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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BETON YOL KAPLAMADAKI GENLESMENIN PERLIT KULLANIMI ILE
AZALTILMASI

Yeternur Asena AKTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2024, 116 Sayfa

Beton yol kaplamada sicaklik etkisi ile olusan genlesmelere bagli g¢ekme
gerilmelerinin betonun ¢ekme dayanimini agmasi genlesme catlaklarina neden olmaktadir.
Bu calismada beton igeriginde genlestirilmis perlit ve ham perlit agregas: kullanilarak
genlesme miktarlarinin azaltilmast ve catlak olugsmamasi hedeflenmistir. Perlit betonun
toplam hacminin %0, 5, 10, 15, 30 ‘u oraninda kullanilmistir. Betonun basing ve ¢ekme
mukavemetleri genlestirilmis perlit kullaniminda azalirken ham perlit kullaniminda degisim
olmamuistir. Beton numunelerin 1sitilmasi ile yapilan sicaklik deneylerinde thermocouple ile
sicaklik degisimi, LVDT ve straingauge sensorlerle genlesmenin neden oldugu uzama
degerleri tespit edilmistir. Beton numunelerin iist ve alt yiizey sicaklig1 arasindaki farkin en
az 6l¢iildiigii karisim ham perlitli HP30 olmustur. Isitilma siirecinde beton numunelerin en
cok uzama yaptig1 yer 1s1 kaynagina yakin iist kisstm olurken en az alt kisimda uzama
olmustur. En az uzama 0,02 mm ile GP30 numunesinde olurken diger ham perlit ve
genlestirilmis perlit numunelerin tiimiinde en fazla 0,05 mm uzama olmustur. Perlitli
numunelerin sicaklik deneylerindeki uzama miktarlari kiris numunenin ¢atlamasina neden
olacak 0,06 mm uzamadan az olmustur ve hi¢bir numunede catlak olusumu gézlenmemistir.
Perlitli numunelerin mekanik ve 1s1l 6zellikleri degerlendirildiginde GP5, GP10, HP5, HP10,
HP15 ve HP30 karisimlarin beton yol kaplamada kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Catlak, Isil Genlesme, Perlit

VIl



Master Thesis
SUMMARY

REDUCTION OF EXPANSION IN CONCRETE ROAD PAVEMENT BY USING
PERLITE

Yeternur Asena AKTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Muhammet Vefa AKPINAR
2024, 116 Pages

In concrete road pavement, tensile stresses due to expansions caused by the effect of
temperature loads exceed the tensile strength of the concrete, causing expansion cracks. In
this study, it was aimed to reduce the expansion amounts and prevent cracks by using
expanded perlite and raw perlite aggregate in the concrete content. Perlite was used at the
rate of 0, 5, 10, 15, and 30% of the total volume of the concrete. While the compressive and
tensile strengths of the concrete decreased with the use of expanded perlite, there was no
change with the use of raw perlite. In the temperature tests carried out by heating the concrete
samples, the temperature change with thermocouple and the elongation values with LVDT
and straingauge sensors were determined. The mixture with the least measured difference
between the upper and lower surface temperatures of the concrete samples was HP30. While
the place where the concrete samples elongated the most during the heating process was the
upper part close to the heat source, the least elongation was in the lower part. While the
minimum elongation was 0.02 mm in the GP30 sample, the maximum elongation was 0.05
mm in all other raw and expanded perlite samples. The elongation amounts in the
temperature tests of the perlite samples were less than the 0.06 mm elongation that would
cause cracking in the beam sample, and no crack formation was observed in any sample.
When the mechanical and thermal properties of the perlite samples were evaluated, it can be
said that GP5, GP10, HP5, HP10, HP15 and HP30 mixtures can be used in concrete road

pavement.

Key Words: Concrete Road, Crack, Thermal Expansion, Perlite
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1. GENEL BILGILER

Beton yol, zemin iizerinde alt temel ve temel tabakalarinin olusturulmasi sonrasi
uygulanan beton iistyap: kaplamasindan olusan rijit yol kaplamasidir. Ustyap1 kaplamasi
olarak beton yol uygulamasi 19. yiizy1l sonunda baglayarak giiniimiize kadar artarak devam
etmektedir (Heimans, 2002). Tirkiye’de beton yol kaplamanin kullanimi belediye ve il 6zel
idareleri tarafindan son 10 yilda artig gostermektedir.

Beton yol kaplamanin {istyap1 olarak avantajlari; yerli malzemeler ile olusturulmasi,
tekerlek izi olusumuna kars1 direncli olmasi, ¢evre dostu olmasi, daha az mevsimsel hasara
ugrar olmasi, uzun Omiirlii olmasi seklinde siralanabilir (Agar vd., 1996). Glnlumizde
Tiirkiye’de beton yol i¢in birim fiyat listesi yakin zamanda olusturulmakta olup yapilan
tahmini fiyat belirleme ¢alismalarinda ekonomik ag¢idan asfalt kaplamaya gore daha uygun
olacag: bildirilmistir (Akbelen & Yaman, 2022) (Kadioglu, 2020). Beton yollarin uzun
kullanim Omiirleri ile yerli malzeme kullanilmasi gibi nedenlerle ekonomik katk:
saglayacagi ve iilkemizde kullaniminin artirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Beton yollarda tasarim hatasi, uygulama hatasi, asirt yiikleme, sicaklik etkisi
nedenleriyle problemler olugsmaktadir. Yatayda dogrudan giinesin verdigi 1stya maruz kalan
en biiyiik yap1 beton yollardir. Ozellikle 12-14.00 saatleri arasinda sicaklik etkisiyle beton
yollarda genlesme meydana gelmektedir. Bu genlesmelerin indirgenmesi i¢in derz kesimi
yapilmaktadir. Derz kesimi beton yol kesiti boyunca mukavemetin azalmasina neden
olmaktadir. Derz kesimine bagli olarak rastgele catlaklar olusabilmektedir (Sekil 1). Isil
genlesmelerin olusturdugu gerilmelerin betonun ¢gekme mukavemetini asmasi halinde 1s1l

catlaklar olusmaktadir (Sekil 2).



Sekil 2. Beton kaplamada olusan 1s1l genlesme ¢atlagi (URL-5)

1.1. Beton Yollarda Genlesme

Beton yol kaplamasinin kullaniminin artmasiyla kaliteli, uzun Omiirlii, ekonomik,
dayanikli ve giivenli beton yol icin farkli tasarim, karigim ve iiretim yoOntemleri
gelistirilmistir. Beton yollarda karsilasilan bozulmalar genel olarak uygun olmayan tasarim,
trafik yUkl, donma-¢6ziilme kayiplari, kimyasal etkiler ve 1sil genlesmeye bagl catlak
olusumu sonucu meydana gelmektedir.

Beton ¢imento, su ve agrega maddelerinin birlesimi ile olugan bir yap1 malzemesidir.
Biiyiik boyutlarda kullanildiginda kiitle betonu olarak adlandirilmakta olup geleneksel
boyutlara gore farkli davranis sergilemektedir. Beton yol kaplama da bir tiir kiitle betonu

olarak degerlendirilebilir. Geleneksel kiiciik boyutlu yap1 elemanlarina kiyasla gerilme



olusumu, gerilme aktarimi ve meydana gelebilecek deformasyonlar farklilik gostermektedir
(ACI 207.1).

Bir kiitlede sicaklik degisimlerinden dolay1 olusan gerilmeler termal(isil) gerilmeler
olarak adlandirilmaktadir (Callister & Rethwisch 2013). Isil gerilmeler nedeniyle kiitlenin
niteligine gore degisebilen boyutlarda deformasyonlar olusmaktadir. Ozellikle kiitlenin dis
ve i¢ bolgelerinin ayni oranda sicaklik degisimi gostermemesi 1s1l gerilmeleri artirmaktadir.
Beton yol kaplamasi gibi bir kiitlenin dig bolgelerinin sicakliktan daha hizli etkilenip
genlesmesinin yaninda i¢ bolgelerinde bunun daha yavas ve kisitli olmas1 gerilme artisiyla
deformasyon olusumunu tetiklemektedir. Beton yollarda hasar olusum mekanizmasi
incelendiginde trafik yiikleri ve yilik aktarimi kapasitesinin etkisinin yam sira sicaklik
degisiminin yadsinamaz rolii oldugu belirlenmistir (Hiller & Roesler,2005).

Beton yol temel olarak rijit bir iistyapr kaplamasi ile alt temel tabakasindan
olusmaktadir. Giinliik sicaklik degisimi etkisiyle beton kaplamanin ylizeyi ile tabani
arasinda sicaklik farklari olusmaktadir. Giinliikk sicaklik degisimine bagli olarak beton
plaklarda yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde iklim, mevsim, bolge farkliliklar olusturmaktadir.
Ekstrem hava sartlar1 haricinde yapilan arazi ¢alismalarinda 25 cm kalinliktaki beton plagin
st yiizeyi ile tabani arasindaki maksimum sicaklik farki 20 °C derece mertebesinde

ol¢tilmustiir (Sekil 3) (Chung 2012).
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Sekil 3. Giinliik sicaklik degisimine bagli beton plagin farkli derinlikteki sicakliklari
(Chung 2012).



Giin igindeki sicaklik degisimi beton {izerinde en etkili oldugu aralik 6gle vakti 12.00
ile 14.00 arasindadir ve en yiiksek sicaklik degisimi giinliik sicakliklarin arttig1 yaz aylarinda
olmaktadir (Yu vd.,1998) (Alawi & Helal, 2014).

Dogrusal olmayan sicaklik dagilimi, beton plagin agirligi, alt temelle plak arasindaki
stirtiinme beton plak i¢inde gerilmeler olusturmaktadir (Jeong vd.,2012).

Betonun 1s1l genlesme yapmasinin engellenmesi betonda 1s1l etkilere bagli gerilmeler
olusturmaktadir (Juknevicius vd.,2006). Isil gerilmeler ¢atlak benzeri bozulmalar meydana
getirerek beton yolda deformasyona yol agmaktadir.

Gece ve giindiiz sicaklik degisimi beton plakta asag1 ve yukar1 yonlii kivrilmaya sebep
olmaktadir (Sekil 4) (Timm & Barrett, 2005). Beton plakta maksimum c¢ekme gerilmesi
giindiiz sicaklik degisiminde beton plagin iist yiizey ve orta noktasinda; gece sicaklik
degisiminde maksimum gerilme beton plagin taban ve orta noktasinda meydana

gelmektedir.

AT =0 B el -- Meutral Axis

AT =+ upward

Davtime
Conditions

Max. Tension

Max. Tension

AT =+ down
i
Mightime
Conditions

Max. Compression

Sekil 4. Glindiiz ve gece sicaklik degisiminde beton plakta olugan maksimum gerilmeler
(Timm & Barrett, 2005)

Westergaard, Eisenmann ve Bradbury metotlar1 kullanilarak beton plagm farklh
kalinliklar1 ve farkli sicaklik kosullar1 igin yapilan analizlerde plak kalinlig1 az iken trafik

yiiklerinin daha fazla gerilme olusturdugu ancak yaygin uygulamada kullanilan kalinliklarda



sicaklik etkisiyle olugan gerilmelerin daha etkili oldugu goriilmiistiir (Tablo 1) (Kayipmaz,
2019). Uygulamada yaygin olarak tercih edilen 200-250 mm plak kalinliklar1 i¢in yapilan
analizde sicaklik etkisiyle olusan ¢ekme gerilmelerinden %70 daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analizlerde de goriilecegi lizere beton yol tasariminda sicaklik etkisinin
dikkate alinmas1 gerekliligi goz oniinde bulundurulmalidir. Sicakligin etkisi plak kalinlig
arttikca artmaktadir. Beton plak kalinligi azaldik¢a gerilme degerleri de azalmaktadir
(Klemczak & Zmij, 2021). Beton plagin derinlik boyunca benzer davranis sergilemesi, dis
unsurlardan esit etkilenmesi olusacak alt ve list yiizey farklarini indirgeyecegi igin gerilmeler

olmayacak veya etkisiz degerlerde kalacaktir.

Tablo 1. Sicaklik ve tekerlek yiiklerine bagl gerilme analizleri (Kayipmaz, 2019)

Egilmede Cekme Gerilmeleri (MPa)
h (mm) Tekerlek yiiki Tekerlek yiikii | Sicaklik kenar Sicakhk
kenar merkez {(Bradbury) merkez
{Westergaard) {(Westergaard) {Eisenmann}

100 3,97 3,20 2.2 2,625
150 2,44 1,80 22 2,625
200 1,64 1,16 2,27 3,15
250 1,17 0,81 2,26 2,24
300 0,88 0,60 2,15 1,78
350 0,67 0,46 1,99 1,46
400 0,53 0,36 1,74 1,22

Beton yol kaplamalarinda sicaklik degisimi, alkali-silika reaksiyonlari, zararli
ortamlara maruziyet, donma-¢oziilme gibi etkilerle genlesme meydana gelmektedir. Beton
plakta gerceklesen genlesme gekme gerilmeleri olusturmaktadir. Genlesmeye bagli gelisen
gerilmeler beton plakta ¢atlaklara ve bozulmalara sebebiyet vermektedir.

Betonun sicakligi, cevresel faktorler ve yapim sirasindaki islemler nedeniyle
degisebilir (Sun, 2016). Ornegin, betonun yapildig1 ortamin sicaklig1, giines 15181, riizgar ve
yagmur gibi faktorler, betonun sicakligini etkileyebilir. Sicakliga bagl genlesmede, betonun
sicakligi arttiginda genlesir ve sogudugunda kiigiiliir. Bu genlesme ve kiigiilme, betonda
gerilme olugmasina neden olur. Bu gerilmeler, betonun dayanimini asar ve catlaklarin
olusmasina neden olabilir.

Beton yollarin kullaniminda sicaklik etkisi olduk¢a dnemli hale gelmektedir. Betonun
sicakligi, beton yiizeyinin seklini, genlesme-kictlme hareketlerini etkileme potansiyeline

sahiptir. Beton yollar, yiliksek sicakliklara maruz kaldiginda genlesebilir ve diisiik



sicakliklarda ise biiziilebilir. Bu genlesme ve biiziilmenin olusturacagi gerilme kuvvetleri,
beton yolda catlaklarin olusmasina neden olarak yolun émriinii ve dayanikliligini olumsuz
yonde etkiler. Bu nedenle, beton yollarin tasariminda sicaklik etkisi dikkate alinmali ve
betonun genlesme davranisi kontrol altinda tutulmalidir.

Beton plaklarda genlesme olusturarak catlak gelisimi yapan bir diger neden de ASR
olarak bilinen alkali silika reaksiyonudur. Alkali-silika reaksiyonu cimentodaki alkali
hidroksitlerle aktif silis iceren agregalarin yeterli nem ortaminda tepkimeye girmesi ile
ger¢eklesmektedir (Malvar vd.,2002). Alkali silika reaksiyonu sonucu olusan jeller zamanla
su emerek siger ve betonda bozulmaya neden olabilecek ¢atlak olusturur. Beton yol plaginda
genlesmeye neden olan ASR agisindan beton tasariminda secilecek agreganin alkali silika
reaksiyonu agisindan zararsiz olmasi dnemli olmaktadir.

Beton yol kaplamasinda ve kiitle betonlarinda erken dénemde de catlak olusumu
olabilmektedir. Beton yas halden priz aldig1 hale gegerken ¢imento ve suyun reaksiyonu
sonucu hidratasyon 1s1s1 meydana gelmektedir. Beton kiitlenin dis yiizeyleri bu siirecte dis
ortamla temas1 sonucu sicaklik a¢isindan daha az iken i¢ bdlgelerde sicaklik artisi
olmaktadir. Kiitlenin bdlgeleri arasinda olusan sicaklik farklari gerilmeler bunlara baglh da
catlaklar olugsmasina sebebiyet vermektedir. Erken dénemde ¢atlak olusumunu 6nlemek icin
¢imento tiirtiniin uygun secilmesi, katki kullanimu, kiirtin etkili gergeklestirilmesi gibi iiretim
ve tasarim detaylara dikkat etmek gerekmektedir. Yapilan calismada etkili kiirleme icin
yeni bir otomatik sistem test edilerek dayanimi artiric1 ve ¢atlak gelisimini onleyici etkileri
gosterilmistir (Ha vd.,2014). Betonun erken déonemde olusturdugu 1s1l etkiler, ilk 20 giin
icinde gerceklesmekte ve sonrasinda kararlt hale gelmektedir (Cha & Jin,2020).

Beton yollarda meydana gelen catlaklarin yolun kalitesini azalttigi bir gercektir.
Kullanim 6mrii siiresinde olusan catlaklarin diizeltilmesi i¢in farkli onarim yaklasimlar
bulunmaktadir (King & Taylor,2022). Beton yolda kismi bozulmalarin diizeltilmesinden
asir1 deforme olmus beton yol kaplamanin tamamen kaldirilmasina kadar ilerleyebilecek
senaryolar mevcuttur. Gelistirebilecegimiz yeni tekniklerle c¢atlaklarin olusumunu

durdurmak, boyutunu azaltmak beton yol kaplamasinin saglig i¢in etkili olacaktir.

1.2. Beton Yollarda Genlesmenin Azaltilmasi

Beton yol plak kaplamanin uzunlugu arttik¢a sicaklik etkisi ile olusan genlesme

temelli 1s11 c¢cekme gerilme degerleri artmaktadir. Beton plak kiitlesinin boyutunun



kiigtiltiilmesiyle gerilme degerleri diismektedir. Farklt beton yol plak uzunluklar igin
yapilan analizlerde uzunluk ve sicaklik farki artisinda ¢cekme gerilmelerinin yiikseldigi

gosterilmektedir (Mackiewicz & Szydao, 2020) (Sekil 5).
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Sekil 5. Uzunluk ve sicaklik farkina bagl ¢ekme gerilmesinin degisimi (Mackiewicz &
Szydao, 2020)

Beton plak kesitinde nem ve sicakliga bagl gelisen genlesme ve biiziilmelerin sonucu
catlak olusumunun etkilerinin azaltilmasi i¢in enine derz kesimi yapilmaktadir
(Puyan,2003). Sertlesmis beton iizerindeki sicaklik degisiminin etkisinin kisitlanmasi

amaciyla platform boyutlar1 derzler ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 6) (TCMB,2020).

SINMa

Sekil 6. Sertlesmis betonda kivrilma ve derzlerin etkisi (TCMB,2020)



Derz kesiminde catlaklarin olusumunu engellemek yerine kontrol altinda tutmak ve
derz bosluguna yonlendirmek temel prensiptir. Derz kesimi yapildiginda beton yol plaginin
yiik aktariminda ve mukavemetinde kayip olmaktadir. Derz kesimi uygulamada zamanin ve
ekonomik kaynaklarin harcanmasini beraberinde getirmektedir. Beton yollarda genlesme
etkisini azaltmak i¢in yaygin kullanilan yontem derz kesimi, beton yolda dayanim ve siiriis
konforu kaybina neden olabilmektedir. Beton yol yapiminda derz kesimi ekstra zaman ve
maliyet olusturmasi, dayanim kaybi, konforu azaltmasi nedeniyle gelistirilmesi veya
alternatifi bulunmasi gereken bir uygulama olmaktadir.

Beton elemanda catlak olusumunun alt ve {ist yiizeyleri arasindaki sicaklik farki
temelli oldugu bilinmektedir. Beton eleman ylizeyinde farkli kalinliklarda izolasyon
malzemesi kullanildiginda iist yiizey ile alt ylizey arasindaki sicaklik farki izolasyon
malzemesinin kalinligina bagl degiserek yalin betona oranla %75 mertebesine kadar

azalabildigi gosterilmistir (Nguyen vd.,2018).

1.3. Beton Iceriginin Genlesmeye Etkisi

Agrega, ¢cimento ve sudan olusan kompozit bir malzeme olan betonun termal
ozellikleri ¢imento ve agreganin termal Ozelliklerine baglh sekillenmektedir (Mindess
vd.,2002). Beton bilesiminde kullanilacak agreganin degistirilmesi ile betonun 1s1l
davraniginda degisim gdzlemlenebilecektir. Beton yapiminda kullanilan agreganimn tiirii
degistiginde 1s1l genlesme katsayis1 degismektedir (Chung & Shin, 2011). Isil genlesme
katsayist, sicaklik etkisiyle malzemenin hacminde meydana gelen uzamanin bir 6l¢iistidiir.
Isil genlesme katsayisi fazla olan malzemelerde ¢atlak olusumu kolaylagsmaktadir. Yiiksek
genlesme davranisi gosterecek agrega kullanimi betonun sicaklik karsisindaki davranigini
etkileyecegi i¢in kiitlenin sinirlandirilmasi, beton plak uzunlugunun ve tasariminin
malzemeye uygun secilmesi gerekmektedir. Isil genlesme katsayisi arttikga olusabilecek
catlaklar1 azaltmak adina derz mesafesinin kisaltilmasi buna bagli ek is¢ilik, siire ve maliyet
harcanmasi gerekmektedir (FHWA-HIF-09-015) (Kayipmaz, 2019).

Beton plaklarda catlak olusumunda 1s1l genlesme katsayisinin etkisi incelendiginde 1s1l
genlesme katsayisinin fazla oldugu hallerde beton plaktaki catlak miktarinin daha fazla

oldugu bildirilmistir (Sekil 7) (Tanesi & Meininger,2007).
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Sekil 7. Isil genlesmeye bagli beton plakta ¢atlak olusum yiizdesi (Tanesi & Meininger,
2007)

Betonu olusturan ¢imento matrisi ve agregadir. Genlesme, 1s1l gerilme olusturma
davraniglar1 agisindan ince ve kalin agreganin karakteristik 6zellikleri etkili olmaktadir.
Farkl1 agregalar ile olusturulan beton karisimlarda genlesme sonucu olusan gerilme degerleri
degisiklik gostermektedir (Wang vd., 2022).

Beton birim hacim agirligina gore agir, normal(geleneksel) ve hafif olarak
smiflandirilmaktadir.  Geleneksel beton ig¢in birim hacim agirlhik 2400 kg/m3
mertebesindedir. Beton yogunlugu 2600 kg/m3’ten fazla ise agir beton, 2000 kg/m3’°ten az
ise hafif beton olarak degerlendirilmektedir (TS EN 206). Hafif beton genellikle yalitim
amaciyla kullanilmakta ve 1s1l 6zellikleri 6Gnemli olmaktadir. Yap1 malzemesi olarak betonun
termal 6zellikleri incelendiginde hafif betonlarin 1s1l genlesmesinin normal betonlara kiyasla
%50 kadar daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 8) (Kodur & Harmathy,2016). Hafif agrega

secimiyle genlesmenin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Sicaklik degisiminde normal ve hafif betonlarin hacimsel degisimi (Kodur &
Harmathy, 2016)

Beton yol plaginda genlesmeye neden olan ASR agisindan beton tasariminda secilecek
agreganin alkali silika reaksiyonu bakimindan zararsiz olmasi 6nemli olacaktir. Beton
bilesiminde puzolanik 6zellik gosteren malzeme kullaniminin alkali silika reaksiyonunu

azaltici etki gosterecegi ongoriilmektedir (Cullu vd.,2010).

1.4. Perlit Agregasi ve Betonda Kullanim

Perlit, ham halde kullanilmasi disinda 1s1ya tabi tutularak genlestirilmis halde de
kullanilmakta olan volkanik bir kayactir (Sekil 10). Perlit yapisinda %2 ile %5 arasinda su
icermektedir (Mladenovic vd., 2004). Perlit, 750-1200 °C arasinda ani olarak isitildiginda
biinyesinde bulunan suyun buharlasmasinin etkisiyle genleserek bir koplik agregasi olan
genlestirilmis perlite doniisiir (Sekil 9). Perlit genlesme islemi sonunda hacmini 10-20 kat

kadar artirir ve beyaz renge kavusur (URL-1,2022).
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Sekil 10. Ham perlit ve genlestirilmis perlit

Genlestirilmis perlitin 24 °C’de 1s1 iletim katsayis1 0,04-0,06 W/mK araligindadir
(TSE EN 14316-1,2006). Perlit saf ve kararli yapida olup kimyasal olarak nétr 6zellik
gosterdiginden baska maddelerle reaksiyonu ile zararli yabanci madde olusturmamaktadir.
Dogal olarak olusan gozenekli yapisi sayesinde zamanla 1sil Ozelliklerinde degisim
olmamakta, 1s1l 6zelliklerini korumaktadir.

Perlit yapisinda yiiksek oranda silisyum oksit ve aliiminyum oksit icermektedir (Tablo
2). Bu sayede perlit kullaniminin puzolanik potansiyeli bulunmaktadir. Ham perlit ve
genlestirilmis perlit geleneksel betonda kullanilan agregalara oranla yogunluk agisindan
daha hafiftir. Perlit malzemesinin betonda kullanimi betonun birim hacim agirhigini
azaltmakta, hafif beton olmaya yaklastirmaktadir. Hafif betonda birim hacim agirlik
degerinin azalmasi 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilarinin diismesini de beraberinde

getirmektedir.
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Tablo 2. Perlitin yiizdesel kimyasal bilesimi (URL-1)

' Si0; 71,0-75,0
AlO; 12,5-18,0
NayOs 2.9-4.0
K20 0.5-5.0
Ca(y 0,2-0,5
Fexz 1-1.5
MgO 0,02-0.5
TiO2 0,03-0.2
MnO: 0,0-0,01
SOy 0,0-0.2
FeO 0,0-0,1
Cr 0,0-0,1
Ba 0,0-0,05

Diinyanin perlit toplam rezervi 7700 milyon ton olup bu 5700 Tirkiye, 300
Yunanistan, 200 ABD ve diger iilkelerde bulunmaktadir (MCS 2009). 2021 yil1 verilerine
gore perlit iiretiminde %36 Cin, %29 Tirkiye, %17 Yunanistan, %12 ABD rol almistir. Cin
1500, Tirkiye 1200, Yunanistan 710, ABD 500 bin ton perlit {iretmistir. Cin {iretimde ilk
sirada olmasina ragmen diinya perlit ihracatinda Tiirkiye ve Yunanistan 6nde gelmektedir
(MCS 2022). Tiirkiye’nin en &nemli perlit yataklari Manisa, Izmir, Eskisehir, Kiitahya,
Konya ve Erzincan gevrelerinde yer almaktadir (Madencilik Politikalari, 2018) (Sekil 11).

Ham perlit

e Asit ve bazlara kars1 dayanikli oldugu i¢in kanalizasyon borularinin iiretiminde

e Dona kars1 dayanikli oldugundan su maruziyeti olan yap1 ingaatlarinda

e Is1izolasyonu ve hafif yap1 elemani iiretiminde

¢ Filtre kumu olarak su aritma tesislerinde
kullanilmaktadir (Madencilik OIK).

Genlestirilmis perlit

e Insaat sektoriinde 1s1 ve ses izolasyonu saglayan hafif agrega olarak

e Su emme davranisi sayesinde tarimda nem tutucu olarak

¢ (ida, ilag ve kimya sanayiinde siiziicli olarak

e Hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak
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e Yangina dayanikl ¢elik konstriiksiyonlarda yalitim katmani olarak
e Yag bazl atiklarin olusturdugu su kirliligini gidermede

kullanilmaktadir (Madencilik OiK).

AKDENIZ

Sekil 11. Tirkiye’deki perlit yataklar1 (URL-3,2022)
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Kapeluszna vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada genlestirilmis perlit kullanimi ile basing
dayanimmin gelisimini ve siilfatli ortamdaki dayanikliligini aragtirmistir .720 giin sodyum
kloriirlii ortama maruz birakilan genlestirilmis perlit icermeyen kontrol numunesinin basing
dayanim1 %30 azalirken %20 genlestirilmis perlit iceren numunedeki azalis %2 olmustur.
Genlestirilmig perlit iceren numuneler ve kontrol numunesi sodyum ve magnezyum siilfath
ortamlara maruz birakildiginda genlestirilmis perlit icerenlerin genlesme yok sayilacak
diizeyde iken normal betonda %1,5 ve %2,2 kadar genlesme yaptig1 bulunmustur (Sekil 12).

Korozyon ve ASR reaksiyonlarina kars1 perlitin olumlu etkisi goriilmiistiir.

K2 20%
Na,SO, MgSoO,

Sekil 12. K1 normal beton ile %20 genlestirilmis perlit igeren betona siilfat etkisi
(Kapeluszna vd. 2020)

Sengiil vd. (2011) genlestirilmis perlitin hafif betonda agrega olarak kullanimini
arastirmislardir ve sonuglara gore perlit kullanimi ile 1s1 yalitim 6zelliklerinin gelistigi ancak
agreganin %20 iizerinde kullaniminda dayanim kaybina neden oldugu belirlenmistir.

Othman (2020) yapilan deneysel ¢alisma sonucunda bildirdigi basin¢g dayanimlarina
gore genlestirilmis perlitin ince agrega yerine hacimce %25 seviyelerine kadar kullaniminin
dayanim ac¢isindan uygun olacagi goriilmiistir.

Balun (2013), 0-2 mm tane boyutundaki genlestirilmis perlit agregasini ince agrega
yerine hacimce %0,10,20,30 oranlarinda kullandig1 calismada geleneksel betona gore cekme
dayaniminin %10 ve %20 genlestirilmis perlit iceren numunelerde %10 oraninda daha fazla

oldugunu kaydetmistir. Wang vd. (2021), ultra yiiksek performansli beton iiretiminde
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genlestirilmis perlit kullandiklar1 ¢aligmada ince agrega yerine hacimce %0, 25, 50 ve 75
oranda genlestirilmis perlit oldugunda dayanim kaybmin en fazla %15 oldugunu
gostermislerdir.

Polat vd. (2018), 0-2 mm boyutlu genlestirilmis perlit agregasi toplam agrega
hacminin %0,10,20,30 kismi ile yer degistirdiginde %10 ikamede geleneksel beton ile
benzer sonuglar elde ederken; en fazla basing dayanimi kaybmi %20 ‘den az bulmustur
(Sekil 13). 90 giin sonunda kontrol numunesine gore basing dayanimi degerlerinin %20
genlestirilmis perlit iceren numunede %35 azaldigini, %30 genlestirilmis perlit igeren
numunede %9 azaldigin1 belirlemistir. 1lk 48 saatte hidratasyon 1sisinda %7 kadar artis

olgmiistr (Polat vd. 2018).

B Vdays M Z¥days = 90days
0

k1l

Compressive Strength (MPa)
=

C EPALD EFAZ0 EPA3D

Sekil 13. Farkli genlestirilmig perlit oranlarinda basing dayanimi (Polat vd. 2018)

Rozycka & Pichor (2016) kum yerine genlestirilmis perlit kullanarak 1s1l iletkenlik
katsayisinin degisimini ve basing dayanimini incelemistir. Kum yerine agirlikca %40
genlestirilmis perlit iceren karigim 0,07-0,08; geleneksel karisim 0,12-0,14 W/mK araliginda
1s1l iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir. %20 ve %30 genlestirilmis perlit igeren numunelerin
kontrol numunesine gore 1s1l iletkenlik katsayisint %15 ve %32 azalttigi; basing dayanimini
%17 ve %14 diisiirdiigl bildirilmistir.

Yildirim (2004) ham perlitin agreganin tamamai yerine hacimce %0, 25, 50, 75, 100’1

kadar kullanildig1 betonda 1s1 iletkenlik degisimini incelediginde %50 ve sonrasinda 1sil
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degerlerde degisimin %25 ve %50 oranlarina kiyasla fazla olmadigini; agreganin tamaminin

ham perlit segiminde %40’a yakin basing dayanimi kayb1 oldugunu gostermistir (Sekil 14).

1,8
1,6 -
1,4 -
1,2 4

g
0,8 4
0,6 4
g,; ~ L—O—ISl lletkenlik katsayisi Egrisi]

0 T T T T 1

0 25 50 75 100

(WimK)

Ist lletkeniik Katsayisi

Kangim Oranlan (%) (perlit)

Sekil 14. Ham perlit ve 1s1 iletkenlik iliskisi (Y1ldirim, 2004)

Oktay vd. (2015), agrega ile hacimsel olarak %0, 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda
genlestirilmis perlit yer degistirerek elde ettikleri numunelerde 1s1l iletkenlik degerlerinin
azalmasiyla birlikte basing dayaniminda da kayip yasandigini; %20 ve iizeri oranlarda
dayanimda yar1 yariya diisiis oldugunu gostermistir.

Agrega yerine agirlik¢a %10, 20 ve 30 ham perlit veya genlestirilmis perlit ikamesi ile
iiretilen beton karisimlar alkali silika reaksiyonu acisindan degerlendirildiginde; ham perlit
etkisiz kalirken, genlestirilmis perlitin genlesme oranini %0,3’ten %0,06 mertebesine
diisiirdiigii kaydedilmistir (Kiliger, 2018).

Bektas vd. (2005) yaptiklar1 calismada ASR azaltici etki saglamak amaciyla
genlestirilmis perliti cimento yerine %4, 8, 12, 16 oranlarda kullanarak genlesme degisimini

Olemiistiir. Genlestirilmis perlitin bosluklu yapisinin da etkisiyle genlesme miktarini azalttigi

belirlenmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Genlestirilmis perlit miktarinin genlesmeye etkisi (Bektas vd. 2005)

Bosluklu yapisi nedeniyle hafif agregalarin beton harg iginde su dengesini bozmamasi
adina doygun hale getirilmesi gerekmektedir (Kabay,2009). Hafif agregalarin emdigi suyu
sonrasinda yavas bir hizda disar1 vermesi betonun dayanim kazandigi hidratasyon
sureglerinde ek bir katalizor gérevi alabilmektedir. Hafif agreganin biinyesinde tutup verdigi
su bir i¢ kiirleme mekanizmasi olusturmakta ve dayanim gelisimine katki saglamaktadir
(Yolcu& Girgin 2017).

Ibrahim vd. (2020), toplam agreganin agirlik¢a %0, 10, 15 ve 20 oraninda 2,36 mm
tane biyiikliigiinde genlestirilmis perlit agregasit kullandiklar1 calismada dayanim
kazaniminin geleneksel betonda il 30 giinde tamamlandigini; genlestirilmis perlit iceren
beton karisimlarinda 90 giin boyunca dayanimda artisin devam ettigini géstermislerdir (Sekil

16).
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Sekil 16. Agirlikca kullanilan genlestirilmis perlitin 90 giin kiir periyodunda basing
dayanimi (Ibrahim vd. 2020)

Bozkurt (2013), perlit tozunun puzolanik ozelligini temel alarak cimento yerine
kullaniminda silisyum ve aliiminyum oksit i¢eriginin yiiksek olmasinin katkis1 ile dayanim
acisindan %15’e kadar tercih edilebilir oldugunu; dayanim gelisiminin geleneksel ¢imentoya
gore daha uzun siire aldigini géstermistir.

Kotwica vd. (2017), baglayict olarak ¢imento yerine(ikame) veya ilave olarak
genlestirilmis perlit tozu kullaniminin dayanimi arttirdigini; %35 ikamede dayanimda %20
artis, %35 ilave perlit kullaniminda dayanimda %55 artis gosterdigini aktarmistir.

Agrega tiimii maksimum tane biiylikligii 12,5 mm olan ham perlit kullanilarak ytiksek
dayanimli hafif beton lretiminin gerceklestirildigi ¢calismada dayanim artirma amaciyla
yiiksek dozajda ¢imento (400, 450, 500, 550, 600 ve 650 kg/m3), islenebilirlik icin
akiskanlastirici katki kullanilmis geleneksel betona gore daha yiiksek dayanim degerleri elde
edilmistir. Yapilan calismada geleneksel karisim 28 giin sonrasinda dayanim geligimi
gostermezken perlit igeren numuneler 28 giin sonrasinda da puzolanik etkiye bagh dayanim
gelistirmistir (Ulusu, 2007).

Betonun igeriginde kullanilan perlit agregasinin boyutu kiiciildiik¢e; bosluk azalir, 1s1l

iletkenlik artar, dayanim artar ve birim hacim agirlik artar (Tapan & Engin,2019).
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Ince agrega yerine hacimce %0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oraninda 2-4 mm tane boyutu
araliginda genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak yapilan caligmada %20 {izerinde
genlestirilmis perlit kullaniminda dayanimda %350’den fazla kayip oldugu ancak yalitim
amagcl kullanilabilecegi tespit edilmistir (Topgu & Isikdag,2008).

Genlestirilmis perlit kirma tas ile %0, 5,10, 15, 20 ve 25 ikame edildiginde %0-15
oranlarinda basing ve ¢cekme dayanim degerleri benzer aralikta gelirken en iyi dayanimi %10
genlestirilmis perlit vermistir ve ince agrega Ozellikleri saglanmistir. %20 ve fizeri
kullanimda %25 kadar kayip olmustur (Sinchana & Prakash, 2018).

Genlestirilmis perlit agregasi toplam hacimce %40, 50 ve 60 oranda kullanildig1
numunelerde perlit miktar1 arttikca 1s1l iletkenlik azalirken; bu oranlar arasindaki ¢ekme
dayanimina etki farklilik olusturmamistir (Kabay & Kizilkanat, 2019).

Numan vd. (2019), perlitin iri agrega yerine hacimce %210, 20, 30, 40, 50 oranda
kullanilmas1 durumunda geleneksel beton karigimina kiyasla yogunlukta %40 ‘a varan
azalma elde ederken basing dayanimi ikame orani arttik¢a %25 ‘ten %75’e kadar diislis
gostermistir. Genlestirilmis perlit agregasiin yapist ve dayanim 6zellikleri agisindan beton
iiretiminde ir1 agrega boyutlarinda kullanilmasi uygun olmamaktadir.

Farkl1 graniilometriye sahip genlestirilmis perlit agregalarinin %10 olarak kullanildig:
ham perlit agregali betonda, az iri agregaya sahip karigimin dayanim ve su emme degerleri
karsilagtirma numunesinin degerlerine gore kullanimda uygun bulunmustur, 28 giinlik
dayanimda yalnizca %5 diislis olmustur (Gokge vd.,2010).

Yapilan ¢alismalarda da goriildiigli gibi genlestirilmis perlit kullanim1 genlesme icin
olumlu sonuglar vermektedir. Perlit ile puzolanik katki saglanip alkali silika i¢in dayaniklilik
elde edilmektedir. Genlestirilmis perlitin hafif agrega olmasinin dayanim acgisindan
degerlendirilmesi yapildiginda beton bilesimindeki miktarinin sinirlandirilmast gerekliligi
g0z Oniine alinmalidir.

Yapilan literatiir taramasi 15183inda beton yolda genlesmeyi azaltmak icin beton
iceriginde perlit kullanilmasi arastirilacaktir. Perlitin bosluklu yapisi, diisiik 1s1l genlesmesi,
alkali-silika reaksiyonu azaltict puzolanik aktivitesi, siilfatli ortamlara dayaniklilig
ozelliklerinin beton yol kaplamasina pozitif etkisi olacag: diisiiniilmektedir. Incelenen
caligmalarda en verimli boyutun ince agrega oldugu goriilmiis olup beton karisim i¢inde ince
agrega boyutuna denk gelen 0-4 mm araliginda perlit agregasi kullanilacaktir (BS EN
12620).



2. YAPILAN CALISMALAR

Beton iiretiminde kullanilan agrega olan genlestirilmis perlit ve ham perlit yi§inlarinda
tane boyutu belirlenmesi i¢in elek analizi, karisim hesabi i¢in birim hacim agirlik tayini,
yapilarindaki bosluklarda tutacaklari su miktarinin belirlenmesi i¢in su emme testi
yapimustir.

%0, 5, 10, 15 ve 30 genlestirilmis perlit ve ham perlit agregasi iceren beton karigimlar
olusturulmustur. Beton karisimlarin her birinden basing dayanimi testinde kullanilmasi i¢in
5 adet 15x15x15 cm boyutlu kiip numune, egilmede ¢ekme testinde kullanilmasi igin 3 adet
10x10x%40 cm boyutlu kiris numune, sicaklik deneyinde kullanilmasi i¢in 1 adet 10x10x50
cm boyutlu kiris numune olmak (izere toplam 90 tane numune alinmustir. 7, 28 ve 90 ginlik
kir sdrelerini tamamlayan kiip ve kiris numunelerde dayanim testleri uygulanmistir. 28
giinliik su kiirti sonrasi ortam nemine gelmesi beklenen 10x10x50 cm boyutlu sicaklik testi
numuneleri kullanilarak thermocouple ile sicaklik 6l¢iimii, LVDT ve straingauge sensdrlerle

deplasman 6l¢timii yapilmustir.

2.1. Perlit Agrega Deneyleri

Beton numune iiretiminde kullanilacak perlit agregasmin se¢imi ve Ozelliklerinin
belirlenmesi icin agrega lizerinde elek analizi, birim hacim agirlik ile su emme deneyleri
yapilmugtir. Perlitin ince agrega ile ikamesi i¢in uygun tane biiytikliiglinde olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla elek analizi yapilip maksimum tane boyutu (Dmax) 4 mm olacak
yignlar secilmistir. Hafif agregalarin bosluk icermesi su emmede artiga neden oldugundan
beton karisimdaki su oranini etkilemesinin 6niine gecilmesi i¢in perlit agregalarinin su emme
oranlari belirlenmistir. Karisimda kullanilacak perlit agregasi miktarlarinin belirlenmesi i¢in
gerekli birim hacim yogunluk degerleri elde edilmistir. Genlestirilmis perlit ve ham perlit
agregasina ait deneylerde kolaylik olmasi agisindan genlestirilmis perlit ©’GP’’, ham perlit

““HP’’ olarak kisaltmalariyla etiketlendirilmistir.
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2.1.1.  Genlestirilmis Perlit Elek Analizi

Genlestirilmis perlit agregasi iki farkli y1gin olarak temin edilmistir. 1 numarali y1gin
GP1 ve 2 numarali y1gin GP2 olarak adlandirilip genlestirilmis perlit yiginlarindan alinan

ornekler test edilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. GP1 ve GP2 Genlestirilmis perlit agregalart

GP1 numunesi igin agrega yiginmin tane boyutuna uygun olacak sekilde elek g6z
aciklig1 0-4,75 mm arasinda degisen elekler en iistte en biiylik elek agikligina sahip olan elek
olacak sekilde dizilmistir (Sekil 18). Elek analizi yapilacak numune hassas terazi ile
tartilmistir (Sekil 19). Genlestirilmis perlit agrega yigini en istten dokiilerek sirasiyla
kiigiilen eleklerden gecmesi i¢in hafif¢e sarsilmistir. Her bir elek {izerinde kalan agrega
miktarlari tartilmistir (Tablo 3). Yapilan elek analizi sonuglarma uygun olarak gradasyon
grafigi elde edilmistir (Sekil 20). GP1 agregasinin en biiyiik tane boyutunun 4 mm oldugu,
yigmin %80’inin 2 — 4 mm boyut aralifinda oldugu belirlenmistir. GP1, ince agrega
boyutlara uygundur.
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Sekil 19. Hassas terazi ile elekte kalan GP agregalarin tartilmasi

Tablo 3. GP1 Elek analizi sonuglari

Elek gz Kalan Yi1gisimli kalan 0
boyutu (mm) (gram) (gram) % Gegen GP1
4,75 0 0 4i’53;° x 100 =100
2,36 26,2 26,2 42,2
2 5 31,2 31,1
0,06 11,6 42,8 5,5
0 2,5 45,3 0
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Sekil 20. GP1 Gradasyon egrisi
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GP2 numunesi i¢in de uygun elek boyutlar1 GP1’deki ile ayni oldugundan ayni

islemler GP2 y18ini1 i¢in de tekrarlanmistir. GP2 numunesine ait elek analizi ve gradasyon

egrisi elde edilmistir (Tablo 4) (Sekil 21). GP2 yigininin en biiyiilk tane boyutu 3

milimetredir. GP2 agregasinin %80’i 2- 3 mm boyutlar1 arasindadir. GP1 ve GP2

kiyaslandiginda GP2 y1gin1 daha ince agrega icermektedir. GP1 ve GP2 yi1gmlarmin ikisi de

ince agrega boyutlarma uymaktadir.

Tablo 4. GP2 Elek analizi sonuglari

Elek g6z boyutu Kalan Yigisimli kalan 0
(mm) (gram) (gram) % Gegen GP2
4,75 0 0 100
2,36 1,1 1,1 222100 = 96,7
2 10,3 11,4 67,4
0,06 21,3 32,7 6,57
0 2,3 35 0
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GP2 Gradasyon Egrisi
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Sekil 21. GP2 Gradasyon egrisi

Uretilecek beton numunelerde maksimum tane boyutu 4 mm olarak segilmistir (Sekil
22). GP1 ve GP2 yiginlar1 uygun tane biiyiikliigiinde oldugundan ikisinin de kullanimina
karar verilmistir. GP1 ve GP2 genlestirilmis perlit yiginlar1 esit oranda karistirilarak 3

numaral1 genlestirilmis perlit >’GP3’’ olusturulmustur (Sekil 23).

2 um 63 um 4mm 31.5mm 64 mm

Kil Silt Ince agrega Iri agrega Balast

Sekil 22. Beton numune iiretiminde kullanilan agrega boyutu ve araligi
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Sekil 23. Genlestirilmis perlit agregas1 GP3

GP3 yiginindan alinan numune eleklerden gecirilerek elek iistiinde kalan kiitleler
hassas terazi ile tartilmistir (Tablo 5). Elek analizi sonucu GP3 icin gradasyon egrisi
cizilmistir (Sekil 24). GP3 agregas1 i¢im maksimum tane boyutu 4 mm’dir. GP3 agreganin
%80’1 2-4 mm araliginda olup %60°1 2- 3 mm araliginda bulunmaktadir ve ince agrega
smifindadir.

1 ve 2 numarali genlestirilmis i¢in yapilan elek analizinde tepside kalan ince toz
malzeme dahil edilmezken GP3 i¢in karisimm tamami deneylerde kullanilmistir.
Uygulamada agreganin fabrikadan ¢ikisi, tasinmasi asamalarinda olusabilecek ince

malzemenin karigsima katilmasini dogru yansitmak adina tiimii dahil edilmistir.

Tablo 5. GP3 Elek analizi sonuglari

Elek gbz boyutu Kalan Yigisimlh kalan
%mm) y (gram) g (S‘gram) % Gegen GP3
4,75 0,4 0,4 99,8
2,36 24,1 24,5 245243 % 100 = 90
35245
2 48,8 73,3 70,1
0,06 139,3 212,6 13,2
0 32,4 245 0
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GP3 Gradasyon Egrisi
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Sekil 24. GP3 Gradasyon egrisi

2.1.2.  Genlestirilmis Perlit Birim Hacim Agirhgmin Bulunmasi

Hafif agregalar ile beton karigimi yapildiginda mutlak hacim hesabi kullanilmaktadir.
Hafif agregalar bosluklu yapilari nedeniyle diisiik birim hacim agirliga sahip olmaktadir.
Birim hacim agirlik sikistirilmis ya da gevsek halde hesaplanabilmektedir. Beton numune
iiretiminde kullanilacak genlestirilmis perlit agregasi i¢in gevsek halde birim hacim agirlik
(gram/santimetrekiip) hesaplanmistir. Gevsek birim hacim agirlik belirli kiitledeki agreganin
belirli hacimdeki 6l¢ii kabina sikilama yapmadan yerlestirilmesi suretiyle yapilir. Hacmi
belirli numune kabi1 genlestirilmis perlit agregasi ile sikilama yapmadan doldurulmustur.
Kabin bos ve dolu hallerdeki kitleleri hassas terazi tartilmistir. Bos ve dolu hallerdeki
kiitlenin farki agreganin bu hacimdeki kiitlesini vermektedir. Agreganin agirliginin kabin

hacmine oranlanmasi ile gevsek birim hacim agirlik elde edilir.

Wdolu_Wkap

1
Viean 1)

GP1, GP2 ve GP3 karisimlarindan alinan numuneler ile belirli hacimdeki kap sikilama
olmaksizin genlestirilmis perlit agregasi ile doldurulmustur (Sekil 25). Olgiimde icin 1

mililitre hacim 1 cm? ‘e denk oldugundan mililitre ¢izgileri olan beher kullanilmistir. Her
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karigim i¢in dncelikle beherin agirligi terazi ile dlgiilerek kaydedilmistir. 400 santimetrekiip
hacme es 400 mililitrelik alan agrega ile doldurulup dolu halde agirlig1 dl¢tilmistiir. Dolu ve
bos farkindan elde edilen agrega agirligi hacme boliinerek GP1, GP2 ve GP3’e ait gevsek
birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir (Tablo 6) (Tablo 7) (Tablo 8). Beton numune
iretiminde kullanilan GP3 genlestirilmis perlit agregasinin birim hacim agirlig1 yaklasik

0,18 g/cm? bulunmustur.

Sekil 25. Hacmi belli kapta genlestirilmis perlit agregasi

Tablo 6. GP1 igin gevsek haldeki birim hacim agirlig1 (gram/santimetrekiip)

Vkap 400 ml = 400 cm? Birim hacim agirlik
Wkap 177,89 GP1 .
Waolu 2453 g 0,169 g/cm
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Tablo 7. GP2 i¢in gevsek haldeki birim hacim agirlig1 (gram/santimetrekiip)

Vkap 400 cm?3 Birim hacim agirlik
Wkap 1779 g GP2 3
Wiolu 234,4 g 0,141g/cm

Tablo 8. GP3 i¢in gevsek haldeki birim hacim agirlig1 (gram/santimetrekiip)

Vkap 400 ml = 400 cm? Birim hacim agirlik
Wiap 1779 ¢ GP3 3
Waolu 2491¢g 0,178 g/ cm

2.1.3.  Genlestirilmis Perlit Su Emme Oraninin Bulunmasi

Genlestirilmis perlit agregasi yapisinin ¢ok bosluklu olmasi nedeniyle yiiksek su
emme oranina sahip bir hafif agregadir. Yapilan literatiir taramasinda suya doygun hale
getirilmeyen genlestirilmis perlit agregalariin karisimdaki su/¢imento oraninmi etkiledigi
goriilmiistiir.  Yeterli su olmayan beton karisiminda hidratasyon reaksiyonlar
gerceklesemeyecegi  igin  diisiik dayamim kaginmilmaz olacaktir. Uretilecek beton
numunelerde karisimin susuz kalmamasi ig¢in genlestirilmis perlit agregalar1 suya doygun
hale getirilmistir. Karisimin susuz kalmasi gibi ¢ok sulu olmasi da tehlikeli oldugundan
agreganin su emme kapasitesi belirlenmistir.

Beton iiretiminde kullanilacak GP3 agregasi igin TS EN 1097-6 standardi temel
alinarak su emme kapasitesi deneyi yapilmistir. Genlestirilmis perlit agregas: etiiv kurusu
haline getirilip 24 saat ve 2 saat olmak {izere iki ayr1 siirede suda bekletilmistir (Sekil 26).
Su kiirii siiresi dolduktan sonra en kiigiik tane ¢apindan kiigiik olan elek yardimiyla su
stizilmiistiir (Sekil 27). Etlv kurusu ile suda bekletildikten sonra doygun kuru yuzey haline
getirildigi durumlarda agrega tartilip su emme orani hesaplanmigtir. Doygun kuru yuzey igi
nemli dis yiizeyi kuruya yakin agregay1 temsil etmektedir. Doygun kuru yiizey saglanmasi
icin bezle kurulama, kurutucu makine, dogal havada bekletme gibi yontemler
bulunmaktadir. Kullanilan genlestirilmis perlit agregasi ince taneli ve hafif oldugu i¢in
doygun kuru ylizey elde etmek i¢in kurulama yontemi uygun olmamistir. GP tanelerin
birbirine tutunmasi ve karisimin esit kurumamasi nedeniyle dogal havada bekletmek de
homojen dagilim agisindan islevsiz olmustur. Su kiirii yapilip siiziilen genlestirilmis perlit
agregalar1 bir tepsiye alinip kurutucu fon makinesi ile doygun kuru yiizey saglanacak sekilde

kurutulmustur (Sekil 28). Bu islem sirasinda madde kayb1 olmamas1 amaciyla ¢ok hafif olan
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genlestirilmis perlit y1gini bir elek altinda tutularak kurutulmustur. Agrega taneleri birbirine

yapisip dagilmayacak 1slakla birbirinden tamamen ayrildiklar1 kuruluk arasindaki seviyeye

lanmistir (Sekil 29).

ginde doygun kuru yiizey sag

geldi

Sekil 26. Su emme deneyi i¢in suda birakilan GP agregasi (2 ve 24 saat)

Sekil 27. Suda bekletilip siiziildiikten sonra GP3 agregasi (2 ve 24 saat)
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Sekil 29. Doygun kuru yiizey haline gelen GP3 agregasi (2 ve 24 saat)

Doygun kuru yiizey anindaki agrega agirligi ile etiiv kurusu agrega agirliklar terazi
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Kuru haldeki agirlik ile doygun kuru yilizey (DKY) haldeki agirlik

arasindaki fark genlestirilmis perlit agregasinin bosluklarinda tuttugu suya esittir. Bulunan
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suyun kuru agirliga oranlanmasi ile GP3 -beton numune iiretiminde kullanilacak

genlestirilmis perlit- icin su emme orani hesaplanmistir (Tablo 9).

Wpky W
Su emme oram = —2E—KRL % 100 )
Wkuru

Tablo 9. GP3 agregasmin su emmesi

Suda bekleme siiresi Wkuru Wphky Su emme orani
2 saat 73 gram 176,8 gram %142,2
24 saat 61 gram 163,5 gram %168

Su emme orani agreganin ylizde kag1 kadar biinyesinde su tutacagimi gostermektedir.
Hesaplanan su emme oranina gore 100 gram GP3 agregas1 24 saat suda bekletildiginde 168

gram su tutacaktir.

2.1.4. Ham Perlit Elek Analizi

Ham perlit agregas1 iki farkli y1gin olarak temin edilmistir. 1 numarali kalin taneli
yigim “HP1>’ ve 2 numarali ince taneli yigin “"HP2’’ olarak adlandirilip ham perlit

yiginlarindan alian 6rnekler test edilmistir (Sekil 30) (Sekil 31).

Sekil 30. HP1 kalin ham perlit agregasi
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Sekil 31. HP2 ince ham perlit agregasi

HP1 numunesi igin agrega yigmmin tane boyutuna uygun olacak sekilde elek goz
aciklig1 0-19 mm arasinda degisen elekler en iistte en biiyiik elek agikligina sahip olan elek
olacak sekilde dizilmistir (Sekil 32). En iist elekte en biiyiik taneli agregalar kalacak sekilde
eleklerden perlitlerin gegmesi saglanmistir. Eleklerden gegen agrega oranlari hesaplanarak
elek analizi yapilmistir (Tablo 10). Elek analizine uygun olarak HP1 ham perlit yiginina ait
gradasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 33).

Sekil 32. Ham perlit elek analizi deneyi



Tablo 10. HP1 Elek analizi sonuglar1
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Elek g6z boyutu Kalan Yigisimli kalan % Gecen HP1
(mm) (gram) (gram)
95 7,5 75 99
6,3 88,4 95,9 87
4,75 75 170,9 76,8
2.36 220,4 391,3 47
2 47,9 439,2 40,5
0,6 268,4 707,6 41
Tepsi 30,4 738 0
HP1 Gradasyon Egrisi
120
100
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=
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20
0
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Elek goz acikhigi (mm)

Sekil 33. HP1 Gradasyon egrisi

HP2 numunesi ince agrega boyutlarinda bir ham perlit yiginini temsil etmektedir. HP2
icin tane boyutuna uygun olacak sekilde elek goz agikligi 0-4,75 mm arasinda degisen
elekler ile HP1 karsilastirmas1 i¢im daha biiylik g6z acikligina sahip elekler kullanilarak
eleme islemi gergeklestirilmistir. Ham perlit agrega yigini en istten dokiilerek eleklerden
geemesi i¢in saglanmistir. Her bir elek tlizerinde kalan agrega miktarlar1 hassas terazi ile
Olgiilerek eleklerden gegen agrega yiizdeleri hesaplanmistir (Tablo 11). Yapilan elek analizi

sonuclara uygun olarak ham perlite ait gradasyon grafigi elde edilmistir (Sekil 34).
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HP1 ham perlit agreganin %751 2-7 mm boyutlarinda ve ince ile iri agrega karisik
haldedir. HP1 agregasmin %25’inin 4 mm tane ¢apindan biiyiik olmasi iri agrega sinifina
girmesine neden oldugundan beton iiretimi i¢in uygun degildir. HP2 ham perlit agregada ise
Dmax maksimum tane boyutu 4 mm ve %701 2- 2,5 mm boyut araligindadir. Beton numune

iretiminde ince agrega yerine kullanilan ham perlit agregasi i¢cin HP2 agrega y1gmi1 uygun

bulunmustur.
Tablo 11. HP2 Elek analizi sonuglar1
Elek g6z boyutu Kalan Y1gisimli kalan % Gecen HP2
(mm) (gram) (gram)
19 0 0 100
9,5 0 0 100
6,3 0 0 100
650,4—4,9 _
4,75 4,9 4,9 ss0a X 100= 1993
2,36 133 137,9 78,8
2 48,3 186,2 71,4
0,6 394 580,2 10,8
Tepsi 70,2 650,4 0
HP2 Gradasyon Egrisi
120
100
£ 80
=
8,
& 60
=
o
ié 40
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Sekil 34. HP2 Gradasyon egrisi

Elek g6z acikligi (mm)
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2.1.5. Ham Perlit Birim Hacim Agirhiginin Bulunmasi

Ham perlit agregasi i¢in gevsek halde birim hacim agirlik hesaplanmistir. Hacmi belirli
numune kabi sikilama yapilmadan HP1 ve HP2 agregalar1 ile doldurulup dolu ve bos

hallerdeki kiitle tartilmistir (Sekil 35). Ham perlit agregasinin gevsek halde belli hacimde ne
kadar agirligi oldugu belirlenmistir (Tablo 12), (Tablo 13).

Waoiu _Wkap
— )
kap

Sekil 35. Hacmi belli kapta gevsek halde HP2 agregasinin tartilmasi

Tablo 12. HP1 igin gevsek haldeki birim hacim agirlig1 (gram/santimetrekiip)

[z 400 ml = 400 cm?® Birim hacim agirlik
Wiap 178 g HP1
Wl 717,49 135g/cm®

Tablo 13. HP2 i¢in gevsek haldeki birim hacim agirligi (gram/santimetrekiip)

Vikap 400 cm? Birim hacim agirlik
Wyap 17794 HP2 \
Wiolu 670,8 g 1,23g/cm

Genlestirilmis perlit ve ham perlit agregalarinin birim hacim agirliklar1 belirlenirken

beton karigima eklenecegi haldeki sikiligina uygun olacak gevsek birim hacim agirlik tercih
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edilmistir. Uretilen beton karisimlarda %0, 5, 10, 15, 30 hacimce eklenen perlit agrega ve

gerekli doyma suyu miktarlar1 birim hacim agirlik degerlerine gére hesaplanmustir.

2.1.6. Ham Perlit Su Emme Oraninin Bulunmasi

Ham perlit agregas1 (kalin ve ince karisim) etliv kurusu haline getirilip 24 saat ve 2
saat olmak lizere iki ayri siirede suda bekletilmistir. Etiiv kurusu ile suda bekletildikten sonra
doygun kuru yiizey haline getirildigi durumlarda agrega tartilip su emme orani

hesaplanmistir (Sekil 36) (Sekil 37) (Tablo 14).

Sekil 37. Doygun kuru yiizey ve kuru haldeki ham perlit agregas1 HP2
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Wpry W
Su emme orant = —2XY_"KURU + 100 (4)
Wkuru

Tablo 14. HP1 ve HP2 ham perlit agregalarmin su emmesi

Ham Perlit | Suda bekleme suresi Wkuru Whky Su emme orani
HP1 2 saat 216,8 gram 217,4 gram %0,28
HP1 24 saat 120 gram 120,2 gram %1,8
HP2 2 saat 138,2 gram 138,7 gram %0,36
HP2 24 saat 160 gram 161,1 gram %0,69

Ham perlit agreganin su emme degerleri geleneksel betonda kullanilan agregalarla
benzer araliktadir. Beton karisima katilmadan 6nce ham perlit agregasinin suya doygun hale
getirilmesi gerekmemektedir. Genlestirilmis perlit agregasi i¢in su emme orani 24 saat
sonunda %168 oldugundan GP numunelerinin iiretiminden 6nce suya doygun hale

getirilmesi gerekmektedir.

2.2. Perlit iceren Beton Numune Uretimi

Geleneksel beton igerisinde hacimce % 0, 5, 10, 15 ve 30 olacak sekilde genlestirilmis
perlitli veya ham perlitli beton numune iiretilmistir. On ¢aligmalarda incelenen GP3 karisim1
GP olarak; HP2 karigim1 HP olarak kullanilmistir. Birim hacim agirlik degerleri kullanilarak
numune bagina diisen perlit miktar1 belirlenmistir. Numune kaliplarmin hacmi hesaplanip
ornegin %5 HP i¢in toplam hacmin %51 referans alinarak hata pay1 %10 olacak sekilde
artirllarak malzemeler hazirlanmistir. Perlit agregasi C30 yas betonun tamamina oranla
ikame olarak karisimlar dretilmistir. Geleneksel beton karigimi olarak hazir beton

santralinden temin edilen C30 sinifi beton kullanilmistir (Tablo 15).

Tablo 15. C30 hazir betonun karigim tasarimi

Ince | Toplam | Duax | SwCimento | Cimento | Cimento Su Hiper
Karigim | agrega | agrega | (mm) Orani tip1 (kg/m?) | (kg/m?) | Akiskanlastiricn
(kgm®) | (kg/m?) (%)
C30 505,53 [ 1982,13 | 31,5 0,48 CEMI1 320 148 1,30
425R
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2.2.1.  Genlestirilmis Perlit Iceren Beton Numune Uretimi

Genlestirilmis perlitli numuneler hazir beton santralinde geleneksel C30 beton
karigimi igerisine 24 saat siire suda bekletilerek suya doygun hale getirilmis genlestirilmis
perlit eklenerek tiretilmistir. Genlestirilmis perlit beton hacminin %0, %5, %10, %15 ve %30
olacak miktarda tartilarak kullanilmistir (Sekil 38). Bu karigimlar sirasiyla GPO, GP5, GP10,
GP15 ve GP30 olarak adlandirilmistir. Suya doygun hale getirilmesi i¢in gerekli su miktari
su emme orani yardimiyla hesaplanmigtir. Gerekli su tartilarak genlestirilmis perlite
eklendikten sonra buharlagsma kayb1 olmamasi adina kapali posetlerde muhafaza edilmistir

(Sekil 39).

Sekil 39. GP agreganin suya doygun hale getirilmesi
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Genlestirilmis perlit agregasi ile yapilan deney ¢aligmalarinda tozdan etkilenmemek
icin maske; cilt tahrisini onlemek i¢in eldiven ekipmanlarinin kullanilmasi is sagligi

acisindan daha emniyetli olacaktir (Sekil 40).

Sekil 40. GP deneylerinde maske ve eldiven kullanimi

Bes farkli karigimin her birinden 5 adet 15x15x15 cm kiip, 4 adet 10x10x40 cm kiris
olmak tizere toplam 45 adet numune almistir. Kiip numuneler basing dayaniminin
belirlenmesinde, kiris numunelerin ii¢ adeti egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde,
bir adet kiris numunesi de sicaklik testinde kullanilmak {izere alinmistir (Sekil 42). Beton

karigimlart hazirlanmadan 6nce yag tabancasi ile numune kaliplar1 yaglanmistir (Sekil 41).

Sekil 41. Beton numune kaliplarinin yaglanmasi
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Sekil 42. GP kiip numuneler

Sicaklik testi uygulanacak kiri numunelere yas beton prizini almadan Once
thermocouple yerlesimini kolaylastirmak amaciyla 2,5 cm, 5 cm, 7 cm ve 10 cm olarak dort
farkli seviyede pipet batirilmistir (Sekil 43). Yapilan 6n ¢aligmalarda beton sertlestikten
sonra matkap vb. delici ile Ol¢lim i¢in delik agilmasinda betonda catlaklar meydana
gelmistir. Plastik pipetler priz sonrasi kolaylikla c¢ikmaktadir. Pipetlerin  hacmini
kaybetmemesi igin iclerine ¢op sisler yerlestirilmistir ve dlgililecek derinlige uygun olarak

batirma ¢izgisi olusturulmustur.

-

e

~

-

e

Sekil 43. Sicaklik 6l¢limii igin pipetle delik olusturulmast
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Geleneksel beton yas halde iken numune kaliplarinin 1/3°1 beton ile doldurulup
iizerine genlestirilmis perlit eklenmis ancak numune kalibinda homojen karistirma basarili

olmamistir. Numuneler i¢in gerekli yas beton ile genlestirilmis perlit agregas: daha genis bir

kapta karilarak numune kaliplarina sisleme yaparak yerlestirilmistir (Sekil 44).

Sekil 44. Genlestirilmig perlitli homojen beton karigimi elde etme asamalari

Beton numune kaliplar1 deney asamalarinda taninmasi igin gerekli bilgileri icerecek
sekilde etiketlenerek priz almasi i¢in arazi sartlarinda bekletilmistir. 24 saat sonunda priz

alan beton numuneler kiir havuzuna yerlestirilmistir (Sekil 45).

Sekil 45. Kiir havuzunda 7, 28 ve 90 gun bekletilen GP numuneler
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2.2.2.  Ham Perlit iceren Beton Numune Uretimi

Askale Hazir Beton Tesisi’nden temin edilen C30 dayanim sinifina ait yas betona ham
perlit agregas1 katilarak ham perlit iceren beton numuneler elde edilmistir (Sekil 47). HP2
olarak adlandirilan ve maksimum tane boyutu (Dmax) 4 mm olan ham perlit agregas1t HP
olarak kullanilmistir. Ham perlit betonun toplam hacminin %0, 5, 10, 15 ve 30 ‘u oraninda
ikame edilerek karigimlar olugturulmustur. %15 ham perlit igeren beton numunesi ’HP15”’
olacak sekilde tiretilen numuneler HPO, HP5, HP10, HP15 ve HP30 olarak adlandirilmistir.

Karigim setleri i¢in gerekli ham perlit agregalari numune kaplarinin toplam hacminin
%10 fazlas1 olacak sekilde hata pay1 verilerek tartilip hazirlanmistir (Sekil 46). Numuneler
hazirlanirken tagima, sisleme, tokmaklama, tesviye asamalarinda meydana gelebilecek
kayiplarin iiretimi aksatmamasi i¢in bu artirma iglemi yapilmistir. Kiip ve kiris numuneler
priz sonrast kolay ayrilmasi i¢in yaglanmistir. C30 yas betonun igine gerekli miktarda ham
perlit asamal1 olarak eklenerek karistirllmistir (Sekil 48). El ile karilmas1 zor oldugu i¢in
hacimce %10, 15 ve 30 ham perlit igeren karisimlarda betoniyer kullanilmistir (Sekil 49).
Elde edilen beton numune kaliplarina 3 asamada sisleme ve tokmaklama yapilarak
yerlestirilmigtir.  Yilizey tesviyesi mala yardimiyla yapildiktan sonra etiketleri
yapistirtlmistir. Yapilacak sicaklik 6l¢iimii deneyinde thermocouple yerlestirilmesi icin
gerekli bosluklar pipet yardimiyla saglanmistir. Pipetler 2,5; 5; 7 ve 10 cm derinliklere
aralarinda esit mesafe olmasina 6zen gosterilerek priz almadan 6nce batirilmistir (Sekil 50).
Priz almasi i¢in arazi sartlarinda birakilan numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra su kiirii

havuzuna koyulmustur.

Sekil 46. HP karigimlarinda kullanilacak miktarda hazir edilen perlit agregalari
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Sekil 48. HP agregasinin karisima asamali olarak eklenmesi
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Sekil 50. HP kiris numunesinde pipet yerlesimi
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2.3. Beton Numunelerin Dayanimlarmin Belirlenmesi

Beton kalitesini degerlendirmede basing dayanimi en On siralarda gelmektedir.
Genelde beton dokiim asamasinda numuneler alinir ve bu numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlari1 goz Oniine alinarak beton kalitesi belirlenir.

Uretilen beton karigimindan silindir veya kiip numuneler alinarak priz ve kiir
sonrasinda yapilan kirma testleri ile betonun basing dayanimi elde edilmektedir
(TSEN12390-3), (ASTM C39), (BSEN12390), (ASTMC330). Hafif agregali betonun basing
dayaniminin belirlenmesi ASTM C330/C330M standardina gore, sertlesmis geleneksel
betonun basing dayaniminin belirlenmesi ASTM C39/C39M standardina gore yapilir. Yas
haldeki betondan numune alinarak elde edilen sertlesmis betonun basing dayaniminin
bulunmasi TS EN 12390-3 ile standarda baglanmistir.

Genlestirilmis perlit ve ham perlit i¢ceren beton kiip numuneler 7, 28 ve 90 giinliik su
kiirli sonrasinda basing testine tabi tutulmustur. Perlitin uzun dénemde dayanim gelisimini
izlemek i¢in 90 giin su kiirii tercih edilmistir. Beton karigimlarindan alinan 15x15%15 cm
kiip numunelerin 2 tanesi 7 giinliikk, 2 tanesi 28 giinlikk ve 1 tanesi 90 giinliik basing
dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Betonda catlak olusumu biiyiik oranda ¢ekme gerilmeleri ile iliskilidir. Betonun ¢ekme
dayaniminin belirlenmesi igin standart haline gelmis deneyler mevcuttur (BSEN12390-6),
(TSEN12390-5), (ASTMC78), (ASTMC293). Betonun ¢ekme dayanimi dogrudan veya
dolayl yiikleme (yarmada ¢ekme ya da egilmede ¢ekme) deneyleri ile bulunmaktadir. BS
EN 12390-6 Avrupa Standardi, sertlestirilmis betonun silindirik test numunelerinin ¢ekme
yarma mukavemetinin belirlenmesini igerir ve Tiirk Standard ile paralellik gosterir. ASTM
C496 standardi silindirik beton numunelerin yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesi olup
elde edilen degerler yapisal hafif beton elemanlarin tasariminda kullanilmaktadir. ASTM
C78-09 standardi ile verilen yontem ti¢ nokta yiiklemeli basit bir kiris kullanilarak betonun
egilme dayaniminin belirlenmesini kapsar. ASTM C293/C293M-16 betonun egilmede
cekme dayanimini1 merkez nokta yiiklemeli basit bir kiris kullanilarak belirlemektedir.

Genellikle gevrek olan plastik, seramik, beton ve dogal taglar gibi ¢esitli malzemelere
uygulanabilen egilmede c¢ekme testi perlit igeren beton numunelerin egilmede c¢ekme
dayanimim belirleme kullanilacaktir. Ug noktali egilme testi diizeneginde, iki mesnet
uzerine koyulan numune orta noktasindan yuklenerek meydana gelen moment bulunur.

Sonrasinda ¢ekme dayanimini veren baginti yardimiyla dlgtileri belli olan beton kirisin alt
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yiizeyinde olugan moment ile betonun gekme gerilmesi mukavemeti bulunur. Perlit igeren
beton karisimlarindan alinan 10x10x40 cm boyutlu kiris numunelerin 2 tanesi 28 glinlik ve

1 tanesi 90 giinliik ¢ekme dayanimini bulmak i¢in kullanilmstir.

2.3.1.  Genlestirilmis Perlit Iceren Numunelerin Basin¢ Dayanimlarinin
Belirlenmesi

GPO, GP5, GP10, GP15 ve GP30 karisimlarina ait 15x15x15 cm kiip beton numuneler
priz aldiktan sonra su kiiriine birakilmistir. Sirasiyla 7, 28 ve 90 giinlin sonunda su
havuzundan ¢ikarilan numuneler 1slakligin1 kaybetmesi i¢in oda sartlarinda bekletilmistir.
Kiip numuneler basing testi aletine uygun eksenlerde olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil
51). Numunelerin iiretimde tistte kalan piiriizli ylizeyleri yatayda kalacak sekilde
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Yapilan yiikleme sonucu basing mukavemeti degerleri

Mega Paskal (MPa) cinsinden elde edilmistir.

Sekil 51. Basing diizenegine yerlestirilen GP kiip numune
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2.3.2.  Genlestirilmis Perlit Iceren Numunelerin Egilmede Cekme
Dayanimlarinin Belirlenmesi

GPO, GP5, GP10, GP15 ve GP30 karisgimlarina ait 10x10x40 cm beton Kkiris
numuneler iki sabit mesnet tizerinde ortalanacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 52). Uzunluk
boyunca kenar noktalarindan 5 cm igeride olacak sekilde isaretlenerek bu noktalar
mesnetlere denk getirilmistir (Sekil 53). Kuvvet numunenin tam orta noktasindan dikey
olarak etki edecek sekilde sabitlenen sistemin yiikleme mekanizmasi ¢aligtirilarak egilmede
cekme deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 54).

Ug noktali egilmede ¢ekme testinde numunenin egilmeye karsi durabildigi maksimum
kuvvet degeri F kilo Newton (kN) cinsinden elde edilmistir. Egilmede ¢ekme dayaniminin

b

‘c’ ile sembollendigi denklemde ‘L’ mesnet ac¢ikligini, ‘b’ kiris numunenin enini ve ‘h’
yiksekligini gostermektedir. 40 cm uzunluktaki kiris numune kenarlarindan 5 cm iceride
mesnete yerlestirildigi icin ‘L’ 30 cm alinmistir. 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme

dayanimlar1 denkleme uygun olarak hesaplanmustir.

Q)

Sekil 52. Egilme test diizenegine yerlestirilen kirig numune
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Sekil 54. Egilme testi sonucu gevrek kirilan GP kirig numunesi
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2.3.3. Ham Perlit iceren Numunelerin Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

7,28 ve 90 glnlik kar sdrelerini tamamlayan 15x15x15 c¢cm kip HPO, HP5, HP10,
HP15 ve HP30 numuneleri su dolu havuzdan ¢ikarilmistir (Sekil 55). Yiizey 1slakligi gidene
dek oda sicakligr ortaminda kurumaya birakilmistir. Test icin hazir numuneler basing test
makinasina eksenel olarak kayma olmaksizin yerlestirilmistir. Basing yiiklemesi yapilarak

karigimlara ait basing mukavemeti degerleri bulunmustur.

Sekil 55. Kdr siiresi dolan numunelerin havuzdan g¢ikarilmasi

2.3.4. Ham Perlit iceren Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimlarinin
Belirlenmesi

HPO, HP5, HP10, HP15 ve HP30 karisimlarina ait kiris beton numuneleri iizerinde ii¢
noktali egilme testi yapilmistir. Ham perlit agregali betonlara ait 28 ve 90 giinliik egilmede
cekme dayanimlar1 hesaplanmustir.

Egilme test diizenegi iki adet sabit mesnet ve bir adet ylikleme kolundan olusmaktadir.
Kiris numune mesnetlere olan uzakligi esit olacak sekilde ortalanarak diizenege yerlestirilir
(Sekil 56). Numunenin ortalanmasi i¢in 6nceden kenarlardan 5 cm igeride olacak sekilde
mesnet acikligini belirleyen isaretlemeler yapilmistir. Yiikleme kolunun baglig1 yeterince
sikigtirildiktan sonra makine bilgisayar programi yardimiyla ¢alistirilir. Yiikleme sonucu
egilmede ¢ekme dayaniminin asilmasi ile kiris numuneler genellikle ortadan ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 57). Kirilmaya neden olan maksimum kuvvet degeri ve numune

boyutlar1 kullanilarak ¢ekme dayanimi hesaplanmistir.
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Sekil 57. Egilme testi sonunda kirilan HP kiris numune
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2.4. Beton Numune Kesitinde Perlit Agregasiin Dagilim

Beton kesiti boyunca agregalarin dagiliminin incelenmesi i¢in egilme testi sonrasi atil
hale gelen kiris numunelerden beton spirali yardimiyla diiz yiizeyli parcalar olusturulmustur
(Sekil 58). Elde edilen yiizeylerdeki tane dagiliminin daha belirgin gériilmesi i¢in ylzey
nemli bezle silinerek incelenmistir. GP0O, GP5, GP10, GP15, GP30; HPO, HP5, HP10, HP15,
HP30 beton numunelerdeki tane dagilimini, bosluk miktarini ve perliti igeren kesit goriintiisii

alimmistir (Sekil 59, 60, 61, 62 ve 63).

Sekil 58. Beton spiral ile numune kesilmesi

Genlestirilmig perlit agregasi beyaz renkli oldugu i¢in kesitteki dagilimi rahatlikla
gozlenmektedir. Ham perlit agregasi, geleneksel beton karisimdaki agregalar ile benzer gri
renkte oldugu i¢in kesitteki dagilimi1 goriillmemektedir. GP orami arttikca beton numune
kesitindeki beyaz genlestirilmis perlit goriintiisii artmaktadir. GP30 numunesi en agik renkli
beton olmustur. GP agregalar kesit boyunca homojen dagilmistir. GP ve HP numunelerin
hepsinde en ¢ok iri agregalarin dislarina yakin olan bolgelerde olacak sekilde hava bosluklari

meydana gelmistir.
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Sekil 60. %5 Perlit igeren GP5 ve HP5 numunelerin kesim sonrasi kesiti
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Sekil 62. %15 Perlit iceren GP15 ve HP15 numunelerin kesim sonrasi kesiti



54

Sekil 63. %30 Perlit iceren GP30 ve HP30 numunelerin kesim sonrasi kesiti

2.5. Beton Numunelerde Sicakhk Olc¢timleri

Perlit iceren 10x10x50 cm boyutlu kiris numunelere iiretim asamasinda seviyesi belli
pipetlerle thermocouple yerlesimi i¢in bosluk olusturulmustur. Thermocouple yerlesimi tist
ylizeyden baglanarak agrega zeminle degme noktasina kadar 2,5 cm, 5 cm, 7 cm ve 10 cm
derinliklerde yapilmistir (Sekil 64). Stabilize zemini temsil edecek diizenegin lizerine kiris
numune yerlestirilip her bir numune igin esit dizeyde olacak sekilde 1s1 verilmistir.

Beton numunenin st yiizeyi 60 °C ‘ye ulasana kadar 1sitma islemi yapilmistir.
Tiirkiye’de goriilen ortalama maksimum sicaklik degerlerine bagli olarak 60 °C Ust ylzey
sicakligina ulagilmasi tercih edilmistir. Tiirkiye’de 2023 yilinda yaz mevsiminde maksimum
sicaklik degeri 49,5°C Ol¢iilmiistir (URL-4). Sogumaya birakilan numunelerde
derinliklerdeki sicakliklar dengelendiginde deney sonlandirilmistir.

Beton numunenin sicaklik degisiminin ayn1 derinlikte esit olup olmadiginin tespiti igin

kiris numuneler 90 °

dondiiriilerek yatay konumda sicaklik deneyi tekrarlanarak
thermocouple ile sicaklik 6lgiimii yapilmstir (Sekil 65). Yatay haldeki deneyler <’Numune

adi (Yatay) °’ olarak belirtilmistir.
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Sekil 64. 10x10x50 cm kiris numunede thermocouple yerlesimi

Sekil 65. 10x10x50 cm kiris numunede yatayda thermocouple yerlesimi

2.5.1.  Genlestirilmis Perlitli Numunelerde Thermocouple Olguimleri

GPO, GP5, GP10, GP15 ve GP30 karisimlarindan alinan kiris numunelerde sicaklik
deneyi yapilmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda sicaklik numuneleri kiirden ¢ikarilip oda
ortaminda kurumaya birakilmistir. Numuneler, ger¢ek uygulama durumunu temsil etmesi ve
numuneler arast karsilastirmada nem orani etkili oldugundan oda ortaminda kararli hale
gelene dek bekletilmistir. Test amagl yapilan 6n deneylerde nemliligi yiiksek betonlarin
daha yavas 1sindi1g1 goriilmustiir.

Kiris numuneler zeminin beton yol plagin hareketini kisitlamasin1 modelleyecek
sekilde agrega dolu kutunun iizerine yerlestirilmistir. iki yonde sicaklik deneyi yapilmisgtir.
Betonun 1s1 altinda kesiti boyunca 1s1 degisimi dikey ve yatay yonde yapilan deneylerde
kaydedilmistir. Dikey yerlesimde beton numunenin piiriizlii yilizeyi 1s1 kaynagina bakacak
sekilde; Ust yiizey, 2,5 cm, 5 cm, 7 cm, 10 cm ve degme noktas1 olarak 6 noktada termal

kablolar (thermocouple) yerlestirilmigtir. Termal kablolarin yerlestirildigi pipetle



56

olusturulmus delikler 1sinin direkt etki etmemesi i¢in aliiminyum bant ile kapatilmustir.
Betonun sadece iist yiizeyden 1s1 almasi i¢in numunenin yan yiizeyleri aliiminyum folyo
yardimiyla izole edilmistir. Beton oda sicakligindaki kararli dagilimindan st yiizeyi 60 °C
olana kadar 1s1ya maruz birakilmustir (Sekil 66). Ust yiizey 60 °C olduktan sonra 1s1 kaynag1
kapatilarak soguma hali incelenmistir. Kat1 taneleri arasi iletim ile sicaktan soguga 1s1
aktarildigindan derinlikler arasinda sicaklik degerleri ayn1 oldugu anda veya kararli hale
geldiginde deney sonlandirilmistir.

Thermocouple betona yerlestirildikten sonra diger ucu ile veri toplama cihazindaki
giriglere baglanmistir (Sekil 67). Sicaklik deneyi siiresince 10 dakika aralikla sicaklik
okumalar1 manuel olarak kaydedilmistir.

Yatay ol¢iimde piiriizlii ylizey yana bakacak sekilde iist yiizeyde, ayni derinlikteki
kesitteki dagilimda (2,5;5;7;10 cm) ve degme noktasinda thermocouple yerlestirilmistir.
Isitma ve sofuma siiresince ayni derinligin farkli noktalarma ait sicaklik degerleri

kaydedilmistir.

Sekil 66. Thermocouple ile sicaklik dl¢limii diizenegi
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Sekil 67. Thermocouple veri toplama cihazi

2.5.2.  Ham Perlitli Numunelerde Thermocouple Olgtimleri

HPO, HP5, HP10, HP15 ve HP30 kiris numuneler 28 giinliik kiir sonunda kurumasi
icin oda ortamma almmustir. Uygun kuruluga gelen numuneler sicaklik deneyine tabi
tutulmustur.

Ham perlitli kiris numunelerde sicaklik dl¢timleri genlestirilmis perlitli numunelerdeki
diizenekle ayn1 olacak sekilde yapilmistir (Sekil 68). Altta stabilize zemin malzemesi dolu
kutu {istte 1s1 cihaz1 olacak sekilde deney diizenegi kurulmustur. HP kiris numuneleri
iiretilirken pipet yardimiyla olusturulan deliklere termal kablolar yerlestirilip veri toplama
cihazina baglanmistir (Sekil 69). Numune yan yuzeyleri aliminyum folyo ile kaplanarak
1sidan etkilenmemesi saglanmistir (Sekil 70). Beton numunenin piiriizli st yiizeyi 1siy1
direkt alacak sekilde stabilizenin iizerine koyulmustur. Ust ylzey, 2,5 cm, 5 cm, 7 cm, 10
cm ve stabilize ile degme noktasinda thermocouple ile sicaklik dl¢limleri zamana bagh
olarak kaydedilmistir. GP setlerinde oldugu gibi yatay yonde de 6l¢lim yapilmustir (Sekil 71).
Yatay dl¢iimde ayni derinlikteki farkli noktalara ait sicaklik degisimi kaydedilmistir. Ust
ylizeyde, stabilize malzemeyle degme noktasinda ve ayni derinlikteki 2,5 cm, 5 cm, 7 cm,

10 cm noktalarinda thermocouple yerlestirilmistir.
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Sekil 69. Ham perlit kiris numunesinde thermocouple yerlesimi
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Sekil 71. Yatayda sicaklik 6l¢timii

2.6. Beton Numunelerde Uzama Olglimleri

GPO, GP5, GP10, GP15, GP30; HPO, HP5, HP10, HP15, HP30 genlestirilmis perlit ve
ham perlit iceren beton numunelerin 1s1 yiikii altinda meydana getirecekleri genlesmenin
Ol¢timii igin sicaklik test diizeneginde yatay dogrultuda LVDT ve straingauge sensorlerle
uzama veya kisalma 6l¢iimii yapilmistir.

10x10x50 cm boyutlu beton kiris numune iizerinde LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) sensorler modelde gosterildigi sekilde yerlestirilmistir (Sekil 72).
LVDT dogrusal deplasmani dlgmek icin kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan LVDT
sensorlerin ¢alisma araligi -30°C ile +125°C arasindadir. 10x10x50 cm kiris numunelerin

10x10 cm yiizeylerinde belirlenen noktalarda LVDT yerlesimi yapilmistir (Sekil 73).
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Sicaklik artis1 durumunda en fazla etki goriilecek iist yiizeyde sag ve solda birer adet LVDT,
orta ve alt yiizeyde birer LVDT olarak dort adet LVDT yerlesimi yapilmustir.

Sekil 72. 10x10x50 cm kiris numunede iist ve alt yiizeyde LVDT yerlesimi

Sekil 73. 10x10x50 cm kiris numunede iist ve orta yiizeyde LVDT yerlesimi
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2.6.1. Genlestirilmis Perlitli Numunelerde LVDT Olclimleri

GP0O, GP5, GP10, GP15 ve GP30 kiris numuneleri sicaklik testi diizenegine
yerlestirildikten sonra LVDT sensoérlerin konumlandirilmasi ve datalogger ile veri alinmasi
gerceklestirilmistir (Sekil 74). LVDT sensorler, manyetik tutuculara plastik kelepceler
yardimiyla sabitlenmistir. Sabitlenen sensorler manyetik tutucularin boy ayarlamasiyla kiris
numunede istenilen noktalara denk getirilip manyetik sistemin c¢alistirilmasi ile sabit
pozisyon verilmistir (Sekil 75).

LVDT sensorlerin mevcut sicaklik deneyinden etkilenmemesi amaciyla st
kisimlarinda aliiminyum folyo olacak sekilde koruma saglanmistir. Beton numunenin Ust
ylizeyinin sicakligi 60 °C oluncaya kadar 1sitma halinde sonrasinda soguma halinde LVDT
okumalarina devam edilmistir. LVDT 1 ile alt yiizeye yakin, LVDT 4 ile orta noktada,
LVDT 2 ve LVDT 3 ile iist yiizeye yakin olan bolgede 6l¢iim alinmistir. Sicaklik deneyi
stiresince datalogger ile LVDT sensorlerin ilettigi Volt degerleri okunmustur. Elde edilen
Volt verisine karsilik gelen uzama mm cinsinden hesaplanmistir. Deney siiresince higbir

genlestirilmis perlit numunesinde catlak olusmamustir.

Sekil 74. LVDT sensorlerle sicaklik deneyinde uzama 6l¢iimii yapilmasi
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Sekil 75. LVDT sensorlerin sabitlenmesi

2.6.2.  Ham Perlitli Numunelerde LVDT Olgumleri

HPO, HP5, HP10, HP15 ve HP30 ham perlitli kiris numunelerinin sicaklik deneyi
sirasinda 1s1 nedeniyle olusturduklari genlesme LVDT sensorler araciligi ile 6l¢iilmiistiir.
LVDT sensoriin yaymin tam acik ve tam kapali durumdaki Volt degerleri farklidir. Beton
numunenin yatay dogrultuda uzama veya kisalmasi LVDT sensorlerin yayinin agilip
kapanmasmma neden olmaktadir. LVDT yaymnin degisimine bagli datalogger ile Volt
degerleri saniyede bir veri olacak sekilde sicaklik testi siirelerince okunmustur. Volt

degerlerinin karsilig1 olan uzama milimetre cinsinden hesaplanmistir.
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Kirig numunelerde LVDT sensorlerin yerlestirilecegi noktalarin belirlenmesi i¢in orta
noktay1 gosteren kilavuz isaretlemeleri yapilmistir (Sekil 76). Kilavuz ¢izgilerin yardimiyla
yerlestirilen LVDT 1 ile alt yilizeye yakin, LVDT 4 ile orta noktada, LVDT 2 ve LVDT 3 ile
iist yiizeye yakin olan bolgede ol¢lim almmistir (Sekil 77). Sicaklik deney diizenegine
yerlestirilen kiris numuneye tam degecek sekilde konumlandirilan LVDT sensorler
manyetik tutucular yardimiyla sabitlenmistir. Sicaklik testinden etkilenmeyecek sekilde

izole edildikten sonra 1sitma baslatilmistir. Isitma ve soguma boyunca 6l¢iimler alinmistir.

Sekil 76. LVDT yerlesimi i¢in kilavuz ¢izgiler
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Sekil 77. LVDT 1,2,3,4 sensorlerin yerlesimi
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2.6.3.  Genlestirilmis Perlit ve Ham Perlitli Numunelerde Straingauge
Olgumleri

GPO, GP5, GP10, GP15, GP30 ve HPO, HP5, HP10, HP15, HP30 perlit iceren beton
10x10x50 cm boyutlu kiris numunelerinin sicaklik testi sirasinda isitma ve soguma
sliresince birim yer degistirme miktarlar1 straingauge sensorler ile 6l¢iilmistiir. Datalogger
ile baglantis1 yapilacak kanal adi Channel 5, 6, 7 ile uyumlu olarak straingaugeler Strain5,
Strain6 ve Strain7 seklinde adlandirilmistir. Isinin geldigi tist yiizeyden numunenin ¢akil ile
degdigi noktaya dogru iist, orta ve alt bolgede kiris numunenin 25 cm ortasinda straingauge
yerlesimi yapilmistir (Sekil 78). Straingaugelerin verileri diizgiin alabilmesi igin beton
ylizeyi zimpara ile piiriizsiiz hale getirilmistir. Straingauge sensorler numunede belirlenen
yerlerine lehimleri iistte kalacak sekilde yapistirilip 1sidan etkilenmemesi i¢in 6nce epoksi
tabaka ile ikinci olarak aliiminyum bant ile korumaya alinmistir (Sekil 79). Straingauge
sensorler 80°C, epoksi tabaka 160 °C’ye dayanikli olarak secilmistir. Sicaklik deneyi
basladig1 andan sogumaya kadar baglant1 kablosu ile dataloggera mV degerleri aktarilip
kaydedilmistir (Sekil 80). Datalogger yazilimindan alinan mV degerleri ile numunelerin

baslangi¢ boyundaki degisim orani olan strain (&) hesaplanmustir.

Sekil 78. Numunede straingauge yerlesimi
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Sekil 80. Sicaklik deneyinde straingauge sensdrleri ile l¢lim

2.6.4. Datalogger ile Veri Alinmasi

Beton numuneler lizerinde yapilacak deneylere uygun sensorler yerlestirildikten sonra

veri akisini saglamak i¢in veri toplama cihazi olan datalogger ile baglanti kablosu ile uygun
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giriglere baglanir (Sekil 81). Sicaklik deneylerinde 4 kanali LVDT, 4 kanali straingauge

sensore uyumlu 8 kanall1 ve saniyede 8 veri toplayan datalogger kullanilmstir.

Straingauge kanal - |

Sekil 81. Datalogger kanallarina baglant1 kablosu ile veri akisi

Dataloggerdaki veri USB kablo ile bilgisayardaki yazilima aktarilir. Bilgisayardaki
yazilim agilip 6ncelikle dataloggerdan veri alinan USB portu ‘Scan Port’ ile belirlenip veri
akisinin olup olmadig1 kontrol edilir (Sekil 82). Istenilen veri siklig1 segilip ‘Connect’
secenegi ile baglant1 saglanir. LVDT sensorlerin yay1 acilip kapatilarak Volt degerlerinde
degisim olup olmadig1 gdzlemlenir. Olgiim almacak sensdre uygun olarak veri kanallari
diizenlenir. Straingauge 6l¢iimii alinacak olan kanallar i¢cin ‘Configure Channels’ ile Volt
yerine mV okumasi tercih edilir. Deney basladiginda ‘Start recording’ ile veri kaydedilmeye
baslanip deney sonlandig1 zaman ‘Stop recording’ ile veri toplanmasi tamamlanir. Elde
edilen veriler ham Volt verileri olup uygun islemler igin kaydedilir.

Beton kiris numuneler iizerinde LVDT sensorler ile uzama degisimi olgiiliirken
Channel 1, Channel 2, Channel 3, Channel 4 kanallar1 sirasiyla LVDT1, LVDT2, LVDT3,
LVDT4 numarali sensorlere denk gelecek sekilde baglanmistir. Straingauge sensorlerden

mV akisi sirasiyla Channel 5, Channel 6, Channel 7 kanallar1 ile dataloggera aktarilmistir.
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2.7. Perlit iceren Beton Numunelerin Magnezyum Siilfath Ortama Maruz
Birakilmasi

GPO, GP5, GP10, GP15, GP30 ve HPO, HP5, HP10, HP15, HP30 beton numuneler
hazirlanan magnezyum siilfath ¢ozeltide 6 ay siire ile oda sicakliginda kiirlenmistir.
Magnezyum siilfata maruz birakilacak numunelerin kuru haldeki kiitleleri kaydedilip
baslangi¢ goriintiileri alinmigtir (Tablo 15). Magnezyum siilfat ¢ozeltisi MgSQOas tuzu ve su
kullanilarak  hazirlanmistir.  Cozelti  hacim-agirlikga  ylizde karisim  hesabiyla
olusturulmustur. Hacim-agirlik¢a %20 MgSO4 tuzu igeren ¢ozeltide 1000 mililitre ¢ozucu
suya karsilik 200 gram ¢oziinen magnezyum siilfat kullanilmistir. Karisim ig¢in gerekli
M@gSOs4 tuzu hassas terazi ile tartilip suda iyice ¢oziinene kadar karistirilmistir (Sekil 83).
Etiketlenen genlestirilmis perlit ve ham perlit numuneleri ¢ozeltiye birakilmistir (Sekil 84).
180 giin sonunda ¢ozelti dolu kaptan ¢ikarilan numunelerde bozulma ¢ok az olup toplam
kayip madde 15 grami gegmemistir (Sekil 85). Magnezyum siilfata kars1 dayanikliligin

gozlenmesi i¢in deney siiresinin daha uzun periyotta gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tablo 16. Magnezyum sulfata maruziyet 6ncesi numune kutleleri

Genlestirilmig Perlit | GP Baslangic Kiitlesi Ham Perlit HP Baslangi¢ Kiitlesi
Numune (gram) Numune (gram)
GPO 2276 HPO 2368
GP5 2140 HPS 2270
GP10 2130 HP10 2266
GP15 2030 HP15 2227
GP30 1801 HP30 2144




70

Sekil 83. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Sekil 84. MgSOs ¢ozeltisine birakilan GP ve HP numuneler
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Sekil 85. 180 giinlik MgSO4 kiirii sonunda GP ve HP numuneler



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, genlestirilmis perlit ve ham perlit kullanilarak iiretilen beton numuneler
iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 degerlendirilmistir. ilk olarak beton kalitesi hakkinda
genel bilgi veren basing dayanimi sonuglar1 irdelenmistir. GP0O, GP5, GP10, GP15 ve GP30
genlestirilmis perlitli beton karigimlar ile HPO, HP5, HP10, HP15 ve HP30 ham perlitli
beton karisimlart numunelerine ait basing mukavemetleri kendi aralarinda karsilagtirilmastir.
Betonun c¢atlama davranisinda kritik olan ¢ekme dayanimi degerleri geleneksel beton
degerleri ile karsilastirilarak verilmistir. Genlestirilmis perlitli ve ham perlitli kiris beton
numunede yapilan sicaklik deneyi ¢iktilari; sicaklik dagilimi, LVDT ve strain gauge

sensorlerle elde edilen birim sekil degistirme degerleri yorumlanmustir.

3.1. Perlitin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Genlestirilmis perlit ylizdesi arttikga beton basing dayanimi azalis gosterirken ham
perlit kullaniminin basing dayanimina etkisi olmamugtir. Literatiir taramasinda farkli boyut
ve miktarlarda kullanilan perlit agregalarinin basing dayanimi iizerindeki etkilerine benzer
sonuglar elde edilmistir. Genlestirilmis perlit miktarinin agrega yerine %10 ve {lizerinde
kullanilmasinin dayanimda %20°’den fazla kayba neden oldugu literatiir calismalarinda tespit
edilmistir (Rozycka&Pichor, 2016) (Ibrahim vd., 2020) (Othman, 2020) (Numan vd., 2019)
(Polat vd., 2018) (Sengiil vd., 2011).

Uretilen beton numunelerin basing dayanimlar1 sonuglarina gére genlestirilmis perlit
agregasinin %10 veya %15 kritik degerinden fazla kullanilmasinin basing dayanimini
disiirdligiinden uygun olmadigir goriilmiistiir (Sekil 86). Ham perlitle yiiksek basing
mukavemetine sahip beton ftiretilebilir, ham perlit agregast %5, 10, 15 ve 30 oranlarinda
basing dayanimini olumsuz etkileyecek davranis olusturmamistir (Sekil 87). Belediyeler, il
0zel idareleri ve karayollar1 beton yol kaplamasinda aranan minimum 30 MPa basing
dayanimi degerini GP0, GP5, HPO, HP5, HP10, HP15, HP30 karisimlart saglamistir (KGM,
2016). 90 giinliik basing dayanimi goz oniine alinirsa GP10 karigiminin da uzun dénemde
basing dayanimi agisindan yeterli olacaktir.

Genlestirilmis perlitin uzun donemde dayanim gelisimini siirdiirdiigii, geleneksel

betona gore daha fazla arttirdigini1 gosteren calismalar olsa da 7, 28 ve 90 giinliik basing
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dayanimi degerleri karsilagtirildiginda bdyle bir degisim gézlenmemistir (Ibrahim vd., 2020)
(Bozkurt, 2013) (Ulusu, 2007). 28 giinliik basing dayanimi ile 90 giinliik basing dayanimi
arasindaki degisim GPO i¢in %15, GP5 i¢in %16, GP10 i¢in %13, GP15 i¢in %1 ve GP30
icin %20 artis olarak gerceklesmistir.

28 giinliik basing mukavemetlerinde C30 geleneksel beton ile karsilastirildiginda GP5,
GP10, GP15, GP30 karisimlarinda sirasiyla %15, %28, %37, %62 kayip olmustur (Tablo
17). Beton iiretiminde tim hacme oranla genlestirilmis agrega kullanilmasi, literatiirdeki
yalniz ince agrega ile ikame edilen ¢alismalardaki aymi yiizdelere kiyasla daha fazla diisiis
olmasina neden olmustur (Sinchana&Prakash, 2018) (Rozycka&Pichor, 2016) (Wang vd.,
2021) (Balun, 2013) (Othman, 2020). Geleneksel betonda ince agreganin hacmi %40
mertebesinde oldugu gbz Oniine alindiginda toplam hacimce %35 degisim aslinda ince
agregaya oranla %12,5 ikameye denk gelmektedir. Ayni1 sekilde toplam hacimce %10, %15,
%30 sirastyla ince agreganin hacmine oranla %25, %37,5, %75 ikameye esit olmaktadir
(Tablo 16). Toplam hacimce % 0, 5, 10, 15, 30 oranlar sirasiyla agirlikca GP agregasi igin
%0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.3 HP agregasi i¢in %0, 3, 6, 9, 18 oranina esit olmaktadir.

Tablo 17. Perlit oranlarinin ince agregaya gore yiizdeleri

Numune Toplam Hacimce % | Ince Agrega Hacimce %
GP5, HP5 5 12,5

GP10, HP10 10 25

GP15, HP15 15 37,5

GP30, HP30 30 75

HPS5, HP10, HP15, HP30 karisimlart HPO geleneksel beton karisimina oranla 28
giinliik basing dayaniminda sirasiyla %35, %4, %6, %4 azalis gdsterirken 90 giinliik basing
dayanimi degerlerinde en biiylik mukavemeti HP15 54,6 MPa verirken sonrasinda HP30
52,8 MPa ve HP0 52,6 MPa olarak birbirine esdeger dayanima ulagsmistir (Tablo 18). Ham
perlitli numunelerdeki dayanim farkliliklar1 numune {iretimindeki karigtirma, yerlestirme,
sikilama iglemlerinin degiskenligine neden olan insan faktoriinden kaynaklanmaktadir.

GP ve HP serileri karsilastirildiginda GPO ve HPO geleneksel betonlar1 arasinda 10
MPa fark oldugu goriilmektedir (Sekil 88). Sahit numune olarak kullanilan geleneksel beton
karisimi GPO ve HPO numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 36,9 MPa ve 47,8 MPa

degerindedir. Ham perlitli ve genlestirilmis perlitli setlerin farkli zamanlarda tiretilmesi,
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hazir beton santralinin farkli agrega kullanmasi, farkli ¢imento ve katki kullanimi bu

degisimde etkili olmustur (Sekil 87).

Tablo 18. Genlestirilmis perlit ortalama basing dayanimi degerleri

7 giinliik basin 28 giinliik basin 90 giinliik basin
Numune ads dafll:mlml (MPag) da}%anlml (MPa)g da}%anlml (MPa;;
GPO 32,9 36,9 42,6
GP5 28 31,5 36,4
GP10 23,1 26,2 29,7
GP15 19,3 23,2 24,3
GP30 11,8 14 16,8

Tablo 19. Ham perlit ortalama basing dayanimi degerleri

7 giinliik basing 28 giinliik basing 90 giinliik basing
Numune a0} dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
HPO 42,6 47,8 52,6
HP5 41 45,2 45,8
HP10 42,2 45,9 54,6
HP15 39,3 45 47
HP30 39,1 45,8 52,8
Genlestirilmis Perlit Basing Dayanimi
45
40 m 7 giin
- 35
&
‘% 30 m 28 giin
S
£ 25
(1]
& 20
e = 90 giin
£ 15
@
@ 10
5
0
GPO GP5

GP10
GP orani

GP15

GP30

Sekil 86. Genlestirilmis perlitli beton numunelerin 7, 28 ve 90 glinliik basing dayanimlari
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Ham Perlit Basing Dayanimi

m7giin

m 28 giin

W90 giin
HPO HP5

HP10 HP15 HP30
Sekil 87. Ham perlitli beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari

60
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40

30

20

Basing Dayanimi (MPa)
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HP orani

GP ve HP 28 giinliik basin¢g dayanimi

60
50
o —e
T -o-GP
40
3
E
c 30
§ -o—HP
E 20
@
o
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0
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Hacimce % Perlit Orani

Sekil 88. GP ve HP 28 giinliik basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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3.2. Perlitin Cekme Dayanimina EtKisi

Betonun c¢atlak olusturma davranisinda etkili faktor ¢ekme dayanimidir. Cekme
dayanimi degerinin tekerlek yiikii ve sicaklik etkisine bagli gelisen ¢ekme gerilmeleri
tarafindan asilmas1 durumunda beton yol plakta catlak olusur.

Genlestirilmis perlitli numunelerde yapilan egilmede ¢ekme deneyi sonuglari gore en
biiyiik ¢cekme dayanimi geleneksel beton olan GPO karisiminda, en kiiciik dayanim ise en
fazla genlestirilmis perlit igeren karisim GP30’ elde edilmistir (Sekil 89). 28 giinliikk gekme
dayanimi degerleri GPO geleneksel betona kiyasla GP5, GP10, GP15, GP30 karisimlarinda
stirayla %10, 13, 23, 35 azalmistir. %15, 28, 37, 62 azalma gosteren basing dayanimina gore
¢ekme dayaniminda daha az kayip olmustur. Cekme dayanimindaki azalig basing
dayanimina oranla ortalama %43 daha az ol¢lilmiistiir. En 1yi ¢ekme dayanimi degerleri 90
giinliik kiir sonunda GPO, GP5 ve GP10 i¢in sirasiyla 4,4 MPa, 4,3 MPa ve 4,1 MPa
hesaplanmistir (Tablo 19).

Ham perlit iceren karigimlarda ¢ekme dayanimi acisindan sahit geleneksel beton
numunesi ile HP oranlar1 arasinda belirgin bir fark olmamistir. En 1yi ¢ekme mukavemeti
degerini 5,7 MPa olarak HP15 karisim1 vermistir (Tablo 20). 90 giinliik HP kiip numuneleri
ile yapilan egilmede ¢ekme deneyinde en iyi egilmede ¢ekme dayanimi degerini HP10 ve
HP15 karisimlari elde etmistir (Sekil 90). Her iki kiir siiresinde yapilan deneyler goz oniine
alindiginda ¢ekme agisindan optimum karigim HP15 olmustur.

Beton yol kaplamasi tasariminda egilmede ¢ekme dayanimlarinin 4- 5 MPa araliginda
olmasi istenmektedir (KGM, 2016). Genlestirilmis perlitli GP5 ve GP10; ham perlitli HPS5,
HP10, HP15 ve HP30 karisimlart egilmede ¢ekme dayanimi i¢in yeterli araliktadir (Sekil
91).

Tablo 20. Genlestirilmis perlit ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Numune ad1 | 28 giinliik cekme dayanimi (MPa) | 90 giinliik cekme dayanimi (MPa)

GPO 4,2 4,4
GP5 3,8 4,3
GP10 3,6 4,1
GP15 3,2 3,3

GP30 2,7 2,5
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Tablo 21. Ham perlit ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Numune ad1 | 28 giinliik ¢ekme dayanimi (MPa) | 90 giinliik gekme dayanimi (MPa)
HPO 51 5,3
HP5 4,8 52
HP10 4,5 5,6
HP15 4,9 5,7
HP30 4,5 5,3

Genlestirilmis Perlit Cekme Dayanimi

GPO GP5

Sekil 89. Genlestirilmis perlitli beton kiris numunelerin 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme
dayanimlari

m 28 giin

I I I -

GP10 GP15 GP30
GP orani

w

Cekme Dayanimi (MPa)
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Cekme Dayanimi (MPa)
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Ham Perlit Cekme Dayanimi

m 28 giin
H 90 giin
HPO HP5 HP10 HP15 HP30
HP orani

Sekil 90. Ham perlitli beton kiris numunelerin 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme

Cekme Dayanimi (MPa)

dayanimlari

GP ve HP 28 giinliik cekme dayanimi

6
5 \/\1
-e-GP
4
3
-o—HP
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Hacimce % Perlit Orani

Sekil 91. GP ve HP 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinin karsilastiriimasi
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3.3. Perlitin Birim Hacim Agirhga Etkisi

Genlestirilmis perlitli ve ham perlitli beton numuneler dayanim testleri dncesinde suya
doygun halde iken tartilarak yogunluk degerleri elde edilmistir. GP ve HP oraninin
yogunluga olan etkisini gérmek i¢in yapilan bu islemde elde edilen degerler grafik olarak
sunulmustur (Sekil 92).

Genlestirilmis perlit ve ham perlit serileri farkli zamanlarda iiretildigi i¢in GPO ve HPO
geleneksel beton numuneleri ayni yogunlukta gelmemistir. Maksimum tane boyutu (Dmax )
4 mm oldugu i¢in ham perlit ve genlestirilmis perlit agregalar1 beton karisimdaki kaba
agregalar arasindaki bosluklar1 doldurmustur. Bosluklara yerlesmeleri nedeniyle %5,10 ve
15 oranlar1 arasinda biiyiikk bir degisim olmamustir. Her iki sette de perlit icermeyen
geleneksel C30 beton GPO ve HPO en yiiksek birim hacim agirlik degerine sahiptir.

Hacimce %30 genlestirilmis perlit igeren GP30 birim hacim agirligin %20 azalmisini
saglarken %30 ham perlitli HP30 karisiminda %7 azalis olmustur. Beton karisimlarda
kullanilan genlestirilmis perlit agregast ham perlite gore 7 kat daha daha hafif olmasina
ragmen yogunlugu azaltmadaki etkisi 3 kat olmustur. GP agreganin betona eklenirken
kirilmasi, bosluklara ezilerek yerlesmesi ve bosluklarinda ekstra su tutmasi HP agrega ile
arasinda bu orana neden olmustur.

Karigim hesabina gore GP30 numune geleneksel beton numuneye oranla %27 kadar
hafif olmas1 gerekirken iiretilen GP30 %20 hafiftir. Burada genlestirilmis perlit agreganin
eksiltilen beton karisimindaki agrega boyutundan kii¢iik olmasi, beton i¢indeki bosluklara
yerlesmesi etkili olmustur. HP30 numune karisim hesabina gore C30 geleneksel betona
oranla %15 hafif olmali iken gercekte %7 hafif olmustur. Ham perlit agregasinin Dmax
degerinin geleneksel karisimdaki maksimum tane biiyiikliigiinden kiigiik olmasi, daha ince
taneli karigim agregasi ikame edilmesi, sikilama ve yerlestirmenin iyi yapilmasi hesaba gore

yogunlukta daha az azalig saglamistir.
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GP ve HP Birim Hacim Agirhk Degerleri
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Sekil 92. GP ve HP karisimlarinin yogunluklari

3.4. Perlitin Betondaki Sicakhik Dagihmina Etkisi

Kiris beton numuneleri kullanilarak yapilan sicaklik deneylerinde, beton numunenin
{ist yiizeyi 60°C’ye gelene dek 1sitma yapilmustir. Ust yiizey 60°C oldugunda 1sitma
tamamlanip oda sicakligi ortaminda sogumasi ve derinliklerdeki sicakliklarin dengelenmesi
beklenmistir. Ust yiizeyin 60°C’ye ulasma siiresi ile sogumada dengelenme siiresi
numunelerin nem igerigine ve hava sicakligma bagli olarak degiskenlik gdstermistir. Ust
ylizey sicakliginin 60 °C’ye ulagmasi i¢in en uzun siire isitilan numune kiirden sonra
kurumasi i¢in en az bekletilen GP15 olmustur (Sekil 101).

Beton kiris numunelerde thermocouple dlglimiinde iist ylizeyin maksimum sicakliga
geldigi andaki iist yiizey ve 10 cm derinlikteki degerler olusacak sicaklik farki agisindan
degerlendirilmistir. Beton plakta sicaklik farkinin fazla olmasi daha yiiksek gerilme olusumu
dolayisiyla 1s1l ¢atlak olusturmaya daha yatkin olma olarak goriilmektedir. Genlestirilmis
perlit yiizdesinin artigina bagh olarak sicaklik farki da artmis olup en fazla fark GP30
numunesinde 27,6 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 102). Ham perlitli beton numunelerde ise
en az farklar HP15 numunesinde 17,6 °C ve HP30 numunesinde 13,5 °C olmustur (Sekil
106), (Sekil 107). Hacimce %15 genlestirilmis perlit igeren GP15 ile hacimce %15 ham
perlit iceren HP15 numuneleri sirasiyla 21,9 ve 22,2 °C ’lik sicaklik farklari ile birbirine

yakin degerler vermistir.
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Yiizey sicakligimin yiliksek olmasindan daha fazla etkiyi, iist yiizey ve alt yiizey
arasindaki sicaklik farkinin fazla olmasi olugturmaktadir. Ust yiizey ve alt yiizey arasindaki
sicaklik farkinin kalinliga orani olan sicaklik gradyani parametresi bu sicaklik dagilimi
farkin1 degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Sicaklik gradyanimnin ve sicaklik farkinin en
fazla oldugu durum kritik haldir. Sicaklik farkini diisirmek agisindan en verimli numune
HP30 olmustur (Sekil 93). HP30 karisimin beton yolda kullanilmasi sicaklik farkimi

azaltmasi nedeniyle olusacak ¢ekme gerilmeleri agisindan daha elverisli olacaktir.

Ust yiizey - 10 cm sicakhk farka

30

25

20
1
m GP
1 m HP
0
0% 5% 10% 15% 30%

Hacimce perlit yiizdesi

[Fa}

Sicakhik(°C)
o

[Fa}

Sekil 93. GP ve HP numunelerin iist ylizey ile en derindeki 10 cm noktasinin sicaklik farki
grafigi

Ayn1 1s1 kaynagindan esit kapasite ve esit uzakliktan verilen 1sinin ayni siiredeki
etkisini belirlemek i¢in sicaklik deneyinin 60. dakikasindaki sicaklik dagilimlar
incelenmistir (Sekil 94), (Sekil 95). Numunelerin nem oranlari isinmada etkili olmaktadir.

Sicaklik testi en son yapilan en uzun siire oda sicakliginda bekleyen ve nemini
kaybeden %10 genlestirilmis perlit iceren GP10 numunesinin {ist yiizey sicakligi 60.
dakikada 55 °C’yi asarken; ilk test edilen GPO ve GP30 numunelerinde bu deger 52 ve 51
°C olmustur. Beton numunelerin en derin noktasi ile iist yiizeyi arasindaki fark GP0, GP5,
GP10, GP15 ve GP30 karisimlarinda sirastyla 20,1 °C; 20,5 °C; 22,3 °C; 23,6 °C ve 25,5 °C
olmustur.

Sicaklik testi benzer siire bekledikten sonra yapilan HPS5, HP10 ve HPIS

numunelerinin ayni siiredeki 1sitma sonucu iist yiizeylerinde meydana gelen sicaklik
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degerleri esdeger olurken daha 6nce daha fazla neme sahip iken test edilen HPO ve HP30
numunelerinin {ist ylizeyindeki sicaklilar esdeger ve az nemli halde yapilan ol¢iimlere gore
5 °C daha az olmustur. Beton numunelerin st yiizeyi ile 10 cm derinligi arasindaki sicaklik
fark1 HPO, HP5, HP10, HP15 ve HP30 i¢in sirasiyla 18 °C; 20,7 °C; 22,5 °C; 18,6 °C ve 17
°C olmustur.

GP ve HP sicaklik dagilimlar1 karsilastirildiginda GP numunelere kiyasla HP
numunelerde derinlik boyunca sicaklik degisiminin daha dogrusal oldugu goriilmektedir.
Genlestirilmis perlitli numunelerde numune kalinligini ilk yarisinda dogrusala yakin bir
degisim olurken derinlik arttik¢a degisim parabol haline gelmektedir. GP icin iist yiizey ile
5 cm arasinin 1sinmasi 5 cm ile 10 cm arasinin 1sinmasindan daha fazla olmaktadir. Burada
genlestirilmis perlit agregalariin yalittm malzemesi olarak davranmasi etkili olmaktadir.

Aym derinlikteki farkli noktalardaki sicaklik degisiminin goriilmesi i¢in kiris
numuneler yan ¢evrilerek yatayda sicaklik dl¢iimii degerleri elde edilmistir. Betonun 1s1y1
aldig1 st yiizeyi ile degme noktasindaki sicaklik degerleri dikey halde yapilan Glgiimle
denktir. Diger deliklerde alinan 6l¢limlerde ayn1 derinlikte beton elemanin kenar bolgelerine
yakin veya i¢ bolgesinde kalan noktalarda birbiriyle es sicakliklar kaydedilmistir. Bu durum
yalniz 10 cm deliginin kenara ¢ok yakin oldugu HP5 numunesinde iist yuzey ile 10 cm
noktasinin 1s1y1 kolayca almasi sonucu yakin sicaklik degerlerine ulagsmasi ile degismistir.

Beton kiris numunelerin ortalama sicaklik durumundaki davranisini gérmek igin {ist
yiizeyin 50°C oldugu andaki iist yiizey ve derinlik boyunca degisim incelenmistir (Sekil 96),
(Sekil 97). Ust yiizey 50°C seviyesinde iken ham perlit oran1 arttik¢a iist yiizey ve 10 cm
derinlikteki 6l¢iim noktasi arasindaki sicaklik farki diisiis gostermistir. HPO, HPS, HP10,
HP15, HP30 igin sirayla 20, 17, 14, 11, 11°C’lik sicaklik farki olusmustur. Ust yiizey 50°C
seviyesinde iken genlestirilmis perlit orani arttikga iist yiizey ve 10 cm derinlikteki 6lgim
noktasi arasindaki sicaklik farki degismistir. GPO ve GP5 i¢in 20°C, GP10 i¢in 24 °C, GP15
ve GP30 i¢in 25,5°C {ist ylizey ve 10 cm derinlik arasi sicaklik farki olmustur.



Sicaklik (C°)

Sicakhk (C°)
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GP numunelerinin 1sitmanin 60.dakikasindaki sicaklik dagilimlar:
60

55
50
—ea—GP0
45
——GP5
40 GP10
15 _ —o—GP15
o —GP30
30
25
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ust yiizeyden alt yiizeye numune derinligi (cm)
Sekil 94. Genlestirilmis perlit oraninin sicaklik dagilimina etkisi
HP numunelerinin 1sitmanin 60.dakikasindaki sicakhk dagilimlar
60
55
L\
—e—HPO
50
—o—HP5
45 HPIO
—e—HP15
“0 —e—HP30
35
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ust yiizeyden alt yiizeye numune derinligi (cm)

Sekil 95. Ham perlit oraninin sicaklik dagilimina etkisi
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Ust yiizey 50 °C'yi gectiginde GP numunelerin derinlikteki sicaklik dagihmlar:
55

50
—ea—GP0
45
——GP5
40 GP10
—o—GP15
35 ——GP30
30
25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ust yiizeyden alt yiizeye numune derinligi (cm)
Sekil 96. 50°C iist yiizey sicakliginda GP numunelerdeki sicaklik dagilimi
Ust yiizey 50 °C'yi gectiginde HP numunelerin derinlikteki sicaklik dagihmlar
55
50
—e—HPO
45
—o—HP5
40 HPIO
—e—HP15
3 —e—HP30
30
25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ust yiizeyden alt yiizeye numune derinligi (cm)

Sekil 97. 50°C iist ylizey sicakliginda HP numunelerdeki sicaklik dagilimi
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3.4.1. GP Numunelerde Sicaklik Dagilim

Genlestirilmis perlitli numunelerde sicaklik deneyinin 1sitilma siiresinde parabolik bir
sicaklik degisimi olurken soguma bolgesinde dogrusal degisim olmustur. Ust yiizey
sicakliginin 60°C’ye ulagsmasi numunenin nem durumuna ve ortam sicakligina bagli olarak
1sitma igleminin 80 — 90 dakika arasinda gergeklesmistir. GP kiris numuneler sogumaya
alindiginda dikeydeki derinliklerdeki sicaklik degerlerinin dengelenmesi 40-45 dakika
stirmiistiir.

GP kiris numunelerin 10 cm derinligi boyunca yapilan sicaklik degisimi dl¢timlerinde
GPO, GP5, GP30 numunelerinin iist yiizey ile 5 cm arasindaki ilk yaris1 ve 5 cm ile 10 cm
arasindaki ikinci yaris1 arasinda bir ayrilma goriilmiistiir (Sekil 98), (Sekil 99), (Sekil 102).
Ik 5 cm ve ikinci 5 cm arasinda 7 °C kadar sicaklik farki olusmustur. Bu davranig genlesmis
perlitin 1s1 yaliim 6zelligi ile agiklanabilir. Genlestirilmis perlit agregasi 1siy1 daha fazla
tutarak alt bolgelere gegmesine engel olmustur.

Geleneksel beton GPO sahit numunesinin st yiizeyi 60°C oldugunda numunenin en
derin noktas1 10 cm ile sicaklik farki 20,9 °C olurken GP5, GP10, GP15, GP30 karisimlari
icin sirayla 19,2 °C; 21,4 °C; 23,1 °C; 26,2°C odlglilmiistiir (Sekil 98, 99, 100, 101, 102).

GPO0 Kiris numune sicakhk dagihm
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Deney siiresi (dakika)

=o—iist yiizey =o=2,5cm 5 cm 7Tcm =o=10cm =—e=degme

Sekil 98. GPO kirig numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi
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GPS5 Kiris numune sicakhk dagihm
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Sekil 99. GPS5 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi

GP10 Kiris numune sicaklik dagilim
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Deney siiresi (dakika)
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Sekil 100. GP10 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi
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GP15 Kiris numune sicakhik dagilim
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—8—iist yiizey =®=25cm =®=5cm =o=7cm =o=10cm =®=degme

Sekil 101. GP15 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi

GP30 Kiris numune sicakhk dagihm

70

60

50

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
Deney siiresi (dakika)

—8—iist yiizey —#=25cm ==5cm =#=T7cm =8=10cm ==defme

Sekil 102. GP30 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi
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3.4.2.  HP Numunelerde Sicakhik Dagilim

Ham perlitli numunelere 1s1 uygulanan sicaklik deneyi boyunca iist yiizeyden 10 cm
numune derinligine dogru dikey olarak termal kablolar ile dl¢lim alinmistir. Numunenin
dikey dogrultudaki sicaklik degisimi en {ist en sicak en alt en soguk olacak sekilde derinlikler
arasinda esit olarak gerceklesmistir.

HP numunelerin st ylizey sicakliginin 60°C seviyesine ¢ikmasi nemliligi az olan HPS
ve HP10 numunelerinde 80 dakikalik, nemi yiiksek numunelerde 100 dakikalik 1sitma
gerektirmistir. Numunelerin {ist yiizeyi ile 10 cm derinligi arasindaki sicaklik farki en fazla
HPO, HPS5, HP10, HP15, HP30 i¢in sirastyla 18,5°C; 20,6°C; 22,2°C; 17,6°C; 15,6°C
olmustur (Sekil 103, 104, 105, 106, 107).

HPO Kiris numune sicakhk dagilim
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Sekil 103. HPO kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi
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HPS Kiris numune sicakhk dagilhim
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Sekil 104. HPS5 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi

HP10 Kiris numune sicakhik dagilim
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Sekil 105. HP10 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi
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HP15 Kiris numune sicakhik dagihm
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Sekil 106. HP15 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi

HP30 Kiris numune sicakhik dagilim
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Sekil 107. HP30 kiris numunesinde derinlik boyunca sicaklik degisimi
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3.4.3.  GP Numunelerin Yataydaki Sicaklik Dagilimi

Genlestirilmis perlit igeren beton kiris numunelerin aymi derinlikteki sicaklik
dagilimmi gérmek i¢in yapilan yataydaki sicaklik deneylerin sonucunda kesitin kenarlardan
1 cm i¢ kisimlarinda sicakligin esit dagildigr gorilmiustiir (Sekil 108, 109, 110, 112). GP15
numunesinin 10 cm Slglim noktasi tabana diger 6l¢lim noktalarina gore daha uzak oldugu

icin cakil ile numunenin degme noktasindan alinan sicaklik degeri ile paralellik gostermistir
(Sekil 111).

GPO Kiris numune yatayda sicakhk dagilim
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Sekil 108. GPO kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi
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GPS5 Kiris numune yatayda sicakhk dagilinm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Deney siiresi (dakika)

—8—iist yiizey —#=2,5¢m =®=5cm =—4=7cm =8=10cm =—e=defme

Sekil 109. GPS kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi

GP10 Kiris numune yatayda sicakhk dagilimm
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Sekil 110. GP10 kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi
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GP15 Kiris numune yatayda sicakhk dagilimi
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Sekil 111. GP15 kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi

GP30 Kiris numune yatayda sicakhk dagilim
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Sekil 112. GP30 kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi
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3.4.4.  HP Numunelerin Yataydaki Sicaklik Dagilimi

Ham perlitli kiris numunelerin yatayda ayni derinlikte sicaklik degerleri
kaydedilmistir. Sicakligin yatayda esit degerler verdigi gortilmiistiir (Sekil 113, 114, 115,
116, 117). Numunelerin 10 cm 6l¢iim noktasinin dis yiizeye ¢ok yakin oldugu durumda dis
yiizey sicakligindan etkilenerek derinlikten bagimsiz olarak {iist yiizey sicakligia yakin
degerler aldig1 6lctilmiistiir. HP5 ve HP15 kiris numunelerinin 10 cm 6l¢iim noktasiin dig
ylzeye 1 cm’den yakin olmasi 1sidan daha fazla etkilenmelerine neden olmustur (Sekil 114)
(Sekil 116). Bu durum beton plakta 1sinma etkisiyle {ist yiizey ve kenarlarda daha fazla
gerilme olugmasini agiklamaktadir. Kiitlenin i¢ kismu ile 1siy1 aldigi dis yiizeyleri farkl

sicaklik degerleri vermektedir.

HPO Kiris numune yatayda sicakhik dagihm
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Sekil 113. HPO kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi
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HPS Kiris numune yatayda sicakhk dagilim
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Sekil 114. HPS kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi

HP10 Kiris numune yatayda sicakhk dagihim
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Sekil 115. HP10 kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi
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HP15 Kiris numune yatayda sicakhk dagihmi
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Sekil 116. HP15 kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi

HP30 Kiris numune yatayda sicakhk dagilimi
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Sekil 117. HP30 kiris numunesinin yatay kesitte sicaklik degisimi
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3.5. LVDT Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Perlitli beton karigimlarindan alinan 10x10x50 cm boyutlu kiris numunelerin sicaklik
deneylerinde 1sitma ve soguma siiresince kaydedilen LVDT verileri ile kirisin {ist, orta ve alt
bolgelerinde meydana gelen uzama miktarlar1 dl¢tilmiistiir.

Deneyde elde edilen verilerle hazirlanan uzama grafiklerinde tutarli bir dagilim
gozlenmemistir. LVDT hassasiyetinin 10x10x50 c¢cm boyutlu beton elemanin sicaklik
nedeniyle genlesmesini, uzamasini 6lgmede yetersiz oldugu gorilmiistiir.

GP ve HP numunelerin tamaminda isitmadan sogumaya gegciste Olgiilen LVDT
degerleri degisime ugramistir (Sekil 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127). Bu
durum manyetik tutucularin titresime kars1 yetersiz kalmasi veya LVDT yayinin sicaklik
degisimine verdigi tepki nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Sicaklik deneyi siiresince GP ve HP
numunelerin higbirinde uzunluk degisimi ya da genlesme nedeniyle catlak olusumu

gozlenmemistir.
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Sekil 118. GPO numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 119. GP5 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 120. GP10 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 121. GP15 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 122. GP30 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 123. HPO numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 124. HP5 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 125. HP10 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 126. HP15 numunesinin LVDT deplasman grafigi
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Sekil 127. HP30 numunesinin LVDT deplasman grafigi

3.6. Straingauge Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Sicaklik deneyi sirasinda kirig numunenin yan yiiziine yerlestirilen straingauge pullar
ile elde edilen boy degisimi degerleri grafiklerde sunulmustur (Sekil 129, 130, 131, 132,
133, 134, 135, 136). Beton kiris numunenin iist yiizeyi 60 °C sicakliga ulastiginda 1sitma
islemi sonlandirilmistir. Isitmanin sonlandig1 andan itibaren straingauge verilerinde kirilma
meydana gelmistir. Baslangig sicakligindan 60 °C’ ye kadar strain (gerinim) degerleri siirekli
artig halindedir (Sekil 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136).

C30 smifi 10x10x50 cm boyutlu beton igin teorik olarak gatlamaya neden olacak
uzama miktar1 yaklasik olarak 0,06 mm’dir. Teorik olarak ¢ekme dayanimi (c) 3,5 MPa ve
elastisite modulu (E) 31 GPa mertebesinde kabul edilirse Hooke esitligi yapilirsa birim yer
degistirme miktar1 (¢) 0,000113 = 1,1 x 10 * olmaktadir. Buradan 50 cm uzunluk igin

catlamaya neden olacak boy degisimi (AL), birim uzama (¢) degerine bagli olarak hesaplanir.

c=¢ ©)

AL= ¢ X L (7)
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Straingauge Ol¢iimlerinde elde edilen uzama degerleri 0,06 mm mertebesinden kiiglik
olmustur. GP ve HP setlerin higbirinde beton kiris numunelerinde sicaklik deneyi sonucu
catlak olusumu gozlenmemistir. Maksimum uzama miktar1 ortalama olarak 0,05 mm kadar
gergeklesmistir. GPO, GP5, GP30 ve HP10 numunelerinin sicaklik deneylerinin ilk
dakikalarinda deney diizenegindeki diizeltmeler ve ani 1sinmalar kaynakli pik degerler
olusmustur, bu degerler degerlendirilmeye alinmamustir (Sekil 129, 130, 132, 134).

GPO grafiginde goriildiigii gibi beton kiris numunede en fazla uzama {ist yiizeye yakin
bolgede ve en sicak anda kaydedilmistir. Kiris numunelerin 1s1 kaynagindan uzak alt
bolgesinde genlesme sifira yakin mertebede kalmistir. Beton kirigin sicaklik karsisindaki
uzamasi baglangig, en sicak an ve soguma halinde modellenmistir (Sekil 128). Ust yiizeyin
60°C oldugu en sicak halde iken iist yiizeyde genlesme en fazla olup sicaklik diistiikkce uzama
azalmaktadir. Orta bolgede yapilan strain 6l¢liimiinde soguma evresinde de uzamanin devam
ettigi gOriilmiistiir. Bu beton kiris numunenin sogumaya birakildiginda st ylizey
sicakliginda sert bir diislis olurken i¢ bolgelerde 1s1 artmaya devam etmesiyle agiklanir.
Beton numunenin orta seviyesinde 1s1 artig1 genlesmeye devam etmesine neden olmustur.

Beton kirigin en fazla uzama degisimi yaptigi zaman betonun en c¢ok 1sindigi an
olmustur. Bu durum beton plagin giin i¢inde en ¢ok genlestigi zamanin giines 1sinlarinin en
dik agiyla geldigi 12.00 yerine sicakligin en ¢ok oldugu 14.00 civarinda olmasi ile paralellik

gostermektedir.
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Sekil 128. Sicaklik degisiminde beton numunenin genlesme modeli
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GPO Straingauge Uzama Grafigi
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Sekil 129. GPO numunesinin straingauge degerlerine gore uzamasi
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Sekil 130. GP5 numunesinin straingauge degerlerine gore uzamasi
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Sekil 131. GP10 numunesinin straingauge degerlerine gére uzamasi
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Sekil 132. GP30 numunesinin straingauge degerlerine gére uzamasi
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Sekil 133. HPO numunesinin straingauge degerlerine gore uzamasi
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Sekil 134. HP10 numunesinin straingauge degerlerine gére uzamasi
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HP1S5 Straingauge Uzama Grafigi
0,1 .
Isitma : Soguma
0,08
0,06

0,04

0,02

:90.dakika
-0,02 H
60°C

Sekil 135. HP15 numunesinin straingauge degerlerine gére uzamasi

HP30 Straingauge Uzama Grafigi
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Sekil 136. HP30 numunesinin straingauge degerlerine gére uzamasi

—UST

ST

=—=0RTA

ALT



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, beton yol plaginda olusan 1si1l gatlaklarm 6nlenmesi gayesiyle
beton igeriginde perlit kullanilarak genlesmenin azaltilmasi1 amaglanmistir. Genlestirilmig
perlit ve ham perlit iceren 2 ayri beton karisim seti iiretilmistir. Betonun toplam hacmine
oranla %0, 5, 10, 15, 30 perlit ikame edilmistir. Laboratuvar ortaminda beton numuneler ile
gergeklestirilen deney ¢iktilar1 degerlendirilmistir.

Beton kiip numunelerde elde edilen basing dayanimi degerlerine gore %5 ten fazla
genlestirilmis perlitin beton yol plaginda agrega olarak se¢imi uygun olmadig1 goriilmiistiir.
Ham perlit agregasi basing dayanimi agisindan beton yolda kullanima uygun bulunmustur.

Beton kiris numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari incelendiginde GP0O, GP5, GP10
karigimlart sirasiyla 4,4 MPa, 4,3 MPa, 4,1 MPa olmustur. Beton yol kaplamada egilmede
cekme dayanimi agisindan genlestirilmis perlit agregasinin %10 oranina kadar
kullanilabilecegi sdylenebilir. Ham perlit agregasi i¢ceren beton kiris numunelerin egilmede
cekme dayanimlar1 geleneksel beton numune ile benzer degerlerde bulunmustur. HPO
geleneksel beton karisimi i¢in 5,1 MPa olan 28 giinliik egilmede ¢ekme mukavemeti HP15
icin 4,8 MPa olmustur. Ham perlit iceren numunelerin 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanim
degerleri geleneksel betona gore daha fazla artmistir. Nihai egilmede ¢ekme dayanimlarinda
en yiiksek deger HP10 ve HP15 karigimlarinda 5,6 ve 5,7 MPa olmustur. Egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerine gére ham perlit beton yol plakta kullanilmaya uygun bir agrega olarak
tespit edilmigtir.

Betonun birim hacim agirlik degerlerine gore yalniz GP30 numunesi hafif beton
ozelligi gostermistir. Genlestirilmis perlit ve ham perlit agregast 0- 4 mm araliindaki
boyutlar1 nedeniyle yas betondaki bosluklara yerlesmistir. Beton igindeki hafif agrega
miktarinin artig1 ile bosluklarin hafif agregalarla dolarak bosluklarin azalis1 beraber
gerceklesmistir. Bu nedenle perlit agregalarinin yogunluk {izerinde tasarim hesabinda
beklenenden daha az etkisi olmustur.

GP ve HP setleri sicaklik agisindan karsilastirildiginda beton numunenin {ist ve alt
ylizeyleri arasindaki sicaklik farki en fazla GP30 numunesinde 27,6°C, en az HP30
numunesinde 13,5°C olmustur. Genlestirilmis perlit izolasyon malzemesi gibi davranarak ve
bosluklu yapi olusturarak 1smin daha yavas iletilmesini saglamistir. Ham perlit betonda

sicakligin homojen dagilmasinda etkili olmustur. Beton yol kaplamasinda iist yiizey ve alt
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yiizey arasinda olusacak sicaklik farkinin indirgenmesi yoniinden ham perlit kullanimi
avantaj saglayacaktir.

Magnezyum siilfathi ¢ozeltide 180 giin kiir edilen GP ve HP numunelerde %ol
mertebesinden daha az madde kaybi olmustur. Numunelerin higbirinde yapisal bozulma
olmamistir. Genlestirilmis perlit ve ham perlit iceren karisgimlar arasinda bir fark
gbézlenmemistir. MQgSOs tuzunun dayaniklilik iizerindeki etkisinin belirgin olarak
g6zlenmesi igin daha uzun sure gerekmektedir.

Beton numunelerin sicaklik etkisiyle olusturduklar1 genlesme sonucu olusan uzama
degerleri bakimindan GP30 ve HP10 en iyi sonuglar1 vermistir. GP ve HP setlerin
tamaminda uzama degerleri benzer mertebede ve 0-0,05 mm aralifinda Olgiilmistiir.
Numuneler en fazla 0,05 mm uzama yapmistir. 10x10x50 c¢m kirig numunelerin olusturulan
deney diizenegi kosullarinda sicaklik etkisiyle yaptiklar1 deplasmanlar sonucu ¢atlak
olusumu gdzlenmemistir.

Sonug olarak, beton yol kaplamasinda catlak olusumu agisindan kritik egilmede ¢ekme
dayanimi dikkate alindiginda GP5, GP10, HPS5, HP10, HP15, HP30 karisimlarinin
kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir. Sicaklik davranisi bakimindan degerlendirildiginde

GP5, HP15 ve HP30 beton yolda uygulanabilir bulunmustur.



5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, perlit agregasinin beton yollarda

genlesmeyi azaltma amaciyla kullanilmasi arastirilmistir. Benzer konularda ¢alisma yapmak

isteyecek arastirmacilara ve uygulayicilara iletilmek istenen Oneriler asagidaki gibi

belirtilmistir:

Bu tezde genlestirilmis perlit ve ham perlit agregast maksimum tane boyutu (Dmax)
4 mm olarak kullanilmistir. Yeni calismalarda daha ince boyutlarda agrega
denenebilir.

Ham perlit en fazla toplam hacimce %30 kullanilmistir. Agreganin tamami ham
perlitten olusturulacak bir beton karigimi i¢in genlesme degisimleri incelenebilir.
ASR reaksiyonlarina kars1 yapilan magnezyum siilfat deneyi daha uzun periyotta
gerceklestirilebilir.

Farkl1 agregalarin genlesme agisindan incelenebilir.

Yapilan ¢aligmalarda C30 simift beton kullanilmistir. Beton siniflarinin sicaklik
karsisindaki davranisinin degisiminin arastirilmasi i¢in farkli beton siniflart i¢in
deneyler tekrarlanabilir.

Sicaklik testleri yapilirken oda ortamindan etkilenildigi i¢in testler benzer sicaklik
olan giinlerde gerceklestirilmeli, miimkiin olmadiginda ortamin etkisi gbz oniinde
tutulmalidir.

Beton numunenin gercek yol plagini daha iyi temsil etmesi agisindan

Ozellestirilmis boyutlu yeni numuneler hazirlanabilir.
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