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OZET

Perlit ve Genlestirilmis Perlitin Yapilarda Kullaniminin Enerji Verimliligi
Acisindan Incelenmesi

Kiibra PASAOGLU GUL

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
Mayis 2021, Sayfa xi+61

Bu ¢alismanin temel amaci, genlesmis perlitin hafif betonun mekanik 6zellikleri ve 1s1l iletkenligi
tizerindeki etkileri hakkinda daha fazla veri saglamaktir. Deney programinda, dogal agreganin kismen
genlesmis perlit ile degistirilmesiyle karisimlar hazirlanmis ve neticede taze haldeki hafif betonlarn birim
agirliklar 800 ile 2300 kg/m? arasinda degismektedir. Tiim karigimlarda su / ¢gimento orani sabit tutulmustur.
Karisimlarin basing dayanimi, su emme ve kuruma oranlari belirlendi. Orneklerin 1s1l iletkenligi de
belirlendi. Test sonuglari, perlit ve genlesmis perlit iceriginin artmasiyla basmng dayaniminin azaldigini
gostermektedir. Su emme ve kuruma orani ise daha yiiksek perlit icerikleriyle artmaktadir. Test sonuglari,
1s1l iletkenligin perlit kullanimiyla 6nemli 6l¢iide iyilestirildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis perlit agregasi, Basing dayanimu, Isil iletkenlik, Hafif beton
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ABSTRACT

Investigation of the Use of Perlite and Expanded Perlite in Buildings from
the perspective of Energy Efficiency

Kiibra PASAOGLU GUL

Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering
May 2021, Page xi+61

The main objective of this study is to provide more data on the effects of expanded perlite on the mechanical
properties and thermal conductivity of lightweight concrete. In the experimental program, mixtures were
prepared by partially replacing natural aggregate by expanded perlite and as a result, unit weights of
lightweight concretes in fresh state varied between 700 and 2000 kg/m3. Water to cement ratio was kept
constant in all mixtures. Compressive strength, water absorption and drying ratio of the mixtures were
determined. Thermal conductivity of the specimens was also obtained. Test results show that the compressive
strength decreases with increasing in perlite and expanded perlite contents. Water absorption and drying
ratio, however, increase with the higher perlite contents. The test results indicate that the thermal conductivity
is substantially improved with the use of perlite.

Keywords: Expanded perlite aggregate, Compressive strength, Thermal conductivity, Lightweight concrete
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1. GIiRiS

Yap1 sektorii ve yapt teknolojilerinden en ¢ok kullanilan tasiyict eleman olarak malzeme
betondur. Beton; bilesenleri olan ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli
oranlarda karigimlarindan olusmaktadir. Kullanim amacina gore birgok tiplerde beton elde etmek
olasidir. Betonu olusturan ham maddeler dogada ¢cok formda bulunurlar. Ucuz olmasi ve kolay sekil
verilmesinin yani sira dis etkenlere kars1 dayanikli olmasi bakimindan beton yaygin kullanilan yap1
malzemesidir [1].

Teknolojinin ilerlemesiyle beraber beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
{iretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar ad1 olusturulmustur. Ozel betonlar,
kullanim amaglarina gore farkli beklentileri karsilamak i¢in elde edilen betonlardir [2,3].

Cimento ve beton endiistrisi, literatiirde tamamlayici ¢imentolu malzemeler olarak bilinen
ve fosil yakit yanmasinin yan iiriinleri olan gesitli malzemeleri kullanir: silisli ve kalkerli ugucu
kiiller, c¢elik endiistrisi esas olarak graniillenmis yiiksek firin ciirufu, piring kabugunun
yanmasindan kaynaklanan ucucu kiil kullanilir. Ogiitiilmiis kiregtasi, silis dumani, nano-silika ve
endiistriyel puzolan gibi diger malzemeler de kullanilmaktadir. Son zamanlarda, atik cam giderek
daha fazla ilgi gérmektedir. Tamamlayici ¢imentolu malzemelerin kullanimi, ¢imento esash
malzemeler alanindaki gelisimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Tamamlayici ¢imentolu
malzemeler de betonun Ozelliklerini hem taze hem de sertlesmis durumda degistirmesini
saglamaktadir. Dayaniklilik konular1 en 6nemlilerinden biri olarak diisiiniilebilirken, diger yandan
tamamlayic1 ¢imentolu malzemelerin ¢evre lizerinde muazzam bir etkisi vardir. Kullanimlari
sayesinde 0zel uygulamalar igin yliksek kaliteli betonlar liretmek mimkiindiir. Sirdiiriilebilir
kalkinma stratejisi agisindan bu tiir malzemelerin kullanimi, yalnizca atik malzemelerin kullanimi
nedeniyle degil, ayn1 zamanda Portland klinker tiiketimindeki azalmadan da kaynaklanmaktadir.
Cimento endiistrisi, kiregtaginin kalsinasyon siireci ve firinda yakitlarin yanmasi nedeniyle kiiresel
antropojenik CO, emisyonlarina yaklasitk %5 oraninda katkida bulunmaktadir. Yiiksek
tamamlayici ¢imento malzemelerinin kullanilmasi CO; emisyonlarin1 azaltmak i¢in en pratik ve
ekonomik yontemdir ve bu beton alaninda uygulanabilir. Mineral katki maddeleri havuzunun
genisletilmesiyle, diger endiistriyel yan lriinlere dikkat ¢ekilmistir. Cimento esasli kompozitlerin
dayanikliligi, bunlarin uygulanabilirligini, goriinlimiinii ve tasarimini etkileyen hayati bir 6zelliktir.
Cimento macununun gegirgenligi, gézenek yapisi ve faz bilesimi tarafindan belirlenen korozif
ortamdaki dayaniklilig1 etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir

Hafif agregalarin hafif beton iiretiminde degerlendirilmesinin yapinin deprem yiikiiniin
azaltilmasi, yenilenmeyen dogal kaynaklarin korunmasi ve enerjinin korunmasi gibi agilardan

oldukga avantajli olacag diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada, enerji verimliliginin bir biitiin oldugu ve



pek cok sektorii kapsadigi diisiincesinden hareketle, enerjinin verimli kullanilabilecegi belli bash
alanlardan olan bina sektorii incelenmistir.

Bu calismada perlit ve genlestirilmis perlit hafif har¢ {iretiminde agrega olarak
kullanilabilirligini arastirildi. Deneylerin sadece iki farkli perlit agregalarin kullanildigi ve kum
agreganin birlikte kullanildig: iki grup har¢ numuneler izerinde yiiriitiilmesi planlandi. Ayrica su
oranini diisiirmek icin akiskanlastirici kullanilarak harglar hazirlanarak akigkanlastirici oraninin su

orani nasil etkiledigi incelendi.



2. GENEL BiLGILER

Bu béliimde ¢alismanin kapsami i¢cinde olan ham madde ve iiriinler hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

2.1. Beton

Antik cagdan bu zamana volkanik patlamalar sonucunda tiif, pomza (slinger tas1), ciiruf gibi
tabii agregalar har¢ ve hafif beton iiretiminde kullanilmistir. Siimerler ve Babiller M.O 3000°1i
yillarinda yapitlarinda hafif beton kullanmiglardir. Romalilar ve Yunanlilarda da bina yapiminda
pomza kullamlmustir. istanbul’da Aya Sofya, Roma Imparatorlugu eserlerinden Pantheon ve
Colosseum, Meksika’da Maya Piramitleri hafif betonu kullanmis olup suan ki giiniimiize kadar
gelen goz alic1 antik eserlerden olmuslardir [4].

Glinlimiizde en ¢ok tercih edilen dogal malzemeler firinlarda yiiksek sicaklikta
genlestirilmesiyle iiretilen yapay hafif agregalar olmus; 1900’lerin baslarinda ilk iretim ¢aligmalari
baslamustir. Ilk ticari olarak kullanilmaya 1. ve II. Diinya Savasi zamaninda yeterli miktarda ¢elik
bulunamamasi sebebiyle, “ferrocement” ticari beton gemilerin iiretimiyle baglamistir [5].

Betonun dayanim giicii ve agirliginin gelistirilmesi nedeniyle kullanilmis olan yapay hafif
agregaler (genlestirilmis sist tipi) beton gemilerinin iiretiminde hiz kazandirilmistir. Genlestirilmis
sist ve arduvaz tipi yapay hafif agregalarin teknik konularini gelistirerek tastyici sistemde kullanimi
1952’de A.B.D’de yapay agrega iiretim ve arastirmalar1 sonucuyla enstitii kurulmasi; Avustralya,
Japonya ve Kanada’nin da katilimiyla sektore hiz kazandirilmigtir [5].

Hafif agreganin betonda kullanilmaya ilk 20. yiizyilda yiik gemileriyle ortaya ¢ikilmistir.
N.K. Fougner’in tasarladig1 25 m uzunlugundaki ilk beton mavna, Norveg’te 1917 yilinda denize
indirilmistir. Celik maddesinin olmamasi sebebiyle A.B.D’de de ticari gemileri donatimi betondan
tretme dislincesi ortaya cikarmigtir. Hayde, yaptigi arastirmalar neticesinde, 1918 yilinda
genlestirilmis sist tipi hafif agreganin patentini almistir [6].

Bu gelisme sonucunda, beklenen ¢alismalar sonucunda kolay bulunabilen; iiretimi, dane
bicimi ve boyutu kontrol altinda olan, gii¢lii dayanimiyla elde edilebilen dogal agregalara oranla
yapay agregay1 uygulama alanina konulmasi agisindan giiglii bir basamak olusturmustur.

1917-1920 yillarinda normal agregali yapilarda beton dayanimi sadece 17 MPa iken,
tiretilen donatili beton gemilerde 1760 kg/m® yogunluk ile 38 MPa basing dayanimi (Ries vd., 2010)
ve 23 GPa elastisite pargalar elde edilmistir ve 90 y1l sonra betondan alinan karotlarda dayanimin
60 MPa’a eristigi goriilmiistiir. Bu gemilerle 4 yalmz kuru yiik degil ayn1 siiregte petrol tagimacilig

da yapilmus, betona herhangi kétii bir sonug izlenmemistir [5].



Hafif beton, normal betona oranla farkli niteliklere sahip, bosluklu, birim agirlhigi az ve diisiik
dayanimli betondur. Hafif betonlar; bosluklu (havali), ince agregasiz ve hafif agregali betonlar
olmak tizere simiflandirilir [7].

Birim agirliklari, hafif betonlarin yaygin olarak 560-1850 kg/m?* arasinda degerler alabilen
yapisal hafif beton igin yaygin olarak 1360-1840 kg/m?® arasinda ve yalitim betonlar igin ise 320-
1120 kg/m? arasinda degisebilir [8].

Hafif betonlarin 1s1 yalitimimin yiiksek olmasi birim hacim agirliklar diisiik oldugundandir.
Birim agirliklar1 960-1648 kg/m? arasinda degisebilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlikleri 0.19-0.40
kcal/mh°C arasinda degerler alabilmektedir [9].

Hafif betonlar yaygin olarak, birim agirlik degerleri arttikca, basing dayanimi ve 1s1
iletimleri de artmaktadir. Gozeneklilik artmasiyla 1s1l iletkenlik ve basing dayanimi azalir [10].

Binalara etki eden deprem kuvvetleri, yapilarin kiitlesiyle orantili olmaktadir. Yapinin
kiitlesinin azaltilmasi sismik riskin azaltilmasinda biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bunlar da hafif
beton ingasinin kullanimiyla elde edilebilmektedir.

Yiik tastyan bilesenlerin hacmini azaltmak, ham maddeleri korumak ve ayrica geleneksel
beton ile kiyaslandiginda daha iyi termal ozellikler elde edilebilmesi amaciyla hafif betonlar
gelistirilmektedir. Hafif betonda betonun agirligini azaltabilen, ek agirliklar azaltan ve karisimin
hacmini arttirabilen genlesmis hafif agregalar igermektedir.

Sentetik hafif agregalar yaygin olarak 1000 °C civarinda 1s1l iglemle {iiretilen kil, seyl,
arduvaz, perlit ve vermikulit gibi malzeme bi¢imleridir. Malzemeler, kalsinasyon isleminden sonra
ezilebilir veya oncesinde istenen boyuta indirilebilir. Genlesme, 1s1l islem sirasinda iiretilen
islenmis malzemelerin icinde bulunan gazlarin sikismasindan kaynaklanmaktadir. lk olarak pelet
haline getirilmis malzemelerin 1s1l islem prosesi kullanilmasiyla, pelet haline getirilmemis malzeme
ile tretilen pargaciklara oranla %12-30 daha diisik su emme kapasitesi ve yari gegirgen bir
kaplamaya sahip kiiresel agrega parcaciklari iiretmektedir. Bu sebeple kaplanmig partikiiller
islenebilirlik agisindan tercih edilebilir, ama kaplanmamis malzemelerden daha pahalidir [11].

Bilesenleri acisindan baglangigta yalnizca su, ¢cimento ve agregadan olusan “iyi” betona bir
takim kimyasal ve mineral katkilar ilave edilerek istenen bazi 6zelikler kazandirilabilmektedir
[12,13].

Beton; ¢cimento, agrega, su ve gerekli olan bir katki maddesiyle, oranlar1 belirli 6lgiilere gore
ayarlanarak bir karisimi, istenen karisim ve boyutlarda ki kaliplar igine bosluksuz olarak
yerlestirilerek ve uygun kosullar altinda sertlestirme yoluyla elde edilen kompozit bir malzemedir

[14].



2.1.1. Normal Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cimento, su, agrega ve yardimci katkilarin bir arada karismasi sonucu elde edilen beton
baslangicta sekil verilebilir ve siv1 bir kivamdadir. Zamanla beton igerisinde gelisen hidratasyon

olay1 sonrasi1 beton sertlesir ve kat1 bir hal almaktadir [15].

a. Islenebilirlik

Islenebilme beton dzelliklerinden en énemli olanlarindan biridir. Islenebilme; yeni yapilmis
betonun, kullanilacagi amaca gore, yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilmesi
sebebiyle gerekli olan akicilikta oldugunu gosteren bir degerdir. Yeterince iglenemeyen beton,
yerlestirme, sikistirma ve diizeltme islemleri istenilen seviyede olmadigindan, yeterli dayanimi ve

dayaniklilig1 géstermez.
b. Dayamim

Beton kullanildigr duruma gore, farkli yonlerde ve biiyiikliikklerde kuvvetlerin (yiiklerin)
etkisinde kalmaktadir. Beton elemanlari, bu yiiklerin etkisiyle, ¢ok kiigiik oranlarda sekil

degistirerek, yiiklerin etkilerine karsi koyacak sekilde tasarlanabilir.
c¢. Dayamkhihk

Betonun gegirimliligi betonda kullanilan agrega 6zellikleri, beton igerisindeki bosluk orani
ve bu bosluk yapisiyla ilgilidir. Betonun su emmesi, kurutma sonrasinda bosalan ve suya batirma
sonucunda suyla dolabilen bogluklardan olugmaktadir [16,17].

Beton iyi bir tasiyic1 olmasindan dolay1 birim agirlig: biiyiik ve 1s1l iletkenlikleri yiiksektir.
Normal betonun birim agirliginin diigiiriilmesiyle betonarme elemanin 6z agirliklar1 azaltilarak yapi
hafifletilebilmektedir ve bu sayede tasiyici sistem elemanlarinin kesitleri kiiciiltiilmiis olup
ekonomi saglanabilmektedir [18].

Diger yandan ise iilkemizin biiyiik bir ¢ogunlugunun 1. derece deprem riski tasiyan
bolgelerde kullanilmasi g6z 6niine alindiginda, yapilarin 6z agirliklarinin hafifletilebilmesi yapiya
etkiyen deprem yiikiinii azaltildigindan dolay:1 olas1 depremlerdeki yapi hasarlar1 da azaltilmig

olacaktir [19].

2.2. Hafif Beton

Hafif betonun yapi malzemesi olarak kullanimiyla yapi yiikiiniin azaltilmasi nedeniyle
malzeme yoniinden ekonomik olup diigiik birim agirlig1 sayesinde de yiiksek 1s1 ve ses yalitimi gibi

yararlar saglanmistir[20-22].



Yapay veya dogal agregalardan iiretilen hafif betonlar dayanim ve birim agirlik bakimindan
li¢ gruba ayrilmaktadir. Diisiik dayanim (kiip 6rneklerin) ve birim agirhgina (7-20 kgf/cm?, 250-
750 kg/m?) sahip birinci simif hafif betonlar yalitim malzemesi olarak, orta dayanima (20-142
kgf/cm? ve 1000-1400 kg/m?) sahip ikinci sinif betonlar blok duvar yapiminda ve dayanimi yiiksek
(173-418 kgf/cm? ve 1500-2000 kg/m?) iigiincii simif yapisal betonlar ise tasiyici yap: elemanlarinda
kullanmilmaktadir [22, 23].

2.2.1. Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Beton islenebilirlik 6zelligine de sahiptir. Hafif betonlari kullamimina, yerlestirilmesine,
sikigtirilmasina, iletim imkanlaria (pompa, kova vs.) baglh olarak 6zenle secilmesi gereken bir
Ozelliktir. . Hafif betonlarda beton kivami koyu veya orta tercih edilmelidir. Ciinki akic1 kivamdaki
taze betonun taneleri hafif olmalar sebebiyle segilmeye ugramaktadir. Dayanim ise; Genellikle
hafif agregali betonlardaki dayanim artisi, betonda kullanilan agreganin birim hacim agirligiyla
alakalidir. Bagka bir deyisle, agreganin yogunlugu arttik¢a hafif betonun dayanimi da arttirilabilir
[24].

2.2.2. Hafif Betonlarin Simiflandirilmasi

Hafif beton birim agirligi normal betona gore daha diisiik olan betondur. Genel olarak birim
agirhigr 1800 kg/m*’ten kiiciik olan betonlar hafif beton simifina girmektedir [25]. Hafif betonlar
birim agirliklar1 ve basinca karsi dayanimlarina gore su sekilde siralanir.

¢ Yalitim betonu: Birim agirhigi 0.2-0.6 kg/dm? ve basing dayanim 0.2-2.5 MPa olan hafif
betonlar.

 Hem yalitim hem tagiyict beton: Birim agirligi 0.6-1.2 kg/dm? ve basing dayanimi 2,5-10
MPa olan hafif betonlar.

« Tastyict beton: Birim agirligi 1.2-2.0 kg/dm® ve basing dayanimi 15-60 MPa olan hafif
betonlar [3]. Normal beton ve hafif betonlarla yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde agrega beton
hacminin yaklasik % 45-70 arasindaki bir bolimiinii kapsadigi goziikmektedir [26]. Bu da

agreganin beton igerisinde ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.

2.2.3. Hafif Betonlarin Uretimi ve Kullanim Alanlar

Hafif betonlar, bilesiminde hafif agrega kullanarak, ince agrega kullanmadan sadece iri
agrega kullanarak ya da kimyasal katkilar yardimiyla ¢imento hamurunda gézenekler olusturarak
iiretilmektedir. Hafif betonlar, kullanim amaci ve yerlerine gore, tasiyici hafif betonlar, tasiyici

olmayan duvarlar ve yalitim bloklar1 olarak siniflandirilir. Tasiyic1 hafif betonlarda kuru agirligin



2000 kg/m*’den ve silindir basing dayaniminin 17 N/mm?* den, yalitim bloklarinin ise 800-1800
kg/m? ve dayaniminin 0.7-7 N/mm?’den az olmamas istenir [27].

Hafif betonlarin kuru birim hacim agirliklar1 800 kg/m?®’den biiyiik ve basing dayanimlar1 20
kg/cm?’den kiigiiktiir [28]. 1 N/mm? altinda basing dayanimi olan hafif betonlar izolasyon amaciyla
kullanilir. Buna ragmen, hafif betonlar basing dayanimi 1 N/mm?* nin {izerindeyse, yiik tasiyan yap1
elemanlarinda kullanilabilir [29].

Hafif betonlar son zamanlar bir¢ok insaat projesinde biiyiik endiistriyel talep olusturan
kaynak niteligindeki bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Hafif betonun giiniimiizde diisiik
ozgiil agirliga, yiiksek dayanikliliga ve 1s1 yalitim 6zeligine sahip olmasi sebebiyle yayginlastigi
goriilmektedir [30].

Hafif betonlar genellikle birim agirlik ve dayanim sartlarina gore smiflandirilmaktadir.
Tasiyict olan hafif betonlarin birim agirhigi 1450-1800 kg/m® araliginda bulunmaktadir.
Mukavemetleri 7-17 N/mm? arasinda olan bu betonlar yalitim betonu ve orta dayanimli beton
sinifina girmektedir [27]. Cok yonlii bir malzeme olan hafif betonlar, baz1 teknik, ekonomik ve
cevresel avantajlar saglar [31].

Glinlimiizde hafif betonun temel kullanim amaci bir yapidaki 6li yiikii azaltmaktir. Bu,
kolanlarin, temellerin ve yiik tasima elemanlarinin boyutunun azalmasina izin verir. Yapisal hafif
betonlar, yapisal elemanlarda daha verimli bir agirlik oran1 saglamaktadir. Hafif betonun yiiksek
olan maliyeti, yapisal boyutlarin kiigiiltiilmesiyle dengelenir, bu sekilde benzer hacimsel kapasite
icin beton hacmini ve donati ¢eligi miktarini azaltir. Duvarlardaki daha yiiksek R (1s1l direng)
degerleri daha iyi bir yalitim ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin fiziksel ve mekanik Gzelliklerine etki eden en 6nemli
sebep, hafif agrega tanelerinin su emme kapasiteleridir [32].

Hafif betonun basinca kars1 dayanimini etkileyen en 6nemli sebep ise su/¢cimento oranidir
[33].

Dogal yollarla elde edilen perlit, kil, arduvaz, vermikiilit gibi agregalarin 1s1l isleme tabi
tutulmastyla elde edilen yapay agregalarin ve ucucu kiil gibi atik malzemelerden elde edilen, kille
benzer sekilde sinterlestirilen yapay agregalarin betonda hafif agrega olarak kullanimlari mevcuttur
[26,34].

Hafif betonlar bir¢ok alanda kullanilabilir. Ornek olarak;

e Cat1 ve ara kat 1s1 yalittimi1 malzemesinde,

e I¢-dis mekanlarda tastyici 6zelligi olmayan duvar malzemesinde,

o Ara katlarmn saplarinda veya yiizey yiikseltme islemlerinde,

* Yangim Onleyici engeller ve bosluklarin olusturulmasinda,

o Geleneksel binalarin tavan siva malzemesinde,

o Celik insaat aksaminin ¢evresine yangindan korumak i¢in bir tabaka olusturulmasinda,
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e Zemin stabilizasyonu ve dolgu malzemesinde,

¢ Kanalizasyonlarda,

e Yer alt1 borulari, kanal ve tiinellerin doldurulmasi; sarniglar, su depolari, yliizme havuzlari,
maden ocaklar1 gibi tekrar yiizeylerin doldurulmasi i¢in gereken dolgu malzemesinde,

o Arazi islemlerinde,

o Dekoratif panellerin {iretimiyle ¢ok amacli yapr dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi
gosterilebilir [35].

Romalilar donemine kadar uzanan dogal kaynaklardan hafif agrega tiretimi gliniimiize kadar
devam etmektedir. 19. yy. sonlarinda betonarmenin gelismesiyle birlikte gelismis iilkelerde dogal
gbzenekli agrega yataklarinin az olmasi veya hi¢ olmamasi nedeniyle yapay agrega liretimi igin
arastirmalar baglamistir.

20. yy. baslarinda demir iiretimi endiistriyel alt yapmin temelini olusturmasindan dolay1
arastirmalar yiiksek firin cilirufu iizerinde yogunlasmistir. Boylece 1970’lerin basinda genlestirilen
yiiksek firin ciiruflarinda 6nemli gelismeler ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple tasiyici betonlar i¢in uygun
olan daha piriizsiiz ylizeyli ciiruf icerikli agregalar {iretilmeye baslamistir. Ciirufla
karsilastirildiginda, 1913 yilindan 6nce ABD’de yapilan arastirmalar kil ve sistlerin yakildiklari
zaman genlestiklerini ispat edilmistir. 1917°de hafif betonlarin iiretiminde kullanilabilecek
genlestirilmis kil ve sist agregalarini {iretebilecek doner firin sistemi Hayde tarafindan
tasarlanmistir [6]. Bu sistem ilk defa 1919°da USS Selma adli okyanus tipi geminin ingasi esnasinda
kullanilmigtir. Tasiyict hafif betonlar ilk olarak 1921 yilinda St. Louise’de Park Plaza Otel’in
ingasinda kullanilmistir. 1950°1i yillardan sonra ise, hafif betonun bir¢ok biiyiik yapida
kullanildiginmi gériilmiistiir [ 36,37].

Normal betonlar iyi bir tasiyici olmasina ragmen, birim agirligi biiyiik oldugundan 1s1
iletkenlik degeri yiiksektir. Normal betonlarin bu dezavantajli yonlerini ortadan kaldirmak ve bazi
avantajli yonler kazandirmak i¢in bugilin sanayi iilkelerinin birgogunda hafif betonlar
kullanilmaktadir. Normal betonlarin dezavantajlari belirli bir dayanimi saglamak kaydiyla birim
agirliginin diiglirilmesi sonucu sorunlu hale gelmektedir.

Betonun birim agirhigimin diisiiriilmesiyle birlikte betonarme elemanlarin agirliklar azalarak
yap1 hafif hale getirilebilir. Bu sekilde elemanlarin kesit olgiileri azaltilabilir. Bu da hem estetik
hem de ekonomik a¢idan faydalidir. Ayrica betonda birim agirligi azaltilarak 1s1 iletimi katsayist
azalir, ses yalitimi artar. Is1 yalitimi yoniinden normal betondan iistiin olan hafif betonlarin
giliniimiizdeki enerji sorunu sebebiyle yapilarda kullanilmasi 6nemli olmustur [38].

Hafif beton, birim agirligi normal betonlardan yaklasik %25 daha az olan betonlardir.
Uluslararas1 standart beton {iretim merkezi hafif betonlar1, kuru 10 birim agirligr 1200 ile 2000
kg/m? arasinda degisen beton olarak belirtmektedir. Kullanim amacina gore bu betonlarin birim

agirliklant degismektedir. Is1 yalitiminda kullanilan hafif betonlarin birim agirliklar1 300 ile 800
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kg/m? arasinda degisir. Tasiyici olarak kullanilan hafif betonlarin birim agirliklari ise 2000 kg/m*’e
kadar yiikselebilmektedir [37].

Hafif betonlar, kuru birim agirligr 300-2000 kg/m? arasinda olan, kiibik basing dayanimlari
ise 10 kgf/cm?’den 612 kgf/cm?’ye kadar ¢ikabilecek sekilde tiretilebilen betonlar hafif betonlardir
[39].

ASTM C-330-69’a gore, birim agirliklari 1840 kg/m*’ii gecmeyen ve silindir basing
dayanim 173 kgf/cm?’yi asan betonlar hafif beton sinifina girmektedir [40].

Hafif betonlarin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem hafif agrega kullanimidir. Ciinkii hafif
agregalar betonun yaklasik %70-80’ini olusturmaktadir. Agreganin beton karisimindaki yiiksek
orandaki kullanimi sebebiyle betonun mekanik ve diger bazi 6zellikleri lizerinde énemli bir etkisi
vardir [37].

Hafif betonlar tipik olarak normal ve hafif agrega birlesimiyle iiretilir. Tiim kaba ve ince
hafif agregalarin beton karigiminda kullanilmasi, beton yogunlugunu 90 Ib/ft* (1440 kg/m?)’iin
altina distirebilir. Genel olarak birim agirligi 1800 kg/m*’ten az olan betonlar hafif beton olarak
siniflandirilir [41]. Hafif beton ve normal beton arasindaki en énemli fark, ayirt edilebilir termal ve
dayaniklilik 6zelliklerinin yaninda diistik yogunluklu bir kiitleye sahip olmasidir. Diisiik yogunluga
sahip hafif beton elde edebilmek icin igerisinde yeterli havanin siiriiklenmis olmasi gerekir. Bu da

hava olusturan ajanlar veya hafif agregalar kullanilarak elde edilebilir.
Hafif betonun avantajlar;

e Yap1 agirliginin azalmasindan dolay:r diisey yiiklerde azalmalar olmaktadir ve bununla
birlikte yapiy1 etkileyen atalet kuvvetleri de azalmaktadir. Bu sayede depremin yapiya verdigi zarar
azalmaktadir.

o Hafif betonla iiretilen yapi elamanlarinin birim agirhiklarinin diigilk olmasindan dolayi
yapidaki 6li yiikler azalmaktadir. Bu sayede temelleri ve diger yapi elemanlarini daha kiiciik
boyutlarda tasarlamaya ve inga etmeye olanak tanimaktadir.

o Egilme etkisindeki elemanlarin daha ekonomik olmasini saglamaktadir.

¢ Gegici tagtyicilarla mesnet ve temeller gibi daimi tasiyic1 elemanlarda daha ekonomik
olmaktadir.

o Is1 iletkenlik katsayilarinin diger betonlara gore daha diisiik olmasindan dolay1 daha iyi bir
181 ve ses izolasyonuna sahip olmaktadir.

o Hafif olmasindan dolayi1 tasinmasi ve yerlestirilmesi daha kolaydir.

e Homojen bir 6zellige sahiptir.

¢ Yangina kars1 dayanikliligi ¢ok fazladir [42].



Hafif betonun dezavantajlari;

e Porozite icermesinden dolayr basinca karsi dayanimlari diisik ve asinmaya karsi

dayaniksizdir.
¢ Siinme ve rotre degerleri normal betonlara gore daha fazladir.

e Normal betonlara gore daha ¢ok ¢imento dozaji gerektirmektedir. Bu da maliyetlerin
artmasina sebep olmaktadir.

o Normal betonlara kiyasla daha diisiik bir kesme-kayma dayanimina sahiptir.

o Hafif agrega bulmanin zor olmasindan dolay1 daha masrafli olmaktadir.

e imalat1 ve yerine konmasi zor oldugu i¢in daha kaliteli ve usta iscilik gerektirmektedir. Bu
da daha ¢ok emek ve ek masraf demektir.

o Elastisite modiiliiniin diisiik olmas1 sebebiyle tasiyict hafif betonlu kirislerde, donmeler
daha yiiksek olmaktadir [42].

Tiim bu sebeplerden o6tiirii, 6zellikle deprem riski altindaki bdlgelerde yapisal hafif betonun
tasarimu tercih edilmektedir [23]Tasdemir (1982), yaptig1 bir ¢alismada hafif betonlarin normal
betonlara gore iistiin yonlerini su sekilde agiklamigtir:

1. Maliyeti azaltir.
Seslere kars1 daha yalitkan 6zellige sahiptir.
Betonarme elemanlarda kullanilan donati azalir.
Deprem etkilerine kars1 giivenligi daha ytiksektir.
Yangina dayanimi normal betonlara gore daha iyidir.
Betonun kaliba taginmasti ve yerlestirilmesi kolaylasir.
Kalip ve iskele yapimu ile takviyesi kolaylasir, maliyeti azalir.

Is1 yalitim yiiksek oldugundan enerji tasarrufu saglamaktadir.

R AT

Bina agirlig1 azalacagindan dolay:r kiris, kolon vb. tastyicilarin kesitler, daha kiiglik
yapilabilir.
10. Don etkisine karst daha dayaniklidir.

2.2.4. Hafif Beton Tiirleri
Hafif betonlar; kumsuz beton, gaz beton, hafif agrega betonu olarak smiflandirilir.
Kumsuz Beton

Kumsuz beton, ¢imento ve kaba agregadan yapilan hafif bir beton ¢esididir. Diizenli bir
sekilde dagilmis bosluklardan olusur. Bosluklarin1 korumasi ve duvara yerlestirildiginde bosluk
tabakasi veya ¢imento filmi olugturmamasi bu beton ¢esidinin ana 6zelligidir. Genellikle i¢-dis

duvarlar, yiik tasima duvarlar1 ve zemin katlarda kullanilmaktadir. Cimentonun icerigi arttik¢a bu
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betonun dayanikliligi artmaktadir. Bunun yaninda su bilesimine duyarlidir. Yetersiz su olmasi
durumunda parcaciklar arasinda yapigma eksikligine ve dolayisiyla betonun dayanikliliginin
kaybina neden olabilmektedir. Benzer sekilde asir1 su kullanilmast durumunda ¢imento filminin

akmasina neden olabilmektedir [43].
Gaz Beton

Gaz beton, silis kumunun ¢imento esasli baglayici veya kirecle sulu ortamda karigtirilmast
ve karisima gozenek olusturucu aliiminyum tozu ilavesiyle yapilan bu yap1 malzemesi hafif beton
sinifinda yer almaktadir [44].

Aliiminyum tozu eklenerek kimyasal tepkimeye giren karisimim hacmi iki kat kadar
genlesmekte ve oldukca gozenekli bir yapr olugmaktadir [45]. Bu betonlar kaba agrega

icermemektedir.
Hafif Agrega

Bu beton giiniimiizde en fazla kullanilan hafif agregalar, yiiksek sicakliktaki firinlarda dogal
malzemelerin genlestirilmesiyle iiretimi yapilan yapay hafif agregalar olup, ilk {iretim ¢aligmalar1
1900’11 yillarin basinda baslamis, ilk ticari kullanimi ise I. Diinya Savasi esnasinda celigin az
olmasi sebebiyle, “ferrocement” ticari gemilerin liretimiyle yapilmistir [5].

Daha az gozenekli hafif agregalar, yapisal gerilime dayanabilecek giigtedir. Fakat yiiksek
gozenekli agregalarla yapilan betonlara gére daha yogun ve daha az verimli 1s1 yalitimina sahip
olan betonlar iiretebilir [46].Hafif agregalarla iiretilen betonlarin 6zelligi agreganin minerolojik
yapisiyla birlikte graniilometri karigimina, ¢imento miktarina, su ¢imento oranina baglidir.
Genellikle betonun birim agirligi arttikca dayanikliligi artmakta ancak 1s1 yalitim azalmaktadir
[47].

Hafif agrega, ciiruf, pomza ve volkanik kokenli olanlarin tamami gibi dogal agrega ve
genlestirilmis yiiksek firin ciirufu, vermikiilit ve klinker gibi yapay agrega olabilmektedir. Hafif
agregalarin ana Ozelligi, diisik bir 6zgiil agirlikla sonuglanan yiiksek porozitesidir. Hafif

agregalarin bu 6zelligi, diisiik goriiniir 6zgiil agirliklara sahip olmalarina sebep olmaktadir [1].

2.2.5. Beton Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri, betonun bir kisim &zeliklerinde degisiklik yaparak performansini
artirmak ve betonu daha hesapli olmasini saglamak icin kullanilir. Baz1 kimyasal katkilar taze
betonun islenebilirligini artirmasi, priz siirelerini degistirmesi, sertlesmis betonun dayanikliligini
artirmasi amaciyla beton iiretiminde kullanilir. Kimyasal katki maddeleri beton teknolojisinde,

suda erime 6zelligi bulunan katki maddeleri olarak tanimlanir [3]
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Betonun karigim suyunu azaltan katki maddeleri, taze betonun priz almasini hizlandiran veya
geciktiren katki maddeleri, kimyasal katki maddeleri olarak belirtilen katki grubu igerisinde yer
alan maddelerdir [48].

Akigkanlastiricilarin - amaci, uygulamada su/¢imento oraninin azaltilmasiyla ayni
islenebilirlige sahip olmak, daha yiiksek dayamiklilik elde edebilmek, ¢imentonun azalmasim
saglayarak hidratasyon 1sisin1 diigtirmektir [49].

Kimyasal katkilarin kullanilmasin1 amaci, su/cimento oranini azaltmak, daha c¢ok
islenebilirligi artirmak, yliksek dayanimli beton iiretmek, pompalanabilirligi kolaylastirmak, sicak
ve soguk havalarda betonun korunmasi ve iyi bir performans gostermesidir. Betonlarin iiretimi
esnasinda ¢imento cesidinde degisiklik yapildiginda kullanilan kimyasal katki oraninin ve
etkilerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar caligmasinin yeniden yapilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir Kullanilan katki maddesi miktar1 ¢imento miktarinin %0.8 ile %1°1 arasindadir.

Katki maddesi kullaniminin beton iiretimine ek maliyeti %1-3 arasinda degismektedir [3].

2.2.6. Hafif Betonun Onemi ve Gelecegi

Gegctigimiz otuz yil igerisinde, hafif beton kullanimi bir¢ok sanayi iilkelerinde, 6zellikle
Almanya, ingiltere, Hollanda, Belgika, A.B.D ve Japonya’da hizla yayilmistir. Bu iilkeler ve diger
iilkelerde hafif betonla bircok yapi insa edilmistir. Tiirkiye sinirlari igerisindeki topraklarin yaklasik
beste biri volkanik kayaclardan olusmaktadir. Bu volkanik kayaclar diinyanin en zengin ve en
kaliteli dogal hafif agrega kaynaklarini olusturmaktadir. Buna karsin, Tiirkiye’de hafif beton
iiretimi istenilen seviyede degildir. Bunun en 6nemli sebebi, bu betonlarin 6zeliklerinin geleneksel
betonlarin 6zellikleri kadar bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.

Hafif betonlar sahip olduklar1 6zeliklerden dolayr insaatlarin birgogunda yaygin olarak
kullanilir. Isitilmalarinda kullanilan yakitlarin masrafinin, geleneksel betonlarinkinden ¢ok daha az
olmas1 hafif beton yapilarin en biiyiik 6zeliklerindendir. Betonarme ingaatlarda hafif beton
kullanimi, Tirkiye gibi ¢ok fazla depreme maruz kalan iilkelerde, depremin olasi zararlarini
azaltmas1 miimkiin géziikmektedir. Tiirkiye dogal hafif agrega kaynaklari agisindan oldukga zengin
bir iilke konumundadir. Bu sebeple Tiirkiye’de ekonomik agidan dogal hafif agregalarin
kullanilmas1 daha gergekgi olacaktir. Oysa Tiirkiye’de hafif betonla yapilan insaatlar ¢cok fazla
degildir. Bunun asil nedeni, bir yandan aliskanliklarimiz, diger yandan iilkemizde bu betonlar
hakkinda yeterli bilgi ve birikimin olmamasidir. Bu noktada, yurtdis1 ve Tiirkiye’de hafif betonlar
konusunda yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen verilerin de her zaman birbirini
desteklemedigi ve kullanilan yontemlerin farkli olusuyla agiklanabilecegini belirtmek uygun

olacaktir [50].

12



2.3. Perlit

Perlit terimi Fransizca inci anlamina gelmekte olan perle kelimesinden tiiretilmektedir. Perlit
yapi olarak volkanik bir cam olan asidik 6zellikteki bir yaprya sahiptir. Perlit 750-1200 °C degerleri
arasinda 1stya maruz kaldigindan dolay1 hacmi 20 katina kadar genlesebilmektedir. Bu genlesme
sonucunda ortaya ¢ikan gozenekli ve hafif yapiya genlestirilmis perlit ad1 verilmektedir. Saydam
gri renkten olusan perlit kayaci parlak siyaha kadar degismekte olan renk skalasina sahip
olmaktadir. Ama buna ragmen genlestirildiginde beyaz renk almaktadir. Yapisinda bulunan %2 ile
%06 arasinda ki su genlesme sirasinda buharlasarak uzaklagmaktadir. Suyun uzaklagsmasi sirasinda
perlit patlayarak gozenekli ve de hafif yapisina kavusmaktadir. Igerisinde nitrat, fosfor, siilfat, agir
metal ve organik madde icermeyen suda ¢dziinmeyen perlit kimyasal 6zelligiyle kararli yapidadir
[51].

Perlitin esnekligi, yiiksek ses absorbsiyonu, diisiik yogunlugu, diisiik 1s1 iletimi, hafifligi,
yanmamasi ve kimyasal kararliligi en énemli 6zelliklerindendir. Perlit ingaat alaninda; 1s1 ve ses
izolasyon malzemesi olarak, ¢imentolarda ¢imentonun dayanikliligimi artirmak i¢in, sivalarda
baglayici olarak ¢okga kullanilmaktadir. Poroz yapisindan dolay1 topragi havalandirmak ve su da
¢oziinmemesi dolayistyla suyu topraga hapsetmek amaciyla tarim alaninda da perlit sikga
kullanilmaktadir [51]. Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel ozellikleri Tablo 2.1°de

kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2.2°de verilmistir

Tablo 2.1. Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [52,53].

Ham Perlit Genlestirilmis Perlit

Eenk Gri, grinin tonlan ve siyah Beyaz, gri ve tonlar, genlegince

timiiyle beyvaz

Yomusama Noktas: 200-1100 °C 371-1083 °C

Erime Noktasa 1313-1390 °C 1260-1343 =C

pH 6.6-8.0 .

Sertlilc - 3-6 mohs

Ozgiil Is1 0.2 keallkeg™C 0.2 cal/g?C

Ozgiil Agirhk 2200-2400 kg/m? -

Isi Iletkenligi - 0,04 Wik

Asitte Sicak  denigik  baz, mineral | Siwcak derizik baz wve hidrolik

Cozilme konszantre asitlerde az erirken | asitte gozinken mineral
zeyreltik mineral veya | vogunlagtirilmiy asitlerinde az,
vogunlastirilmiy zayif asitlerde | seyreltilk mineral veya konsantre
¢ok az erirler. zavif azitlerde cok az erirler.
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Perlit, degisik ebatlarda catlaklar bulunduran, sogan kabugu seklinde kiiclik parcalara
boliinmiis camsi bir yapiya sahiptir. Perlitin kayag hali ise gevsek, kolay kirilabilir, ince tanecikli,
gozenekli niteliktedir. Gorlinlimlerine ve dokusuna bakilarak perlit asagidaki gibi

simiflandirilabilir:
oL ifli perlit
e Feno kristalli perlit
e Irili ufakli kum halinde perlit
e Taneli perlit

o Konsantrik yapili perlit

e Ponzali perlit [54].
Tablo 2.2. Perlitin kimyasal analizi [55].
Kimvaszal Bilegenler Miktar (%)

5107 71.0-73.0
AlOs 12.3-18.0

Na:0 29-40

2610 0.3-50

Cal 035-210

FexOs 01-13
MgO 002-035
Ti02 003-02

HIO 20 -30

MnQ;, FeO, Cr 0.0-0.1

Ba 0.0-0.05

PO 0.0-0.03

WNi0, Cu, B, Be Ezer
505, Serbest Silis ve klorirler 00-02

Perlitin hacminin biiyiik bir boliimii (% 90-97) cam olup, biyotit ve feldspat gibi kristallesen
mineraller de bulundururlar. Birazda apatit ve manyetit goriilebilir. Volkanik camdan olusan
hamur, fenokristaller ve mikrolitleri igerisinde bulundurur. Perlitin cams1 yapisina karsin, sogan
kabugu goriiniimlii ¢atlaklarindan ince bir sekilde dagilmis zeolit kristalizasyonu, yani morderit
olusumu bulunmustur. Perlit yaklasik 1,497 kirilma indis degerine sahiptir. Perlit cami polarize
1s1kta goriildiigiinde izotropik bir gorliniime sahip olmasiyla birlikte bazi zamanlar hafif bir ¢ift
kirilma gosterebilir. Perlitlerin x 1511 analiziyle (XRD) en fazla %4 oraminda serbest silis

bulundurdugu tespit edilmistir [56].
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Perlit madeninin iretimi agik isletmecilik yontemiyle yapilmakta ve kirma, &giitme-

smiflandirma etabindan sonra genlestirilmis perlit olusmaktadir. Perlit, ocaga uzak olmayan bir

alanda gerekli tane iriligine getirilir ve ilk kaba kirmadan gegirilir ise ekonomi saglamaktadir [57].

Perlitin hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ise:

e Olabildigi kadar perliti nodiillerine ayirmak veya kiip bigiminde taneler olugturmak

e Kabuksu dokusuna zarar vermeden ve ¢ok inceltmeden gerekli tane iriligine kadar perliti

kirmak,

¢ Amaglanan tane boyuna ayirmak olarak siralanabilir.

Perlit, iyi ogiitiilebilen ve kolaylikla kirilabilen bir kayactir. Ancak kirma darbeleri tane

dagilimim etkiledigi i¢in 6gitiicii ve kirici se¢imine 6nem verilmelidir [56].

Perlit hazirlama tesislerindeki agamalar asagidaki gibidir [57].
e  On 6giitme

e Kurutma

e Ogiitme

e Ince giitme

e FEleme, siniflandirma, boyutlama

e Depolama

0,05 mm; 0,3-1 mm; 0,3-1,6 mm; 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢ok %8)
0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢cok % 40)

0-0,4 mm; 0 — 1,2 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢ok % 10)

0.8-1,6 mm; 0-2,0 mm (0,3 mm altindaki miktar en ¢ok % 40)

0-0,4 mm; 0,4-1,2 mm; 1,2-2,0 mm.

Perlitin tiikketim alanlar1 ¢ok fazla olup baslicalar asagida verilmistir:
= Tarim sektori - fideler igin lireme ortami olusturmak

- topragi havalandirmak vb.

=  Sanayi sektorii - gida, ilag ve kimya sanayiinde filtre yardimci maddesi olarak:

orn., meyve sulari, bitkisel yemeklik yaglari, seker ve musir serbetini siizme
islemlerinde; atik sular1 temizleme ve siizme islemlerinde;

- ilag ve kimya sanayiinde dolgu maddesi olarak: 6rn., temizleyici tozlarda,
cesitli ilaglarda, gilibrelerde, boya ve sabunda vb.;

- seramik ve cam sanayiinde katki maddesi olarak; - metaliirjide: dokiim
kumuna katki maddesi olarak, ergimis metalin ciiruf kontroliinde vb.;

- perlitli yalitic1 refrakterlerin iiretiminde;
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- gemi diplerini kaplama ve yalitminda; - ambalajlamada dolgu malzemesi
olarak;
- plastik koplik ve plakalara dolgu ve katki malzemesi olarak;
- ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak
- yangina kars1 6zellikle ¢elik konstriiksiyonlarda yalitim kat1 olarak vb [58]
* Insaat sektorii - yalittm ve izolasyon malzemesi olarak; - 6zel amagl betonlarda; -

perlitli stvalarda; - tuglalarda vb.

2.3.1. Ham Perlit

Ham perlit, kayag haldeki perlitin boyutlandirma ve &giitme agamalarinin ardindan meydana
gelen dogal halidir. Ham perlitte renk saydam acgik griden parlak siyaha kadar degisiklik
gosterebilmektedir. Ham perlitteki en Onemli hususlardan biri de ham perlitin kararliligini
olusturan, hidratasyona ugramis camsi silika yapisindaki % 2.5 oraninda bilesik halinde bulunan
sudur [57].

Genlestirilmis perlit gibi ham perlitinde genis kullanim yerleri vardir. Kimyasal
bilesimlerinde aliiminyum ve silisli bilesiklerin bulunmasiyla kalsiyum esasli baglayiciyla
kimyasal reaksiyona girmesiyle hidrolik aktivite gosterilmesi saglanmaktadir. Ham perlit kullanim
alanlarinda olan 6giitme, kayaci kirma, eleme islemleri sonucu kullanildigi gibi dogal agrega
halinde bulunan perlit de kullanilmaktadir [57].

Ham perlitin, kirilmis 6giitiilmiis ve tane boyutlarina gore ayrilmis olarak kullanim alanlari
su sekilde siralanabilir [57]:

1. Ozellikle kanalizasyon borularinin iiretiminde asit ve bazlara kars1 dayanikli oldugundan

dolayi kullanilmaktadir.
2. Dis ve i¢ ingaat sivalarinda;
a) Su alan ingaatlarda (dona kars1 dayanikli oldugu igin )
b) Cat1 ve teraslarda (su izolasyonu)
¢) Yiizme havuzlarin yapiminda
d) Is1 izolasyonu amaciyla siva olarak ya da brikete benzer hafif yap1 elemani
tiretiminde

3. Demiryollarinda (patinaj kumu)

4. Karayollarinda (asfalt dolgu malzemesi)

5. Abresif sanayiinde (asindirici)

6. Dokiimhanelerde (metal temizleyici, atik koyulastirici ve silis kaynagi)

7. Su aritma tesislerinde (filtre kumu veya ¢akilli olarak)
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2.3.2. Perlitin Minerolojik Kompozisyonu

Perlitin hacminin biiyiik bir bolimii (%90-97) camdan olusup, biyotit ve feldspat gibi
kristallesen mineraller de bulundurur. Birazda apatit ve manyetit goriilebilir. Volkanik camdan
olusan hamur, fenokristalleri ve mikrolitler icerir [56].

Perlitin cams1 yapisina karsin, sogan kabugu goriinlimlii ¢atlaklarindan ince bir halde
dagilmis zeolit kristalizasyonu, yani morderit meydana gelisi tespit edilmistir. Perlit yaklagik 1,497
kirilma indis degerine sahiptir. Perlit cami polarize 1sikta goriindiigiinde izotropik bir goériiniime
sahip olmanin yani sira bazen hafif bir ¢ift kirilma gosterebilir. Perlitlerin x 1gin1 analizi (XRD) ile

en ¢ok %4 oraninda serbest silis igermistir [56].

2.4. Genlestirilmis perlit

Kaya¢ haldeki perlit boyutlandirilip, ogiitiildiikten sonra meydana gelmis ham perlit
400°C’ye kadar 6n 1sitma agamasindan gegmektedir. Bu islemden sonra ham perlit ani bir 1sitmaya
(750-1200°C) tutulur ve 1sitmayla birlikte meydana gelen buharin tesiriyle genleserek cam gibi
tanelerden olusan bir kopiik agregasini olusturur. Hacminin 20 kat fazlasina kadar genlesebilen
ham perlit boylelikle genlesmis perlite doniigiir. Boylece genlestirilmis perlitin rengi beyaz

olmaktadir [57]. Genlestirilmis perlitin 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [58].

Eenk Beyaz

pH 6,5-8.0
Einlma Endeks1 1.5

Ozgil Agilik 2.2-24 glem’
Serbest Nem(maksimum) %05
Hacimsel Yogunluk 32-400 kg/m®
Yumugama Noktas: 871-1093 °C
Elek numarasi 4-8 numarali veya daha digiik elek
Erime Noktas 1260-1343 °C
Ozgil Ist 837 Ikg K
Sertlik (MOHS Olgeg1) 5-3,3
24°C deki 131l iletkenlik 0.04-0,06W/im K
Su emme %0 40-60
Kuru Birim Hacim Agilik 40-220 kg/m-
Gergel: Porozite % 08,2904
Doluluk Oram %51,80-9.60
Zararli Madde Analizi Yok
Kiildirt Analizi % 0.34
Atege Dayanim Yanmaz
Ategi Geciktirme 3 z@at
Ses Gegiy Katsayist 023

Ses Yutnculok 3540 4B
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2.4.1. Genlestirilmis Perlitin Kullanim Alanlar:

Genlesmis perlite ticari deger kazandiran en Onemli hususlari; az hacimdeki diisiik
yogunlugu, fiziksel esnekligi, atese karsi dayanikli olmasi, diisiikk ses gegirgenligi, kimyasal
sabitligidir. Genlestirilmis perlitin sik¢a kullanildig1 sektorleri soyle siralayabiliriz [57].

A- Insaat:

En genis kullanim alanlarindan birini ingaat sektdrii olusturur. Ozellikle genlestirilmis
perlitin son yillarda ingaat sektoriine olan ihtiyaci hizla artmaktadir. Genlestirilmis perlitin insaat
sektoriindeki kullanim alanlarini Tablo 2.4°de verilmistir [56, 57].

B- Tarim:

Perlit topragin fiziksel 6zelliklerini artiran madde substrat , elverisli toprak kosullarini
saglayan,topraktaki sikiligi artirmak i¢in, su drenajini azaltarak nemi tutmak, fidelerin liremesini
saglayan ve topragi havalandirmak igin; tarla tariminda, seracilikta, bahgede, ¢imli spor alanlarinda
siklikla faydala saglamaktadir [57].

C- Sanayi:

Genlestirilmis perlit sanayi sektoriinde en fazla kimyasal olarak nétr oldugundan ilag, gida
ve diger kimyasallarin {iretilmesinde filtre yardimci maddesi olarak kullanilmaktadir.

Genlestirilmis perlitin sanayisektoriindeki kullanim alanlarini Tablo 2.5’de verilmistir [56].

Tablo 2.4. Genlestirilmis perlitin insaat sektoriindeki kullanim alanlari

Kullanim Alanlan Kullanim Yerleri

Perlit Srvalar Inzaat ve zeminler

Izolasyon Malzemeleri Cati ve zeminler

Perlit Agregah Hafif Yap1 Elemanlan Tavan kiremitleri, boru izolasyonlan vs.

Perlit Agregah Hafif Yahtim Betonlan Cimento ve alg baglayic:

Ozel Amach Farkls baglayicilar kullamilarak yapilan beton

Gevsek Dolgn Malzemesi Zemin, duvar bogluklann ve tavan aralannda
kopik yalitun malzemesi

Yiizeyv Diosemelerinde Is1 ve ses yalifim malzemest
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Tablo 2.5. Genlestirilmis perlitin sanayi sektoriindeki kullanim alanlart

Kullanim Alanlari Kullanim Yerleri

Gida sanayisinde; bitkisel yaglari, meyve sular1 vb. siizmede

Ilag ve kimya sanayisinde; antibiyotiklerin ve boyalarim siiziilmesinde
Fitre Yardimc1 Malzemesi Olarak kullanilir. Kagit sanayisinde ise; pektin, sitrik asit, flok ve fosforik asit
Gida, flag ve Kimya Sanayisinde stizmede, soda kiilii eriyiklerinin, siilfiirik asit, sodyum silikat ve uranyum
serbeti fitrasyonlarinda

Yiizme havuzlarinin suyu, makine yagi, atik sulart ve igme suyu temizleme,
stizme agsamalarinda

Ilag ve Kimya Sanayisinde Dolgu Cesitli ilaglarda , temizleyici tozlarda, dinamit tiretiminde, giibrelerde, ylizey
Malzemesi Olarak genli boyalarm tiretiminde, kozmetik sanayisinde

Soguk hava depolarinin yalittiminda, 1000 °C ye kadar sicakliktaki

Sanayide Is1 Yalitin Malzemesi reaktorlerin, potanlarin vb. yalitiminda, stvilastirtlmis gaz tanklarinin 1s1

Olarak yalitiminda
Seramik ve Cam Sanayisinde Katki maddesi olarak
Dokiim kumuna katki maddesi olarak, potadaki ergimis metalin korumasinda,
.. demir-gelik sanayisinde erimis metalin cliruf kontroliinde, ddvmede veya
Metalurjide

haddeye giden sicaklik metal ingotlarin 1s1 kayiplarin1 6nlemede, (seramik
baglayici refrakter tugla veya betonlar, perlitli refrakter harglar

Genlestirilmis perlitin farkli kullanim alanlarinin olmasindaki sebebi ise az hacimdeki diisiik
yogunluk, diisiik ses gecirgenligi, atese karsi dayaniklilik ,fiziksel esneklik, kimyasal sabitligi
olarak ozellikleri soylenilebilir. Bu 6zellikleri arasinda genlestirilmis perlit en fazla kullanim alani
ise insaat sektoriidiir. Bu sektorlerde ise genlestirilmis perlit beton ve alg1 baglayicist olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Bunlarin diginda ise her tiirlii izolasyon isleminde ve dolgu malzemesi
olarak da kullamilmaktadir [59].

Tarim sektoriinde genlestirilmis perlit nemi hapsetmek, su drenajini azaltmak, fideler i¢in
tireme ortami olusturmak, topragin sikilagmasini ve havalanmasini saglamak igin de
kullanilmaktadir. Kimya sektoriinde ilag, gida ve sanayi sektdriinde filtre yardimer maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda atik sulari temizlemede boyar maddeleri, atik sudaki yaglari ve
birden fazla kirleticiyi temizlemede de kullanilmaktadir. I¢me sularimi, atik sularini ve yiizme
havuzlarindaki sulari siizmede kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit bunlarin yani sira kimya ve
ilag sanayisinde dolgu malzemesi olarak, sanayide 1s1 yalitim malzemesi olarak, seramik ve cam

sanayisinde ise katki maddesi olarak da kullanilmaktadir [59-60].

2.5. Diinyada Perlitin Mevcut Durumu

Nemli perlit rezervleri Diinyada Tersiyer-Erken orta Kuvaterner yasli volkanik bolgelerde
de yogun olarak goriilmektedir. Diinya perlit rezervleri volkanik kusak bolgelerinde bulunmaktadir.

Tiirkiye, ABD, Yunanistan ve Macaristan zengin perlit kaynaklarina sahip iilkeler olarak
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goriilmektedir. Diinyada gorlinlir rezervi ise 700 milyon tondur. Diinya toplam rezervi
(goriiniir+muhtemel+miimkiin) 7.700 milyon ton olarak goriiliirken; bu rezervin 5.700 milyon tonu
bunun % 74’0 Tirkiye’de bulunmaktadir.

Diinyadaki perlit tiretimi 2011-2019 yillar1 arasinda miktar1 dnceki yillara oranla artigi
goriilmektedir. 2008’da Diinya perlit {iretimi yaklasik 1.7 milyon ton iken, 2014 itibariyle Cin’de
perlit iiretimi yapildiktan sonra 2018 yilinda Diinya perlit liretimi 4.6 milyon ton’a kadar ulastig
goriilmektedir. Cin’deki perlit iiretimiyle birlikte Diinya’nin 6nde gelen {ireticilerinin perlit iretim
oranlarinda da azalma olmustur. Uretim miktarlari sirasiyla Yunanistan %21, Tiirkiye %22, Cin
%41 Amerika %12 olarak goriilmiistiir [61-62].

Diinyada iiretilen ham perlitin biiyiik bir cogunlugu ise genlestirilmis olarak tiiketilmektedir.
Genlestirilmis perlit ¢ok iyi 1s1 ve ses yalitim 6zelligine sahip oldugundan dolay1 kullanimi olduk¢a
fazla bir yap1 malzemesidir. Insaat sektdriindeki perlit tiiketimi ise biiyiik dlgiide dalgalanmalara

bagl olarak degisiklik gosterilmistir [57].

2.6. 1ithalat ve ihracat

Amerika perlit ihracatimt en fazla yapan iilkelerin basinda gelmektedir. Ama perlit
genlestirme tesisleri tiiketim alanlara yakin bulunan dogu eyaletlerinde bulunurken, perlit
yataklar1 ise bati eyaletlerinde goriilmektedir. Bundan dolayr ekonomik oldugu igin okyanus
navlunu kullanilarak, Yunanistan’dan ise perlit ithal edilmektedir. Amerika kendi iiretimini ise
Kanada’ya ihra¢ etmekte ve bir kismini da ilgili tesislere ve ham olarak civardaki tiiketicilere
dagitmaktadir [57].

Ermenistan, Yunanistan, Tiirkiye Macaristan perlit ihracati yapan oteki {ilkeler arasinda
bulunmaktadir. Avrupa’da c¢ogunlukla Fransa, Belgika ve Liiksemburg iilkelerinden ithalat
yaparlar. Bu ithalatin ¢ogunlugu Tiirkiye’den karsilanmaktadir [57].

2Cin onder liretici olmasina ragmen, tiiketimini ise i¢ piyasada yaptigi diigiiniilmektedir.
Boylelikle Tiirkiye ve Yunanistan ihracat noktasinda 6nder olmaya devam etmektedir Diinyanin en
bliyiik perlit tiiketicisi sirasinda Amerika, 2018 yilinda 200 bin ton perlit ihracati, 30 bin ton perlit
ithalat1 yapmis bulunmaktadir. 2014-2017 yillar1 aras1 ithal edilen perlitin %95’ini Yunanistan’dan,
%2’sini Meksika’dan, %2’sini Tiirkiye’den ve %1 ini diger iilkelerden saglanmistir [57].

2.7. Tiirkiye’de Perlit Durumu

Ulkemizdeki énemli perlit rezervleri yogun oldugu Tersiyer-Erken orta Kuvaterner yash
volkanik bolgelerde mevcut olarak goriilmektedir. Cogunlukla riyolitik volkanizmalar ile ilgilidir

[57].
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Dogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan Sarikamis perlitleri, geng neojen riyolitik
volkanizmalariyla dogrudan ve bu akintilarla bigimlenmis, riyolit lavlarin, riyolitik tiif ve diger
volkanik tortular igerisinde genis alanlara yayilmaktadir. Giineyde bulunan perlit rezervleri ise
Mescitli Koyl yakinlarindan baglayip Sarikamis civarma kadar 15 km’lik bir uzantiya sahip
olmaktadir [57]. Tirkiye perlit rezervleri Tablo 2.6’da verilmistir [63].

I¢ Anadolu’da bulunan Nevsehir perlitleri, Acigdl krateri civarinda pliokuvaternere ait tali
domlar seklinde bulunmaktadir. Ege Bolgesi’nde ise, perlit olusumu Menderes ve Karaburun
masifleri arasinda kalan mesozoyik bir kivrimin miyosen riyolitik volkanizmalar1 ile ilgilidir.
Menderes (Cuma Ovasi) perlitleri de, Murat tepe ile Karadag arasinda kesintili olarak 10 km

boyunca devam etmektedir. Cevher yataklarinin derinliginin 25-90 m arasinda bulunmaktadir [57].

Tablo 2.6. Tiirkiye perlit rezervleri(1000 ton) [63].

Bolge Rezerv Bolge Rezerv
Van-Ercis 1.4000.000 | Kars-Sarikamig 2.403.000
Nevsehir-Derinkuyu-Acigdol 800.000 Bitlis-Adilcevaz ve Tatvan 940.000
Erzurum-Pasinler 386.824 Cankir1-Orta-Kalfat 128.200
[zmsr-Bergama-Cumaovasi- Foca | 88.000 Erzincan-Mollatepe 71.500
Ankara-Cubuk 51.000 Ankara-Kizilcthamam- 31.500
Glivem
Balikesir-Savastepe 26.000 Balikesir-Sindirgt 21.206
Manisa-Saruhanli 17.700 Kiitahya-Avdan 11.500
Ankara-Kizilcthamam-Camkoru 8.000 Ankara-Kizilcthamam- 3.7000
Korkmazlar
Toplam Rezerv 6.388.130

Perlitin karakteristik hiicresel yapisi ve ardigik hava bdlmeleri, ses dalgalarinin yayilmasini
engelleyerek onu ses engelleme ve ses emici uygulamalar igin ideal bir dolgu maddesi haline
getirir.Dolgu maddesi olarak kullanildiginda, ses dalgalari, birbirine bagl bir gdzenek yapisi ve
bosluk rezonans ses emme yapisinin kombinasyonu sayesinde birden ¢ok seviyede tiiketilebilir
[64].

Bulut ve Tanacan perlitin puzolanik 6zelliginden yararlanilarak kullanilmasi, kullanim
olanaklariin arastirilmasi {izerine ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalarin sonucunda perlitin
puzolanik aktivitesine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve aktiviteyi artiric1 yonde gelistirilme
olanaklari, deneysel yontemlerle arastirilmistir. Calismada en yiiksek basing dayanim degeri

perlit/baglayici oram1 %67, su/baglayici oram1 %50), 7 giin 55°C kiir uygulanan numunede tespit
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ettigi gorlilmiistii. Bu caligmalara gore perlitin puzolanik aktivite gosterdigi kanitlanmus,
caligmanin amacina uygun olarak perlitin gelistirilebilir bir malzeme oldugu tespit edilmistir [65].

Celik ve digerleri ise Izmir Menderes-Cumaovasi’nda bulunan genlestirilmis perlitin
karakteristik ve fiziksel Ozelliklerini 600 °C'ye kadar farkli sicakliklarda belirleyerek yapi
malzemesi olarak kullanilabilirligini goriilmiislerdir. Yapilan testler sonucunda camsi gozenekli
yapiya sahip genlestirilmis perlitin %70,68 SiO, ve %13,04 AlO; igerdigi goriilmiistiir.
Genlestirilmis perlitte 1000 °C sicaklikta %1,8 kiitle kayb1 goriilmiistiir. Bu ¢caligmalar neticesinde
genlestirilmis perlitin fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degistigi gézlenmistir. Genlestirilmis perlite
en yiiksek yiizey alam, 524 m? /g, 400 °C'de elde edilmektedir. Yapilan bu testlere gore
genlestirilmis perlitin yap1 sektoriinde hafif yapi malzemesi olarak kullanilabilirligi tespit edilmistir
[66].

Genlestirmis perlit, diisiik 1s1l iletkenlige sahip ve yanmaz Al simifi malzeme olmasi
sebebiyle calismalara konu olarak ele alinmistir. Yalgin yapmis oldugu ¢alismada ise genlestirilmis
perlite 1s1 yalitimini ve genlestirilmis perlit iirinleri kullanimini arastirmistir. Genlestirilmis perlite
1s1 yalitimu ve hafiflik 6zelligini kazandirilan perlit taneleri i¢inde olan sayisiz hava kabarciklaridir.
Bu kabarciklar ise perlit yogunlugunun 35-190 kg/m’degerleri arasinda ve 1s1 iletkenlik
degerlerinin de 0.021-0.06 Kcal/mh°C arasinda oldugu goriilmiistiir. Genlestirilmis perlitin 1s1
iletkenlik katsayisinin yogunluguna bagl olarak degistigi ifade edilmistir. Genlestirilmis perlit, alg1
veya cimento gibi baglayicilartyla karistirilmis ve kaliplarda sekil verilerek hazir yapi
elemanlarinin dretiminde kullanilan numunelerin 600- 900 kg/m3 kuru yogunluklara, 0.16-0.22

Kcal/mh°C 1s1l iletkenlige sahip oldugu goriilmiistiir [67].

2.8. Enerjide Verimlilik

Enerji, insan yagaminin siirdiirebilmesinde gerekli ve toplumsal hayatin diizenlenmesinde
temel bir gereksinimdir. Bu gereksinimlerin karsilana bilinmesin i¢in kaynagindan baslayarak
iiretim, depolama ve geri kazanim asamalarin her birinde ¢evreye ve dogaya olumsuz etkileri en
aza indirgenmesi gerekmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi(UEA) aracilifiyla yapilan
aragtirmalarda mevcut enerji politikalar1 ve enerji arzin istenilen devamliligi durumunda diinya
birincil enerji talebinin 2007-2030 yillar1 arasinda %40 oraninda artacagi goriilmektedir [68].

Sanayilesme ve niifus artis1 gibi bir hayli etmenden 6tiirii Diinya ve Tiirkiye genelinde enerji
talebinde artis gittikce artmaktadir. Tiirkiye de enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi igin genelde fosil
yakatlar (petrol ve komiir gibi) kullanildigindan disa bagimli bir enerji politikasi izlenmektedir. Bu
kaynaklarin hizla tiikenilmekte olup fosil yakitlarin tiikketilmesiyle ortaya ¢ikan sera gazlari kiiresel

1sinma ve iklim degisikligine sebep olmaktadir [69].
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2 Mayis 2007 tarih ve 26510 sayist ile resmi gazete tarafindan yiirlirlige giren 5627 sayili
Enerji Verimliligi Kanununun hedefi; enerjinin aktif kullanilmasi, enerji kaynaklarinin ve enerjinin
kullaniminda verimliligin artirilmasi, enerji israfinin  Onlenmesi gibi enerji tliketimini
simirlandiracak birtakim temelleri esas almaktadir. Bu kanun ile birlikte enerjinin iiretiminden
tiketimine, endiistriyel isletmelerden binalara, ulagim sektoriine kadar yaygin bir alanda enerji

bilincinin gelistirilmesine, enerji verimliliginin artirilmasina tarzindan konulari ele almaktadir [70].

2.8.1. Binalarda enerji verimliligi;

Enerji tiiketimimizin sektdrel dagilimi incelendigi zaman, bu sektoriin enerji tiikketim
artisinin yillara oranla degisik hizlar gosterdigini gorebiliriz. 1980 ile 1986 yillar1 arasinda, sanayi
ve ulagim alanlarinda enerji tiiketimi yaklasik olarak benzer hizla % 5,2 artmastyla birlikte yap1
alaninda da yaklasik yillik artis % 2 bulunmaktadir. Bununla beraber elektrik tiiketimi bakimindan
incelendiginde, sanayi sektorii tekrarlanip agirlikli sektdr olmasiyla birlikte, konut ve hizmetler
alaninda daha ¢ok artig1 goriilmektedir [71].

Performans gostergeleri, bir yapida harcanan enerjinin, bagka bir ifadeyle; enerjinin ne kadar
verimli kullanildigin1 géstermek amaciyla kullanilmaktadir. Bu cergevede; oncelikle her yapi ¢esiti
icin standart kiyaslama degerleri tespit edilir. Bu standart kiyaslama degerleriyle yapilan
kiyaslamalar sonucunda, yapi i¢in olasi potansiyel iyilestirmeler/gelismeler ortaya cikarilabilir
[71].

Tiirkiye'de toplam elektrik tiiketiminin yaklasik % 43’1, enerjinin ise yaklasik % 30’u
binalarda kullanilmaktadir [72]. Tiirkiye’de binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik % 82’si 1sinma
icin kullanilmaktadir. Konutlarin yalitimm ile %25 den %50’ye varan yakit tasarrufu saglanabilir
[73]. Fakat binalarin 1sitmasinda, enetjinin verimli harcanildig1 sylenemez. Yapilan bir ¢calismada,
Tirkiye’de 1sinmak amaciyla genellikle soba kullanildigi, fakat biiyiik kentlerde kaloriferli
konutlarin arttig1 belirtilmektedir [73].

Fakat Tiirkiye’de hizli kentlesme olgusuyla yeni konutlarin enerji verimliligi standartlarina
uygun olarak yapilmayisi, ¢ok sayidaki eski konutun 1s1 yalitim kurallarina gore insa edilmeyisi
gibi sebeplerle binalarda enerji kayiplar1 fazladir. Yapilan bir ¢calismada, konutlarin yalmzca %
10’unun ¢ati 1s1 yalitimina % 9’unun ¢ift cama ve % 14’linlin merkezi 1sitma sistemine sahip oldugu

tespit edilmistir [73].

2.8.2. Binalarda Is1 Yalitim Kurallar: (TS 825)

Ik olarak 1998 yilinda yiiriirliige girmekte olan standart, Tiirk Standartlari Enstitiisii
Miihendislik Hizmetleri Enerji Sistemleri Teknik Komitesi araciligiyla 2008 ve 2009 yillarinda
revizyonu diizenlenerek 2013 Aralik ayinda Tiirk Standardi olarak kabul edilmistir [74].
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Bu standardin amaci; iilkemizdeki konutlarda kullanilan 1sitma enerjisinin miktarim
diizenlemek, enerji tasarrufunda bulunmak, enerji ihtiyaci hesaplanmasinda kullanilacak standart
metot ve de@erini bulunmasmni saglamaktir. Ustelik asagida belirtilen amaglar icin de
kullanilmaktadir [75].

1. Yeni yapilacak konutlarin tasariminda, bu standartta kararlastirilan metot ve tasarim deger
araliklarinin kullanilarak uygun enerji performansina ulagilmasinda kullanilmaktadir.

2. Mevcut  konutlarda  diizenlenecek  tadilat  projelerinin  tasarim  etabinda,
gerceklestirilebilecek tasarruf miktarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

3. Bina sektoriindeki binalarin uzun siire enerji ihtiyaglarin1 milli diizeyde 6ngoriilmesinde
kullanilmaktadir. TS 825 is hizmet binalar1, at6lye mahalleri, yonetim, konutlar, konaklama
amagh binalar, 6gretim binalari, ceza ve infaz tesisleri, sosyal tesisler, imalat ve saglik
binalar gibi i¢ sicakliklar1 15°C’nin altina diismeyecek sekilde bunlara benzer hedefler i¢in

kullanilan konutlarin i¢in gegerlidir [75].

2.8.3. Binalarda Enerji performansi:

Yapilarin enerji verimi hesaplanmasi i¢in asagidaki parametrelere 6nem verilmelidir [76].

Binalarin sogutulmasi ve 1sitilmasi i¢in binanin ihtiya¢ duydugu net enerji miktari;

o Net enerjiyi karsilayacak kurulu sistemlerden olusan kayiplar ve sistem performanslarini
da dikkate alarak yapilarin toplam sogutma- 1sitma enerji tiiketimi;

e Havalandirma enerjisi tiikketimi;

e Yapilarda giinisig1 tesirleri hesaba katilarak, glinisigindan yararlanilmayan zaman ve

giinisiginin tesiri olmadigi alanlar i¢in aydinlatma enerji ihtiyaci ve titketimi;
e Sihhi sicak su i¢in ihtiyag duyulan enerji tiiketimi.

Enerji performanst stratejilerinin temeli olan enerji verimliligi kavrami, basit bir kemer
sikma hareketi degildir. Enerji verimliligi, hizmet kalitelerinde, yasam diizeyinde, iiretim
miktarinda ve kalitesinde, refah seviyelerinde azalma yaratmaksizin, enerji tiikketiminin azaltilmasi
olarak aciklanmaktadir. Enerji verimliligiyle ilgili tedbirlerin en 6nemlilerinden birisi hi¢ kuskusuz
enerji tasarrufudur. Enerji tasarrufu, gerekli olan enerjinin kisitlanmasi veya azaltilmasi bigiminde
diisiiniilmemelidir. Enerji tasarrufu, harcanan enerji miktarinin degil iiriin bagina tiiketilen enerjinin
azaltilmasidir. Enerji maliyetlerini indiren iiretici, ayn1 miktardaki hizmet veya mallar1 daha az
enerji veya ayni miktar enerji ile daha ¢ok hizmet ve mal iireterek, ulusal ve uluslararas1 alanda
yaris giiciinii arttiracaktir [77, 78].

Is1 Yalitimi yapilarda enerji tasarrufunu saglamanin ilk sart1 olup 1s1l kayiplar engellemektir.
Binalarda 1s1l kayiplar i¢ ortam ile dig arasinda 1s1 aktarimiyla gergeklesmektedir. Kis mevsiminde,

sicak iceriden soguk disartya, yaz mevsiminde de sicak disaridan soguk igeriye dogru
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gerceklesmekte olan 1s1 gecisidir. I¢ ortam ile dis ortam arasindaki 1s1 gecisinin dl¢iisii U katsayist
olup birimi W/m?K’dir. U katsayisinin diisiik olmasi 1s1 gegisinin az oldugunu, yiiksek olmasi 1s1
gecisinin fazla oldugunu belirtmektedir. Yani U katsayisinin yiiksek olusu verimsizligi, diisiik
olusu verimliligi belirtmektedir.

Binalarda yiiksek olan U katsayisini indirmek, 1s1 yalitimi ile ger¢eklesmektedir. Is1 yalitimi
binalarda uygulanmasi gerekli en 6ncelikli verimlilik uygulamasi olmaktadir. Is1 yalitimi binalarin;
catilarina, disa veya garaj, depo tarzi kullanilmakta olmayan kisimlarina bakan duvarlarina, toprak
veya igerisinde yasanmayan mahaller ile daireleri ayiran dosemelerine, tesisat borulartyla
havalandirma kanallarina yapilmaktadir. Bunun disinda 6zel kaplamali yalitim camu {initeleri ile
yalittimli dogramalar kullanilarak kisin pencerelerden olusan 1s1 kayiplar1 azaltmakta ve yazin
binaya giines 1sis1 girisini siirlandirir. Boylelikle 1sitma ve sogutma igin harcanan enerjiden
tasarruf saglanmaktadir [79].

Her ne kadar binalarda 1s1 kayiplar1 mimari projesine ve durumuna gore degisse de tahmini
olarak; 1s1 kaybinin, %40 duvarlarda, %30 pencerelerde, %17 si hava sizintilar1, %7 catilarda, %6’s1
ise bodrum kat da ger¢eklesmektedir [80].

Uygulanan 1s1 kopriilerine karsi tedbir alinmali ve mutlaka yogusma tahkiki yapilmalidir.
Yogusma tahkiki neticesinde buhar kesici kullanimina gereksinim olup olmayacagina karar
verilmelidir [79].

Cati1 yaliimi, sadece tek katli yapilarda ehemmiyet arz etmektedir. Cati1 yalitim
malzemelerinin hafif yanmaz olmasi, bozulup ¢iirimemesi, kolay uygulanabilirligi, asit ve
yagmura karsi dayanikli olusu, paslanma, bocek ve mikroorganizmalar tarafindan zarar
verilmemesi 6zellikleri ehemmiyet tagimaktadir. [81].

Is1 iletim katsayist ne kadar diisiik olursa o tiriiniin yalitim 6zelligi artmaktadir. Bu sebeple,
yalitim {iriinlerinin 1s1 iletim katsayisinin diigiik olmasi istenilmektedir. Dolgu duvar, kolon kirig ve
zemin yalitiminda kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri su sekilde siralanabilir;

e Cam yiini

o Genlestirilmis mantar

e Tag yunu

o Genlestirilmis polistiren (EPS)

o Ahsap yiinii levhalar

o Ekstriide polistiren (XPS)
e Poliiiretan Fenol kopiigi
o Genlestirilmis perlit

e Cam kopugii

o Ahsap lifli levhalar [79]
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Binalarda en ¢ok 1s1 kaybinin yasandigi bir diger bolge ise ¢ercevelerdir. Cergevelerdeki 1sil
kayiplar, pencerelerin U (Upencere) katsayilarini diisiirmek ile azaltilir (83).

Pencere yalitimindaki en 6nemli etmen kullanilan camdir. Enerji verimliligi agisindan
pencerelerde kullanilmakta olan camlar yalitim cami olmalidir. Yalitim camu initeleri tiirlerine
gore asagidaki sekildedir;

e Ozel 151 kontrol kaplamali yalitim camu iiniteleri

e Standart yalitim camu {initeleri

e Ozel 151 ve giines kontrol kaplamali yalittm camu iiniteleri [79]

Bir binanm 1sitilmast veya sogutulmasi durumunda harcanan enerjinin azaltilmasinda
mekanik tesisat yalitimimin 6nemi maruz goriilmeyecek kadar biiyliktir. Mekanik yalitimm
uygulamalariyla 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu saglanmasiyla diisiik isletme
maliyetleriyle sistemin hizmet vermesi saglanmaktadir [82, 83, 84].

Tesisatlar da yapilmakta olan 1s1 yalitimiyla 1s1 dagitim hatlarinda meydana gelmekte olan
1s1 kayip ve kazanglar azaltilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. Tesisatta 1s1 yalitimi; en genel
olarak sicak hatlarda 1s1 kaybini, soguk hatlarda 1s1 kazancini engellemek icin alinmasi gereken
husus olarak da ifade edilir [84].

Mekanik sistemlerde vana ve boru yalitimi, kauguk, cam yiinii, polietilen gibi 1s1l katsayisi
diisiik 1s1 yalitim malzemelerinin boru veya vananin {izerine sarilmasiyla yapilir. Bu bigimde tesisat
ile dis ortam arasindaki 1s1 kacislari engellenerek, mekanik tesisatin 1s1l katsayisi minimuma
indirilir [84].

Armatiir ve vanalarin yalitilmamasi sonucunda ayni ¢apli 3-4 metre boruya denk gelecek

miktarda enerji kayiplarinin meydana gelecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir [85].

2.8.4. Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi

2008 yilinda Aralik ay1 21075 sayili resmi gazeteyle yiiriirliige girmis olan yonetmelik, enerji
israfinin 6nlenmesi ve g¢evrenin korunmasini saglamak esasiyla binalarda enerjinin ve bu enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmasina amaglanmaktadir. Y&netmelikte yeni bina tasariminda, hali
hazirdaki binalarda 6nemli degisiklikler icermekte mekanik ve elektrik tesisat proje tadilatlart
gerekli oldugu zamanlar da g6z 6niine alinmalidir [84].

Yonetmelik bulunan ve uyulmasi gereken konular; mimari proje tasarim kosular1 ve sicak
su hazirlama ve dagitim sistemleri, hava sirkiilasyonu, 1s1 yalitim ve sizdirmazlik, 1sitma, sogutma,
iklimlendirme ve havalandirma sistemleri tasarim ve uygulama kosullari, otomatik kontrol, elektrik
tesisatt ve aydinlatma sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, 1s1 pompasi ve

kojenerasyon sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 1s1 pompasi, kojenerasyon ve
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mikrokojenerasyon sistemlerinin kullanimiyla isletme, periyodik bakim ve denetim tarzinda

bolimlerde detaylandirilmigtir [84].

2.8.5. Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin Kullamémminda Verimliliginin Artirllmasina Dair
Yonetmelik

2008 yilinda Kasim ay1 27035 sayili resmi gazeteyle yliriirliige giren yonetmeligin hedefi;
israfin Onleyerek enerjinin etkin kullanilmasi ve enerjinin enerji kaynaklarmin kullaniminda
verimliligini artirmak ve ¢evrenin korunmasini saglamaktir. Burada ise mevcut tesislerin igletilmesi
ve yeni tesis kurulana kadar modernizasyon, kapasite artirilmasi tarzinda calismalarda enerji
yoneticilerine diisen gorevler, etiit ve projelerde alinmasi gereken metotlar listelenmistir [85].

1. Iklim ve 1s1 transferinde fazlasiyla verim saglanmalidir.

2. Yakitlarin verimli yakilmasiyla ve yanma optimizasyonu yakma sistemlerinde denetim
saglanmalidir.

3. Soguk ve sicak ylizeylerin oldugu, 1s1 iiretim ve dagitiminin yapilmakta olan tiim
sistemlerinde, standartlara uygun durumda izolasyon yapilarak 1s1 kayiplart minimuma
indirilmelidir

4. Atik 1s1y1 tekrardan kazanilmalidir

5. Ist enerjisinin ise doniistlirilmesiyle ve elektrik enerjisinin 1s1 ve mekanik enerjisine
cevrildiginde verimlilik artirilmalidir.

6. Elektrik tiiketimlerin de kayiplar 6nlenmelidir. Yiiksek verimli armatiirler kullanilmali ve
aydinlatma otomasyon sistemi kullanilmasiyla giin 1s1gindan miimkiin derecede faydalanilmalidir.

7. Insan faktdriiniin azaltilmasina yonelik otomatik kontrol sistemleri artirtilmalidar.

8. Kesintisiz enerji talebinde girdiler 6nemle secilmelidir.

9. Makine secimlerinde ise yiiksek verimli cihazlar se¢ilmelidir.

10. Is1 kayiplarini minimize edilebilmesiyle projeler tasarlanmali ve imalatinin projeye
elverisli gergeklestirilmesi saglanmalidir. Kullanilmasi esnasinda enerji verimliligiyle ilgili 6l¢iim
cihazlariin montaj1 gerceklestirilmelidir.

11. Yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢éziimlemeleri gerceklestirilmelidir.

12. Enerji tiikketen ve doniistiiren ekipmanlarla ilgili mevzuat kapsaminda tanimlanan asgari
verimlilik dl¢iileri saglanmalidir.

13. Pencerelerde ise diisiik yaymimli 1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemleri tercih

edilmelidir.
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2.9. Konu ile ilgili Caliymalar

Son zamanlarda, 6zellikle bina yapilarinda kullanim i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli insaat
malzemelerinin gelistirilmesine artan bir ilgi vardir. Ozellikle yangin olaylar1 sirasinda yapi
malzemelerinin yiiksek sicakliklara karst direnci ¢ok énemlidir. Ornegin yangin, dokiilme riski ve
hargta 6nemli 6l¢iide malzeme mukavemeti kaybi nedeniyle binalara zarar verebilir veya bina
cokmelerine neden olabilir [86,87]. Son yillarda ¢imento esasli harclarda yapisal olmayan hafif
agregalar olan genlesmis polistiren, vermikiilit ve perlit dogal kum ile ikame edilmistir. G6zenekli
yapilar1 sayesinde bu malzemeler en biiylik avantajlari olarak iyi yalitm 6zelliklerine sahiptir.
Litrede kanitlandig1 lizere, bu agregalar1 iceren har¢ numuneleri 1s1 yalitimi agisindan iyi
performans gostermistir. Ayrica, bu malzemelerin gozenekli 6zelliklerinden dolay1, yiiksek
sicakliklara daha fazla direng elde etmek i¢in kullanilma potansiyeline sahiptirler [88].

Demirboga ve Giil 2003 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada, iki katki maddesinin genlesmis
perlit agregali beton iizerindeki etkisini incelemislerdir. Cimento agirliklarini agirlikca %10, 20 ve
%30 oraninda azaltilarak ¢gimento yerine hem silis duman1 hem de ugucu kiil ilave etmis ve galigma
boyunca baglayici dozaji 200 kg/m? olarak sabit tutmuslardir. Cimento/su oranmni azaltmak i¢in
Siiperplastiklestirici agirlikca %1.5 oraninda kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar sunlart
gostermistir: portland ¢imentosunun yerine silika dumani ve ugucu kiiliin artmasi ile 1s1l iletkenlik
sirastyla %14 ve %I18'e kadar azalmistir. Her iki karisimin artmasiyla tiim numunelerin
yogunluklar1 522'den 483 kg/m*'e diismiistiir. Silis dumani ve ugucu kiil, numunelerin yogunlugunu
diistirmiistiir. Basing dayanimi %10, %20 ve % 30 silis duman1 nedeniyle 28 giin sonunda sirasiyla
%9, %13 ve %4 artmistir. Ugucu kiil, basing dayanimini 28 giinde %27'ye kadar diigiirmiistiir [89].

Genlestirilmis perlit, diisiik birim agirlig1 ile ingaat sektoriinde 1s1 ve ses yalitiminda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ancak genlestirilmis perlit, yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle, genlestirilmis perliti polimer ile
kaplayarak su emiliminin azaltilmasi ve boylece mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Akyuncu ve Sanlitiirk yaptiklar1 bir calismada, kaplamali ve kaplamasiz
genlestirilmis perlitin sirasiyla %0, %20, %40, %60 ve %80 CEN referans kumu ile
degistirilmesiyle harg iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen tiim har¢ drneklerinin etkin su/cimento
orant 0,6 olarak belirlenmistir. Kaplamali ve kaplamasiz genlestirilmis perlit agregali harg serileri
icin birim agirlik, basing dayanimi, egilme ¢ekme dayanimi, su emilimi, ultrasonik darbe hizi
(UPV) ve 1s1l iletkenlik katsayisi belirlenmistir. Sonuglar, genlestirilmis perlit miktari arttik¢a harg
numunelerinin birim agirliklarimin azaldigini, ancak fiziksel ve mekanik ozelliklerinin de
degistigini gostermistir. Azalan 1s1 iletkenlik degerleri ile daha iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip
har¢ numuneleri elde edilmistir. Genlestirilmis perlitin polimer kaplamasi fiziksel ve mekanik
ozellikleri gelistirmistir. Ozellikle %80 ikame edilmis genlestirilmis perlit serisinde, 1511 iletkenlik

1,20'den 0,91 W/mK’e diismiistiir [90].
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Wang ve arkadaglar1 2018’de yaptiklari bir ¢caligmada, betonda agrega olarak yeni malzeme
olarak aerojel ile doldurulmus genlesmis perlit kullanmiglardir. Aerojel ile doldurulmus greslenmis
ve gradasyonsuz genlesmis perlit betona ayri ayri ilave edilmistir. Daha sonra dogal agrega, kismen
yeni malzeme ile degistirilmis ve yeni malzemenin igerigi arttikga betonun hem mekanik dayanimi
hem de termal iletkenliginin azaldigi goriilmiistiir. Su-¢imento oraninin yeni beton malzemenin
Ozellikleri lizerindeki etkisini kesfetmek icin 0,5 ve 0,7 su-¢imento oranlari uygulamiglardir.
Aerojelin komplekslerdeki rolii analiz edilmis ve sonuglar, aerojel ile doldurulmus genlesmis
perlitin %100 hacim igerigine sahip betonun 0,098 W/m K termal iletkenlige ve 3,71 MPa basing
dayanimina sahip oldugunu gostermistir [91].

Birgok calisma genlestirilmis perlit komplekslerine odaklanmistir. Lulu Fu, CaCl, - 6H,O ve
SrCl, - 6H»0 tuz hidratiyla genlestirilmis perlit olusturarak yanmaz bir termal depolama malzemesi
gelistirmislerdir [92]. Benzer sekilde Liu Jiesheng, forma stabil laurik asit / genlesmis perlit (LA /
EP) kompozitini incelemis ve termal enerji depolama kapasitesi nedeniyle bina uygulamalarinda
biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu bulmuslardir [93]. Xiangfei Kong, bir binanin enerji
tilkketimini azaltabilen bir faz degisim malzemesi sentezlemek i¢in genlesmis perliti sivi parafinle
doldurmustur [94]. Xiangyu L4, i¢ ortam sicaklik salinimlarini azaltmak i¢in parafini genlestirilmis
perlit partikiillerinin gézeneklerine emdirerek graniiler faz degisim malzemeleri yapmistir [95].
Xiaoguang Zhang, karbon nanotiipleri parafin / genlestirilmis perlite dolgu maddesi olarak
ekleyerek faz degisimli malzemelerin 1s1l iletkenligini arttirdigim1 bulmustur [96]. Dan Sun,
¢imento harcina, siradan ¢imento harci ile karsilastirildiginda iyi 1s1 depolama o6zelliklerine ve
termal stabiliteye sahip olan parafin/genlesmis perlit malzemeleri uygulamistir [97].

Palm yag1 kabuklari, betonun yogunlugunu azaltmak ve ayrica ¢imento enddistrisinden
kaynaklanan sera gazlar1 salmimini azaltmak i¢in iri agrega oranimi %50'ye kadar degistirilerek
kullanilir; ¢imento, &giitlilmiis graniil yliksek firm ciirufu, palm yag ve yakit kiilii (pofa) ile
degistirilir. Karigim planlamasi igin ve betonun siinekligini arttirmak igin M30 sinifi beton
kullanilan bu betonda, beton hacmine goére elektriksel olarak %0,5 daha yiiksek Asit Korozyon
Direnci tipi cam elyaflar kullanilmaktadir. Palm yag1 kabuklari, graniil yiiksek firin ciirufu ve palm
yag1 yakat kiilii, sirasiyla %50'ye kadar (%10, %20, %30, % 0 ve %50) kaba agregalar ve ¢imento
ile yer degistirilmistir. Bunun i¢in tiim beton karisimlari i¢in dayanim ¢aligsmalari basing dayanimu,
yarilma dayanimi, egilme dayanimi ve Young beton modiilii incelenmis ve yukaridaki ¢aligmalar
normal beton ile karsilagtirilmistir [98].

Yildinm ve Baba (2018), calismalarinda hacimsel olarak %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda genlestirilmis perlit ve bims agregalari ile 250 kg/m® ¢imento kullanarak kompozit
harglar tiretmigler ve bu numuneler {izerinde; kuru birim agirlik, su emme, basing dayanimu, kilcal
su emme ve 1s1l iletkenlik testleri yapmuglardir. Bims agregali numunelerde, karisimdaki bims

agregast miktar1 arttikca basing dayanimi, su emme ve kilcallik 6zelliklerinin perlit agregali
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numunelere gore daha iyi oldugunu; kuru birim agirlik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin ise daha kotii

oldugunu goézlemlemislerdir [99].
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3. MATERYAL METOT

Bu boliimde, deneysel caligmalarin fiziksel oOzellikleri ve kimyasal bilesimleri, harg
karisimlarinda kullanilan malzeme oranlarina ve gerceklestirilmis olan deneysel calismalara yer

verilmistir.

3.1. Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ham maddelerimiz ¢imento, kum, perlit ve genlestirilmis

perlit ile bakim suyudur.

3.1.1. Cimento

Bu ¢alismada, Elaz1g ilindeki CIMENTAS Elazig Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen ve
Oz Torgutlar Ticaret Sirketinden saglanan TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu Puzolanik ¢imento
kullanilmigtir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina dikkat edilmis ve nem almamasi igin
koruyucu kaplara konulmusgtur. Cimentas Elazig Fabrikasindan alinan CEM IV/B (P) 32,5 R
Puzolanik ¢imentosuna ait temel kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Cimentonun priz baslangi¢ ve bitis siireleri TS EN 196-3 (2002)’de belirtilen yonteme gore tespiti

yapilmustir.
Tablo 3.1. Cimentonun temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Goriiniim Gri veya beyaz Bagil Yogunluk (g/cm?) 2.75-3.20
graniil toz
Koku Yok Goriiniir Yogunluk (g/cm®) 0.9-1.5
pH (suda) 20 °C 9-14 Buhar Basinci (hPa) 20 °C | Uygulamasi yok
Kaynama Noktas1 (°C) 760 Uygulamasi yok Vizskozite (cPs) 25 °C Uygulamasi1 yok
mmHg
Erime Noktasi (°C) >1200 °C Patlama Tehlikesi Uygulamas1 yok
Parlama Noktasi Uygulamasi yok Oksidasyon Ozellikleri Uygulamas1 yok
760 mmHg
Kendiliginden Alevlenme Uygulamasi yok Ortalama Tane iriligi 1-30
Sicakligr (°C) (Mikron)
Ayrisma Sicakhgi(°C) Uygulamasi yok Suda Coziiniirliik (%) 0.1-1.5
Ayrilma Katsayisi Uygulamasi yok Buhar Yogunlugu Uygulamas1 yok

NOT: Yukaridaki ozellikler, Maddelerin ve Karigimlarin Simiflandirilmasi, Etiketlenmesi ve

Ambalajlanmas1 Hakkinda Yo6netmeliginde 6ngoriilen yontemlere veya karsilastirilabilir diger bir yonteme

gore belirlenmistir.




3.1.2. Kum (ince agrega)

Yiiksek mukavemetli ve kaliteli bir beton iiretmek icin agreganin fiziksel 6zellikleri biiyilik
Oonem saglamaktadir. Bu calismada su ihtiyacini azaltmak ve islenebilirligi arttirmak sebebiyle ince
agrega olarak 0-4 mm dane biiyiikliiglinde kum kullanilmigtir. Kum yikanarak temizlenip sonra
etiivde kurutularak deneylerde kullanilmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan
kumun TS EN 933-1:2012’ye gore elek analizi yapilarak sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir [100].

Bu sonuglara gore cizilen grafik ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.2. Kum (ince agreganin) elek analiz degerleri

Elek Agikligi | Elek Uzerinde Elek Uzerinde | Kiimiilatif Kalan Kiimiilatif
(mikron) Kalan (g) Kalan (%) (%) Gegen (%)
2500 0 0 0 100
2000 45 11.25 11.25 88.75
710 49.44 12.36 23.61 76.39
500 57.41 14.35 37.96 62.04
350 66.15 16.53 54.50 45.50
250 82 20.50 74.99 25.01
Tava 100 25 100 0
Toplam 400
120
100
80
60
40
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Elek Agikligt (mikron)

Sekil 3.1. Kum (ince agreganin) elek analizi sonuglarinin grafiksel gosterimi
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3.1.3. Perlit ve Genlestirilmis Perlit

Perlitin kullanim amaglarina ve yerine gore degisik iilkelerde (DIN, ASTM, ISO vb)
hazirlanan c¢esitli standartlar bulunmakla beraber, Uluslararasi Perlit Enstitiisiince kullanim
amagclaria gore tanimlanan standartlar agagida sunulmaktadir.

Deneylerde kullanilan perlit ve genlestirilmis perlit Akper firmasindan temin edilmistir.
Kullanilan perlit ve genlestirilmis perlitin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

e Tane Boyutu : 0,0-2,5mm

¢ Yogunluk: 60-80 Kg/m?

e % 40’a kadar varan yakit tasarrufu saglar

e Yazve Kis 4 — 7 °C 1s1 farki saglar.

3.1.4. Karisim ve bakim suyu

Beton ve agrega deneylerinde kullanilan karisim ve bakim suyu sehir sebekesinden elde
edilmistir. Karsim ve bakim suyunun Kkalitesiyle alakali 6zel bir Tirk Standardi yoktur.

Kaynaklarda bakim ve karigim suyu igilebilir su olarak tarif edilmektedir [101, 102].

3.2. Har¢ Karisim Oranlari ve Numune Hazirlama

Bu calismada, perlit ve genlestirilmis perlit harg iiretiminde agrega olarak kullanilmustir.

Beton har¢ karisimlariin hazirlanmasinda baglayici olarak ¢imento, agrega olarak kum,
hafif agrega olarak perlit ve genlestirilmis perlit hidratasyonun baglamasini saglamak sebebiyle de
su kullanilmistir. Bunun yani sira su oranii diisiirmek i¢in bazi harg karisimlarina akigskanlastirict
ilave edilmistir. Numune hazirlamada kullanilan maddelerin hazirlik asamasi Sekil 3.2°de

verilmistir.

Genlestirilmis Perlit Perlit .-\.Lu;lmlagtmcx

Sekil 3.2. Numune hazirlamada kullanilan maddelerin hazirlik agsamasi
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Su/¢imento oranlari; 0,50 olarak alinmistir. Hazirlanan numunelerin, yogunluk, 1s1 iletim
katsayisi, su emme, kuruma ve mekanik dayanim gibi ozelliklerde de belirlenmistir. Harglar
yeterince karistirildiktan sonra ise i¢ yiizeyleri yaglanmis olan kiip formunda 100x100%100 mm
boyutlarinda olan kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplar belirli titresime tabi tutularak sikistirilmis olup
daha diizgiin bir kalip sekline gelmesi i¢in mala yardimiyla diizeltilmistir. Beton kaliplar {izerine
yazili olan etiketler iist kisimlarina yerlestirilip numuneler oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
48 saat sonra kalip i¢erisinde bulunan numuneler ¢ikartilmigtir. Oda sicakliginda 28 giinliik kuruma
siiresine birakilmigtir. Kuruyan beton kaliplar igerisinden diiz bir zeminde ters cevrilerek

cikarilmgtir. Sekil 3.3’te kaliplara dokiilen harglar goriilmektedir.

Sekil 3.3. Kaliplara dokiilen har¢ numuneleri

Hafif agrega olarak perlit ve genlestirilmis perlit ile beton icerisinde kullanimini incelemek
amaciyla perlitin daha sonra genlestirilmis perlitin kullanildigi, kum agreganin ve perlit ve
genlestirilmis perlitin birlikte kullanildigi dort farkli karisim grubu hazirlanmistir. Bununla birlikte
karigimlar akigkanlagtirict kullanilarak ayni benzerlikte tekrarlanmistir. Karisim boliimleri
igerisinde perlit ve genlestirilmis perlit igermeyen kontrol har¢ karigimlart da hazirlanmistir. Bu
karigim boliimleri asagida verilmistir.

1. Bolim: Kumsuz olup ¢imento ve perlit karisimlarindan olusmustur. Bu karigimlarla
birlikte akigkanlastiric1 da sonradan ilave edilip tekrarlanmugtir.

2. Bolim: Kumsuz olup ¢imento ve genlestirilmis perlit karisimlarindan olusmustur. Bu
karigimlarla birlikte akiskanlastirict da sonradan ilave edilip tekrarlanmistir.

3. Bolim: Kumlu karisim, ¢imento ve perlit icermektedir. Bu karisimlarla birlikte
akiskanlastiric1 da sonradan ilave edilip tekrarlanmistir.

4. Bolim: Kumlu karigim, ¢imento ve genlestirilmis perlit icermektedir. Bu karisimlarla

birlikte akiskanlastiric1 da sonradan ilave edilip tekrarlanmstir.
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Karigimlarin igerisindeki ¢imento/su orani 0.50 olacak sekilde yapilmistir. Kum ve ¢imento
miktarlar1 da esit oranda kullanilmistir. Bazi har¢ karigimlarinda ¢imento agirligimi %0.7si
oraninda akiskanlastiriciy1 karisim suyuna ilave edilerek hazirlanmistir. Her boliimdeki karigim da
perlit oranlart %0 , %5, %10 , %20, %30 seklinde 40 adet beton numunesi hazirlanmistir. Ayrica
genlestirilmig perlitte ayni sekilde hazirlanarak toplamda 80 adet beton numunesi hazirlanmstir.
Tablo 3.3’de deneylerde kullanilan beton numunelerin igerigi verilmistir.

Aym oranlar genlestirilmis perlit iginde uygulanmistir. Tablo 3.4’de genlestirilmis perlit

kullanilarak hazirlanan beton numunelerin numunelerin icerigi verilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan perlit i¢erikli beton numuneler

Karigim Cimento/Su Perlit % Kum Akigkanlastirict
Bolim Kodu
Cl* _ F -
CP2 5 - -
CP3 0,50 10 - -
CP4 20 - -
CP5 30 - -
1 CAl* - - +
CPA2 5 - +
CPA3 0,70 10 - +
CPA4 20 - +
CPAS 30 - +
CK1* - + -
CPK2 5 + -
CPK3 0,50 10 + -
CPK4 20 + -
CPK5 30 + -
3
CKAI1* - + +
CPKA2 0,70 5 + +
CPKA3 10 + +
CPKA4 20 + +
CPKAS 30 + +
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*" jsareti kendi karisim grubu icerisinde kontrol betonu oldugunu,

"nn

isareti karigim igerisinde o

malzemenin kullanilmadigini, “+” isareti karisim icerisinde o malzemenin kullanildigint géstermektedir.

C=Ciment

CP=Cimento+Perlit

CK=Cimentotkum

CPK=Cimento-+perlit+tkum

CA=Cimento+akiskanlastiric

Tablo 3.4. Deneylerde kullanilan genlestirilmis perlit i¢cerikli beton numuneler

Bolim Karisim Cimento/Su GenlestirilmigPerlit % Kum Akigkanlagtirict

Kodu

Cl* _ - -

CGP2 5 - -

CGP3 0,50 10 - -

CGP4 20 - -

CGPS5 30 - -

2 CAl* - - +

CGPA2 5 - +

CGPA3 0,70 10 i T

CGPA4 20 - +

CGPAS 30 - +

CKI1* - + -

CGPK2 5 + -

CGPK3 0,50 10 + -

CGPK4 20 + -

4 CGPK5 30 + -

CKA1* - + +

CGPKA2 0,70 5 + +

CGPKA3 10 + +

CGPKA4 20 + +

CGPKAS 30 + +

*" jsareti kendi karisim grubu igerisinde kontrol betonu oldugunu,

nn

isareti karisim igerisinde o

malzemenin kullanilmadigini, “+” isareti karisim igerisinde o malzemenin kullanildigini gdostermektedir.

C=Cimento
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CGP=Cimento+genlestirilmis perlit
CK=Cimentotkum
CGPK=Cimento+genlestirilmis perlit+kum
CA=Cimento+akigkanlagtirici

3.3. Beton Numunelerine Uygulanan Testler

Numunelere: agirliklar tartilarak yogunluk deneyi, Basing Dayanimu testi, Yarmada ¢ekme

testi, Is1l iletkenligi 6l¢limii, su emme ve kuruma hizi deneyleri uygulanmustir.

3.3.1. Birim Agirlik Deneyi

Oda kosullarinda beton numuneler 28 giin bekletildikten sonra agirliklar1 hassas terazide
tartilarak belirlenmistir. Sertlesen beton numunelerinin agirlik degerleri dis hacmiyle bdliiniip birim
agirliklart hesaplanmistir. Hafif betonlarin yogunluk, basing dayanimi, agrega tipi ve kullanim
alanlarma gore siniflandirilabilir. Sekil 3.4’de kaliplardan ¢ikarilmis numune betonlar

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Kaliplardan ¢ikarilmis numune betonlar

3.2.2. Basin¢ ve Cekme Dayanimi Deneyi

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan Ele International marka cihaz ile 100x100x100 mm boyutta ve farkli

ozellikteki numunelere ait basing dayamim deneyleri gercgeklestirilmistir. Otomatik dijital
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kumandali olarak kullanilabilen, 3000 kN yiikleme kapasiteli tek eksende kuvvet uygulayabilen
yiikleme hiz1 gibi deney parametrelerin ayarlanabilmesini saglayan 6zelliklere sahiptir. Sekil 3.5°da

basing ve ¢ekme dayanimi deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.5. Basing ve ¢ekme dayanimi deney diizenegi

Basing dayanim testine gegerek numuneler esit oranlarda yiik uygulanabilmesi i¢in alt ve st
yiizeylerinin piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir. Cihazin yapisi alt plakasi sabit, {ist plakasi hareketli
yapidadir. Numune alt yiikleme plakasi lizerine disar1 tasmayacak bigimde, ortalanarak yerlestirilir.
Kontrol iinitesindeki “Start/Baslat” butonuna basilmasiyla {ist plaka yavas¢a numuneye dogru
hareket etmekte ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanilmaktadir. Numune kirildig1 zaman
cihaz otomatik olarak durur ve ekrandan kirilma anindaki maksimum kuvvet kN ve basma
gerilmesi MPa tiiriinden okunmaktadir. Kirllan numune digar1 ¢ikartilir ve daha sonra diger
numuneler i¢in ayn islemler yapilmaktadir.

Basing dayanimi degerleri sonuglari, TS500 standardina gore Esitlik 3.1 kullanilarak ¢ekme

dayanimina doniistiiriilebilir.
fetk = 0.35Vfck (3.1)

fck: basing dayanimi (MPa) ve fctk: ¢ekme dayanimi (MPa)’dir..

3.3.3. Yarmada-cekme dayanimi tayini

Beton numuneler deney presinin iizerine ve numune ekseni presin alt tablasina paralel

gelecek bicimde yatirilmaktadir. Numunelerin yan yiiziiniin iist ve alt kisitmlarmin 1 mm eninde ve
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1 mm kalinligina yakin duralit gubuklar yerlestirilmistir. Pres vasitasiyla uygulanmakta olan basing
yiikii numune kirilincaya kadar devam etmekte olup kirilma yiikii (P) 6l¢iilmektedir. Bu yilikleme
altinda, beton numunelerin kirilma tarzlar1 ve numunelerin ortadan ikiye ayrilmasi seklinde
gergeklesmektedir.

Kirilmaya hazir olan numuneler yarmada-¢ekme ve basing deneyleri i¢in 2000 kN kapasiteli
dijital makinedeki ¢elik basliklarin igine yerlestirilip kirilarak tepe yiikleri kaydedilmistir. Yaklagik
olarak kiip numunelerin maksimum yiike ulasmasi 2 dk. £30 sn olacak bi¢imde yiiklenmistir.
Numunelerin iizerine sabitlenen duralitler numunenin bir diizlem siiresince ikiye boliinmesi
saglanmistir. Her numune cihaza yerlestirilmeden 6nce yeni bir duralit ¢ubuk yerlestirilmistir.

Maksat hatay1 en aza indirmektir. Basing test tayininde bu duralit cubuklar kullanilmamaistir.

3.3.4. Su Emme ve Kuruma Hizlar1 Deneyi

Betonun su emmesi, hafif beton iiretiminde kullanilmakta olan hafif agregalarin su emme
giicline ve agrega/¢imento oranina ait olarak degigsmektedir. Hafif agregali betonlarin iiretiminde
kullanilan agregalarin gézenekli yapilart oldugu igin hafif betonlarin da su emme oranlari bir hayli
yiiksektir. Agregalarin gézenek yapisinin da hafif betonun su emme orani {lizerinde biiylik gorev
istlenmektedir. Benzer agrega oraninda yalnizca farkli agregalarla iiretilen betonlarin su emme
oranlar1 da agregalarin gozenek yapilari oldugundan dolay1 farklilik géstermektedir [103].

28 giinliik oda sicakliginda kuruma siiresini dolduran beton numunelerin kuru agirligi hassas
terazide tartilarak degerleri kaydedilmistir. Su dolu kap icerisine konulan numuneler 20 dakika, 40
dakika, 1 saat, 2 saat ve 24 saat siirelerde bekletilmistir. Beklenen siire sonunda su igerisinden
c¢ikarilan beton numunelerin yiizeyleri kurulanarak ve tartilarak agiliklar kaydedilmistir.

Suyla dolu kap igerisinde 24 saat beklenen numuneler, kap icerisinden ¢ikartilarak kurumasi
icin 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 24 saat ve 48 saat siirelerle bekletilmistir. Beklenen

siirenin sonunda ise tartilarak agiliklar1 kaydedilmistir. Kuruma hizi orani Esitlik 3.3 kullanilarak

hesaplanmustir.
M =(B-A4)/ A= 100 (5.2)
M; = (B—C)/ C x 100 (5.3)

Mi:Agirlikga su emme orani (%)

M,:Agirlikga kuruma hizi orani (%)

A: Kuru numune agirligr (kg)

B: 24 saat sonrasindaki doygun yas agirligi (kg)
C: 48 saat sonrasindaki kuru agirligi (kg)
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3.3.5. Is1 iletim Katsayis1 Deneyi

Beton numunelerinin 1s1 iletim katsaymi 6lgmek icin Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Miih. Boliim Laboratuvarinda bulunan Thermtest Portable cihazi kullanilmistir.
Cihaz gegici rejim 6l¢iim tekniklerinden, 1s1 kaynagi olarak sicak tel metodunu kullanarak 6l¢tiim
yapmaktadir.

Cihaz yaklasik 2 dk cahstirilarak telin 1simnmasi saglanir. Olgiimii yapilacak beton
numunelerin iist ylizeyine cihazin teli girecek kadar delikler matkap yardimiyla agilmugtir. Is1 iletim
katsayisi, 22-25° C oda sicakliginda ve her numuneye sicak tel yerlestirilerek 6lgliimii yapilmigtir

(Sekil 3.6. ). Cihaz 1s1 iletim katsayisini 0.02-6 W/mK araliginda %35 hassasiyetle vermektedir.

T A

. 1. A ' 1 “
_nﬂ‘l AR

Sekil 3.6. Is1 iletim katsayist 6l¢limii alinan beton numune
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda deneyler iki temel adimda gerceklestirilmistir. Birinci adimda perlit
kullanilarak betonlar iiretilmistir. kinci adimda genlestirilmis perlit agrega kullamlarak farkli
karigimlara sahip betonlar iiretilmistir. Her iki adimda iiretilen beton serilere ait deneysel

calismalarin sonuglar1 asagidaki boliimlerde sunulmustur.

4.1. Kuru Birim Agirhk

Hazirlanan beton numunelerin yeterli sertlige ulagmasi i¢in 28 gilin beklendikten sonra
agirliklart 6l¢iilmiis ve hacim degerine boliinerek birim agirliklar: hesaplanmustir. Literatiirde hafif
betonun yogunlugunun 800 ile 2000 kg/m® arasinda olmas1 gerektigi verilmektedir. Birim agirhig:
300-800 kg/m? olan betonlar diisiik dayanimli yalitim betonlaridir [104].

Cimento/perlit/kum/akigskanlastirici katkilt  numunelerde yogunlugun perlit orami ile
degisimi Sekil 4.1°de, genlestirilmis perlit orani ile degisimi ise Sekil 4.2’de verilmistir. Kontrol
beton numunelerine oranla perlit iceren beton numunelerin yogunlugunda azalma gozlenmistir. Bu
azalma perlitin diisik yogunlugundan (0.08-0.16 g/cm?) ileri gelmektedir. Kumlu betonlarin
kumsuz betonlara gore yogunlugu daha yiiksektir. Akiskanlastirict iceren beton numunelerin
yogunlugu daha yiiksektir. Perlit igeren beton numunelerin 1,2-2,3 g/cm? aralifinda degismektedir.
En yiiksek birim agirligi %5 genlestirilmis cam igeren CPK A betonunda goriiliirken, en diigiik birim
agirlign %20 genlestirilmis cam igeren CG betonunda oldugu goriilmiistiir.  Elde edilen beton

numuneler TS EN 206-1 standardina gore hafif beton sinifindadir [105].
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Sekil 4.1. Cimento/perlit/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde yogunlugun perlit orani ile degisimi
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Sekil 4.2. Cimento/genlstirilmis  perlit/kum/akiskanlastirict ~ katkili numunelerde  yogunlugun

genlestirilmis perlit orant ile degisimi

Genlestirilmis perlit igeren beton numunelerin yogunlugu 0,8-1,95 g/cm® araliginda
degismektedir. En yiiksek birim agirhigi %5 genlestirilmis cam iceren CGPKA betonunda
goriiliirken, en diisiik birim agirligir %20 genlestirilmis cam igeren CGP betonunda goriilmiistiir.
Genlestirilmis perlit kullanilarak elde edilen beton numuneler TS EN 206-1 standardina gore hafif
beton sinifindadir. Hafif betonlar birim agirliklar ve basinca kars1 dayanimlarina gore su sekilde
siralanir.

¢ Yalitim betonu: Birim agirhig1 0,2-0,6kg/dm?® ve basing dayanim 0,2-2,5 MPa olan hafif
betonlar.

 Hem yalitim hem tasiyict beton: Birim agirlig1 0,6-1,2 kg/dm? ve basing dayanimi 2,5-10
MPa olan hafif betonlar.

« Tasiyic1 beton: Birim agirhigr 1,2-2,0 kg/dm? ve basing dayanimi 15-60 MPa olan hafif
betonlar [3].

Genlestirilmis perlit ile hazirlanan %30 luk genlestirilmis perlit igeren numunelerin
yogunluklari 0,8-1,58 kg/m*® arasindadir dolayisyla akigkanlagtirict kullanmadan hazirlanan

numuneler hem yalitim hem tasiyici beton sinifindadir.

4.2. Is1 Iletim Katsayis

Is1 iletkenligi (k degeri), bir malzemenin 1s1 iletim kapasitesini gdsteren bir ozelliktir.
Betonun 1s1 iletkenligi, 6ncelikle kullanilan hammaddelerin 1s1 iletkenligi ve karisim oranlarindan

etkilenir [106].
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Hafif agregali betonlarin 1s1l iletkenligini genel olarak betonun nem igerigi, yogunlugu ve
agrega tiiriinden etkilemektedir [107]. Agregalar genellikle betonun hacminin yaklasik %70-80'ini
olusturdugundan, diisiik 1s1 iletkenligi olan agregalarin dahil edilmesi betonun 1s1 yalitim
kapasitesinde 6nemli bir artisa katkida bulunabilir. Diisiik termal iletkenlik degerleri, artan yalittim
kapasitesiyle iligkilidir.

Beton numunelere ilave edilen perlit ve genlestirilmis perlit oranlarinin 1s1 iletim katsayisi
tizerindeki etkisi Sekil 4.3°de verilmistir. Beton numunelerde perlit ve genlestirilmis perlit orani
arttikca 1s1 iletim katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir. Perlitin diisiik 1s1 iletim katsayisi sayesinde
(0.0639 W/m.K) yap1 malzemesine termal izolasyon 6zelligi katmaktadir. Kullanilan agreganin
ozellikleri, beton numunelerin 1s1l 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Is1 iletim katsayisi en her
deney grubunda en yiiksek %35 oraninda perlit ve genlestirilmis perlit iceren, en diisiik ise %20
oraninda perlit ve genlestirilmis perlit iceren numunelerde elde edilmistir. Akiskanlastiric igeren
beton numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 diger numunelere gore daha diisiiktiir. Su oranin1 diisiirerek

kapiler bosluk oranini azaltan akiskanslatirici 1s1 iletimini kolaylagtirmistir.
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Sekil 4.3. Cimento/perlit/kum/akiskanlastirici katkili numunelerde 1s1 iletim katsayisinin perlit orani ile
degisimi
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Sekil 4.4. Cimento/genlstirilmis perlit/kum/akigkanlastirici katkili numunelerde 1s1 iletim katsayisinin
genlestirilmis perlit orani ile degisimi

Sengiil ve arkadaslarinin yapmig olduklari bir ¢aligmada genlestirilmis perlit ile hazirlanan
beton drneklerin 1s1l iletkenlik katsayisini 0,15-0,65 W/mK olarak bulmuslardir.

Gozeneklilik, hafif agrega betonunun 1s1 iletkenlik katsayisimi etkileyen faktdrlerden biridir.
Kapali gozeneklere giren havanin diisiik 1s1 iletkenligi, hafif agrega betonunun 1s1 iletkenlik
katsayisinin azalmasina neden olur [108].

Maaloufa ve ark. (2016) binalarda 1s1 yalitimi saglamak amaciyla genlestirilmis perlit ilaveli
tuglalarin termal Ozelliklerine kalsinasyon etkisini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada, tuglalar
genlestirilmis perlit ilave edilerek iiretilmis ve yogunluk degerlerini 2029 kg/m’- 1450 kg/m’
araliginda 6lgmiislerdir. Sadece genlestirilmis perlit ilavesiyle birlikte yogunluktaki azalmaya bagl
olarak 1s1 iletim katsayis1 0,51 W/m.K’den 0,38 W/m.K degerine azalmistir. Daha sonra bu
numunelere kalsinasyon islemi uygulanmis ve yogunluk degeri 1374 kg/m® degerine, 1s1 iletim
katsayis1 degeri de 0,258 W/m.K degerine diismiistiir. Bdylece mevcut tuglalara genlestirilmis
perlit ilavesi ile daha iyi bir 1s1 yalitim malzemesi elde edilmistir.

Calisgmamizda genlestirilmis perlit ilavesi ile hazirlanan numunelerden %30 genlestirilmis

perlit iceren CGPK, en diisiik 151l iletkenlge sahiptir (0,2 W/mK).

4.3. Basin¢ Dayamimi

Basing dayanimi, beton numunede eksenel yiiklenmeye oranla dl¢lilen maksimum direng
olarak ifade edilmektedir. Betonun basing dayanimini etkileyen birden fazla etmen vardir. Cimento

tiirii su/¢cimento orani, kimyasal veya mineral katkilar, agrega 6zellikleri, betonun bosluk yapisi

44



betonun dayaniminda etkilemekte olan i¢ faktdrler olarak siniflandirilabilir. Beton iiretimi, bakima,
dokiimii, sertlesme sartlari, hizmet Omrii boyunca maruz olan etkiler dis faktorler olarak
siniflandirilabilir.

Beton basing dayanimimi etkilemekte olan ana unsur ¢imento ve sudan olusmus matrisin
bilesenlerine baglidir. Yalniz, numune bigim ve boyutu, nem igerigi, sicaklik, numune hazirlama,
beton test pres hizi ve ya tipi gibi birden ¢ok parametre beton basing dayanimini etkilemektedir [93,
109].

Beton numunelerin mekanik 6zellikleri iizerine perlit ve genlestirilmis perlit etkisini
belirlemek amaciyla yapilan bu ¢calismada elde edilen sonuglar Sekil 4.5-4.6’da verilmistir. Verilen

degerler 28 giinliik kiir siiresi sonunda degerlenmektedir.
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Sekil 4.5. Beton numunelerde bulunan perlit oraninin basing dayanimi iizerindeki etkisi

Basing dayanimini Perlit ve genlestirilmis perlit ile degisimini gosteren sekiller
incelendiginde hem perlit hem de genlestirilmis perlit katkili betonlarin basing dayaniminin artan
perlit ve genlestirilmis perlit orani ile diistiigi goriilmektedir. Akigskanlastiric1 kullanilarak elde
edilmekte olan betonlarin basing dayanimlar1 daha yiiksektir. Azalan su oranina baglh olarak daha
siki bir yapinin olugsmasiyla dayanimi artmisgtir.

Betonun basing dayanimini etkileyen, iki faktor vardir. Bunlar su/¢imento orani, betonun
sikismasidir [110]. Tamamen sikistirilmis betonun basing dayanimi, su/¢cimento oraniyla ters

orantilidir [111].
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Sekil 4.6. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis perlit oraninin basing dayanimui tizerindeki etkisi

4.4. Yarmada Cekme Dayanimi

Beton elemanlarinin ¢atlayabilecegi yiikii belirlemek amaciyla betonun ¢ekme dayanimini
belirlemek gerekmektedir. Cekme dayanimi, betonun gerilim altinda ¢atlamaya veya kirilmaya
dayanma kabiliyetidir. Betonun ¢ekme dayanimini basing dayanimina oranla ¢ok daha diisiiktiir.
Bu sebeple beton yapilarinin celik gibi yiliksek ¢cekme dayaniminda bulunan malzemelerle
giiclendirilmesi gerekmektedir. Beton kirilgan bir malzeme olmasi sebebiyle gerginlikte ¢ok
zayiftir. Bu sebeple ¢ekme kuvvetleri betonun ¢ekme dayanimini agtiginda catlaklar olusmaktadir.
Beton numunelerinin ¢gekme dayanimini vasitasiyla bir yontem olan yarma deneyiyle belirlenmistir.
Yarma deneylerinde kiip numunelerine uygulanan yiik sonucunda ve betonun ortadan yarilarak iki
parcaya ayrilmasindan yararlanilarak ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Perlit ve genlestirilmis
perlitin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek sebebiyle, beton numunelerin 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.7-4.8’te verilmistir. Kontrol beton numunelerine oranla

perlit ve genlestirilmis perlit oran1 arttikca yarmada ¢ekme dayanimi artmustir.
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Sekil 4.7. Beton numunelerde bulunan perlit oraninin yarmada ¢ekme dayanimi lizerindeki etkisi
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Sekil 4.8. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis perlit oraninin yarmada ¢ekme dayanimi {izerindeki
etkisi

4.5. Su emme Orani

Hafif beton, hafif agrega icerisinde bulunan bosluklar sebebiyle normal ve agir betondan
daha biiylikge bir gozenek hacmine sahip olmaktadir. Hafif betondaki su emiliminde agrega

partikiiliiniin kapali dig yiizeye sahip olunup olmamasma ya da hafif agregadaki gézeneklerin
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icinde kapali olunup olmamasina baglidir. Hafif agregadaki su emilimi, nem igerigi ya da gézenekli
agreganin betondaki hacim oran1 betondaki su emilimini etkileyen degiskenledir. Su emilimi, temel
olarak beton kalitesini ya da direncini degerlendiren 6l¢iidiir. Betonun birim agirligi, dayanima,
korozyonuna karsi dayanikliligi ve donma ya da ¢6ziilme direnci su emme oraniyla kuvvetli bir
iligkilidir. Kaliteli bir betonun en miihim 6zelliklerinden biri diisiik su emilimidir [112]. Genlesmis
perlitin su emilimi, perlitin dogal 6zelliklerine bagl olarak yaklasik% 180 ile% 310 arasinda degisir
[113]. Yiiksek su emme 6zelligi nedeniyle, perlit agregasinin dogal kum ile yer degistirmesi,

matriste daha gozenekli bir mikro yap1 olusturur ve artan perlit icerigi ile har¢ serisinin kilcal su

emme katsayisini siirekli olarak arttirir.
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Sekil 4.9. Beton numunelerde bulunan perlit oraninin su emme orani iizerindeki etkisi
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Sekil 4.10. Beton numunelerin su igerisinde kalma siiresine bagli olarak agirlik degisimi (a)CP (b)CPK
(c)CPA (d)CPKA
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Sekil 4.11. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis perlit oraninin su emme orant lizerindeki
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Sekil 4.12. Beton numunelerin su igerisinde kalma siiresine bagli olarak agirlik degisimi (a)CGP (b)CGPK
(c)CGPA (d)CGPKA

4.6. Kurutma Oram

Kuruma hizi betondaki nem igerigine, su-¢imento oranina, goézenekliligiyle agikta kalan
ylizeye ve ortam kosullarina baglidir. Kuruma islemi ise kilcal bosluklardan suyun buharlagmasi
sonucuyla betonun maruz kaldig1 hacim azalmasi olarak tanimlanabilmektedir.

Beton binalarda kuruma 6zellikleri iklim kosullar1 altinda sicaklik ya da nemdeki mevsimsel
dalgalanmalarda kritik ehemmiyete sahiptir. Nem ve sicaklik ani ve siirekli degisiklikler betonda
genlesme/biiziilme dongiileri yaratir, bu biiziilme ve beton elemanlarinda mikro ¢atlamaya yol agan
151l gerilmelere sebep olur [114].

Numunelerin teneffiis yetenekleri lizerinde bilgi sahibi olmak sebebiyle yapilan deneylerin
sonuclart Sekil 4.13-16°da verilmistir. Sonuglar Perlit/Genlestirilmis perlit oranina karsilik,

numunelerin 48 saatteki kuruma oranlarinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Beton numunelerde bulunan perlit oraninin 48 saat siiren kuruma oraninin iizerindeki etkisi
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Sekil 4.14. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis perlit oraninin 48 saat siiren kuruma oraninin
iizerindeki etkisi
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Sekil 4.15. Kurumaya bagli olarak perlit igeren beton numunelerin zamanla agirlik degisimi (a) CP

(b) CPK (c) CPA (d)CPKA
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Sekil 4.16. Kurumaya bagli olarak genlestirilmis perlit igeren beton numunelerin zamanla agirlik degisimi
(a)CGP (b)CGPK (c)CGPA (d)CGPKA
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5. SONUCLAR

Perlit ve genlestirilmis perlitin hafif beton agregasimin kullanimiyla birlikte betonlar

iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla yapin bir deneysel calisma yapilmistir. Yapilan calismada

agrega olarak perlit ve genlestirilmis perlit kullanilarak kumsuz ve ince agrega olarak ta kumun

birlikte kullanildig1r kumlu karisimlar olarak 4 farkli ana karigim tiirii bulunmaktadir. Ayrica ayni

har¢ karisimlara islenebilirligi saglamak ve su oraninmi diigiirmek sebebiyle akigkanlastirici katki

maddesi ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Beton numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

incelenerek elde edilen sonuglar perlit ve genlestirilmis perlitin kullanilmadigi kontrol beton

numuneleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢aligmalarla elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

@
0’0

R/
0'0

Sonuglar, perlit oraninin artmasi ile yogunluk degerleri yaklasik olarak 1,3-21,95 kg/m?
arasinda, genlestirilmis perlit oraninin artmasi ile yogunluk degerleri yaklasik olarak 0,9-
1,54 kg/m® degismektedir. Akiskanlastiric1 ilave edildiginde hazirlanan numunelerin
yogunluk degerleri ise daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu durum su oraninin
diismesi ile birlikte artmakta olan kum ve ¢imento miktarindan kaynaklanmaktadir.

Hem perlit hem de genlestirilmis perlit katilim yiizdeleri arttikga 1s1 iletim katsayilari
kiiciilmektedir. Bu kii¢lilme nedenlerinden biri betondan daha diisiik 1s1 iletim katsayisina
sahip perlit ve genlestirilmis perlittir. Is1 iletim katsayis1 en yliksek %35 oraninda perlit-
genlestirilmis perlit agrega igceren CP ve CGP betonunda 1,4 ve 1,3 W/mK bulunurken,
en diisiik %30 oraninda perlit-genlestirilmis perlit agrega igeren CPK-CGPK betonunda
0,6 W/mK ve 0,3 W/mK bulunmustur. Kumlu betonun ise kumsuz betonlara oranla 1s1
iletim katsayilar1 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Akiskanlagtirict bulunan beton
numunelerde ise 1s1 iletim katsayilar1 daha yiiksektir.

Hem perlit hem de genlestirilmis perlit katkili numunelerin su emme orani %30 degerinin
altinda oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 bu tarz ¢imento betonlarnin suyla direk
iligkili oldugu kisimlarda kullanilabilecegi ve 0°C altindaki sicakliklarda ise c¢atlama
donma ve dagilma risklerinin olmayacagin1 gostermektedir. Su emme deneyi esnasinda
akigkanlastirici olmadan hazirlanan ornekler ve akigkanlastirici katilarak hazirlanan
ornekler i¢in numunelerin agirliginin zamanla degisimi tetkik edilirken akiskanlastirici
olmadan hazirlanan 6rneklerde ise ilk 5-6 saat igerisinde ve akigkanlastirict eklenerek
hazirlanan 6rnekler igin ise yaklasik 8 saat sonunda islemin tamamlandigi s6ylenebilir.
Akiskanlastirict eklenmis numunelerde yiizeyin daha gézeneksiz ve pliriizsiiz olmasi su
alma kapasitesini azaltmistir

Perlit ve genlestirilmis perlit iceren beton numunelerin kuruma oranlart %5.1-20.0 ve
%5-27. aralarinda degigmektedir. Kontrol beton numunelerine nazaran perlit-

genlestirilmis perlit oran1 arttik¢a kuruma orani artmistir. Perlit-Genlestirilmis perlitin su



emme oraninin yiksek olmasi kuruma oranini etkilemistir. En diisiikk kuruma orani %5
perlit- genlestirilmis perlit igermekte olan CG betonunda goriiliirken, en yiiksek kuruma
orani %30 perlit- genlestirilmis perlit igermekte olan CPKA- CGPKA betonlarinda
oldugu goriilmiistiir. Kum igermekte olan beton numunelerin kuruma oranlari daha
diisiiktiir. Akiskanlastirici  eklenmis betonlarin  kuruma oranlar1 daha diisiiktiir.
Akiskanlagtirict bosluk oranini diisilirerek su emilimini azaltirken boylece kuruma oranini
diismesine neden olmustur. Kuruma siiresi boyunca su kaybina bagl olarak beton
numunelerin agirliklarinda azalma goriilmiistiir.

«  Basing dayaniminin Perlit ve genlestirilmis perlit orantyla degisimi incelendigi zaman
gerek perlitin gerekte genlestirilmis perlit iceren betonlarin basing dayaniminin artan
perlit-genlestirilmis perlit oraniyla diistiigii goriilmektedir. Akiskanlastiric1 kullanildig:
zaman elde edilen betonlarin basing dayanimlart daha da yiiksektir. Azalmakta olan su
oranina bagl olarak da siki bir yapinin olugmasiyla dayanim artmstir.

*  Yarmada ¢ekme deneylerinin sonucuyla elde edilen veriler incelendigi zaman perlit-
genlestirilmis perlit oranindaki artma ile yarmada ¢ekme dayaniminin ise azaldig

goriilmektedir. Akigkanlastiric1 ilavesiyle elde edilmekte olan beton numunelerin

yarmada ¢ekme dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmusgtir.

Perlit ve genlestirilmis perlitle hafif beton iiretilmesiyle iilkemizin enerji kaynaklarini
korunmasi, yapilardaki deprem agirligini azaltmak, dogay1 korumak gibi konularda avantajlar
saglar. Yalitimda en 6nemli etken malzemenin 1s1 gecirgenlik katsayisinin diisiik olmasidir. Ist
gecirgenlik katsayisi ise malzemenin en kesiti icerisindeki hava bosluklar1 ile ilgilidir.

Genlestirilmis perlit yiiksek oranda bosluklu yapist sayesinde dnemli bir 1s1 yalitim malzemesidir.
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