiil
Genigletilmig kil) 5 ;049 13,8-41.4 1360-1840
ve sist

Tablo 2.16°da perlit, strofor, ponza tasi ve gaz betonun mekanik Ozellikleri

karsilastirilmaktadir. Gaz beton disindakilerin mekanik 6zellikleri iiretimi izleyen 56.

giinde belirlenmistir.

Tablo 2.16: Hafif betonlarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [38].

Elastisit Basin Hava Kurusu | Firin Kurusu Ortalama
Hafit | (o | o Birim Birim Rutubet
Beton Tiirti MPa ’ K/[Pa ’ Agirlik, Agirlik, Icerigi, Agirlik

kg/m’ kg/m’ %’si
Perlit 2180 2,45 780 660 18,2
Strofor 2060 2,25 850 810 4,9
Ponza tas1 3530 4,60 820 755 8,6
Gazbeton 2400 4,00 740 705 4,0
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma boliimiinde ilk olarak perlit katkili hafif beton {iretiminde
kullanilan malzemelerin tanimlanmasi yapilmakta, ardindan beton karigimlart igin
kabul edilen esaslar, bilesim hesaplamalar1 ve hafif betonlarin iiretimi
anlatilmaktadir. Deneysel calisma bolimiinde son olarak, iiretilen hafif betonlara

uygulanan deneyler ve deney sonuglar1 verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Perlit katkili hafif beton iiretiminde; agrega olarak dogal kum ve izmir-Bergama
yoresinden saglanan genlestirilmis perlit agregasi, baglayici olarak portland
cimentosu, taze betonda istenilen islenebilirligin saglanmasi ve su/¢cimento oraninin
azaltilmasi icin akiskanlastirici katki maddesi ve hafif betondaki hava miktarinin

arttirtlmasi i¢in hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmastir.

3.1.1. Agregalar

Beton tiretiminde kullanilan kum ve genlestirilmis perlit agregalarinin graniilometri
deney sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmektedir. Graniilometrik bilesim TS 706 [39]’daki

elek takimina gore belirlenmektedir.

Tablo 3.1: Dogal kum ve genlestirilmis perlit agregalarinin graniilometrisi

Malzeme tiirii Elekten Gegen %

Elek Boyutu 160 | 80 | 40 | 20 | 10 ] 05 | 025
(mm)

Dogal Kum 100 | 100 | 100] 96 | 82 | 54 | 18

Genlestirilmis Perlit 100 100 100 54 31 20 16
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Beton iiretiminde en biiyiik tane boyutu (dm.x) 4 mm olan dogal kum kullanilmustir.
Kum iizerinde TS EN 1744 [40]’e uygun olarak yapilan deney sonucunda kumda
organik madde bulunmadigi, TS 3527 [41]’e uygun olarak yapilan deney sonucunda

ise agirlik¢a %0.5 oraninda camurlu madde bulundugu saptanmustir.

Genlestirilmis perlit ise, elek boyutu 2 mm olan elek ile elenmistir ve hafif beton
tiretiminde 2-4 mm arasinda tane boyutuna sahip genlestirilmis perlit kullanilmistir.
Bu sebeple, genlestirilmis perlit agregasinin 6zgiil agirlik, gevsek birim agirlik ve su
emme orani degerlerinin belirlenmesinde boyutlar1 2-4 mm arasinda degisen

genlesmis perlit agregalar1 kullanilmistir.

TS 3529 [42] ve TS EN 1097-6 [43] standartlar1 kullanilarak hesaplanan kum ve
genlestirilmis perlit 6zgiil agirlik, gevsek birim agirlik ve su emme oranlar1 Tablo

3.2° de verilmektedir.

Tablo 3.2: Kum ve genlestirilmis perlit agregalarmin 6zgiil agirlik, gevsek birim
agirlik ve su emme oranlari

Malzemeler Ozellikler Yontemler Sonuglar
Ozgiil Agirlik
(ke/m) TS EN 1097-6 2620
Kum Gevsek Birim
Agirlik (kg/m®) TS 3529 1400
Su Emme (%) TS EN 1097-6 0,96
Ozgiil Agirhik
(ke/m) TS EN 1097-6 140
Genlestirilmis ..
) Gevsek Birim
Perlit Agirlik (kg/m’) TS 3529 54,4
Su Emme (%) TS EN 1097-6 313

Genlestirilmis perlit agregalar1 kullanilarak hazirlanan beton karisimlarinda
agreganin yiikksek su emme kapasitesi yiiziinden etkin su/¢cimento oraninin
belirlenmesinde karsilagilan problemlerin giderilmesi i¢in karisima eklenen su
miktar1 agreganin yarim saat zarfinda emdigi su miktar1 kadar arttirilmalidir [44].
Genlesmis perlit hafif agregalarinin 30 dakika siiresindeki su emme ytizdeleri TS EN
1097-6’ ya gore % 214 olarak hesaplanmustir.

39




3.1.2. Cimento Ozelikleri

Tiim deneylerde PC 42.5 cinsi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Piknometre ile
yapilan {i¢ olgiimiin sonucu ¢imentonun O6zgil agirhg 3125 kg/m’ olarak
bulunmustur. Kullanilan portland ¢imentosunun, iiretici firma tarafindan belirlenen

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’te ve Tablo 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.3: Kullanilan portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

Blaine 6zgiil yiizeyi (cm®/g) 3270

90 w’luk elekte kalan % 6,3

200 p’luk elekte kalan % 0,21
Ozgiil agirlik (kg/m”) 3125

Priz baslangici 1 saat 45 dakika
Priz sonu 3 saat 45 dakika

Tablo 3.4: Kullanilan portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Si0O, (¢oziinen) % 20,37
Si0, (¢oziinmeyen) % 0,31

AlLOs % 5,94

Fe, 05 % 3,49

CaO % 63,92
MgO % 1,29

SO; % 2,48

Kizdirma kaybi % 1,39

Olgiilemeyen % 0,81

Karmasik Bilesikler:

C;S (trikalsiyum silikat) % 47,33
C,S (dikalsiyum silikat) % 22,81
C;A (trikalsiyum aliiminat) % 9,94

C4AF (tetrakalsiyum aliiminoferrit) % 10,72
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3.1.3. Kimyasal Katkilar

Perlit katkili hafif beton iiretiminde siiper akigskanlastirici ve hava siiriikleyici katki

maddeleri kullanilmstir.

Islenebilirligi saglamak ve ayni zamanda ayrismay1 engellemek amaciyla iki seride
cimento agirliginin % 1,5’u kadar, bir seride ise ¢imento agirliginin % 0,5°1 oraninda,
yogunlugu 1000 kg/m’ olan YKS Glenium 51 marka polikarboksilik eter esash
yiiksek oranda su azaltici/yeni nesil siliper akiskanlastirici beton katki maddesi

kullanilmistir.

Birim agirlig1 diistirebilmek icin beton iiretiminde ¢imento agirliginin yaklasik
%0,3"ii oraminda yogunlugu 1000 kg/m’ olan Sika-Aer marka hava siiriikleyici katki

maddesi kullanilmistir.

3.2. Hafif Beton Karisimlar1 Hazirlanmasi On Calismalar

Beton karisim hesabi ve iiretimin yapilmasi cesitli asamalardan olusmaktadir. 11k
asamada betonun ne amagla kullanilacagi, betondan beklenen o6zellikler, betonun
kullanilacag: yapinin 6zellikleri, beton iiretim, yerlestirme, tasinma ve yerlestirilme
kosullart belirlenmektedir. Ardindan, belirlenmis bu 6zelliklere gore teorik beton
bilesim hesab1 yapilmaktadir. Yapilan bu teorik hesabin sonrasinda, deneme
tretimleri yapilarak onceki adimda yapilan kabullerin dogrulugu, 6rnegin istenen
islenebilmenin saglanip saglanamadigi kontrol edilmektedir. Eger gerekli ise bilesim
hesabinda gerekli diizeltmeler yapilarak yeni deneme iiretimleri yapilmaktadir.
Deneme iiretimlerinde istenilen oOzelikler saglandiktan sonra asil T{retimlere

baslanmaktadir.

Hafif beton karisimlarina karar verilmesi asamasinda oncelikle kum ve genlestirilmis
perlit agregasinin hacimce karigim oranlarina karar verilmistir. Agrega karigim
oranlarina karar verildikten sonra taze betondan istenilen diisiikk birim agirlik ve
islenebilirlik 6zelliklerinin kazandirilmasi amaciyla karigim i¢in en uygun su/¢imento
orani, akiskanlastiric1 katki maddesi ve hava siirlikleyici katki maddesi miktarlarina
karar verilmesi i¢in deneme lretimler yapilmistir. Yapilan deneme {iretimlerinde

akiskanlastirict katki maddesi ve hava siiriikleyici katki maddesinin kullanim
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dozajlar1 araliginda denemeler yapilarak su/cimento oranina karar verilmistir.
Su/¢imento orani belirlendikten sonra en uygun akiskanlastiric1 ve hava siirtikleyci
katki maddesine karar verilmesi i¢cin denemelere devam edilmistir. Deneme {iretimler
sonucunda istenilen birim agirlik ve islenebilirlik 6zelliklerine ulastigimiz en uygun

su/¢cimento, akiskanlastirici ve hava siiriikleyici katki maddelerine karar verilmistir.

3.2.1. Hafif Beton Uretimi icin Kabul Edilen Esaslar

Bolim 3.2°de anlatilan denemeler sonucunda iiretilen tiim hafif betonlarin etkin
su/cimento orani 0,55 olarak belirlenmistir. Uretilen hafif beton karisimlarinda
toplam agrega hacminin sirasiyla %0, %20, %40, %60, %80, %100 oraninda
genlesmis perlit ve toplam agrega hacminin sirasiyla %100, %80, %60, %40, %20,

%0 oraninda kum kullanilmistir.

Biitlin hafif beton karisimlarina ¢imento agirliginin yaklasik % 0,3’i oraninda hava
striikleyici katki maddesi eklenmistir. Ayrica, istenilen kivamin saglanabilmesi
amaciyla %0 ve %20 oranlarinda genlestirilmis perlit iceren karigimlarda ¢imento
agirhginin % 1,5 ve %40 perlit iceren karisimda ise ¢imento agirhiginin % 0,5
oraninda akigkanlagtirici katki maddesi kullanilmistir. %60, %80 ve %100 perlit
iceren karisimlarda ise genlestirilmis perlitin yuvarlak ve diizgiin yapisi sayesinde
akigkanlastirici  katki maddesi kullanilmadan istenilen taze beton kivamina

ulasilabilmistir.

Uretilen betonlar; NB normal beton, PB hafif beton, izleyen say1 ise toplam agrega

hacmindeki yiizde perlit oranini1 gosterecek sekilde adlandiriimistir.

NB : %100 kum igeren normal beton

PB 20 : %20 genlesmis perlit, %80 kum igeren hafif beton
PB 40 : %40 genlesmis perlit, %60 kum iceren hafif beton
PB 60 : %60 genlesmis perlit, %40 kum igeren hafif beton
PB 80 : %80 genlesmis perlit, %20 kum igeren hafif beton

PB 100 : %100 genlesmis perlit igeren kumsuz hafif beton
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3.2.2. Hafif Beton Uretimi i¢cin Bilesim Hesaplamalar:

Beton bilesim hesaplar1 mutlak hacim yontemine gore yapilmistir. NB, PB 20, PB
40, PB 60, PB 80, PB 100 serilerinde toplam agrega hacminin sirastyla %0, %20,
%40, %60, %80, %100’i oraninda genlestirilmis perlit kullanilmistir. Agrega

karisim oranlar1 Tablo 3.5°te verilmektedir.

Tablo 3.5: Agrega karisim oranlari

Karisim Orani, Hac. %’si
Agrega Tipi ve Ozelligi
NB PB20 | PB40 | PB60 | PB80 | PB 100
Kum (0-4 mm) 100 80 60 40 20 -
Genlesmis Perlit
(2-4 mm) 20 40 60 80 100
Toplam 100 100 100 100 100 100

Karisimda kullanilacak genlesmis perlit agirliginin hesaplanmasinda hava kuru tane

birim hacim agirligt kullanilmastir.

Beton bilesimi, (3.1), (3.2) ve (3.3) bagmntilar1 kullanilarak hesaplanmistir.

C W
Vo=1—-(—+— +h+k) 3.1
¢ Ss
W=(E/C)xC 3.2)
Gi=V.xPix o 3.3)
V. : 1m’ yerlesmis betondaki toplam agrega hacmi, m’
C  :1m’ yerlesmis betondaki ¢imentonun agirhg, kg
W : lm’ yerlesmis betondaki suyun agirhgi, kg
h S 1m’ yerlesmis betondaki hava hacmi, m’
k :lm® yerlesmis betondaki katki maddesi hacmi, m’
8.  :Cimentonun 6zgiil agirhgs, kg/m’

8s  : Suyun 6zgiil agirhg, kg/m’

E / C : Etkin su/¢cimento orant

& (i) agregasimn 6zgiil agirhgs, kg/m’
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P;  : (i) agregasimin hacimce karigim yiizdesi

Gi : (1) agregasmn agirhgi, kg
3.2.3. Hafif Betonun Uretimi, Yerlestirilmesi ve Saklanmasi

Betonlar diisey eksenli zorlamali karigtirmali 50 It kapasiteli kiigiik bir betonyer ile
tiretilmistir. Beton karisimlarina eklenmeden 6nce hafif agregalara, yarim saatlik 6n
su emdirme uygulanmistir. Boylelikle etkin su/¢cimento oraninin istenilen degeri

almas1 saglanmistir.

Belirlenen karigimlarla her seride elastisite modiillerinin bulunmasi i¢in 10x20 cm
boyutlarinda 3’er adet silindir numune, basing dayanimlarinin bulunmasi 7x7x7 cm
boyutlarinda 3’er adet kiip numune, kilcallik deneylerinin yapilabilmesi i¢in 7x7x28
cm boyutlarinda 2’ser adet prizma numune tretilmistir. Kaliplarin diizgiin bir sekilde
dolmasini saglamak icin karigimlar ikiser tabaka halinde dokiiliip, sarsma tablasinda
vibrasyona tabi tutulmustur. Ayrica bu karigimlarla her seride 1sil iletkenliklerinin
bulunmasi i¢in 4’er adet 11,28 cm capinda ve 1 cm kalinhiginda numuneler

tretilmistir.

Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28 giin boyunca

22+3°C’deki kirece doygun su i¢inde saklanmustir.

Uretilen betonlarin gercek bilesimleri ve taze beton oOzelikleri Tablo 3.6’da

verilmektedir.

Tablo 3.6’nin olusturulmasi asamasinda, Oncelikle Bolim 3.2.2°de belirtilen
bagintilar kullanilarak teorik malzeme miktarlar1 ve teorik taze beton birim agirliklari
hesaplanmistir. Farkli oranlarda genlestirilmis perlit igerigine sahip karigimlar,
Bolim 3.2.2°de belirtildigi sekilde hesaplanan teorik malzeme miktarlarina gore
tiretilmis ve her iiretim sonunda taze betonlarin ger¢cek birim agirliklarn
belirlenmistir. Belirlenen gergek taze beton birim agirliklar1 ile daha onceden
hesaplanmis olan teorik taze beton birim agirliklarinin birbirlerine oranlanmasi ile
elde edilen katsayinin, teorik malzeme miktarlar ile ¢arpilmasi sonucu Tablo 3.6’da
verilmekte olan gergek malzeme miktarlarina ulasilmistir. Beton ig¢indeki gergek

malzeme miktarlar1 ve malzemelerin 6zgiil agirliklar1 kullanilarak, malzemelerin
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hacimlerine ulagilmuistir. Beton icindeki hava miktart; 1 m>’lik beton hacminden,

toplam malzeme hacminin ¢ikartilmasi ile hesaplanmstir.
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3.3. Hafif Betonlara Uygulanan Deneyler

Hafif betonlara, iretildikleri anda taze beton birim agirhi§i belirleme deneyi
yapilmustir. 28 giin kirece doygun suda bekletilen sertlesmis betonlara ise mekanik
deneyler, 1s1l iletkenligi belirleme deneyi, su emme orani deneyi ve kilcallik katsayisi

belirleme deneyi uygulanmustir.

3.3.1. Taze Beton Birim Agirhgi Belirleme Deneyi

Taze betonlar iizerinde taze birim agirlik deneyleri yapilmistir. Taze birim agirligin
bulunmasinda daras1 5,5 kg olan 8 litre hacime sahip silindirik sekilli standart 6l¢ii
kab1 kullanilmistir. Taze beton 6l¢ii kabina kivama gore ii¢ defada sislemeye ya da
sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutularak doldurulmus ve {ist ylizii ¢elik mastarla
diizeltilmistir. Kabin etrafi silindikten ve yapisan har¢ pargalar1 temizlendikten sonra
terazide tartilmig ve TS 2941 [45]’e gore taze beton birim agirliklart hesaplanmustir.
Uretilen perlit katkili hafif betonlarin taze beton birim agirliklar1 Tablo 3.6’da

goriilmektedir.

3.3.2. Mekanik Deneyler

Farkli birim agirliklarda tiretilen ve 28 giin boyunca kirece doygun suda bekletilen
hafif betonlara, hava kuru birim agirlikligina ulagsmalarinin ardindan, mekanik
deneyler yapilmistir. Mekanik deneyler uygulanan numunelerin, hava kuru birim

agirliklar1 Tablo 3.7°de belirtilemektedir.

Tablo 3.7: Sertlesmis beton hava kuru birim agirliklar

Beton Kodlar1 NB | PB20 | PB40 | PB60 | PB80 | PB 100

Hava kuru birim

agirliklari, kg/m’® 1937 | 1775 1402 980 673 392

Kiip ve silindir basing deneylerinden olusan mekanik deneyler, TS EN 206-1 [27]’e
uygun sekilde yapilmistir.
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3.3.2.1. Kiip Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu ¢alismada, her seriye ait 70 x 70 x 70 mm boyutlarindaki 3 adet kiip numune
kullanilarak basing deneyleri yapilmistir. Kiip basing dayanimi deneylerinde 1000
kN kapasiteli basing presi kullanilmigtir. Basing presine yerlestirilen kiip numuneler
iizerine sabit hizla tek eksenli basing yiikleri uygulanmstir. Numunelerin kirildigi
anda ulasilan en biiyiik yiik, gostergeden okunmustur. Okunan yiikiin, numunenin
basing uygulandigi kesit alanmna boéliinmesiyle kiip basing dayanimlar
hesaplanmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen kiip basing dayanimi degerleri

Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8: Sertlesmis beton kiip basing dayanimi degerleri

Beton Kodlari NB PB20 | PB40 | PB60 | PB&0 | PB 100

Kiip Basing

Dayanimi, MPa 288 | 17.3 10,9 4,6 1 0,07

3.3.2.2. Silindir Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu calismada, her seriye ait 100 mm ¢apinda, 200 mm yiiksekliginde 3 adet silindir
numuneye sabit hizli kisa siireli tek eksenli basing yiikleri uygulanmistir. Basing
deneyi i¢in 1000 kN kapasiteli Amsler marka pres kullanilmistir. Basing deney
diizenegi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1: Silindir basing dayanimi ve eksenel sekil degistirme deney diizenegi
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Numunelerin elastisite modiillerinin hesaplanmasinda kiip basing dayanimi deneyinin
sonuclarindan yararlamlmigtir. Kiip basing dayanimi degerleri ve silindir
numunelerin  kesit alani kullanilarak, silindir numunelerin sahip olabilecegi
muhtemel silindir basing dayanimi hesaplanmaktadir. Muhtemel basing dayaniminin,
licte birine kadar sabit hizla artan yiikiin, numunelere uygulanmasiyla eksenel sekil
degisimleri gozlenmektedir. Eksenel sekil degistirmeler, sekil degistirme ol¢iim
cercevesi yardimiyla okunmustur. Boyuna dogrultudaki sekil degistirmeler ile yiikiin
okunmasi ayni anda yapilmistir. Numunelere uygulanan yiik ve okunan sekil
degistirme degerleri, gerilme-sekil degistirme egrisinin ¢iziminde kullanilmistir.
Numunelerin sekil degistirmelerinin belirlenmesinin ardindan sekil degistirme 6l¢tim
cercevesi cikartilmis ve gercek silindir basing dayanimlari, kiip basing dayanimi
deneyinde izlenilenen yoOntem uygulanarak hesaplanmistir. Hesaplanan gergek
silindir basing dayanimimin 1/3’liikk degerine kadar uygulanan yiiklere denk gelen,
gerilme-sekil degistirme (o-¢) verileri kullanilarak ¢izilen egrinin egimden
numunelerin elastisite modiilleri hesaplanmustir. Elde edilen silindir basing dayanimi

ve elastisite modiilii degerleri Tablo 3.9°da goriilmektedir.

Tablo 3.9: Sertlesmis beton silindir basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri

Beton Kodlar1 NB | PB20 | PB40 | PB60 | PB80 | PB 100
Silindir Basing
Dayanimi (MPa) 22,1 13,0 9,6 3,8 - -
Elastisite Modiilii
(GPa) 19,5 12,8 9,4 3.3 - -

3.3.3. Isil fletkenlik Deneyi

Isil iletkenliklerin belirlenmesi deneyleri yapilmadan dnce yaklasik 113 mm ¢apinda
ve 10 mm kalinligindaki numuneler TS 3649 [46]’da belirtildigi sekilde 105°C + 5°C
sicakliktaki etiivde 24 saat ara ile yapilan ardisik tartimlarda elde edilen agirlik farki
%]1 veya daha az oluncaya kadar kurutulmustur. Isil iletkenlik deneyinde kullanilan

numunelerin 105 °C’de firmn kuru birim agirliklar: Tablo 3.10°da goriilmektedir.
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Tablo 3.10: Isil iletkenlik deneyinde kullanilan numunelerin firin kuru birim
agirliklar

Beton Kodlar1 NB | PB20 | PB40 | PB60 | PB80 | PB 100

Firin kuru birim

agirliklart kg/m3 1833 | 1677 1316 909 613 354

Numunelerin 1s1l iletkenlikleri mukayese yontemi ile 6l¢iilmistiir. Bu yontemde 1s1l
iletkenligi bilinen bir referans cisim kullanilmaktadir. Deney sirasinda bir yonlii 1s1
iletimi saglanarak tist iiste yerlestirilmis referans cisim ve numuneden ayni miktar 1s1
enerjisinin iletimi saglanmigtir. Numuneden gegen 1s1 enerjisinin miktari, 1sil
iletkenligi ve kalinlig1 bilinen referans cisim yardimi ile hesaplanmaktadir. Referans
cisim ve numunelerin 1s1 gegis alanlar1 100 cm” (¢ap 11,3 cm)’dir. Referans cismin
kalinligi 1 cm, 1s1l iletkenligi 1,102 W/mK degerindedir. Isil iletkenligi belirlenecek

olan numunelerin kalinliklar1 deneyden dnce olgiilerek tespit edilmistir.

Referans cismin ve numune ylizey sicakliklarini Slgmek icin alt ve iistlerine
yerlestirilen 100 cm’® 1s1 gecis alanina sahip disklerden yararlamilmistir. Bakar
disklerin merkezlerine termoeleman yerlestirilerek sicakliklar o6l¢iilmiistiir. Is1
kaynag1 olarak sicak su cebi, 1s1 kuyusu olarak soguk su cebi olusturulmustur. Her iki
su cebinde termostatik kaplarla elde edilen sabit sicakliktaki su siirekli olarak
dolagtirilmigtir. Numunelerin 1s1l iletkenliginin tayin edilmesini saglayan deney

diizenegi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, deney sistemi alttan {iste dogru; sicak su cebi, referans
cisim alt yiizey sicaklig1 6l¢me bakir diski, referans cisim, referans cisim ve numune
ara yiizey sicakligi 6lgme bakir diski, numune, numune iist yiizey sicakligi dlgme
bakir diski, soguk su cebinden olusmaktadir. Sadece diisey yonde sicak su cebinden
soguk su cebine 1s1 gec¢isi saglanmasi amaciyla deney diizeneginin dis yiizeyi

yalitilmustir.
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Sekil 3.2: Isil iletkenlik deney diizenegi

Su ceplerine gonderilen su sicakliklar1 termostatik kaplar tizerindeki kontrol
sistemiyle ayarlanmis ve deney sirasinda su sicakliklarinin sabit kalmasi
saglanmigtir. Deney, su ceplerinden suyun dolastirilmasi ile baslatilmistir. Zamana
gore referans cisim ve numunelerin; alt ve iist ylizey sicakliklar1 kaydedilmis,
sicakliklar sabitlendiginde deney sona erdirilmistir. Referans cisim ve numunelerden
1s1 gecis miktar1, Fourier kanunu [47] kullanilarak hesaplanmistir. Numunenin 1s1l
iletkenliginin belirlenmesinde, referans cisim ile numunenin iizerinden gecen 1s1

miktarlar birbirine esitlenmektedir.

Referans cisimden 1s1 gegis miktari:

Q=%A@—B) (3.4

r

Numuneden 1s1 gecis miktart:

A
Q. =|—”A(Tz -Ty) (3.5)
Q: = Q, olduguna gore,
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A A
I_rA(Tl _Tz) = _nA(Tz _TS)

n

yazilir.

Burada,

Q : Istticiya beslenen elektrik giicii, Watt

T : Yiizey sicakligi, K

A

I, : Referans cismin kalinligi, m

l, : Numunenin kalinligi, m

A : Referans cisim ve numunenin alani, m’

. - Referans cismin 1s1l iletkenligi, W/mK

. - Numunenin 1s1l iletkenligi, W/mK

(3.6)

(3.6) bagmtis1 kullanilarak hesaplanan 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 3.11°de

goriilmektedir.

Tablo 3.11: Sertlesmis beton 1s1l iletkenlik degerleri

Beton Kodlan NB PB20 | PB40 | PB60 | PB80 | PB 100
Isil Tletkenlik
(\), W/mK 0,60 | 057 | 053 | 035 [ 021 | 0,13

3.3.4. Su Emme Deneyi

Sertlesmis betonun su emme orani tayini TS 3624 [48]’e gore yapilmistir. TS 3624°¢

gore belirlenen etiiv kurusu agirliklar1 ve suya doygun agirliklart kullanilarak (3.7)

bagintisi ile sertlesmis betonlarin su emme oranlar1 hesaplanmstir.

(D-8)

M = *100 9

B : Sertlesmis beton numunesinin etiiv kurusu agirligi, kg

D : Sertlesmis beton numunesinin suya doygun agirligi, kg
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M : Sertlesmis beton numunesinin agirlikca su emme orani, %

Su emme oranlar1 belirlenmesi deneyinde kullanilan numunelerin firin kuru birim

agirliklart Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12: Su emme oranlarinin belirlenmesi deneyinde kullanilan numunelerin
firin kuru birim agirliklari

Beton Kodlar NB PB20 | PB40 | PB60 | PB&80 | PB 100

Firin kuru birim

agirhiklars, ke/m’ 1853 | 1693 1330 923 625 363

(3.7) bagintis1 kullanilarak hesaplanan su emme oranlar1 Tablo 3.13’te

goriilmektedir.

Tablo 3.13: Sertlesmis beton su emme oranlar1

Beton Kodlan NB PB20 | PB40 | PB60 | PB&80 | PB 100

Su Emme Orani, % 6.4 9.8 13,3 19,8 339 79,3

3.3.5. Kilcallik Deneyi

Beton yiizeyinin alt yiizlinlin bir s1v1 veya pratikte en ¢ok su ile temas etmesi halinde
suyun cismin i¢inde yiikselmesi kilcallik olay1 seklinde tanimlanmaktadir [44]. Bir
ylizii su ile temas eden bir cismin (t) siiresinde kilcallik yolu ile birim alandan emdigi

su miktar1 (m) ile su emme siiresi (t) arasindaki baglanti;

m =K+t (3.8)
formiilu ile kurulabilmektedir.

Bu baglantida yer alan K kilcallik katsayisini etkileyen faktorlerin belirtilmesi giic ve
hatta buna pek olanak bulunmadigindan bu katsay1, deneylere genellikle iyi bir uyum
gosteren (3.8) ifadesi uygulanarak, dogrudan dogruya deney sonuglarindan itibaren

bulunmaktadir [44].
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Farkli birim agirliklardaki sabit agirliga gelinceye kadar firinda kurutulmasinin
ardindan numunelerin tek tarafina su degecek sekilde parafin siiriilmiis ve Sekil

3.3’de goriildiigli gibi numunelerin su emme miktar belirlenmistir.

» Parafin

/\ /\ —+—Su

Sekil 3.3: Kilcallik katsayis1 belirleme deney diizenegi

Kilcallik katsayisinin belirlenmesi deneyinde kullanilan numunelerin firin kuru birim

agirliklart Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tek taraftan su emmesi saglanan beton numunelerin agirliklarinin belirli aralikla
Olclilmesi sonucu betonlarin su emme miktar1 belirlenmis ve (3.8) ile belirtilen
bagintt kullanilarak kilcallik katsayisi hesaplanmistir [44]. Betonlarin kilcallik

katsayis1 deney sonuglar1 Tablo 3.14’°te goriilmektedir.

Tablo 3.14: Sertlesmis beton kilcallik katsayisi degerleri

Beton Kodlar NB PB20 | PB40 | PB60 | PB80 | PB 100

Kilcallik Katsayilari 0,120 | 0,178 | 0,188 | 0,216 | 0,251 0,413

Su emme ve kilcallik deney sonuglarindan goriildiigii gibi, perlit miktar1 arttik¢a
hafif betonun su emmesi ve kilcallig1 artmaktadir. Perlit agregasi ve buna bagh
olarak perlit katkil1 hafif betonlarin yiiksek su tutma kapasiteleri bu malzemelerin dis
ortama agik uygulamalarin1 engellemektedir. Bu engelin asilabilmesi i¢in hafif
betonun bir yonden suya maruz kalacag: diisiiniilerek ticari iki farkli su izolasyon
malzemesi kullanilarak hafif betonlarin kilcallik deneyleri tekrar edilmistir.
Deneylerde; Henkel Ceresit CR 68 ve YKS Masterseal 501 marka su izolasyon
malzemeleri  kullanilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda, su izolasyon
malzemelerinin her ikisinin de uygulandig1 hafif betonlarin su emme miktarinin

thmal edilecek diizeyde oldugu saptanmustir. Uygulanan su izolasyon malzemeleri
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etkin olarak gorev yaptigindan, numunelerin zaman i¢inde su emme oranlarinda

degisim gézlenememis ve dolayisiyla kilcallik katsayilar1 hesaplanamamustir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, deney sonuglarinin irdelenmesi amaciyla;
e Sertlesmis betonlara uygulanan kiip basing, silindir basing dayanimlar1 ve
elastisite modiilii degerleriyle hava kuru birim agirliklar: arasindaki iliskiler,

e [sil iletkenlikleri, su emme oranlar1 ve kilcallik katsayilari ile deneyde
kullanilan numunelerin firin kuru birim agwrhiklar: aralarindaki iliskiler

incelenmistir.

4.1. Birim Agirhk ile Basing¢ Dayanimi Arasindaki Iliski

Farkli birim agirlikta {iretilen hafif betonlara uygulanan kiip ve silindir basing
dayanimi degerleri ile birim agirliklar1 arasindaki iliskiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Perlit katkili hafif betonlarin birim agirliklar1 ile kiip basing
dayanimlar1 arasindaki iligki
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Sekil 4.2: Perlit katkili hafif betonlarin birim agirliklar1 ile silindir basing
dayanimlar1 arasindaki iligki

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde perlit katkili hafif betonlarda perlit oran1 ve
buna bagl olarak birim agirlik diistiik¢e, kiip ve silindir basing dayanim degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi PB 80 kodlu betonun
kiip basing dayanim degeri ¢ok kiiciiktiir. Bu sebeple kiip basing dayanimi ¢ok kii¢iik
olan PB 80 ve PB 100 kodlu betonlarin silindir basing dayanim deneyleri
yapilmamistir. Farkli oranlarda genlesmis perlit katilarak iiretilen hafif betonlarin
basing dayanim ozellikleri ve Tablo 2.13 incelendiginde, PB 20, PB 40, PB 60, PB
80 kodlu hafif betonlarin, yalitim ve yapisal/yalitim betonlar1 sinifina girebilecek

sekilde genis dayanim araliina sahip oldugu goriilmektedir.

4.2. Birim Agirhk ile Elastisite Modiilii Arasindaki Iliski

Farkli birim agirlikta tiretilen hafif betonlarin elastisite modiilii degerleri ile birim

agirliklar arasindaki iligki Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3’ten goriildiigli gibi, hafif betonlarin birim agirliklar1 azaldikga elastisite

modiilleri azalmaktadir.
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Sekil 4.3: Perlit katkili hafif betonlarin birim agirliklari ile elastisite modiilleri
arasindaki iliski

Bolim 3.3.2.2°de belirtildigi gibi elastisite modiilii degerleri, gerilme-sekil
degistirme egrisinin egiminden elde edilmektedir. Uretilen hafif betonlarin i¢indeki
perlit miktar1 artikca aynmi gerilme altinda gosterdikleri sekil degistirme artmakta ve

boylece gerilme-sekil degistirme egrisinin egimi (elastisite modiilii) azalmaktadir.

41 MPa’a kadar basing dayanimina sahip hafif betonlarin elastisite modiiliiniin teorik

olarak hesaplanmasinda;

E. =0,043x A" x| fo. 4.1)
bagintis1 kullanilabilmektedir [33].

E. : Elastisite modiilii, MPa
A : Birim agirhk, kg/m’
F. : Silindir basing dayanimi, MPa

Bu bagint1 kullanilarak elde edilen elastisite modiilii degerlerinin deneysel olarak

elde edilen elastisite modiilii degerleriyle karsilagtirilmasi Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4 incelendiginde deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii degerleri ile
(4.1) bagintisiyla hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin birbirleriyle Ortlistiigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Deneysel olarak ve teorik baginti ile bulunan perlit katkili hafif betonlarin
elastisite modiilleri arasindaki iligki

4.3. Birim Agirhk ile Isil fletkenlik Arasindaki liski

Farkli birim agirlikta iiretilen perlit katkili hafif beton numunelerinin 1s1] iletkenlik

degerleri ile firin kuru birim agirliklar arasindaki iligki Sekil 4.5°te goriilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde, genlesmis perlit ile {iretilen hafif betonlarin 1s1l
iletkenlikleri ile birim agirhiklar1 arasinda dogrusal bir iliski bulundugu
goriilmektedir. Hafif betonlarin birim agirliklar1 azaldik¢a 1s1l iletkenlikleri de
azalmaktadir. Perlit katkili hafif betonlarin firmn kuru birim agirhiklar ile 1sil
iletkenlikleri arasindaki iliski Boliim 2.3.4.4, Sekil 2.13’de goriilen literatiir verileri

ile uyum gostermektedir.
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Sekil 4.5: Perlit katkili hafif betonlarin birim agirliklari ile 1s1l iletkenlikleri
arasindaki iliski

Perlit katkili hafif betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilari ile birim agirliklar1 arasindaki
lineer iliskiye benzer bir iliski gazbetonlarin 1sil iletkenlik katsayilari ile birim
agirliklart arasinda da goriilmektedir. Gazbetonun 1s1l iletkenlik katsayisi ile birim

agirliklart arasindaki iliskinin belirlenmesinde;
A =0,0003xA—-0,011 4.2)

A - Isil iletkenlik katsayisi, W/mK
A : Birim agirhk, kg/m’
bagintis1 kullanilabilmektedir [32].

Bu baginti kullanilarak elde edilen gazbetonun 1sil iletkenlik katsayisi ile birim
agirliklar1 arasindaki iligki ve perlit katkili hafif betonun 1s1l iletkenlik katsayi ile

birim agirliklar arasindaki iliskinin karsilastirilmas: Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi perlit katkili hafif betonlara yapilan deneyler sonucunda
elde 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri ile birim agirliklar1 arasindaki iliski, asagidaki

bagint1 ile ifade edilebilir:
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A =0,0004x A — 0,027 4.3)

A - Isil iletkenlik katsayisi, W/mK

A : Birim agirhk, kg/m’

0,7
y =0,0004x - 0,027
M 0.6 4
g b
% 0.5 -
% 0.4 -
& > O Perlit katkili hafif beton
é 0,3 B Gazbeton
5 y =0,0003x- 0,011
< 0,2
2
Z 01 -
0 T T T 1
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Sekil 4.6: Perlit katkili hafif beton ile gazbetonun birim agirliklari ile 1s1l iletkenlik
katsayilar1 degisiminin karsilagtirilmasi

Tablo 2.13’deki degerler incelendiginde, PB 40 ve PB 60 kodlu betonun
yapisal/yalitim ozelliklerine sahip, PB 80 kodlu betonun ise yalitim 6zelligine sahip
oldugu goriilmektedir. Demirboga ve Giil [37]’{in ¢alismalarinda iiretilen %100 perlit
katkili hafif betonun 1s1l iletkenligi 0,18 W/mK iken, bu ¢aligmada iiretilen %100
perlit katkil1 hafif betonun 1s1l iletkenligi 0,13 W/mK’dir.

4.4. Birim Agirhk ile Su Emme Oram Arasindaki liski

Farkli birim agirlikta iiretilen perlit katkili hafif beton numunelerinin su emme

oranlari ile firin kuru birim agirliklar arasindaki iliski Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, perlit katkili hafif betonlarda birim agirlik azaldikga

betonun su emme orani artmaktadir.
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Sekil 4.7: Perlit katkili hafif betonlarin birim agirliklart ile su emme oranlar
arasindaki iliski

Bu durum, karigimdaki perlit miktarinin artmast ile iliskilendirilmektedir.
Karigimdaki genlestirilmis perlit orani arttikga, sertlesmis betonun gozenekleri

artmakta ve buna bagli olarak betonun su emme orani da artmaktadir.

4.5. Birim Agirhk ile Kilcalhk Katsayis1 Arasindaki liski

Farkli birim agirlikta iiretilen perlit katkili hafif betonlarmn kilcallik katsayilari;
numunelerin su emme miktar: ile su emme zamanmimn karekokii (m-\t) egrisinin
egiminden belirlenmektedir. Numunelerin birim agirlik ile kilcallik katsayilari

degisimi Sekil 4.8de goriilmektedir.

Sekil 4.8 incelendiginde, beton birim agirlig1 azaldik¢a kilcallik katsayisinin arttigt
goriilmektedir. Beton numunelerin i¢indeki perlit oranlar1 arttik¢a, betonda daha
bliyiik ortalama gozenek boyutlar1 goériilmekte ve bu sekilde beton numunelerin
kilcallik katsayilar1 da artmaktadir. Tiirkmen ve Kantarci [31]’nin ¢aligmalarinda,
beton karisiminda genlestirilmis perlit miktar: arttik¢ca betonun kilcallik katsayisinin

arttig1 belirtilmektedir.
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Sekil 4.8: Perlit katkili hafif betonlarmn birim agirliklart ile kilcallik katsayilari
arasindaki iliski

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi karisimdaki genlesmis perlit miktarinin hacimce %100
oldugu (PB 100 kodlu beton) durumda, hafif beton karigiminda iri perlit
agregalarinin arasindaki bosluklar1 dolduran ince agregalar bulunmadig: i¢in hafif
betondaki bosluklar artmakta ve bu sebeple kilcallik katsayisinda beklenenden
yiiksek bir artis gdzlemlenmektedir. Karigimda sadece ince agrega (kum) bulundugu
durumda ise (NB kodlu beton), agregalar arasindaki bosluklar azalmakta ve bu
sebeple kilcallik katsayisinda beklenenden yiiksek bir azalis gozlemlenmektedir. NB
ve PB 100 kodlu betonlar disindaki; PB 20, PB 40, PB 60 ve PB 80 kodlu betonlarin
kilcallik katsayilar1 incelendiginde, birim agirliklar ile kilcallik katsayisi degerleri

arasinda dogrusal bir iligki oldugu kabul edilebilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, denenen kosullarda oOzellikleri incelenen hafif betonlarin birim
agirliklarinin, betonlarin mekanik o6zellikleri, fiziksel o©zellikleri ve 1s1 iletim

ozelliklerine etkileri sunlardir:

1. Genlestirilmis perlit hafif agregasiyla iiretilen hafif betonlarin taze beton birim
agirhiklarmi 700 kg/m*’den 2000 kg/m>e kadar degistirmek miimkiindiir.
Boylece bu hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini genisge bir aralikta

degerlendirebilmek s6z konusudur.

2. Genlestirilmig perlit agregasinin yuvarlak ve diizgiin yapist sayesinde taze
betonun islenebilirligi, karisimdaki genlestirilmis perlit miktar1 arttikga
artmaktadir. Bu sebeple, hacimce %60, %80 ve %100 genlestirilmis perlit
kullanilan hafif betonlarda akiskanlastirict katki maddesi kullanimina gerek

kalmamustir.

3. Genlestirilmis perlit hafif agregasiyla iiretilen hafif betonlarin birim agirliklar

arttikga basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri artmaktadir. Hafif betonlarin
elastisite modiillerindeki artis E. =0,043xA"” x,/f. bagmtst ile elde edilen

elastisite modiilii degerleri ile ortlismektedir.

4. Hafif beton karisgimlarinda genlestirilmis perlit miktar1 arttikgca, birim agirlik
azalmakta, beton icindeki hava miktar1 artmakta, ve bunun sonucu olarak 1s1
yalitimi da artmaktadir. Perlit katkili hafif betonlarin, firin kuru birim agirliklari
ile 1s1l iletkenlikleri arasindaki iliski Boliim 2.3.4.4 Sekil 2.13°de verilen literatiir
verileriyle ortiismekte ve perlit katkili hafif betonlarin deneyler sonucunda elde
edilen 1s1l iletkenlik katsayist degerleri ile A =0,0004xA—0,027 bagintisi
kullanilarak hesaplanan 1s1l iletkenlik katsayilar1 arasinda iyi bir lineer

korelasyon bulunmaktadir.
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10.

Genlestirilmis perlit agregasi ile liretilen betonlarin birim agirliklar ile kilcallik
katsayilar1 arasindaki iliski incelendiginde hacimce toplam agrega miktarinin
%20, %40, %60 ve %80’i oraninda perlit iceren hafif betonlarin birim
agirliklarindaki artig ile kilcallik katsayilarindaki azalis arasinda dogrusal bir

iliski oldugu gézlenmektedir.

Genlestirilmis perlitin yiiksek su tutma kapasitesi sayesinde, karsimdaki perlit
miktar1 arttikca hafif betonlarin su emme oranlari artmaktadir. Uretilen hafif
betonlarin su emme oranlart ile birim agirliklar1 arasindaki iliski, kilcallik
katsayilar1 ile birim agirhiklar1 arasindaki iligkiye benzer Ozellikler

gostermektedir.

Genlestirilmis perlit katkili hafif betonlarin su emme oranlar1 ve kilcallik
katsayis1 degerleri incelendiginde, hafif beton karisimlarindaki perlit miktari
arttikca ortalama gozenek boyutlarinin biiyiidiigii sonucuna varilabilmektedir.
Cimento hamuru ve arayiizeylerde bulunan gézeneklerin tam olarak dolmamasi
sebebiyle, sertlesmis betondaki gbézenek boyutlart biiyiidiik¢e betonlarin basing

dayanimlar1 azalmaktadir.

Perlit katkili hafif betonlarin yiiksek su emme kapasitesinden dolayi, bu
betonlarin dis ortamlarda kullanilamamasi bir dezavantaj gibi goriinse de,
betonlarin dis yiizeylerine uygulanacak olan ticari su izolasyon malzemeleriyle

betonlarin su yalitimi yapilip, disg ortamlarda kullanimi saglanmis olacaktir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ile denenen kosul ve segilen bilesimlerde iiretilen
perlit katkili hafif betonlarin, Tablo 2.13’te belirtilen veriler dogrultusunda
incelenmesi sonucunda hacimce toplam agreganin %40 ve %060’1 oraninda
genlestirilmis perlit iceren hafif betonlarin yapisal/yalitim beton tiiriine giren,
%80 oraninda genlestirilmis perlit igeren hafif betonlarin ise yalitim beton

kosulunu saglayan hafif beton adaylar1 oldugu ortaya konulmustur.

Ulusal servetimiz olan perlitin, iilke ekonomimizin en gii¢lii sektorii olan ingaat
sektoriinde kullanim alanit bulmasi iilke c¢ikarlar1 agisindan biiyiik yararlar
saglayabilecektir. Bu sebeple, perlitin insaat sektoriinde degerlendirilmesini
saglayacak sekilde ticari olarak istenilen 6zellikte perlit katkili hafif betonlarin
iiretilmesi i¢in ¢calismalar yapilmasi gerekmektedir.
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11. Bu calisgmada sabit su/cimento oranina sahip kisithh sayida numunelerle
calisiilmistir. Bu ¢alismanin devamu olarak farkli su/¢imento oranlari ile tliretilmis
betonlarin  dayanim ve 1sil iletkenlikleri incelenebilir. Yapilacak olan
caligmalarda daha diisiik su/¢imento orani secilmesi ile daha yiiksek dayanima

sahip, iistiin 1s1 yalitim1 saglayan betonlar iiretilebilecektir.
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