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ONSOZ

Bu calisma, Sarikamis ilgesinde bulunan perlitin hafif beton iiretiminde
kullanilabilirligini ve s6z konusu betonun basing dayanimi ile 1s1 yalitim
ozelliklerini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Bolgesel bir hammadde olan
perlitin degerlendirilmesi, hem insaat sektoriinde alternatif malzeme arayisina
katki saglamakta hem de yerel ekonomiye oOnemli bir fayda potansiyeli
sunmaktadir.

Arastirma kapsaminda, beton iiretiminde farkli oranlarda (%0, %25, %50,
%75 ve %100) perlit kullanilmis, kalan kisimda ise normal agrega tercih
edilmigtir. Boylelikle, farkli oranlarda kullanilan perlit agregasinin betonun mekanik
ve termal performansina etkileri detayli sekilde incelenmistir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda, bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren
degerli danismanim Prof. Dr. Riistem GUL hocama, aileme ve arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Calismamin, hem akademik alana katki sunmasi hem de bolgemizdeki perlit

rezervlerinin ekonomik olarak degerlendirilmesine 1s1k tutmasi dilegiyle.

Serdar YILDIRIM
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1. GIRiS

Yeralt1 kaynaklarimiz arasinda metal dis1 olarak smiflandirilan perlit, ilk kez
1928 yilinda Almanya’da yapilan ¢aligmalarla ekonomik anlamda ©nem
kazanmistir. Bu arastirmalarda, perlitin 1sitildiginda genlesme 6zelligine sahip
oldugu belirlenmis, teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle de kullanim alanlarmin
oldukca genis oldugu anlasilmigtir. 19 Temmuz 1967°de ise ililkemizde alinan
karar ile perlit madenler listesine dahil edilmistir (MTA, 1985).

Sarikamis ilgesinde Ruslardan kalma yapilarda gergeklestirilen incelemelerde,
bir¢ok binanin i¢ sivalarinda perlit kullanildig: tespit edilmistir. (Sevindi, 1999).

Perlitin kullanim alanlarini sanayi, tarim ve insaat sektorleri olarak
siralayabiliriz. Tiirkiye, diinya genelinde yaklasik 7.7 milyar ton olarak tahmin
edilen perlit rezervinin %74’line sahiptir. Bu rezervin %34’ Sarkamis
bolgesinde yer almakta olup, ayn1 zamanda bolgede farkl sektorlerde kullanilan
pomza rezervleri de bulunmaktadir (MTA, 1989). Sarikamis’in bu
zenginliklerinin iilke ve bolge ekonomisine kazandirilmasi biyiikk Onem
tasimaktadir. Ancak 2025 yili itibariyle Sarikamig’ta perlit ile ilgili herhangi bir
yatirimin yapilmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismada Sarikamis ilgesi Balabantag
koyli civarindan alinan perlit ile hafif beton {iiretilmis; bu betonun basing
mukavemeti ve 1s1 yalitimi agisindan normal beton ile kiyaslamasi yapilmustir.
Tespit edilen verilerin, bolgede perlit yatirimi planlayan kisi veya kurumlara yol
gosterici nitelikte olmas1 amaglanmistir.

Agrega, baglayici ¢imento ve su birlesimiyle meydana gelen betonda;
dayaniklilik, basin¢ mukavemeti, 1s1 yalitimi ve birim agirhk en Onemli
ozelliklerdir. Cimento hamurundaki su, agrega bosluklarini doldurarak aderansi
saglamaktadir  (Ersoy,1987). Beton  hacminin = %70-75’ini  agrega
olusturdugundan, betonun bu o&zellikleri iizerinde en c¢ok etkili olan bilesen
agrega olmaktadir. Beton, sekil verilebilirligi, kolay temin edilen agregalari,
yiiksek mukavemeti ve farkli boyutlarda yekpare eleman tiretimine uygun olmasi

gibi avantajlara sahiptir. Ancak yiiksek 1s1ya kars1 dayaniminin diistik olusu, su



ve rutubet gecirgenligi, tekrar sokiiliip kullanilamamasi ve onarim giigliikleri
seklinde dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu tiir avantaj ve dezavantajli
durumlar i¢in beton tiirleri iizerine arastirmalar yapilmis, 6zellikle hafif betonlar
bu baglamda 6ne ¢ikmistir. (Anonymous, 1994).

Gilintimiizde yap1 malzemeleri arasinda énemli bir yere sahip olan betonun,
birgok avantaji bulunmaktadir. Harca istenilen seklin kolayca verilebilmesi,
iskeleti olugturan agreganin rahatlikla temin edilebilmesi, farkli boyutlarda
yekpare pargalarin tiretilebilmesi ve yiiksek dayanimi sayesinde yap1 elemanlarinin
daha kiiglik kesitlerle yapilabilmesi bu avantajlar arasindadir. Ayrica, uygulama
sirasinda 6zel bir uzmanlik gerektirmemesi de betonun tercih edilme nedenlerinden
biridir. Ancak betonun yiiksek sicakliklara kars1 direngsiz olmasi, gerekli 6nlemler
alinmadiginda 1s1 ve nemi gecirmesi, sokiiliip yeniden kullanilamamas1 ve
onariminin gii¢ ya da imkansiz olmasi énemli dezavantajlaridir. Bu nedenlerle, beton
bilesiminde farkli yontemler denenmistir. Agrega tiirliniin degistirilmesi, iiretim
tekniginde yenilik yapilmasi ya da bu yontemlerin birlikte uygulanmasiyla 6zel beton
tiirleri gelistirilmistir (Uluata, 1972).

Normal betonda farkli olarak iiretilen betonlar igerisinde en Onemlisi hafif
betonlardir. Hafif agrega ve bazi katki maddeleri ile elde edilen hafif betonlar,
yapilarin 6lii yiiklerinde ve 1s1 iletimlerinde biiylik diismeler saglamaktadirlar. Hafif
agregalar perlit, pomza, volkanik tiif, volkanik curuf gibi dogal kokenli malzemelrin
yanisira genlestirilmis sist, genlestirilmis perlit, genlestirilmis vermikiilit gibi tirlinler
ile ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi yapay agregalar1 kapsamaktadir (Bingdl,
2004).

Hafif betonlar, hafif agregalar ve cesitli katkilar kullanilarak iiretilen, tastyici
yapilarda 6lii yiikleri azaltan ve 1s1 iletimini diisiiren 6zel betonlardir. Bu amagla
perlit, pomza, volkanik tiif ve curuf gibi dogal; islenmis perlit, sist, vermikiilit, yliksek
firin curufu ve ugucu kiil gibi yapay agregalar kullanilmaktadir. Diinyada en kaliteli
perlit yataklarma sahip tilke Tiirkiye olmasina ragmen tiretim agisindan diger iilkelere
gore geri planda kalmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi, iilke rezervlerinin %80’ini

barindirmakta ve bu da Tiirkiye’nin diinya perlit piyasasinda stratejik bir potansiyele



sahip oldugunu gostermektedir. (Demirboga, 1999).

Normal betonlarm birim hacim agirliklar1 2200-2600 kg/m? araliginda iken, hafif
betonlarda bu deger 300-1800 kg/m® arasinda degismektedir. Hafif betonlarin
kullanilmasi, yapilarin tastyici eleman boyutlarinmi kiigiiltmekte, donati miktarini
azaltmakta ve temel boyutlarini diisiirmektedir. Ayrica depreme maruz yapilarda,
yap1 agirhigimin azalmasi sayesinde deprem etkilerinin de daha az zarara yol actig1
bilinmektedir. Hafif betonlar, ses yalitimi, kullanim kolayligi, kesilebilme ve
civilenebilme gibi avantajlara sahip olmakla birlikte, diisiik elastisite modiilii ve baz1
mekanik smirliliklar sebebiyle dikkatli kullanilmalar1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada
Sarikamig perlitinin, tastyici hafif beton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilarak,
bolgesel bir kaynagin ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmistir. (Akman, 1990).

Ulkemiz, hafif agrega bakimmdan diinyanin en kaliteli ve zengin rezervine
sahiptir. Ama ne yazik ki, lilkemizde hafif agregalar yeterince insaat sektoriinde
kullanilmamaktadir. Betonda kullanilan agregalar, genelde nehir ve derelerden
alinmakta ve bunlar {izerinde gerekli deneyler yapilmadan direkt olarak
kullanilmaktadirlar. Betonda yeterli derecede ¢imento dozaji kullamilsa da, ultrabazik
ve alkali agreganin zamanla sertlesmis ¢cimento hamurunun yapisini bozdugu, kirma-
kalker ve micinn ise bu duruma daha duyarli oldugu goriilmiistiir (Ulusu, 1997).

Bu ¢aligmanin amaci Sarikamig perlit agregasinin tastyici hafif beton
yapimimda  kullanilabilirliginin ~ arastirilmast ve  bu  malzemenin
degerlendirilmesidir.

Tamami ham perlit ve ince hamperlit agregasinin belirli oranlarda kum ve
cakil kullanilmasi ile karisim hesab1 yapilmustir. Uretilen betonlarm hem taze
hem de sertlesmis durumda fiziksel ve mekanik 6zellikleri ortaya konmustur. 316
dozaj ve £5 cm ¢okme kosullarinda, farkli oranlarda (%0, %25, %50, %75,
%100) ham perlit ilavesinin betonun fiziksel ve mekanik O6zelliklerine olan
etkileri aragtirtlmisgtir. Daha Once yapilmis caligmalardan farki, 6zelligi tam
olarak bilinmeyen SARIKAMIS ilgesi Balabandas koyii perliti ile tiretilen beton
numuneleri iizerinde, basing dayanimi, birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik

deneylerinin yapilmasidir.



1.1. Genel Bilgiler
Bu bdliimde hafif agregalarin genel 6zellikleri, perlitin tanimi, smiflandirilmast,

kullanim alanlar1 ve hafif betonlarin 6zellikleri ele alinmaktadir.

1.1.1. Hafif agregalarin genel 6zellikleri

Hafif beton iiretiminde kullanmilan hafif agregalar; su, c¢imento ve gerekli
goriildiiglinde katki malzemeleriyle karistirilarak elde edilen, gevsek birim hacim
agirligi 1200 kg/m*’ii asmayan gozenekli inorganik maddelerdir. Yiiksek bosluk
oranlar1 sebebiyle diisiik birim hacim agirligina sahiptirler. Kaynaklarina gére dogal
ve yapay olmak {izere iki grupta incelenirler. Dogal hafif agregalara pomza, perlit,
volkanik tiif, diatomit ve curuf Orek verilebilirken; yapay hafif agregalar
genlestirilmis kil, sist, arduvaz ve cesitli endiistriyel atiklardan elde edilen
malzemelerden olusmaktadir (Anonymous, 1986).

Hafif agregalar tane sekli ve yiizey 6zelliklerine baglh olarak farklilik gosterirler.
Yuvarlak ve kiiresel sekilli agregalar daha yiiksek birim agirliga sahip olurken, koseli
ve diizensiz agregalar daha diisiik degerlere sahiptir. Normal agregalarla
karsilastirldiginda, hafif agregalar daha fazla su emme kapasitesine sahiptir. Uretim
sekli ve elde edildikleri kaynaga gore hafif agregalarin tane bicimi ile yapisinda
onemli degisiklikler goriilmektedir. Tane sekilleri; kiibik, yuvarlak, koseli veya
diizensiz olabilirler. Yiizey yapilari ise; ince gbzenek ile oldukga diizensiz biiylik
gozenekler arasinda degisir (Sahin, 2003).

Agregalarin  6zglil aguwlik degerleri, onlarin  jeolojik kdkenlerinden
etkilenmektedir. Ancak birim agirlik iizerinde koken faktoriinden ziyade agreganin
sekli daha belirleyici olmaktadir. Yuvarlak ya da kiiresele yakin tanelere sahip
agregalar, daha iyi yerlesim sagladiklari i¢in birim agirliklar1 daha yiiksektir (Akman,
1990). Hafif agregalarin yogunlugu ise biinyelerindeki bosluklardan 6tiirii normal
agregalara gore daha diisiiktiir ve tane boyutuna bagl olarak farklilik gostermektedir.
Ince tanelerde yogunluk daha yiiksek olurken, iri tanelerde bu deger azalmaktadir
(Turgutalp, 1978).

Agreganin maksimum tane boyutu; betonun islenebilirligi, ince-iri agrega orani,



cimento miktar1 ve elde edilebilecek nihai dayanim {izerinde etkili olmaktadir.
Genellikle en biiyiikk tane boyutu 10 mm ile 19 mm arasinda degismektedir.
Kullanilacak betonun en bilyiikk tane boyutu ise, betonun uygulanacagi yapi
elemanmnin tiri ile en dar kesitinin boyutu g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmelidir (Bing6l, 2004).

Agrega tanelerindeki bosluk orani, agreganin o6zelliklerini biiyiik Olgiide
belirlemektedir. Yani bosluk orani arttikca agrega hafifler. Normal ve hafif
agrega arasindaki en 6nemli faklardan biri, hafif agreganin daha ¢ok su emme

ozelligine sahip olmasidir (Demirboga, 1999).

1.1.2. Perlit

a. Tanim ve siniflandirma

Perlit, yapisi itibariyla asidik 6zellikli volkanik cam sinifina girmektedir.
Adim1 kirldiginda inci parlakliginda kiigiik kiirecikler olusturmasindan alir.
Perlitte %2-5 oraninda bagli su bulunur ve bu su, Ani olarak 750-1200°C’ye
kadar 1sitildiginda buharlasarak malzemenin genlesmesini saglar. Bu siireg
sonunda  perlit, baslangic  hacminin  yaklagtk 20 katina  kadar
genisleyebilmektedir. (Madencilik Ozel Thtisas Komisyonu Raporu).

Perlitin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Yap1 endiistrisinde; siva, beton ve
yalitim iriinlerinin imalatinda; tarimda toprak diizenleyici olarak; sanayide ise
filtreleme, agindirici ve dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmig
perlit, 6zellikle hafifligi, 1s1 ile sesi iyi derecede yalitmasinin yani sira yangina

dayanikli olusu sayesinde yap1 sektoriinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

b. Kullanim alanlari

Diinyada elde edilen perlitin, %35' lik kism1 s1va olarak, %25’lik kism1 beton
iiretiminde agrega olarak, %23' liik kismi filtre malzemesi icin, %8'i yalitim
sektoriinde, %4'0 tarim ve tarimsal yapilarda, %5'i ise daha farkli alanlarda
kullanilmaktadir (Demirboga, 1999).

Insaat sektoriinde ham perlit yerine engok islenmis perlit tercih



edilmektedir. Yeryiiziinde perlit ile elde edilen genlestirilmis perlitin % 60°lik

kism1 yapi sektoriinde kullanilir. Perlitin hafif yapisi, yiiksek ses ve 1s1izolasyonu

saglamasi ile yangina karsi dayanikliligi, onu insaat alaninda tercih edilen bir

yap1 malzemesi durumuna getirmis; bu nedenle perlit esasli hazir yap1 elemanlart

uygulamalarda genis kullanim alan1 bulmustur. (Demirboga, 1999).

Perlitin baslica uygulama alanlar1:

1.

Asit ve bazlarin etkilerine karsi yiiksek dayaniklili§i sayesinde, 6zellikle

kanalizasyon borularmin iiretiminde tercih edilir.

I¢ ve dis cephe ingaat sivalarinda yaygin olarak,

a. Dona karsi dayanikli olmasi nedeniyle, su ile temas eden yapilarda
giivenle uygulanir,

b. Teras ve ¢atilarda su gecirimsizligin saglanmasi amaciyla kullanilarak
yapinin omrunii uzatir,

c. Yiizme havuzlarinin insasinda, su gegirmezlik 6zelligi ile tercih edilir,

d. Is1 yalitimi saglamak amaciyla, siva malzemesi bi¢iminde veya briket,
kiremit benzeri hafif ve yaliim 6zellikli yap1 elemanlarinin tiretiminde

kullanilir,

. Demiryolu hatlarinda tekerleklerin kaymasini dnlemek amaciyla patinaj kumu

olarak kullanilir.

. Asindiric1 6zelliklerinden dolayi, agindirict (abresif) malzeme tiretiminde

degerlendirilir.

. TS 4081 standardina uygun sekilde, su aritma tesislerinde filtreleme

amactyla kullanilan kum veya ¢akil seklinde filtrasyon malzemesi olarak

gorev yapar.

. Karayolu yapiminda, asfalt karisimlarina dolgu maddesi olarak eklenerek

dayaniklilig1 artirmada kullanilir.
Dokiimhane uygulamalarinda; atiklarin yogunlastirilmasinda, metal
ylizeylerin temizlenmesinde ve silis katki maddesi olarak ¢esitli amaglarla

kullanilmaktadir.



Hafif yap1 malzemesi sinifinda degerlendirilen ham perlit agregasi,

asagida verilen teknik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 1.1. Ham perlitin 6zellikleri

Ozellik Deger
Apgreganmn kuru gevsek birim aguligi 1.264 gr/cm?®
Agreganm kuru siki birim agalig 1.467 grlem®
Agreganm kuru krvam su ihtivaci %% 38
Agreganm kuru su emmesi %6
Agreganm vas gevsek birim agwlid: 0.969 gr/cm?
Agreganm vas sikit birim agulis 1.280 grlem®
Asitlerde ¢éziintirlik (Hidroflorik asit — sicak derigik) %% 94 94
Asitlerde coziiniirliik (Hidroflorik asit — 1/10°uk sicaklik) | % 3.32
Asitlerde ¢oziiniirliik (Hidroflorik asit — 1/10 N sicak) % 2.55

1.1.3. Hafif betonlarin genel 6zellikleri

Normal betona gore daha diisiik birim hacim agirligina sahip beton tiirleri,
hafif beton olarak tanimlanmaktadir. Yaygin kabul goren tanima gore, birim
hacim agirligr 1800 kg/m?’iin altinda kalan betonlar bu grupta yer almaktadir.
Uluslararasi standartlarda ise hafif beton; kuru birim agirligi 1200-2000 kg/m?
arasinda olan betonlar seklinde ifade edilmektedir (Erdogan, 1995).

Hafif betonlarm yogunlugu, kullanilacagi amaca gore farklilik arz eder.
Ornegin; 1s1 yalitim1 amaciyla iiretilen hafif betonlarda bu deger 300-800 kg/m?
arasinda olurken, tasiyic1 hafif betonlarda birim agirlik 2000 kg/m*’e kadar
¢ikabilmektedir. Normal betonlarla karsilastirildiginda hafif betonlarin hem
birim agirliklari hem de 1s1 iletkenlikleri daha diigiiktiir. Bu 6zellikleri sayesinde,
kullanildiklar1 yapilarda 1s1 kayiplarii azaltir ve 6lii yiikleri 6nemli Slciide
diisiirerek yapisal agidan avantaj saglar. (Ulusu, 1997).

Basing mukavemeti, bir malzemenin kirilmadan veya dagilmadan basing



etkisi altindaki gerilmelere kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Kirllma
genellikle catlaklarin olusmasiyla kendini gosterse de, betonun birgok tasiyict
malzemeden farkli olarak herhangi bir dis yiik uygulanmadan bile ince rdtre
catlaklar1 barindirabilecegi unutulmamalidir. Basing deneyleri sirasinda beton
numunesinde gozle fark edilen dis ¢atlaklar olugsmadan 6nce, i¢ yapida gatlaklarin
gelismeye basladig1 bilinmektedir. Hafif betonlarda basing dayanimi, kullanilan
agreganin Ozelliklerine ve uygulanan iiretim yontemine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bu degerler cogunlukla 35-420 kgf/cm? araliginda olmaktadir
(Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Betonun su emme orani; kullanilan agreganin su tutma kapasitesine ve
karisgimdaki agrega-cimento oranina bagli olarak degisim gostermektedir.
Normal betonlarda su emme hacimce genellikle %10’un altinda kalirken,
genlestirilmis sist ve kil esasl hafif betonlarda %15-25, siinger tas1 betonlarinda
ise %20-35 araliginda ger¢eklesmektedir (Urhan, 1993).

Betonlarda rotre miktari, agregalarin mekanik dayanimi ve tane boyutu ile
cimento dozajindan etkilenir. Bu deger normal betonlarda yaklasgik 0.6
mm/m’den kii¢iik iken, hafif betonlarda 1-1.5 mm/m arasinda degisebilmektedir
(Urhan, 1993).

Betonun igerisinde donan suyun olusturdugu i¢ basing, zamanla catlaklarin
meydana gelmesine ya da betonun tamamen pargalanmasina yol agabilir. Donma-
coziilme etkilerine kars1 en etkili yontem, suyun betona girmesini engellemektir.
Fakat bu her durumda saglanamayacagi i¢in, betonda donan suyun genlesmesine
olanak taniyacak gozenekli yapilar olusturmak da koruyucu bir dnlem olarak
kullanilabilir. Bu baglamda, hafif agregali betonlar, yapilarindaki gézenekli doku
sayesinde donma-¢oziilme donglilerine karst normal betonlara kiyasla daha
yiiksek dayaniklilik gostermektedir. (Metha, 1993).

Hafif betonlarin diisiik birim hacim agirliklari, onlarin 1s1 yalitim 6zelliklerini
artiran temel faktordiir. Ozellikle genlestirilmis perlit, yiiksek firin ciirufu, kalsine
ucucu kiil ile pomza tas1 gibi agregalar, kimyasal yapilan itibariyle diger

agregalara kiyasla daha camsi bir karaktere sahiptir. Bu nedenle, s6z konusu



agregalarla iiretilen betonlar, sahip olduklar1 kuru birim hacim agirligina gore,
farkli beton tiirlerine oranla daha diisiik 1s1 iletkenligi gostermektedir (Metha,
1993).

Sivasiz hafif betonlarin ses yalitimlari, normal betonlarin ses yalitimi kadar
iyi degildir (Ulusu, 1997).

Kolay bir sekilde delinip, kesilip yerinden c¢ikarilmasindan dolayi, hafif
betonlar daha kolay tamir edilebilmektedir (Ulusu, 1997).

Hafif betonlarin gozeneklilik oranlarinin yiiksek ve alkalinitelerinin diigiik
olmasi, icerdikleri donatilarin korozyona karst korunmasini zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte, bu tiir betonlar prefabrik {iretime uygunluklar1 sayesinde yapim

stirecinde hiz ve kolaylik saglamaktadir (Ulusu,1997).



2. LITERATUR TARAMASI

Hafif betonla ilgili yapilan ¢aligmalara ilk zamanlar yalitim amacli betonlar
iretilerek baslanmig, daha sonra tasiyici hafif betonlar iiretilmis, giiniiniizde ise
tastyict hafif betonlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi yoniinde (yiiksek dayanimli
hafif betonlar gibi) caligmalar yapilmaktadir.

Zhang ve Gjorv (1991) Avnipa'da kullanilan bes farkli agrega iizerinde
yaptiklar1  yiiksek mukavemetli hafif beton ¢aligmalarinda, agrega

mukavemetinin beton mukavemetini etki eden baglica faktor oldugu ve yiiksek

mukavemetli hafif agregalar (1.07-1.54 gr/em> yogunluklu) ile 1865 kg/m> birim
agirhikli, 1000 kgf/em® yiiksek dayamimli  hafif betonlarm iiretilmesinin
miimkiin oldugu sonucuna varmislardir.

Turgutalp ve Oriing (1992) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, dogal
pomza agregalar1 kullanilarak hafif beton iiretimi yapilmistir. Calismada,
cimento miktar1 belirli oranlarda azaltilarak yerine kire¢ eklenmistir. Deney
sonuclarina gore, bu 28 giinlik kiir sonunda betonlarin silindir basing
dayanimlarinin 25 ile 116,5 kgf/cm? arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica,
karigimlardaki kire¢ miktar1 yiikseldikce basing dayaniminin diistiigi
gozlemlenmistir.

Gil ve Gegten (1993), graniile formda hafif beton agregasi olarak kullanim
imkanin1 arastirmis ve graniile curuf kullanarak elde edilen betonlarin birim
agirhiklarinin yalniz kum kullanilarak elde edilen betonlarin birim agirliklarina
nisbeten %17-20 daha az oldugunu, 1s1 iletkenliklerinin %20-40 civarinda
diistiigiinii, ancak basing ve ¢ekme dayanimlariin kullanilan curuf oranindaki
artigla ters orantili olarak degistigini bildirmislerdir.

Cevik (1993) de basta Eregli, Karabiik ve Iskenderun olmak iizere iilkemiz
demir-gelik isletmelerinden elde edilen yiiksek firin curufu ve ugucu kiilden hafif
agrega Uretimini arastirmis ve bunlarin hafif agregaya doniistiiriilerek ingaat
sektoriinde kullanilmasinin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Yaganoglu'na gore (1994), kirsal alanlardaki tarimsal yapilarda kolaylikla
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temin edilebilen saman, sap, talas ve komiir clirufu gibi malzemelerin yalitim
ozelliklerini aragtirmistir. Bu malzemeler farkli oranlarda ¢imento, sonmiis kireg
ve ale1 ile karigtirilarak numuneler hazirlanmig, ardindan bu numunelerin 1s1
iletkenlik degerleri incelenmistir.

Gegici rejim yontemleri arasinda yer alan “sicak tel” teknigi, 1s1 iletkenlik
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Her karisim i¢in {i¢ farkli 6rnek
iizerinde yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak sonuglar degerlendirilmis ve elde
edilen degerlerin 0.055 W/mK ile 0.150 W/mK degerleri arasinda farklilik
gosterdigi saptanmustir.

Uysal (1996), Van-Ercis bolgesindeki Kocapinar yoresinden elde edilen
pomzanin farkli oranlarda kullanilmasiyla iiretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik
ozelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda, bu pomza ile hazirlanan betonlarin
birim hacim agirliklarinin normal betonlara kiyaslandiginda yaklasik %40 daha
az oldugu, ayni zamanda 1s1 iletkenliklerinin de %46 oraninda azaldig1 ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, ¢imento miktarindaki artisin betonun birim
agirhigmin yam sira 1s1 iletkenligini yiikselttigi, ancak puzolan igerigi ile 1s1
iletkenligi arasinda belirgin bir iligki bulunmadig1 saptanmugtir.

Topgu (1996), volkanik curuf agregasinin farkli agrega tane ¢api araligi ve
farkli hacimsel oranlarinda iiretilen betonlar iizerine testler yapilmistir. Sonug
olarak volkanik curuf ile BS16, 20 ve 25 kalitesinde, 0.44, 0.38 ve 0.31,
curufhacim oranlarinda elde edilebilecegini bildirilmektedir.

Ulusu (1997), Erzincan -Molla.kdy islenmemis perlit agregasi ile iiretilen
tastyict hafif beton elde etmek ici arastirmasini yapmistir. Dozaj olarak 150, 200,
250, 300 ve 350 se¢ilmis ve 50 mm ile 100 mm slump degerinde farkl: karisgimlar
yapilmig ve elde edilen taze betonlarin ¢ékme, yas birim agirlik sikisma faktori
ve sertlesmis betonlarin, kuru birim hacim agirlik degeri, basing dayanimi ile su
emme 0Ozelligi, yarmada - ¢ekme mukavemeti ve 1s1 iletimi gibi baz1 fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan karigimlarda 50 ile 100 mm lik ¢okme
degerlerinin, islenebilirlik i¢in yeterli oldugu ve segregasyon olusturmadigi

goriilmistiir. Beton basing mukavemetinin, dozaj artmasi ile arttig1 ve ¢okme
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artmasi ile azaldig1r goriilmiistiir. Bunun yaninda hafif betonlarda gore birim
agirhikta %23 ile %29 arasi, 1s1 iletimi olarak ise %69’luk azalma elde edilmistir.

Giil ve arkadaslar1 (1997), Kocapinar pomzasmin hafif beton iiretimindeki
potansiyelini arastirmiglardir. Caligmada, toplam agrega hacmi icerisinde pomza
orant (%25-%50- %75 ve %100) olacak sekilde karigimlar hazirlanmis ve her biri
300 kg/m? ¢imento dozajina sahip olacak bicimde, farkli ¢6kme degerlerine 3+1
cm, 5+1 cm, 71 cm gore beton liretimleri yapilmistir.

Bunun yani sira, %75 geleneksel agrega ve %25 pomza iceren karigimlarda
cimento dozaji 200-250-350 ve 500 kg/m? seviyelerinde degistirilerek, ¢cimento
miktarinin beton iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, Kocapinar pomzasinin
hem yalitim amach hem de tastyici beton iiretiminde kullanilabilecegini ortaya
koymustur.

Demirboga (1999), Van-Ercis pomzasi ile izmir-Cumaovasi’ndan elde edilen
genlestirilmis perlit agregalarmin farkli oranlarda kullanildigi hafif betonlarda,
silis dumani ve ugucu kiil katkilarinin etkilerini incelemistir. Arastirma
bulgularina gore, bu katkilarin kullanimi hafif betonlarmn rétre ve donma-¢6ziilme
dayanmimlarin1 gelistirmis, ayrica 1s1 iletkenligi ve birim hacim agirliklarin
azalttigi belirlenmigtir. Caligmada ayrica, silis dumanmin 28 giinliikk basing
dayanmimimi artirici, ugucu kiiliin ise azaltici bir etki gosterdigi sonucuna

varilmigtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Materyal: Bu kisimda, ¢alismada kullanilan normal ve hafif agregalar, ¢imento,
karisim suyu ile deneylerde kullanilan diger yardimer malzemeler ve ekipmanlar
hakkinda bilgiler verilmistir.

Yontem: Bu boliimde ise, agregalarin 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan
deneysel yontemler, elde edilen agregalar ile iiretilen betonlarin karisim hesaplari,
taze beton iiretim siireci ve sertlesmis betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel prosediirler agiklanmustir.

Calisma kapsaminda yapilan agrega deneyleri, beton iiretimi, taze beton testleri,
sertlesmis betonun basing dayaniminin Sl¢limii ve 1s1 iletkenlik katsayisiin tayini,
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii’ne bagh
Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.

Kullanilan hafif agreganin kimyasal ozellikleri Kars Cimento Fabrikasi'nda,
caligmada kullanilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ise Askale

Cimento Fabrikasi’nda analiz yapilmstir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kullamlan malzemeler

a. Dogal hafif agrega

Bu galigmada dogal hafif agrega olarak Kars'in Sarikamis ilgesi, Balabandas
koyiinden temin edilen volkanik kékenli, beyaz renkli perlit tag1 kullanilmugtir.

Bu c¢alismada kullanilan perlit numuneleri, ocagin genel ozelliklerini temsil
edebilmesi amaciyla farkli bolgelerden temin edilmistir. Ocagindan ¢ikarilan perlit,
dogal haliyle gevsek yapida ve kiiciik tane boyutlu oldugundan laboratuvar
ortaminda kirma veya parcalama gibi ek mekanik islemlere gerek duyulmamustir.
Laboratuvarda agreganin ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis olup, elde

edilen bulgular arastirma sonuglari béliimiinde sunulmustur.
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b. Normal agrega

Uretilen betonlarda normal agrega olarak Erzurum Il Merkezi'ne 5 km uzakta
bulunan Dut¢u mevkiinin dogal, dere kumu agregas1 kullanilmistir. Agrega
pivasaya siiriilmeden once yikanmaktadir. Bu agregadan almman numuneler
iizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda, malzemenin ¢esitli fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler, ayrintili olarak arastirma

bulgular1 béliimiinde sunulmustur.

c. Cimento

Bu calismada baglayici malzeme olarak Askale Cimento Fabrikasi’nda
iiretilen Portland Cimentosu (P.C 42.5) kullanilmistir. S6z konusu ¢imentonun
fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozellikleri ayni fabrikada yapilan analizlerle
belirlenmis olup, arastirma kapsaminda ulasilan veriler Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Kiitle (g/ml) 313
Litre Kiitlesi {(g/1) 1110
Priz Baslangici {saat) 2 sa-10 da
Priz Sonu (saat) 3 sa-15 da
Hacim Genlesmesi (mm) 3

2 giin 235
Basmg Mukavemeti 7 gim 353
(N/mm?) 28 gun 47
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Cizelge 3.2 Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesen %o
50, 1994
Al O 5.28
Fe,0; 345
Ca0 62.42
MgO 2.62
50; 2.46
Eizdima Kavbi 1.99
Cazilmeven kalmin 0.7
Serbest CaO 0.51
Toplam 100
Tavin Edilemeyen 0.08

d. Beton karisim suyu

Beton karistminda tercih edilecek suyun temiz ve zararli bilesenler
icermemesi biliylik 6nem tasimaktadir. Beton iretiminde genellikle igilebilir
ozellikteki sular karigim suyu olarak tercih edilmektedir. Arastirmada bu amagla

Atatiirk Universitesi’nin icme suyu kullanilmustir.

e. Diger malzemeler

Prizini tamamlayan beton numunelerinin kiir islemlerinde, kirece doygun su
ortami olusturmak amaciyla sonmiis torba kire¢ kullanilmigtir. Numunelerin
basliklandirma islemlerinde kiikiirt, kaliplardan kolay ¢ikarilabilmesi i¢in ise ince

motor yag1 tercih edilmistir.
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Sekil 3.1. Hafif Agreganin Alindig1 Bolge

3.1.2. Deneyler icin kullanilan aletler

a. Agrega elekleri

Deneylerde, TS 1227 standardina uygun toplama kab ile birlikte, 0.25 - 0.5 -
1 ve 2 mm agikliga sahip elekler ve TS 1226 standardina bagli olarak 4, 8 ve 16

mm Kare g6z agikligina sahip tel elekler kullanilmistir.
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b. Beton karisim makinesi
Deneysel caligmalarda, ELE firmasi tarafindan iiretilmis, 60 dm? kapasiteli,
laboratuvar ortaminda kullanilan, diisey eksenli ve dakikada 25 devir karistirma

hizina sahip bir betonyer kullanilmistir.

¢. Slump hunisi
Bu aletin 200 mm taban ¢ap1, 100 mm {ist ¢ap1 ve 300 mm ytiksekligi bulunan
metal huni kullanilmistir. Hareket etmesini Onlemek i¢in alt kismina iki adet

tutma kulaklig1 vardir.

d. Beton sisleme cubugu
Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi agamasinda, standart

Olciilerde (600 mm uzunluk, 16 mm ¢ap) ¢elik sisleme ¢ubugu tercih edilmistir.

e. Kaliplar
PVC borular silindir seklinde 100x200 mm boyutlarinda kestirilerek

kullanilmastir.

f. Firin
Numunelerin yiiksek sicaklikta isitilmasi i¢cin maksimum 1100°C’ye kadar
c¢ikabilen ve 5°C/dakika ile 12°C/dakika sicaklik artis hizlarina ayarlanabilen 6zel

imal edilmig firin kullanilmistir.

g. Pres cihazi
Sertlesmis beton deneylerinde numunelerin basing dayanimlarini belirlemek
amaciyla, ELE marka AUTOTEST 3000 tipi, 300 ton kapasiteli ve otomatik

yiikleme hiz1 kontroliine sahip hidrolik pres cihazi kullanilmistir.

17



3.2. Yontem

3.2.1. Agrega deneyleri icin uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilacak normal agrega ve perlit numunelerinin alinmasinda, TS
1114 standardinda tanimlanan ¢eyrekleme yontemi uygulanmistir. Bu yonteme gore,
laboratuvarda mevcut malzemenin tamamini temsil edecek sekilde, yiginm farkli
bolgelerinden elde edilen 6rnekler diizgiin bir zemin iizerinde serilerek, capi
yiiksekliginin yaklasik dort kati olan dairesel bir y1gin olusturulmustur. Daha sonra
bu yigin kiirek yardimiyla dort esit parcaya ayrilmus, karsilikli iki parca
uzaklastirilmis ve geriye kalan malzeme tekrar birlestirilerek ayni islem deney icin
yeterli numune elde edilene kadar siirdiiriilmiistiir.

Her bir test i¢in drnekler tizerinde {i¢ tekrar halinde agrega deneyleri uygulanmig
ve elde edilen sonuglarmn aritmetik ortalamalar1 hesaplanmigtir. Bu ortalama degerler,
aragtirmanin bulgular kismimda sunulmustur. Calismada normal agrega ile hafif
agrega beraber kullanildigindan, s6z konusu deneyler her iki agrega tiirii i¢in ayr1 ayr
gerceklestirilmisgtir.

Perlit ve normal agregalarin tane boyutlart dagilimi, TS 3530 standardmna gore
belirlenmistir. Bu ¢alismada yapilan deneylerde, TS 1227’ye gore iiretilmis toplama
kab1 ve 0.25, 0.5, 1 ve 2 mm agikligindaki elekler ile birlikte TS 1226 standartlarina
uygun 4, 8 ve 16 mm goz agikligina sahip kare delikli tel eleklerden yararlanilmigtir.
Deneylerden elde edilen sonuglar, normal agrega igin Cizelge 4.1°de, perlit i¢in ise
Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Agregalarin organik madde iceriklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler, TS 3673
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyde, numuneler %3 oraninda
hazirlanmig sodyum hidroksit ¢ozeltisinde 24 saat siireyle tutulmustur ve ardindan
gozlemler yapilmistir. Bu islem normal agrega ve hafif agrega numunelerinin her
ikisi i¢in de uygulanmustir.

Agregalarin ince taneli madde yiizdesi, TS 3527 sayili standarta uygun olarak;
Ozgiil agirliklar ise TS 3526 standardinda belirtilen esaslara gore belirlenmistir. Bu
deneyler her iki agrega tiirii iginde numuneleri iizerinde uygulanmistir.

TS 3529 standardina gore yiiriitillen birim agirlik deneylerinde, standart
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Ozelliklere sahip birim agirlik kabindan yararlanilmistir. Bu deney gevsek haldeki
birim hacim agirligi ve sikisik haldeki birim hacim agirligi olarak iki metotta

uygulanmaktadir. Bu deney her iki agrega tiirii i¢inde yapilmistir.

3.2.2. Farkli beton karisim seceneklerinin tespiti

Bu bolim icerisinde, deneysel calismalarda iiretilen beton tiirlerinin
belirlenmesi ve kullanilan agregalarin graniilometri egrilerinin elde edilmesinde
izlenen yontem agiklanmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde, en biiyiik
tane ¢apt 16 mm olan normal agreganin standart sinir egrileri igerisinde kaldigi,
buna karsilik hafif agreganin egrisinin standart sinirlarin digma ¢iktigi
goriilmektedir.

Graniilometrinin betonun 6zellikleri tizerindeki etkisi dikkate alinarak, bu
calismada her iki agrega tiirliniin graniilometrisine dogrudan bagh
kalmmamis, bunun yerine ayarlanmis tek tip graniilometri egrisi esas
alinmustir.

Olusturulmak istenen hafif agregali beton kesikli ya da siirekli
graniillometrili olur. Uygulamada ise daha az ayrisma gosteren sirekli
graniilometrili betonlar tercih edilir. Siirekli graniilometriye sahip normal
betonun ince ve iri agregalarinin her bir boliimiinde tek tek veya oran ayni
kalmak sart1 ile biitiin boliimlerinde hafif agrega ile degistirme yapilabilir
(Sahin, 2003).

TS 2511°e uygun bicimde maksimum tane boyutu 16 mm olarak
belirlenen hafif agrega icin kum yiizdesi hacim olarak %40-%60 arasinda
olabilir.

Bu calismada, ince agrega olarak hem hafif hem de normal kum
kullanildigindan ince agrega orami olarak %50 alinmis ve buna gore
olusturulan normal agrega siirekli graniilometri egrisinde ince ve iri agrega
siniflarina degisik oranlarda perlit katilarak hafif agregali normal beton ile
birlikte tasiyici yar1 hafif beton ve hafif beton iiretimi gergeklestirilmistir.

Calismada daha once belirtildigi iizere graniilometri egrisinin ayarlanmis hali
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referans alinmistir. Bu sebeple agregalar, karisimlara dogal formlarinda degil,
tane boyutlarina ayrilmig sekilde dahil edilmistir. Ayirma iglemi sirasinda perlit
ve normal agregalar 4 mm goz agiklikli elek ile elenip, elde edilen ince ve iri

agrega fraksiyonlar1 ayr1 bolmelerde depolanarak muhafaza edilmistir.

Uretilen betonlarda minimum dozaj olarak dozaj 316 kg/m3 ve ¢okme 5+1
degerleri kullanilmistir.

Beton karigimlarinda, toplam agrega hacminin sirasiyla %25 - %50 ve
%751 oraninda perlit, normal agrega ile birlikte kullanilmistir. Ayrica %100
perlit ile hafif betonlar ve mukayese amaglh olarak %100 normal agregali
betonlar (kontrol numuneleri) tiretilmistir.

Bu calismada basing deneyleri i¢in her gurupta 12 numune, 1s1 iletkenlik
deneyleri icin her bir grup 3 adet olacak sekilde toplamda 60 adet numune
dokiilmiistiir. Beton karisimina, karisimdaki agregalarin olusturdugu toplam
hacmin %25 - %50, ve %75'i oranlarinda perlit normal agregaya katilmistir.
Ayrica %100 perlit ile hafif betonlar ve mukayese amagli olarak %100 normal
agregali betonlar (kontrol numuneleri) tiretilmistir.

Bu ¢alismada basing deneyleri i¢in her gurupta 12 numune, 1s1 iletkenlik
deneyleri icin her bir grup 3 adet olacak sekilde toplam 60 numune

dokiilmiistiir.

3.2.3. Karisim oranlarmin belirlenmesi

Beton karigimlarinin hesaplanmasinda TS 2511 ve TS 802 standartlarindan
yararlanilmigtir. Perlit ve normal agreganin birlikte kullanildig1 karigimlarda da
bu iki standart esas alinmigtir. Ancak, hafif agregali betonlarda su/¢imento
oraninin karigim hesabi igin yeterli dogrulukta belirlenememesi nedeniyle, bu tiir
karigimlar i¢in 6ngoriilen kivama uygun ¢imento dozaj1 dikkate alinmis, bir dizi

on deneme karigimi yapilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

3
Bu 6n deneme karigimlarinda 5 cm ¢okmeyi elde edecek kivamda 1 m

betonu meydana getirmek gerekli su miktar1 200 kg olarak se¢ilmis ve buna
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gore karisim hesab1 yapilmistir. Daha sonra ¢cokme deneyleri yapilarak farkli
karigimli betonlara gesitli miktarlarda su ilave edilmis ve hedeflenen ¢okme
degerinin elde edildigi andaki su miktari iiretilen betonlar i¢in esas alinmistir.

Su miktarmin bu yontemle belirlenmesinin ardindan, karigimlara ¢imento
hacmi ile tim karisimlar icin sabit kabul edilen %3 oranindaki hava hacmi
eklenmistir. Daha sonra bu degerler 1000 dm*’liik toplam hacimden ¢ikarilarak,
karisimlarda kullanilacak toplam agrega hacmi hesaplanmistir.

Karisimlarda tane siniflarinin oranlari, ayarlanmig graniilometri esas alinarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, 0/4 tane aralig1 icin ince agregadan %50 ve 4/16
tane aralig1 i¢in iri agregadan %50 oraninda malzeme karigimlara dahil edilmistir.

Karisimlarda kullanilacak malzemeler, agirlik esasina gore tartilarak deney
numuneleri hazirlanmistir. Uretim sirasinda olas1 malzeme kayiplar1 dikkate
almmis ve gerekli miktarlar yaklasik %10 oraninda artirilarak karisima dahil
edilmistir. Betonyerin kapasitesi dogrultusunda, her bir karisimda 15 adet
numune iiretilmistir.

Numunelerin iiretimi sirasinda belirlenen ¢okme degerinin saglanmasi igin
sadece su milktarlar1 degistirilmistir. Daha sonra artirilan su miktarina gore
karigimlarin  su/¢imento oranlari ve gercek dozajlari yeniden hesaplanarak
Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3'te verilen degerlerin hesaplanmasinda izlenen yol %50 perlit -

%50 normal agrega, 5+1 cm ¢okme degerli ve 316 kg/m3 dozajli beton 6rnegi
tizerinde, asagida kisaca anlatilmaya caligilmigtir.

Perlitin 6zgiil agirlig1; ince malzeme icin 1.820 gr/cm’, iri malzeme i¢in
1.773 gr/cm3

Normal agrega Ozgiil agirliklari; ince malzeme igin: 2.420 gr/cm3, iri

malzeme i¢in: 2.630 gr/cm3 olarak bulunmustur.
[k asamada karisim icin 6ngériilen su miktar1 200 kg’dir

Buna gore, 1 m? beton i¢in karigima dahil edilecek malzeme miktarlari:
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Cimento Hacmi - 316/3.13 ..o = 100,950 dm®
Su . = 200.000 dm®
Hava .. =030.000 dm®
Agrega Haemi ©........o.oooiiiiiee e = 669,050 dm?
Perit Haemi - = 334,525 dm®
NorAg Hacmi ©....................................... =334.525 dm’
Petlit (ince) - 167.260 dm’ Normal agrega (ince): 167.260 dm’
Perlit (i) : 167.260 dm’ Normal agrega (iri) : 167.260 dm’

Ince ve iri malzemenin karisima girecek miktarlar::

Perlit (kg) Normal agrega (kg)
0/4 (ince malzeme) 167 26x1.820=304.41 167 26x2.42=40476
4/16 (iri malzeme) 197.26x1.773 =296.25 167 26x2.63 =439 89

Karisim sonucu ¢okme degeri hedeflenenden diisiik ¢iktigindan karisima

azar azar su ilave edilmigtir.

3 3
1028 dm igin su miktart 228 dm  bulunmustur. dolayisiyla

3
1000/1028=0.972 katsayisi ile tiim malzeme miktarlar1 ¢arpilarak 1 m harg

i¢in karisimdaki malzeme miktarlar1 bulunur. Buna gore karisima girecek net

oranlar Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari

H.Agr Orami 25 50 75 100
Oranlan  |Hacim (dm?)|Agulik (kg) | Hacim (dm? )| Agnidk (kg) | Hacim (dm? )| Agwltk (kg) | Hacim (dm® )| Agulik (kg)
Dozaj 9944 311.26 98.13 307.13 9584 31252 $8.13 307.152
Su 211.77 211.77 2216 2216 2284 2284 241.056 241.056
Hava 30 - 30 - 30 - 30 .
0-4 82.44 150.05 164.8% 300.11 244.16 44438 319.96 582.33
=| 4-16 758 134.4 152.11 2697 22521 39931 295 523.048
0-4 23632 5719 157 87 38205 7791 188 55
| 416 241 633 84 159.06 41835 7930 208 58
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3.2.4. Beton harcinin hazirlanmasi, numunelerin kaliba yerlestirilmesi
ve kiirii

Hesab1 yapilarak elde edilen karisim yiizdeleri, 1 gr hassasiyete sahip terazide
tartilarak hafif agrega 6ncelikli olmak {izere betonyere konulmustur. Daha sonra,
karisim oran1 %100 perlit ise karma suyunun 1/3't, degil ise karisimdaki hafif
agrega oranina gore daha az oranlarda su ilave edilerek yaklasik 1 dakika
karistirtlmistir. Bu 6n 1slatmadan sonra betonyere sirasiyla normal agrega,
¢imento, geriye kalan karma suyu konularak yaklasik 1.5 dakika karistirilmistir.
Daha sonra 1 dakikalik dinlendirme siiresinden sonra 1 dakika daha karistirilarak
betonlar tiretilmistir (Anonymous, 1978).

Uretilen betonlar, PVC plastik borularin 6zel olarak kesilmesiyle hazirlanan
10x20 cm boyutlarindaki silindirik kaliplara yerlestirilmistir. Numunelerin
kaliplardan kolaylikla ¢ikarilabilmesi i¢in, kaliplarin i¢ kisimlar1 ince motor yagi ile
yaglanarak kullanima hazir hale getirilmistir. Beton, kaliplara iic katman halinde
yerlestirilmistir; her bir tabaka, yaklasik 25 kez sisleme yontemiyle sikistirilmistir.
Yiizeyler ise celik mala yardimiyla diizeltilmistir. Numunelerin nem kayiplarinin
online gecmek amaciyla kaliplarm {ist kisimlar1 naylon ortiilerle kapatilmis ve
numuneler 24 saat boyunca kaliplar i¢inde bekletilmistir.

Laboratuvar sartlarinda 24 saat siire ile bekletilen numuneler, yaglanmis
kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kiir havuzlarina alimmistir (Sekil 3.2). Kiir iglemine
baslamadan 6nce havuzlar su ile doldurulmus, suyun kirece doygun hale gelmesi
saglanmig ve sicaklik 23 +£2 °C degerinde olacak sekilde ayarlanmustir.

Her bir grubun numuneleri 6, 13, 27, 55 giin laboratuar sartlarinda bekletildikten

sonra basing mukavemetleri ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Kiir havuzundaki beton numuneler

3.2.5. Taze beton icin uygulanan deney yontemleri

Uretilen betonlarda, TS 2940 standardinda anlatilan numune alim yontemleri
dikkate alinarak taze beton igin deneyler gergeklestirilmistir. Standart geregi, bu
deneyler karistirma isleminin tamamlanmasindan itibaren en ge¢ 15 dakika i¢inde
bitirilmistir.

Taze beton i¢in ilk olarak kivam deneyi ile baglanilmistir. Deneyler, TS 2871
standardinda tanimlanan ydntemlere uygun olarak ve standart slump konisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneye baslamadan once, koninin i¢ yiizeyi
temizlenmis, ardindan koni diiz, nemli ve su gecirmez bir zemin {iizerine
yerlestirilmistir (Anonymous, 1977).

Taze beton, slump konisine {i¢ tabaka halinde yerlestirilmis, her tabaka, koninin
hacminin yaklasik tigte birini dolduracak bigimde yerlestirilmistir. Yerlesimin

homojen olabilmesi ic¢in beton, mala yardimiyla koninin {ist kenar1 boyunca
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yonlendirilerek yerlestirilmistir. Ardindan her katman, 16 mm ¢apa sahip ve 60 cm
uzunluga sahip sisleme ¢ubugu kullanilarak, kenarlardan merkeze dogru dairesel bir
diizen i¢inde ve diisey olarak 25’er kez sislenmistir.

Daha sonra koni, dikey dogrultuda yavasca yukar1 kaldirilarak kaliptan ayrilmig
ve koninin yanina birakilmistir. Son asamada, koninin iist kenar1 ile beton ylizeyi ile
koni yiiksekligi arasindaki fark olgililerek betonun ¢dkme (slump) degeri tespit
edilmistir.

Taze betonun birim agirliginin tespiti amaciyla, standart 6zelliklere sahip ve
hacmi bilinen birim agirlik kabindan yararlanilmistir. Bu kap igerisine beton
yerlestirildikten sonra tam sikisma saglanacak sekilde sikistirilmig ve daha sonra
tartilmistir. Elde edilen toplam kiitleden kabin darasi ¢ikarilarak betonun net agirligi
hesaplanmigtir. Son asamada, kabin hacmine yerlestirilen betonun agirliginin
oOl¢lilmesi ve bu degerin hacme boliinmesi sonucunda, taze betonun birim agirlig
elde edilmistir..

Kivami ve birim agirligi belirlendikten sonra taze beton yeniden betonyere
alinarak karigtirilmis ve ardindan 10x20 cm boyutlarinda silindirik kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirme isi, ii¢ katman halinde gergeklestirilmis olup,
her tabaka standart ¢elik sisleme ¢ubugu ile 25 kez olacak sekilde sislenip
sikigtirilmigtir. Doldurma islemi tamamlandiktan sonra, numune yiizeyleri mala
yardimiyla diizeltilmis ve taze betonun nem kaybinin dniine gegmek icin kaliplarin
st ylizeyi naylon ortii ile kapatilmistir. Daha sonra numuneler, herhangi bir dig
titresim veya sarsintiya maruz kalmayacak uygun bir ortamda sertlesmeye

brrakilmisgtir.
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Sekil 3.3. Slump deneyi

Kaliplarda 24 saat siireyle kalan numuneler, bu siire tamamlandiginda kalip
icerisinden ¢ikarilarak ve daha evvel hazir olan kiir havuzlarma alinmistir. Kiir
havuzlar1 deney 6ncesinde kirece doygun hale getirilmis ve su sicaklik degeri 2342
°C olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kosullar altinda numunelere su kiirii

uygulanmustir.

3.2.6. Sertlesmis beton icin uygulanan deney yontemleri

Calisma da %100 normal agregada, %75 normal agrega - %25 perlit, %50 normal
agrega - %50 perlit, %25 normal agrega - %75 perlit ve %100 perlit kullanilarak
iretilen bes farkli karisim grubundaki numunelerden 3'er adet numune basing
mukavemeti deneyleri i¢in, 3'er adet numunede 1s1 iletkenlik katsayis1 deneyleri i¢in
laboratuar ortaminda saklanmig ve kontrol numuneleri olarak belirlenmistir.

Sertlesmis betonda basing mukavemeti tayini 7-14-28 ve 56 giinliik beton
numuneler lizerinde, 1s1 iletkenlik katsayisi belirleme islemi 28 giin bekletilen beton
numuneler lizerinde yapilmigtir. Bu numuneler bir giin énceden kiir ortamindan
cikarilmig, 24 saat laboratuar ortaminda bekletilmistir. Hava kurusu durumuna

getirilen numuneler, basing dayanimi deneylerinde kullanilmak tizere hazirlanmstir.

26



Bu amagla, numunelerin boyutlar1 +£1 mm hassasiyetle dl¢iilmiis ve ylikiin etki
edecegi alan hesaplanmistir (Anonim, 1990).

Numunelerin ylizeylerinin pres tablasina tam olarak oturmasi ve yiikiin tiim alana
esit bicimde dagilmasini saglamak amaciyla basliklama islemi yapilmistir. Bu
islemde, TS 3114 standardina uygun olarak kikirt kullanilmistir. Bagliklama
tamamlandiktan sonra beton numuneler minimum 2 saat siireyle sertlesmeye
birakilmis ve ardindan basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelerin
basing mukavemetlerinin hesaplanmasinda ise yine TS 3114’te belirtilen esaslar
dikkate alinmastir.

Istiletkenlik katsayisi deneyleri, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii biinyesinde bulunan
Q TM-500 (Quick Thermal Conductivity Meter) cihazi ile gergeklestirilmistir.
Olgiimler, Sicak Tel Metodu (Hot Wire Method) esas alinarak yapilmis olup, cihaz
0.023-12 W/mK araliginda, 60 saniye igerisinde sonu¢ verebilmekte ve virgiilden
sonra dort basamakli dijital okuma yapabilmektedir (Sekil 3.4). Cihazin 6l¢lim
hassasiyeti yaklasik %5 hata payina sahiptir.

Sekil 3.4. Is1 iletkenlik katsayis1 deneyi igin cihaz
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Zaman igerisinde sekil degistirme Ozelligine sahip olan beton, yiikkleme hizi
basing mukavemeti agisindan Onemli bir gostermektedir (Baradan, 1991). Bu
caligmada biitliin beton numuneler, yiikleme hiz1 sabit olacak sekilde 2.5 kg/cm?/s
altinda teste tabi tutulmustur. TS 3114 standardina gore, ylikleme hizinin 1.5-3.5

kg/cm?/s araliginda olmasi1 uygun kabul edilmektedir.

3.2.7. Sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan metot

Bu calismada, normal ve hafif agrega kullanilarak {iretilen hafif agregali
betonlarin basing mukavemetlerindeki ve 1s1 iletkenliklerindeki degisimin
arastirtlmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda deneyler ile varilan sonuglar
giivenli metotlardan biri olan karsilastirma metodu ile degerlendirilmistir. Betondaki
normal agrega, hacim olarak %25-50-75 ve 100 oranlarinda azaltilarak yerine perlit
ilave etmek suretiyle {retilen betonlarin Ozellikleri de kendi aralarinda

karsilagtirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu kisimda, Sarikamig yoresinden temin edilen ham perlitin kimyasal analiz

verileri ile birlikte agrega ve betona yonelik deney sonuclar1 degerlendirilmistir.
4.1. Ham Perlit Agregasimin Ozellikleri
Saritkamigs ham perlit agregasinin kimyasal analizi Kars Cimento

Fabrikasinda yaptirilmis sonuglar Cizelge 4.1 'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sarikamis Perlit Agregasinin Kimyasal Analiz Sonugclari

Kimyasal Bilesen Oran (%)
5102 72.06
Al203 12.34
Fe203 328
Ca0 1.40
MgzO 0.62
503 0.06
Olgiilemeyen 6.20
Kizdoma Kavbi (%0) 404

Calismalarda kullanilan hafif agrega, ocagin genel Ozelliklerini
yansitabilmesi amaciyla farkli bolgelerden temin edilmistir. Agrega dogal
haliyle gevsek yapida ve kiigiik tane boyutunda oldugundan, laboratuvar

ortaminda kirma veya pargalama gibi mekanik islemler uygulanmamaistir.

4.2. Agrega Deneyleri Sonuc¢lari
4.2.1. Elek analizi deneyi
Etiivde kurutulmus numuneler tizerinde standart kare aciklikli elekler

kullanilarak yapilan elek analizi sonucunda, karisik agregaya ait tane dagilim
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degerleri y1gisiml agirlik yiizdesi cinsinden elde edilmistir.

Hafif agregaya iliskin elde edilen elek analizi sonuglarn Cizelge 4.2°de,
normal agrega icin gergeklestirilen deney sonuglart ise Cizelge 4.3°te
sunulmusgtur.

Hafif ve normal agregalar iizerinde gercgeklestirilen elek analizi deneyleri
sonucunda, dogal graniilometri egrilerinin bazi kisimlarda standart limitlerin
disma ¢iktig1 belirlenmistir. Bu durumun, {iretilecek betonlarda istenmeyen
sonuclara yol acabilecegi Ongoriildiiglinden, deneylerde agregalar dogal
halleriyle kullanilmamis; bunun yerine, standart sinirlar igerisine ¢ekilerek

olusturulan ayarlanmis tek tip graniilometri egrisi tercih edilmistir.

Cizelge 4.2. Hafif Agreganin Elek Analizi Deneyi Sonuglari

e oy | Tamaiatl | %Kalm | % Gesen
16 94 94 4367 95.903

8 245 339 16.47 83.53

4 209 548 26.62 73.38

2 215 763 37.07 62.93

1 236 999 4854 3146

0.50 457 1456 70.74 2926

0.25 413 1869 90.81 9.19

Elek Alt 189 2058 100 0
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Cizelge 4.3. Normal Agregaiun Elek Analizi Deney Sonuglari

_ - e .
EIEI;izll;{hgl EI;{I;II:; ;E;;,:)de .}.f:;;::::la;:) % Kalan % Gecen
16 124 124 4.092 95.903
g 852 876 32.25 67.75
4 732 1708 36.44 43.56
2 331 2039 67.38 32.62
1 316 2355 77.82 2218
0.50 343 2698 89.16 10.84
025 221 2919 06.46 354
Elek Alts 107 3026 100 0

4.2.2. Gevsek ve sikisik birim agirhik deneyi

Standart birim agirlik kab1 kullanilarak gerceklestirilen bu deneyde, hem hafif

sonuclar Cizelge 4.4’te sunulmustur.

agreganin hem de normal agreganin farkli yerlesim kosullarindaki (gevsek ve
sikigik) birim agirliklar1 ortaya konulmustur. Deneylerde kullanilan agregalar dogal

halleriyle ve hava kurusu durumda iken olgiimler gerceklestirilmistir. Bulunan

Cizelge 4.4. Gevsek ve Sikisik Birim Agirlik Deneyi Sonuglart

Hafif Hafif Normal Normal

Ozellik Agrega Agrega Agrega Agrega

(Gevsek) (Silasik) | (Gevsek) | (Sikasik)
Olcii kabi bog ageligs (wi), g 6700 6700 6700 6700
Olgii kabt hacmi (v), cm® 2148 2148 2148 2148
Kap + numune agualig: (w2), g 9140 9440 10260 10500
Numune aguligs (w2 -wi), g 2440 2740 3560 3800
Birim agolik (w2 -wi) /v, g/lom’ 1.135 1.275 1.657 1.769
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Yapilan bu ¢aligmada kullanilan hafif agreganin gevsek Dbirim agirliginimn, TS

1114'de belirtilen hafif agrega esaslarina uydugu goriilmektedir.

4.2.3. Organik madde tayini deneyi

Malzeme, 4 mm agikliga sahip kare kesitli tel elek kullanilarak elenmis, 250 g
hafif ve normal agrega iizerinde gerceklestirilen organik madde tayini deneyi
sonucunda, dl¢ii silindirindeki ince agrega tlizerinde kalan sivinin renginde herhangi
bir farklilik olusmamuis, renksizligini korudugu belirlenmistir. TS 3673 standardina
gore, sivida koyu saridan kahverengiye ya da kirmizimsi tonlara dogru bir renk
degisimi gozlenmesi, organik madde igeriginin zararli diizeyde olduguna isaret
etmektedir, herhangi bir renk degisimi olmamasi yada agik tonda sar1 olmasi, zararl

seviyede organik madde bulunmadigini gostermektedir.

4.2.3. ince madde oramimin belirlenmesi

Bu deney, hem perlit hem de normal agrega iizerinde ayr1 ayr1 uygulanmustir.
Hafif agregada yalnizca iri taneli kisim iizerinde deney yapilirken, normal agrega
icin hem ince hem de iri taneli kisimda deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar; normal agrega igin Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da, hafif agrega igin ise

Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Normal ince Agrega I¢in Ince Madde Oran1 Tayini Deney Sonuglari

Numunenin Kuru (24 Saat Sonra Cék, Olgi Silindiri | Ince Madde Oram
Agrhigi (w), g |[Malzeme Yiik (h), cm Kesit (m), %
Alani (A), em?
950 035 26.23 0.87

TS 706°va gore beton agregalarmda ince madde orani ince agrega igin %o4.0'den
kiigiik olmalidir.
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Cizelge 4.6. Normal Iri Agrega igin Ince Madde Oran1 Tayini Deney Sonuglari

Numunenin Kuru Denev Sonrasi Kuru Ince Madde Oram
Ag (wi)g Agrlik(w), g (m). %
720 717 0.416

kiiciik olmalidar.

TS 706 “va gore beton agregalarimda ince madde oraniiri agrega igin %2.0 ' den

Cizelge 4.7. Hafif Agrega I¢in ince Madde Oram Tayini Deney Sonuglari

Deney Oncesi Kuru Deney Sonras1 Kuru Ince Madde Oram
Agnlik(wl), g Agulik (w2), g {m), %
398 395 0.753

TS 1114°e gore hafif agregalarda ince madde orami ir agrega icin %03.0'den kiiciik
olmalidir.

Beton iiretiminde kullanilan agregalarda ince taneli maddelerin (kil ve silt)
yiiksek miktarlarda olmasi, ¢imento hamuru ile agrega yiizeyi arasindaki aderansi
zayiflatmakta ve c¢imentonun priz siiresini uzatmaktadir. Bu durum, betonun
performansini olumsuz etkiledigi i¢in istenmeyen bir 6zelliktir (Postacioglu, 1987).
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, ilgili standartlarla karsilastirilmis ve
kullanilan agregalarda betona zarar verecek diizeyde ince madde bulunmadigi
belirlenmistir. Bu nedenle, s6z konusu agregalarin beton tiretiminde kullanilmasinin

uygun oldugu sonucuna vartlmistir.

4.2.4. Ozgiil agirlik tayini deneyi

S6z konusu deney hem hafif hem de normal agregalar i¢in uygulanmis olup, kuru
ozgiil agirlik, kuru ylizey doygun 6zgiil agirlik ve goriinen 6zgiil agirlik degerleri
tespit edilmigtir. TS 3526 standardina gore gerceklestirilen deney sonuclar1 Cizelge
4.8’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.8. Yogunluk Tayini Deney Sonuglar1

Hafif Normal
Ozellikler Ince Iri Ince Iri
Kuru Yogunluk (&k). gricm® 1.779 1.715 2400 |2.580
Kuru Yiizev Dovegun Yogunluk (&d), gricm?® | 1.820 1.773 2420 12.630
Gérinen Yogunluk (&g), gr/cm’ 1.908 1.810 2440 12.710

Bu calismada bulunan hafif agregaya ait degerlere bakildiginda TS 1114' de

belirtilen maksimum deger olan 2.4 gr/cm3 'den daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4.3. Taze Beton Deney Sonuclar:

Metot boliimiinde agiklanan yontem dogrultusunda iiretilen beton numuneleri
tizerinde gergeklestirilen taze beton deneylerinden elde edilen bulgular Cizelge
4.9°da gosterilmistir. Calisma da ¢okme degeri sabit 5+1 cm se¢ilmis olup, deneme
karigimlarina su ilave edilmesi suretiyle bu ¢okme degerleri elde edilmistir. Tabloda
da goriilecegi gibi karigimdaki hafif agrega oranlari arttikga numunelerin birim

agirliklari, beklenildigi sekilde azalmstir.

Cizelge 4.9. Taze Beton Deney Sonuglari

Perlit | Su/Cim. | Cikme Birim Agwrhk (Teorik) | Birim Agwrhk (Olgiilen)
(%) (cm) (kg/m3) (kg/m3)
25 0671 =1 2035 2171
50 0.721 5=l 1899 2037
75 0.731 =1 1782 1920
100 0.785 5=l 1633 1785

4.4. Sertlesmis Beton icin Deney Sonuglari

4.4.1. Sertlesmis betonun birim agirhk deney sonuclari

Hafif betonlarin sagladigi en onemli avantajlardan biri de; birim hacimde
saglamig oldugu azalmadir. Sertlesmis beton numunelerinin 28 giinliik firin kurusu

birim agirlik degerleri Cizelge 4.10° da goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Sertlesmis Betonun Firin Kurusu Birim Agirlik Deney Sonuglart

Perlit oranlar: (%) Birim Agirhklan (kg/m?)
% 0 2238
% 25 2080
% 50 1903
% 75 1874
% 100 1682

Sonuglardan da goriildiigli gibi perlit oram arttikga betonun birim agirhg:
diismektedir.

Hafif agreganin betonun birim agirhig tizerindeki etkisi farkli karigimlar {izerinden
incelendiginde, perlit kullanilarak {iretilen betonlarin agirliklarinin normal agregali
betonlara kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Nitekim Hiisem ve Durmus (1993),
hafif agrega ile iirettikleri betonun birim agirhigmi 1865 kg/m? olarak rapor etmislerdir.
Benzer sekilde, Giil ve Gegten (1993) yaptiklar1 ¢aligmada hafif agrega kullanimimin
betonun birim agirhiginda %17-20 oraninda diisiise sebep oldugunu bildirmislerdir.
Yapilan bu ¢alismada da yakin bulgulara ulagilmis, hafif agrega miktar1 artmasi ile
beraber betonun birim agirhigda diigiis gozlenmistir. Nitekim 316 kg/m® ¢imento
dozajina sahip ve slump degeri 5+1 cm olan betonlarda, 28 giinliik firin kurusu birim
agirlik degerleri %100 normal agrega kullamildiginda 2238 kg/m? iken; sirastyla %25-
%50-%75 ve %100 oranlarinda hafif agrega kullanildiginda 2080, 1903, 1874 ve 1682

kg/m? olarak bulunmustur.
4.4.2. Sertlesmis Betonun Basin¢ Mukavemeti Deney Sonuclari

Yapilan bu caligmada normal agregaya %25, %50, %75 oranlarinda hafif agrega

katilarak, bunun beton {izerindeki etkisi aragtirilmistir.
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Cizelge 4.11. Sertlesmis Betonun Basing Mukavemeti Deney Sonuglari

= : %0 %25 %050 275 %100
OZELLIK Perhit Perlit Perlit Perlit Perhit
7 giinliik basmng

dayanumi 3125 2491 2193 2094 1413
kgf/em?

14 giinliik basmg

dayanumi 3353 2863 265.0 2396 198.8
kgf/em?

28 giinliik basmg

dayanumi 356.0 2930 2820 248 4 2195
kgf/cm?

36 giinlik basmg

dayanimi 3845 3424 3259 266.5 2414
kgflcm?

Hiisem ve Durmus (1993), hafif agrega ile iirettikleri betonlarm 28 giinliik basing
dayanmmini 190 kgf/cm? olarak tespit etmislerdir. Turgutalp ve Oriing (1992) ise, pomza
kullanarak iirettikleri hafif betonlarda 28 giinliik basing dayaniminin 25-116.5 kgf/cm?
araliginda oldugunu ve bu degerlerin normal betonlara gore daha diisiik ¢iktigini
bildirmislerdir. Bu caligmanin sonuglari da literatiirle benzerlik gostermektedir. Nitekim,
perlit oran1 arttikga sertlesmis betonlarin basing dayanimlarinda belirgin bir azalma
gozlenmistir. Bununla birlikte, betonun yasi ilerledikce dayanim degerlerinde artis
oldugu saptanmustir. Hafif agreganin basing dayanim iizerindeki etkisi Cizelge 4.11°de
sunulmaktadir. Cizelgeden de anlasilacag: iizere, hafif agrega oranindaki artis birim

agirhigin azalmasina yol agarken, basing dayaniminda da diisiise neden olmaktadir.

4.4.3. Sertlesmis betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisinin belirlenmesi deneyi ve
sonuglari

Is1 iletkenligi, homojen yapiya sahip bir malzemede; iki paralel yiizey arasindaki
sicaklik farki 1 °C oldugunda, 1 m?’lik yiizeyden ve bu yiizeye dik yonde yer alan 1 m
kalmlik boyunca, bir saat iginde gegen 1s1 miktart seklinde tanimlanir. Bu 6zelligin birimi
kcal/m-h-°C ya da W/mK seklinde ifade edilmektedir (Anonymous, 1989).

Bagka bir ifadeyle, 1s1 iletkenligi; belirli bir sicaklik farki altinda, malzemenin
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yiizeyine dik dogrultuda gerceklesen 1s1 akisinin biiyiikliigiinii gosteren karakteristik bir
ozelliktir (Anonymous, 1987).

Katilardaki 1s1 akimi, malzemenin 1s1 iletkenligi ve sicaklik gradiyenti ile kontrol
edilir. Katilardaki 1s1 akim problemleri bilim adamlarini; malzeme igindeki sicaklik
dagilimi, malzeme yliziindeki sicaklik dengesi ve bunun gibi pek ¢ok yonlerden
ilgilendirir.

Cizelge 4.12°de %0, 25, 50, 75, 100 perlit karisimlar icin 1s1 iletkenlik katsayilari
verilmistir. Numuneler 4, 11, 16 cm ebatlarinda dokiilmiistiir. Bu numuneler 28 giin
boyunca kiir icerisinde bekletilmistir. 27. giin kiirden ¢ikarilip mevcut haliyle 1s1
iletkenlik katsayilari belirlenmistir.

Degerlere bakildiginda karisimdaki hafif agrega oran arttikea 1s1 iletkenlik katsayisi

belirli oranlarda azalmaktadir.

Cizelge 4.12. Sertlesmis Betonun Is1 iletkenlik Katsayilari

Kansim Oranlan (%) Isi lletkenlik Katsayisi (W/mK)
(Perlit)
0 1.625
25 1411
50 1.14%
75 1.033
100 0.960

Hiisem ve Durmus (1993), yaptiklar1 calismada hafif agregali betonlarin 1s1 iletkenlik
katsayisim1 0.6704 W/mK, normal agregali betonlarin ise 1.225 W/mK olarak
belirlemislerdir. Benzer sekilde, Giil ve Gegten (1993), hafif agrega kullanilarak {iretilen
betonlarm 1s1 iletkenlik degerlerinin normal betona kiyasla %2040 oraninda azaldigini
ortaya koymuslardir. Ulusu (1997) ise, ham perlit ile gergeklestirdigi ¢alismada 1s1
iletiminde yaklasik %69 oraninda bir diisiis elde etmistir. Cizelge 4.12’de de goriildiigii
tizere, hafif agrega miktar arttikca betonlarin 1s1 iletim katsayisinda dikkate deger bir
diislis goriilmektedir. Bu durum, betonun 1s1 iletkenlik 6zelliginin, kullanilan hafif

agrega orani ile ters orantili bir iliski sergiledigi goriilmektedir..
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5. SONUC ve ONERILER

Perlit agregasi kullanilarak ve normal agregaya perlit agregasi katilarak elde
edilen betonlara iligkin bulgularin toplu olarak degerlendirilmesi neticesinde oneriler
asagida verilmistir.

1. Deneyler i¢in kullanilan hafif agreganin, beton i¢in zararli olabilecek yabanci
maddeler agisindan uygun ozellikler gosterdigi ve bu nedenle herhangi bir
aritma veya ek islem gerektirmedigi tespit edilmistir. Ancak, yapilan
analizlerde agrega graniilometrisinin bazi noktalarda standart sinirlarin digina
ciktig1 goriilmiistiir. Kaliteli beton {iretimi i¢in agrega uygun tane boyutlarina
gore elenmelidir. Tlk bakista bu islem her ne kadar ilave maliyet ve zaman
gerektiren bir silire¢ olarak algilansa da, uygun graniilometriye sahip
agregalarla tiretilen betonlarin mukavemet ve dolayisiyla kalite bakimindan
cok daha {istiin performans gosterdigi bilinmektedir.

2. Hafif agregalarin yiiksek su emme kapasiteleri dikkate alinarak, imento
karisima katilmadan Once hafif agrega, karisim suyu miktarmin {igte biri ile
1-2 dakika 6n karistirmaya tabi tutulmalidir. Bu islem, agreganin suya doygun
hale gelmesini saglayarak hem karisimin daha homojen olmasina hem de
cimento hamurunun daha etkin bir sekilde baglanmasina katkida
bulunmaktadir.

3. Beton firetiminde kullanilacak dogru su miktarimin belirlenmesi, betonun
istenilen oOzellikleri kazanabilmesi agisindan oldukca gereklidir. Yiiksek
su/¢imento orani, agregalarin ayrigmasina ve betonun homojen yapisinin
bozulmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple, miimkiin olan en diisiik
hacimde yapilan deneme karigimlari ile betonun ihtiyaci olan su miktari
titizlikle tespit edilmelidir.

4. Kars-Sarikamig yoresindeki Balabandas bolgesinden temin edilen perlit
kullanilarak iiretilen betonlarin, normal betonlara kiyasla birim agirliklarinda

belirgin bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Calismadan elde edilen verilere gore
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bu diisiis oran1 yaklasik %20 olarak belirlenmistir.
. Sarikamis bolgesinden saglanan ham perlitin kullamimiyla elde edilen
betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinda, normal betonlara gore yaklasik %41
oraninda azalma meydana gelmistir. Bu sonug, iiretilen hafif betonlarin 1s1
yalitimi agisindan normal betonlara gore ¢cok daha avantajli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle soguk iklim bolgelerinde bu tiir betonlarin
kullanilmasi, 1sitma giderlerini 6nemli 6l¢iide azaltarak iilke ekonomisine
ciddi katk: saglayacaktir.
. Sarikamig yoresinden elde edilen ham perlit kullanilarak iiretilen betonlarin
basing dayanimlarinda, normal betonlara kiyasla yaklasik %38 oraninda
azalma tespit edilmistir. Bu durum, perlitin betonun mekanik &zellikleri
iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
. Bu calismadan elde edilen bulgular, Kars ili Sarikamis ilgesi Balabandas
bolgesinden saglanan perlitin hafif beton iiretiminde kullanilmasinin yapilarda
giivenlik, ekonomi ve estetik agisindan dnemli avantajlar saglayabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, yiiksek su emme 6zelligine sahip olan bu
perlitten iiretilen hafif betonlarin, uygun karigim teknikleri ve 6n iglemler
uygulanmadan kullanilmasi istenmeyen sonuglar dogurabileceginden, iiretim
esansinda bu hususa ¢ok onem verilmelidir.

a. Su/¢cimento oraninin dogru sekilde ayarlanmasi son derece Onemlidir.
Ozellikle belirli dayanim seviyelerinin hedeflendigi betonlarda, 5n deneme
karigimlar: yapilarak gerekli islenebilirlige ulagsmak i¢in uygun su miktari
belirlenmeli ve bu oran titizlikle kontrol edilmelidir. Ayrica soguk iklim
bolgelerinde donma-¢dziinme etkilerinin olumsuz sonuglarini azaltmak ve
su/cimento oranini yaklasik %53 seviyesinde tutmak amaciyla siiper
akigkanlastirici katkilarin kullanilmasi onerilmektedir.

b. Beton dayanimini artirmak amaciyla karisimda kullanilan perlit oraninin
azaltilmasi veya ¢imento dozajimin artirilmast uygun bir yaklasim

olacaktir.
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8. Ileride yapilacak arastirmalarda, birim agirligi ve 1s1 iletkenlik katsayist diisiik
olan Sarikamis perliti kullanilarak elde edilen hafif betonlar i¢in rétre, siinme,
kimyasal ve dis etkilere kars1 dayanikliliklariin yani sira donma-¢6ziilme

kosullarindaki performanslarinin incelenmesi yararlt olacaktir.
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