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1.GIRIS

Bu rapor Orta Dogu Teknik Universitesi ve ER-PER Maden Igletmeciligi arasinda imzalanan
2005-03-03-2-77 no’lu arastirma-gelistirme uygulama projesi kapsaminda hazirlanmgtir.
Projenin konusu Erzincan Molla Koy dogal perlit agregas: ve perlit tozunun tagryrer hafif
beton tiretiminde kullanilabilirliginin arastiriimasidir. - ’ f Mmikesa
Tassyic hafif betonlanin karigim hesap yontemlerinin anlatildig TS 2511 standardinda tagiyict
hafif beton; hava kurusu birim agirhig 1900 kg/m3 den az olan ve basimg dayamimi en az 160
kgflem? (16 MPa) olan beton olarak tanimlanmaktadsr [1].

Amerikan Beton Enstitisti'niin (American Concrete Institute — ACI) tasiyier hafif betonia

ilgili 213 No’lu komite raporunda, tasiyier hafif beton; hafif agrega kuliamlarak elde édilmis
28-giinliik hava kurusu birim agirh@ genellikle 1440-1850 kg/m’ arahginda olan ve basing
dayanumi 17 MPa’1n tizerinde olan beton olarak tanymlanmugtir [2]. Ancak bu tamim zorlayic
bir sart olarak anlagilmamalidir. Genel uygulamada birim agirhg yaklasik 1600-1750 kg/m®
olan tagiyic1 hafif beton kansimlart kullanimaktadir,

Yapilarda tagiyicr hafif beton kullammi, yapimin foplam maliyetinde sagladif: tasarruf
nedenivle tercih edilmektedir. Birim hacim maliyeti olarak, tastyici hafif beton genellikle
normal betondan bir miktar daha pahaliya mal olabilirken, yap: agirhiiinda meydana gelen

azalmaya bafili olarak ol yiiklerin azalmasi dolayisiyla yam temelinde ve tagiyici sistem

‘(kirig, kolon, perde duvar vb.) kesitlerinde sagladif tasarruf nedeniyle toplam yam maliyeti

diismektedir. Sonug olarak normal aguhikls betonun birim maliyeti daha ucuz olmakta, ancak

eleman kesitlerindeki bitylime beton miktarin ve betonarme ¢elifii miktarm artirmaktadir.

Giiniimiizde iyi kalitede hafif agregalar kullanilarak basing dayamnmi 50 MPa’a ulagan yitksek
dayammli tagiier hafif betonlar elde edilebilmektedir. Ayrica yiksek dayamimli beton
teknolojisinde stkca kullanilan silis dumam katkist ve akigkanlagtiner kimyasal katkilar
kullanilarak 60 MPa’1n lizerinde basing dayanimina sahip hafif betonlar elde edilebilmektedir.
Malhotra [3] genlestirilmis seyl agregasi kullanarak, 400 kg/m’ ¢imento, 80 kg/m® ugucn kal
ve 28 Kg/m3 silis dumani iceren ayrica sitperakigkanlagtinier kimyasal katki maddesinin de

kullamlidigi, basmng dayanimt yaktagik 70 MPa olan beton elde etmeyi bagarmugtir [4 ].



Yapilara deprem swasinda etki eden yikler, yapimn agihify ile orantili oldugundan yapi
agirhigindaki azalma, yapimn deprem sirasindaki hasar riskini de dnemii 6l¢iide azaltmaktadir.
Ulkemizin bircok b&lgesinin deprem riski altinda oldugunu diigtiniirsek, tagiyicn hafif beton
kullanim iilkemiz igin ayrt bir dnem tasimaktadir. Ayrica, Erzincan ve gevresinin 1.derece
deprem bolgesinde olmasi: da Erzincan Molla K8y dogal perlit agregasimn tasivicr hafif beton

tiretiminde kuliamimasimn Snemini arttirmaktadir.

Bu galismada dogal perlit agregas ile vapinn 6z agirlifimn azalmasim saflavacak tasiyic
hafif beton kansim ¢aligmalan yapilmustir. Ayrica, betonda ekonomiyi saglamak amaciyla da
mineral katki olarak belli bir oran dahilinde ¢imentonun yerine perlit tozu kullanilmustir,
Sekiz farkli beton kangimm iizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen degeder rapor

halinde sunulmustur.

2. TEORIK BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Teorik Bilgiler
Gene! olarak birim agri@ 2000 kg/m> den daha az olan betonlar hafif beton olarak
_s:mflandmlmaktadlrlar. Hafif betonlar ise diiglik dayanmimly, orta diizeyde dayvammli ve

tastyic hafif betondar olmak izere 3 alt gruba ayrilmaktadir [2].

Diigitk yogunlukhu (dilsitk dayanumli} betonlar yapisal tasiyicr amaclarla degil de, genellikle
izolasyon amaciyia kullanilan betonlardir. Bu tiir betonlarin birim agirlikian 800 kg/m™’iin
altindadir ve 1:1 iletkenhiklert olduk¢a diigitktiir. Basing dayammlan ise 1-7 MPa arasinda
degismektedir [2].

Orta diizeyde dayanmimh hafif betonlar ise dilgiik yoguniukly ve tagiyici hafif betonlar arasinda
tzelikler gosteren betonlardr. Genellikle beton blok dretimi gibi tagiyier olmayan
uygulamalarda kutlamimaktadiriar. Basing dayammlan ise yaklagik olarak 7-17 MPa arasinda
‘degisiklik géstermekiedir ve orta dilzeyde yalitum dzelligine sahiptirler {2].

Tagiyicr hafif betonlar ise en az 17 MPa basing dayamimina sahip, birim agirhiklan yaklasik
1450-1850 kg/m’ arasinda degisen hafif betonlar olarak tammlanmaktadir. Tagiyics hafif
beton uygutamalarinda genellikle basing dayammlan yaklagtk 35 MPa ve daha iizerinde olan
kansmmlar tasarfamp kullaniimaktadir. Tasiyier hafif betonlann sl iletkenlikleri, tasiyic:



olmayan diisiik yoguniuklu hafif betonlar kedar olmasa da, normal agilikh beten ile
karsitagtinldiginda daha diigtik olmaktadir [2].

Hafif betonlar beton teknolojisinde samldige kadar yeni bir olgu degildir, Hafif betonun ilk
kullamm: Amerika Birlesik Devletlerinde 1900°14  willara dayanmaktadir. Bu ik
uygulamalarda kil ve seyl malzemelerin 151l iglemle geniestiriimesi sonucunda elde edilen

hafif agregalar kullamlmastir [2].

2.1.1. Tasmvicr Hafif Betonlarda Kullanilan Agregalar

Hafif agrega olarak simiflandinlan ve dzellikied genis bir aralifa yayilan bir cok agrega tipi
bulunmaktadir. Ancak bunlardan belitli fiziksel ve mekanik Gzellikleri saglayan agregalar,
yapsal tasiyict hafif beton iiretiminde kullamlabilmektedirler. Digerleri ise tagiyscr olmayan
digiik dayammli ve 1si/ses izolasyonunda kullamlan agregalardir. Agreganin testler
sonucunda belirlenen ézetlikleri, tasryict hafif beton kartsimmn tasaruminda birinel derecede

Snem tagimaktadir {2].

" Hacim Ozgiil Agwhig- Boslukiu yapilarindan dolay, hafif agregalarin 6zgtl agirhiklarn normal

apregalanindan daha diisiiktir. Hacim 6zgil agirhklan tane boyutuna bagli olarak degisim
gostermekte; tane boyutu azaldikga hacim Szgil afiehfr artmakta, tane boyutu biiytiditke
azaimaktadir. Hafif agregalanin kuru haldeki hacim 6zgil aguliklan, normal agregalarn
yaklauik £/3°% ile 2/3°i arasinda deSismektedir [2].

Birim Agwrhk — Hafif agregalarin birim agirliklan da, hacim dzgiil agirhiklaryla dogru orantilt
.olarak, normal afirhkli agrepalanm birim agirhiklanndan Snemli 6lclide digiikiiir. Hafif
agregalarla ilgili Tiirk Standard: olan TS 1114 EN 13055-1"de hafif agregalar tane yogunlugu
2000 kg/m™'i veya gevsek birim agilig 1200 kg/m™"li asmayan agregalar olarak

tanimlanmgtir [2].

En Biyiik Tane Boyutu — Tasiyicr hafit beton uygulamalanmda geneliikle en biiyiik tane
boyutu 19 mm, 13mm veya 10 mm olarak kullamimaktacir. En bliylk tane boyutu segimi,
betonun islenebilirlik, ince/kaba agrega orani, g¢imento miktar, optimum hava miktan ve

kuruma biizitlmesi gibi §zellikierini etkilemekiedir [2].



Nem Miktar: ve Su Emme — Gozenekli yapianindan dolayr hafif agregalar, normal agregalara
ksyasla daha fazla su emme kapasitesine sahiptirler. 24 saatlik su emme testi esas alindifinda,
hafif agregalar, giizenek yapilarina bagl olarak genellikle %5 - %20 arasinda agirhk¢a su
emme oram gostermektedirler. Burada hafif agregalarin normal agregalardan énemli bir farki;
hafif agregalar tarafindan tutulan suyun biiytk bir kisminin tanelerin gozenekleri igine

emilmesi, normal agregatarda ise tanelerin daha gok yiizeyde tutulmasidir [2].
2.1.2. Tasiyica Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Basinc Dayanumi

Giinfimiizde yapt endistrisinde ihtiya¢ duyulan yerinde dokiim, prefabrik veya Ongermeli
beton uygulamalannn proje dayammlarnnu kargilayacak zelliklerde hafif beton elde etmek
miimkiindilr. Yerinde dékiim uygulamalannda genellikle 20-35 MPa basing dayaninina sahip
beton kansimlan kullamlmakta, prefabrik uygulamalarda ise bu deger 35 MPa ve daha
iizerinde pergeklesmekiedir [2].

Tasgiyict hafif betonlarm, basing dayammlannda en etkili faktor belirli bir ¢okme (slump)
deferine sahip betonun birim hacmindeki ¢imento miktaricr (kg/m’). Normal beton
uygulamalarinda gimento dozajimn yani sira agichkga swiimento oram da kullanilmasina
‘ragmen, tagiyier  hafif beton uygulamakiarinda su/¢imento orammn beton katigim
hesaplamalarmda bir 8n parametre olarak kullaniimasi, hafif agregalann su emme oranlan ve

su emme hizlanndaki esitliliin vo! agtifin karmasiklik nedeniyle tercih edilmemektedir [2].

Cimento Miktar

Yukanda belirtildigi gibi hafif beton kansimlanmn basing dayanimlarinda en belirleyici
faktorierden birisi cimento dozajidir. Tablo 1°de 75-100 mm ¢bkme degerine sahip ve %5-%7
arasmda hava igerifine sahip tasiyict hafif beionlara iliskin ¢imento miktari-basing dayamnu

iligkisi gosterilmektedir [2].

"Birim Agwrhk
Taslylm ozelhktekl betonun ag:rhgmm azaltilmass, tagtyic: hafif betonun oncelikli avantajidir.

Kullamlan agrcgamn t1pme bagll olarak tagtyics hafif betonun kuru birim afirhi 1140-1840

kg/m aralifinda olabilmektedir [2]



Betonun birim afirhin agregamin tane boyut dafilum, betondaki nem miktan, kangmm
oranlar, swhaglayic: oram pibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Sayilan malzeme
szelliklerinin yam sira, betonun sikistinlma sekli ve kiir kosullar gibi faktérler de birim

agirhi eikilemektedir [2].

Tablo 1. Ortalama Basing Dayamm-Cimento Dozajt Higkisi [2]

Basme¢ Dayanima Cimento Dozajs, kgfm I

MPa Tamam Hafif Agrega Kaba Agregasi Hafif Olan (— ¢ = 907
172 - —237-303 237-303 '

20.7 261-332 249-332

216 314-392 291-392

34.5 374-445 356-445

414 439-498 415-498

Elassiklik Modiilii

Betonun elastiklik modiilii ¢imento hamuru ve agregamn géreceli miktarlarina ve buniann
‘ciastiklik modiilii degerlerine bagl olarak degigmektedir. Kum ve cakilin elastik modiiilert
hafif agregamn elastiklik modiiliinden yitksek oldugundan, kum ve gakil kullamlarak clde
edilen betonun elastiklik modili, hafif agregalar kullamilarak elde edilen betonun elastiklik
modiiliinden yiiksek olmaktadir. Genellikle tagiyica hafif betonun elastiklik modiilii, benzer
basing dayammuna sahip normal agrhikh betonun vaklamk ‘% - %0 arasinda
gergeklesmekitedir [2].

Yarmada-Cekme Dayanin

Stirekli olarak kiir edilmis hafif betonun ¢ekme dayanimi basing dayammiyla dogru olarak
degismekte ve normal agirhkh betona esit olabilmektedir. Ancak kurumaya maruz kalmig
‘hafif betonun c;ekme dayamml betenun yapudak; davramsl ac;lsmdan daha onemlidir. Betonun
dis ylizeylerden baglayarak igeri dogru belirli bir hizda kuramas sirasinda, heniiz islak olan ig
bolgeye kargin kesitin dig kisminda meydana gelen kuruma ig bolgedeki basing gerilmelerini
dengeleyici ¢ekme gerilmelerinin olusmasmna sebep olmaktadir. Boylece kurumaya maruz
kalan hafif betonun dig yitkler sonucunda olugacak gekme gerilmelerine karst direnci, stirekli

kiir edilmis betona kiyasla azalacaktir [2].

Tamam: hafif agregalardan olusan betonun yarmada-gekme dayarimy, esit basing dayammina
sahip normal agarliklt betonun yaklasik %70-%1 001 arasinda degismektedir [2].



Kuruma Bilizillmesi

Sertlesmis betonda meydana gelen kuruma biiziilmesi catlama ve dayanun kayiplarma yol
agmas1  agisindan  Gnemlidir.  Laboratuvar  testleriyle  kuruma  biizilmesinin
degerlendirilmesinde, yapilarda kuilamilan bityitk boyutlu beton elemanlarin. laboratuvarda

kullemlan kdigiik boyutlu numunelerden gok daha az biiziilme gisterecegi unutulmamahdir

[2).

Tagtyici  hafif  betonlann  kuruma  bizilmeleri, normal aguhkli  betonlar ile

karsilagtinldiklarinda, ¢imento dozajina ve agrega Gzelliklerine bagh olarak ditgiik, yiksek

‘veya benzer olabilmektedir. Genellikle diiglik dayammli hafif betonlarin, normal agirlik

referans betonuna gére daha ¢ok kuruma biiziillmesi gosterdikleri gozlenmistir. Ancak yiiksek
dayamm durumunda, bazs hafif beton kangimlarinin normal agirlikh betondan daha diigiik

kuruma biizlilmesi gsterdikleri tespit edilmistir [2].

Dayamkhlik

Ozellikle dis kosullara maruz beton uygulamalannda, donma-¢éziinme ve tuzlann etkisi hafif
betonlarin dayamklilif1 agisindan énem tagimaktadir. Normal agirtikli betonlarda oldugu gibi,
hava siiriikleyici katkilar kullanarak betonun hava igeriginin artinlmasimn hafif betonlarn da

donma-céziinme dayamkliligun artirdifs gbzlenmisgtir [2].

Birgok hafif betonun normal agirhkli belona benzer veya daha iyi dayamklilik performans

gasterdigi bilinmektedir. Beton karigimi sirasinda, hafif agreganin Snceden su emdirilerek

kullanilmast durumunda, betonun donma-goziinme dayaniklihgmin azaldigy gézlenmistir [2].

2.2. Literatiir Taramasi

2.2.1. Tagtyrer Hafif Betonun Dayaninu ve Dayamkhibg

Rossignolo ve digerleri [5] genlestirilmis kilin hafif agrega olarak kullamldif, yiiksek
performansh hafif beton kangimlarimn mekanik dzellikletim aragtirmglardir. Bu galigmada 5
farkl: beton kangiminda normal agirlikli kum ve hafif kaba agrega kullamlmistir. Caligmada

kullanilan beton kansim oranlan ve beton ozellikleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’de

'verilmistir. Tablolardan goriidiigii gibi ortalama olarak yaklagik 500 kg/m3 ¢imento ve

gimentonun %10’y kadar silis duman: kullanilarak elde edilen birim agirhigt yaklasik 1600



ke/m® olan tagiyict hafif beton kangimi sonucunda, 28 giinlitk basing davanimm vaklasik 40-4:
MPa olan tagiyici hafif beton elde editmistir. Elde edilen hafif betonlann elastik modi

degerinin ise ortalama 12-13 GPa civannda oldufu goriilmektedir. Benzer basin
dayammindaki normal agirhkl betonun elastiklik modiliniin yaklagik 30-35 GPa olduf

diiginildtgiinde, elde edilen hafif betonlarin efastiklik modiillerinin normal agulikls betonur
-elastiklik modtlinin vaklasik %6401 kadar oldugu anlagiimaktadir.



Tablo 2. Beton Kangim Oranlar, Birim Agiritk ve Hava Igerigi {S]

[ Karnigim O_BmEo Silis Duman: | Sw/baglayict | NAK | KHA | Birim A wltk | Hava fcerigi
No kg/m’ kg/m’ ke/m %
1 710 71 0.37 192 447 1709 2.3
2 613 61 0.41 214 494 1658 32
3 544 54 0.45 228 533 1628 25
4 484 48 0.49 242 559 1594 33
5 440 44 0.54 251 385 1581 2.5
@mw_o 3, Beton Karigimlannin Mekanik Ozellikleri [5]
Basing Dayanmimi, MPa 7-Ginlik
HAE.@E Yarmada-Cekme | Elastiklik Moddili
No 7- Ginliik 28- Giinlilk Dayammi, MPa (Pa
1 51.9 33.6 4.0 15.2
2 48.8 50.0 37 13.5
3 45.2 45.9 33 12.9
4 42.9 43.0 3.0 12.3
5 39.7 395 2.7 12.0




Yasar ve digerleri [6] bazaltik pumis agregasi kullanarak hazirladiklan mineral katk:
malzemesi olarak ugucu killde igeren tagryiei hafif beton kangimlarinin dzellikleri konusunda
cahsmuglardir, Bu galismada ugucu kiilli ve kiilsiiz olarak hazirlanan iki farkli beton
karigimuna ait kangim oranlan Table 4°de. kangimlann basing dayammlars ise Sekil 1'de
veritmistir. Sekil 1’de gorildigi gibt 500 kg/m3 ¢imento dozajiyla hazirlanan ve taze
durumdaki birim agirliy 2025 kg/m® olan tagtyict hafif beton, 28. giinde yaklagik 28 MPa

basing dayammi gostermistic

Tablo 4. Beton Kanigim Oranlan [6]

Karigim 1 Kangim 2
Cimento 500 400
Ucuen kul 0 100
Su 275 275
Agrega (8-16 mm) 300 300
Agrega (4-8 mm) 250 250
Agrega (2-4 mm) 175 175
Agrega (1-2 mm} 125 125
| Agrega (0.5-1 mm) 150 150
Agrega (0.25-0.5 mm) 150 150
Agrega (0-0.25 mm) 100 100
35
33 4
]
§ 31 1
é 29 4
s 77
g 25 4
‘é‘ 23
E 2t —— M|
# ——M2
17 - —
15—

0 7 4 2% 28 35 42 49 36 63 70 77 84 91 98

Yay, giin
Sekil 1. Karisimlarn Basing Dayanimlari [6]
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Yagar ve digerleri [7] bazaltik pumis agregasi ile yaptiklar: tagiyic: hafif beton ¢aligmalarina,
ugucu kiil ve silis dumanmin birlikte ve ayn kullamldigr vitksek dayammli hafif beton
“kanstmiariin basing dayammlanim tespit ederck devam etmiglerdir. 450 kg/m® gimento 50
kg/m® silis dumani igeren. taze durumdaki birim agirh: 1944 ke/m® olan hafif beton kargimu,
28. giinde yaklasik 38 MPa basing dayanumi gbstermigtir. Bunun yam sira silis duman
icermeyen, 500 kg/m® ¢cimento dozaji ile hazirlanan ve taze durumdaki birim agirhigs 1955
kg/m® olan karigimin ise 28. giinde yaklagik 27 MPa basing dayamimuna sahip oldugu tespit

edilmigtir:



3.DENEYSEL CALISMALAR
3.1 MALZEMELER

3.1.1 Cimento
Yapilan ¢aligmalarda PC 42.5 tipi ¢imento kullamlnustir. Kullanilan gimentonun fiziksel ve

kimyasal zellikleri Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Fiziksel Ozellikler

Topi Yoguniuk | Blaine Inceligi l:.'riz Siiresi {s:dk)
{g/cm3) (cm2/g) Tk Son
PC425 3.11 3412 2:30 3:30
Tablo 6. Kimyasal Kompozisyon
Oksit Kompozisyonu (%)
Si0y 20.16
Al O, 5.08
Fe, (s 3.80
MgO 2.45
CaO 63.32
50 3.02
Kizdirma Kayb: 1.34
3.1.2 Agrega

Tastyic: hafif beton iretiminde ER-PER Maden Isletmecilifi tarafindan Frzincan’dan
getirilen en biiyiik tane boyutu yaklagik 15 mm ofan, ince-kaba karigik durumdaki ham perlit

agregast kullamlmigtir,

Perlit, %2-%6 oraminda su igeren cams bir volkanik malzemedir. Kullamlan perlit

agregasmun fiziksel ozeltikleri Tablo 7'de, gradasyonu ise Sekil 2°de verilmisgtir.

“Tablo 7. Perlit Agregasinin Fiziksel Ozellikleri

Bulk Yoguniugu (g/cm3) 24s Su Emme | Los Angeles Aginmasi
SSD DRY (% agiriik) (%)
216 2.03 5.9 67
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Sekil 2, Perlit Agregasinin Gradasyonu

3.1.2.1. Erzincan Mollakiy Ham Perlit Agregasimn Petrografik Analizi

Analiz Kodu: 05-03-09-558
Prof.Dr. Cemal Gionciiogiu

Omegin Adi; Perlitik dokulu riyolitik cam
Petrografik tayin:

Incelenen omek makroskopik olarak gri renkli, ince-orta taneli kristalli, cams: parlaklik
sunan hamurly, akma yapil, k6seli kunlmali volkanik camdir.

Mikroskop altinda émek belirgin akma yapili ve perlitik dokuludur. Ornekte feno ve
mikrofenokristaller tim omepin %18ine ulagwlar. Ince kesitte fenokristal fazim gokluk
.SIrasma odre; orta taneli, polisentetik ikizienmeli, seyrek olarak magmatik korozyon gdsteren
plajiyoklas; yari-ozsekilli sanidin; yart dzsekilli ve korozyonlu kuvars ile koyu kahve renkli,
ince, cubuksu ve kismen opaklagms biyotit olugturur. Kayammn hamuru kitresel kinlmals
{perlit dokusu), devitrifikasyon gostermeyen, kahverenkli ve vesil biyotit ve plajiyoklas
mikrolitleri iceren volkanik camdir. Omekte holokristalen dokulu, kuvars, plajiyoklas, biyotit
ve opak mineralli granitik kaya anklavlan gézlenmektedir.

inee kesitte agik atlak veya bosluk yer almamaktadir.
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3.1.2.2. Perlit Agregasinin Alkali-Silika Reakitivitesi

Cimento sistemlerinde, gimento icerisindeki veya dig kaynaklardan gelen alkaliler (NaxO,
K;0) ile agrega ierisinde bulunabilecek reaktif silisin Teaksiyonu sonucunda genlesen
{iriinferin olusmas1 ve bunun sertlesmis harg veya betonda catlaklara sebep olmast olarak
agiklanan alkali-silika reaksiyonu. agrega ozellikleri agisindan gozard: edilmemesi gereken

bir dzelliktir.

Bu calismada alkali-silika reaktivitesinin Slciilmesi amaciyla, hizlandinlmiy metot olarak
bilinen ASTM C 1260 metodu kullamlmustir. Metot alkali-silika reaktivitesi agisindan
gitphelenilen agrega ile hazirlanan harg ¢ubuklarimmn, 80°C”deki NaOH cozeltist igerinde belli
siire kiir edilmesi sontucunda harg qubuklarinin boylarinda meydana gelen uzamanin Bleiilmesi
esasina dayanmaktadir. ASTM C 1260°da 14 ginlik genlesme limiti %0.] olarak
belirtilmistir.

Erzincanr Mollakéy ham perlit agregasinin alkali-silika reaktivitesi, farkli oranlarda perlit
agregasi ve reaktif olmayan kireg tas1 agregasini igeren harmanlar igin, ve ayrica sadece perlit
agregas) igcren agrega igin tespit edilmigtir. Burada amag; perlit agregasin reaktif olmayan
agregalar ile birlikte kullanildiginda alkali-silika genlegmelerinin ne olgiide gergeklestiini
tespit etmektir. Bunun igin %53, %15, 1425, %50 oranlaninda perlit agregas: igeren geri kalam
kireg tasindan olugan agrega kangunlart ve tamatni perlit agregasindan olugan agrega, ASTM
C 1260 metoduna gore test edilmistir. Oleiilen genlesme degerleri zamanm bir fonksiyonu
olarak Sekil 3°de verilmigtir. Ayrica genlesme degerleri, agrega harmanimn perlit orammnin bir

fonksiyonu olarak Sekil 4°de gosterilmigtir.
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Sekil 4. Agrega harmann perlit igerigine bagh olarak genlesme degerleri

Sekil 3°den goriildugi gibi sadece perlit agregasi ieren harg gubugu (%100P) 14 giinden
%0.11 genlesme degeri gostererek, ASTM C 1260’da belirtilin limiti ¢ok az miktarda
geemigtir. Ote yandan, agrega harmanmindaki perlit agregas: miktan azaldikca genlesmelerin
onemli miktarlarda arthip) agikga gozlenmstir. %25 perlit agregasi igeren agrega harmam 14
glinde %0.63 boy depisimi gostererek, limit defer olan %0.1°1 6 kat agtifi1 gorillmektedir. Bu
durum ok fazla alkali-sitika reaktivitesi gdsteren agregalarda gorilen ve literatiirde ¢egitli

teoriler ile agikianan bir durumdur [8]. En gok fizerinde durulan teori ise , tamami ¢ok fazla
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reaktiviteye sahip agregadan olugan karigimda, atkali-silika reaksiyonu sonucunda hzla ve
.gok miktarda olusan jellerin, harcin gézenekli yapisuu tikamasi ve alkali ¢hizeltinin harg
ierisine gitigini engellemesidir. Agrega harmanindaki reakt:f agrega miikiarl azaldlkq,a
ttkanma olusmamakta ve genlesme hizia devam etmektedir. Somug olarakl en yliksek
genlesme, belirli bir reaktif agrega oraminda gerceklesmektedir. Erzincan Mollakoy perlit

agregas! iq;in Sekil 4" den bu orantn %15 oldugu goriilmekiedir.

Erzincan Mollakéy perlit agregasimn yitksek alkali-silika reaktivitesinden dolayi, bu
agregamn mineral katkilar e birlikte kullamlmasinin, muhtemel bir alkali-silika
reaksiyonunun engellenmesi agisindan dnemlidir [9]. Bu durum alkali-silika reaktivitesi
testinin ham perlit tozu igeren kangimlar icin de yapilarak, genlesmelerin limitler dahilinde
‘kalip kalmadig kontrol edilecektir {10, 11].

3.1.3 Pogal Puzolan

Dogal perlit agregasinin %8071 45 mikrondan gececek sekilde dptitilmesi sonucu elde edilen
perlit tozu dogal puzolan olarak kullamlmugtr. Ham perlitin laboratuarda oglitiilmesi
sonucunda elde edilen perlit tozunun kimyasal ko-mpozisyonu ve fiziksel dzellikleri Tablo
8'de, lazer tane boyut analiz cihaz ile tespit edilen tane boyut dagilum ise Sekil 5°de

verilmigtir,
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Tablo 8. Perlit Tozunun Kimyasal ve Fizikset Ozellikleri

PERLIT TOZU
Kimyasal Kompozisyonu (%)
510, 70.96
ALO; 13,40
Fe,O5 1.16
MgO 0.28
CaO 1.72
Na,O 3.20
KO 4.65
Kizdirma Kayh 3.27
Fiziksel Ozellikleri
Oz Agirhik 2.38
Incelik
45-pim gecen (%) 80
Blaine Inceli&i (m2/kg) 413
Ortalama Parcacik Boyutu (um} 19.1
Puzolanik Aktivite Indekst * (%)
7-giin 78
28-giin 80

* Puzolanik Aktivite Indeksi ASTM C 3117e gire yapiimugtir,

17



100

it
a0 4
# g
@
L2
g -
)
S a0l
a
28 B (. Lo et . pre:, L S i Sl
D Li} 13
0.1 40 100

Sekil 5. Perlit tozunun tane boyut dagilimt

3.1.4 Siiper Alogkanlagtinic

Tane boyutu, pm

1000

Hafif agrega kullanim: ve puzolan ilavesi aym kivam icin taze betonun su ihtiyacim

arttirmaktadir. Bu nedenle su ihtiyécnm diigiirmek i¢in naftalin katkih siiper akigkanlagtinc

(Reheobuild 1000) kullarimstir. KuHamlan “akigkanlastinemin  dzellikleri Tablo 9da

verilmigtir.

‘Tablo 9. Stiper Aksgkanlastiricinm Ozellikleri

Yogunluk (g/cm3), 20°C 1.2-1.22

% Klor (EN 480-10) <0.1

Renk Kahve

Homojenlik Homojen

Kimyasal Kompozisyon Naftalin tabanh siilfat
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3.2 BETON KARISIMLARI VE NUMUNE HAZIRLAMA

Erzincan Mollakdy ham perlit agregas: kullaniarak 8 farkii beton kangim tasarlanmgtir.
Tasarlanan kansimlan baglayic1 madde miktarlanna gére ikiye ayirmak miimkiindiir. 1k grup
beton kenigiman baglayier miktan 300 ke/m® ve su/baglaytes madde oram (.49, ikinei grubun
baglayict madde miktar ise 500 kg/m® ve su/baglayici madde oram 0.35°dir. Ilk grup normal
hafif beton, ikinci grup ise yikksek performansli hafif beton elde etmek igin tasarlanmigtir.
Here bir baglayicr dozaji igin, sadece Portland ¢imentosu igeren kangimlara ek olarak,
apriikga %20, %35, %50 oranlarinda portland ¢imentosunun perlit tozu ile yer degistirildigi
kangimlar hazirlanmigtir. Sonug olarak her bir dozaj igin toplam 4 farkh kangim test
edilmigtir. Kangsmmlar secilen su/gimento oranlarmnda yaklagik 5-10 em ¢dkme {slump)
deperine sahip olacak sekilde akigkanlagtimer kimyasal katki maddesi kullamlarak
hazilanmistir. Beton karigimlan toplam baglayier dozaji ve % olarak igerdifi perlit tozu
miktarina gore isimlendirilmigtir. Ornegin 300 kg/m® toplam baglayici ve %20 perlit tozu
igeren kanymm “K300/20” olarak isimlendirilmigtir. Beton kanigim oranlari agreganin suya-

doygun yiizey-kuru (SDYK) durumu ve Kuru durumu igin Tablo 6-Tablo 13’de verilmigtir.

Tablo 6. K300/0 kanigum icin kangim oranlan

SDYK Ky
agrega icin | agrega igin
Cimento, kg/m’ 300 300
| Perlit tozu, kg/mj 0 ' 0
Su, kg/m’ 147 231
Karigik agrega, kg/m’ 1505 1421
Kimyasal katki, kg/m’ 45 45

Tablo 7. K300/20 karnigim icin kangim oranlari

SDYK Kuru
agrega igin | agrega igin
Cimento, kg/m’ 240 e
Perlit tozu, kg/m’ &0 5
Su, kg/mt’ 147 55
Kimyasal katki, kg/m’ 48 U




Tablo 8. K300/35 kangimt i¢in kangim oranlan

SDYK Kuru
agrega icin | agrega i¢in
Cimento, kg/m’ 195 300
Perlit tozu, kg/m3 105 0
| Su, kg/m 147 231
Kangik agrega, kg/m’ 1505 1421
Kimyasal katki, kg/m’ 5.4 5.4

Tablo 9. K300/50 kangim igin karsim oraplan

SDYK Kuru
agrega icin | agrega igin
Cimento, kg/m’ 150 300
Perlit tozu, kg/m’ 150 0
Su, kg/m’ 147 231
Kangik agrepa, kg/m’ 1505 1421
Kimyasal katki, kg/mj 5.7 5.7

Tablo 10. K500/0 kangimu igin karigim oranlan

SDYK Kuru
agregaigin | agrega icin
Cimento, kg/m’ 500 500
Perlit tozu, kg/m’ 0 0
Su, kg/m’ 175 250
Kansik agrega, kg/m’ 1348 1273
Kimyasal katki, kg/m’ 25 25

‘Table 11. K500/20 karigim igin kangim oranian

SDYK Kuru
agrega icin | apregaicin
Cimento, kg/m’ 400 400
Perlit tozu, kg/m’ 100 100
Su, kg/m’ 175 250
Kansik agrega, kg/m’ 1348 1273
Kimyasal katk:, kg/m’ 3.0 3.0
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“Tablo 12. K500/35 kangum igin karisun orantan

SDYK Kuru
agrega icin | agrega icin
Cimento, kg/m’ 325 325
Perlit tozu, kg/m’ 175 175
Su, kg/m® 175 250
Kansik agrega, kp/m’ 1348 1273
Kimyasal katki, kg/m’ 3.3 33

Tablo 13. K500/50 kanisimu igin kanigim oranlan

SDYK Kuru
agrepa icin | agrega icin
| Cimento, kg/m’ 250 250
Perlit tozn, kg/m® 250 250
Su, kp/m’ 175 250
Karigik agrega, kg/m® 1348 1273
Kimyasat katki, kg/m’ 34 34

Belirtilen karigim oranlart ile hazirlanan kangimlar 10 em ¢apinda 20 em yiksekliginde
silindit numune kaliplarina vibrasyon uygulanarak verlestirilmistir. Aynca bitzitlme deneyi
igin 15x15x30 cm boyutlannda dikddrtgen prizma kaliplar aym gekilde vibrasyonla
doldurulmugtur. Kaleplar 24 saat sonunda agilmig ve 6 giin stiresince 2342 °C ve %65 bagil
nemli ortamda saklanmigtir. Daha sonra numuneler normal oda kogullarinda test giiniine kadat

‘bekletilmistir.

33METOTLAR

Hazirlanan taze beton kangumlann ¢okme (slump) degeri, birim agirhigi, hava miktan ve priz
alma siiresi 1lgii ASTM standartlarma gore tespit edilmistir. Sertlesmis betonda ise; basing
dayanmm, ¢ekme dayanimu, elastik modiilii, blizillmesi ve klor-iyonu gegirgenligi yine ilgili
ASTM standartlarina gére belirlenmistir. Deney ve ilgili ASTM standardt Tablo 14'de

verilmigtir.
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Tablo 14. Deneyler ve ASTM Standartlari

Cokme (slump) ASTMC 143
"Binm Apirik ASTM C 138 a
Hava Miktan ASTM C 23t
Priz Sitresi ASTM C 403
Basing Dayamrmi ASTM C 39
3 Cekme Dayamm ASTM C 496
Elastik Modiilii ASTM C 469
Bizilme ASTM C 157
Klor-iyon Gegirgenligi | ASTM C 1202

4 DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

4.1 TAZE BETON OZELLIKLER]

Kangimlann istenilen ¢Skme (stump) degerine sahip olmalan igin gerekli su azattict kimyasal
katki maddesi miktariari, 300 kg/m® ve 500 kg/m’ liik baglayici dozajlan igin, karigimdaki
perlit tozu miktarima baglh olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Daha fazla baglayic1 malzeme

.dozajinda, kangunlan istenilen kivama getirmek igin gerekli su azalticr kimyasal katkt

maddesi ihtiyaci daha azdir. Kargimdaki pertit tozu miktan artukea, kimyasal katki
ihtiyacmnda kiigiik artiglar meydana gelmisgtir.

o . " _o_ 300 kg/m3 baglayic —=— 500 kg/m3 baglayict
1 8, . s

40 ;-

30 '/’///‘*,_—_-

20

Kimyasal katki, kg!zﬁs

1,0 - : : e

00 . o m . =
o 5 10 15 20 26 30 35 40 45 50 56

Perlit tozu, %

Sekil 6. Kangimlanin kimyasal katki ihtiyaglan

Tasarlanan tagiyic: hafif beton kangimlarina ait taze beton 6zellikleri Tablo 15°de verilmigtir.
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Tablo 15. Taze Beton Ozellikleri

Toplam | Perlit Hava
Baglayics,| Tozu, | Cokme | Miktan | Birim Agirhik | Hk priz | Son priz

Kangm | kg/m’ % | (mm) | (%) (kg/m”) (saat:dakika)

K300/0 0 50 6 1853 6:15 9:50
K300/20 — - 20 80 5 1840 7:05 11:05
K300/35 -1 35 100 4 1845 745 11:30
K300/50 b 50 100 3 1872 8:30 12:30
K500/0 -0 60 42 1963 3:45 6:00
K500/20 20 100 5 1920 3:45 6:00
K500/35 200 35 100 42 1925 3:45 6:10
K500/50 50 100 38 1894 4:30 7:30

‘Tabio 15°den giraldugl gibi, taze beton kansimlarmm hava igerikleri 300 kg/m’ baplayicy
miktari igin ortalama %3, 500 kg/m’ baglayici dozaji igin ortalama %4 olarak gergeklesmistir.
Kangmlarda hava sirtikleyici katki maddesi kullamlmamasina ragmen, kullamlan
akigkanlastinei katki maddesinin aym zamanda hava siiriikledigi anlagilmaktadir. Ciinkd hava
siiriikleyici kullamlmayan kangmmlatda, kendilinden befon igerisine hapsolan hava muktan
yakiapk 041.8-%2 ofmakiadir. Dolayisiyla tasarlana kangimlardaki yaklagk %%4-%6
arasindaki hava miktar betonun donma-coziinme etkilerinde karsi dayamkhhiim artiracak
olumlu bir &zellikiir. Baglayic: miktanmn artisiyla, kangim icerisine stirilklenen hava
miktannda meydana gelen azalma, ince malzeme artiginin hava sirliklenmesini zorlagtic:
etkisinden kaynaklanmaktadir. Karisimlarda hava siiritkleyici katki maddesi kullamlmamasmna

‘raggmen, kullanilan akigkanlagtirter katks maddesi bir miktsr hava stiritklemigtir.

Priz siirelerine bakfigimizda 300 ke/m” baglayict dozajli kangimlar igin itk priz siresi 6-7 saat
ve son priz siiresi 10-11 saat arasindadir. 500 kg/m® baglaycr dozajl kangimlarda ise ilk priz
siiresi 4 saat ve son priz slresi 6 saat civanndady. Bu durumun artan Portland gimentosu
miktarinda kaynaklandigi agiktir. Biitiin kangimlarda perlit tozunun puzolan olarak
kullamimas:, beklenildigi gibi priz sitrelerini, perlit tozu kullanlmayan kamgimlara gire

uzatmstir,
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Hazirlanan tasiyict hafif beton kangimlarmn birim ortalama birim agirhklanmin 300 kg}'m3 ve
500 kg/m’ baglayict dozajlan igin sirasiyla 1850kg/m’® ve 1950 kg/m’® oldugu gozlenmistir.
Normal agurlikh betonun birim agirliginin yaklagik olarak 2400 kg/m® aldugunu diiginiirsek,
hafif beton kangimlannin Tablo 15°de verilen birim aghk degerlerinin, normal agilikh
betona gore yaklagik %20 daha digik oldugu anlamiimaktadir. Bu da yapilarm deprem

giivenlizi ve toplam maliyeti agisindan byitk énem tasimaktadir.

4.2 SERTLESMIS BETON OZELLIKLERI
"Hazirlanan tasiyier hafif beton kangmmlanmn sertlesmis durumdaki dzellikleri Tablo 16'da

toplu olarak verilmigtir.

Birim Atk
Tablo 16'da verilen, sertlesmis betonlann hava kurasu ve finn kurusu dururndaki birim

agirhiklar, taze kargimlanm birim agirhklaryla karsilastumali olarak Sekil 7’ de sunulmustur.
Gorildigi gibi setlesmis betonlann oda kosullannda kurumlarindan sonra, betonlann
kurumalarins bagh olarak birim agritklaninda bir miktar azalma gerceklesmistir. 500 kg/m’
baglayicr dozajli karisimlarda, taze durum ile hava kurusu durum arasindaki birim agirlik
farklarnt daha fazladir. Yapisal uygulamalarda, kendi halinde hava kurusu hale gelecek
sertlesmis betonlarn birim agirhklarinm dzellikle yiksek baglayier dozajl kangimiarda, taze
'bctonun birim agubgindan daha diisiik olacagindan, bu durum toplam yapt agirif igin

avantaj saglayacaktir.

[

| | Ta_z_é Hava kurusu & Firin kurusu
2000 - 1
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Sekil 7. Taze ve sertlesmis beton kangimlannm birim agirhklan
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Basing Dayanomu ve Yarmada-Cekme Dayanin

Tablo 16°da verilen, kangimiara ait basmg dayamm degerleri incelendiginde, perlit tozu
igermeyen kansimlann 300 ke/m® ve 500 kg/m3 ¢imento dozajlar igin sirasiyla 34 MPa ve 42
MPa 28-giinliik basing dayamnu gosterdiklerl. bu degerlerin 90. giinde 40 MPa ve 52 MPa’a
yitkseldigi goriilmekiedir. Dolayisiyla Erzincan Mollakdy ham perlit agregas: kultamlarak
hazirlanan tastyic: hafif beton kangimlartyla, 300 kg/m* gimento dozap ile C30, 500 kgl’mJ
gimento dozaji kullamlarak C40 dayamm smflarmda betonlar elde edilebilecedi

anlagiimaktadir.

‘Toplam baglayic1 miktan (¢imento+perlit tozu) sabit tutularak, gimentonun bir kismumn perlit
tozu ile yer degistiriimesi durumunda, 300 kg/m® baglayier dozaji igin, perlit tozu
miktarindaki artisin basing dayarumlarim yaklagik lineer olarak diglirdégi gézlenmiﬁir
(Sekil 8). Ancak 500 kg/m® baplayict dozaji igin durumun farkl: oldugu, %35 perlit tozu
miktarina kadar etken ve gec yaslardaki basing dayammlanmn ¢ok az miktarda azaldif
goriilmektedir (Sekil 9). 500 kg/m3 toplam baglayici miktarsyla ve %50 perlit tozu oramyla
(250 kg cimento + 250 kg perlit tozu) 28 piinttk basing dayanm 28 MPa ve 90 giinlitk basmg
dayammi 44 MPa olan bir beton kans'?\elde edilmistir. Sadece 250 kg Portland gimentosu
kollanilarak hem ckonomik hem de €25 dayamm simfinda tasiyict hafif beton elde
edilebilmis olmaktadir. Ayrica %35 perit tozunun kullantldigi, yani 325 kg/m’ ¢imento ve
175 kg/m® perlit tozu igeren kangumn, 500 kg/m’ gimento igeren kangimla benzer basing
dayanum gostermistir. Bu durumda gimentodan ¢ok daha ucuz malivetli olan periit tozu

kullanitarak, 1 m® betonda 175 kg gimenta tasarrufu sagtannug olmaktadir.

‘ % —o— 3-gOnlk
‘g’ " —m— 7-glnkik '
e { . —4—28-glnitk |
& _1 <36 G0-gOnksk
i 0

0 20 40 80

Perlit tozu orani, %

Sekil 8. 300 kg/m3 baglayicr dozaj ici perlit tozu miktarmin basing dayarumlanna etkisi
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Sekil 9. 500 kg/m3 baglayici dozaj igi perlit tozu miktannmn basing dayanimlarnina etkisi

Basmg dayamm: degerlerine paralel olarak, yarmada-gekme dayantnn degerlerinin de, 300
kg/m’ baglayic1 dozajli kangimlarda, perlit tozu miktanndaki artigla belirgin diizeyde azaldif,
ancak 500 kg/m® baglayici dozajh karisimlarda ise perlit tozu miktarimun gekme dayanimlarini

-fazla etkilemedigi gzlenmigtir.

Elastiklik Modiilii

Tasarlanan beton karisimiarimm elastiklik modiillerinin beklendigi gibi, basing dayanim ile
dopru orantili olarak degigtigi goriilmektedir. Fakat elde edilen elastik modiil degerlen benzer
basing dayammina sahip normal agirhkh betonlarin elastik modil degerlerinin yaklagik
%50°si kadardir. Bu durum, bu tip tasyict hafif beton kangimtarmin kullamlidigs yapisal

uygulamalarin, betonarme tasanm projelerinde dikkate alinmast gereken 8nemli bir husustur.

Klor-Iyon Gegirgenligi

Betonun genel gecirimliligi hakkinda fikir veren ve standart bir metot olan, betonun klor-iyon
‘geg:irgcnliginin elektriksel yontemle bulunmasi metoduna (ASTM C 1202) gtire tespit edilen
sintflandirmaya gore, hazrlanan hafif beton kangimlannm klor-iyon gegirgenliklerinin
genellikle “orta” veya “diisiik” dizeyde oldugu gozlenmigtir. 500 kg/m® baglayict dozajh
kangimlarda, perfit tozu miktarindaki artisla klor-iyon gecirgenligi diigerken, 300 kg/m’
dozajh kangimlarda bunun tam tersi oldudu pozlenmigtir. Bu durumun anlasilabilmesi igin,

klor-iyon gecirgenligine ydnelik detayli caligmalar gerckmektedir,
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Kurama Biiziilmesi

'Hafif beton kanstmlannin kuruma biizilmesi grafikleri 300 kg/m® ve 500 kg/m’ baglayie:
dozajlan igin swasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. 300 kg/m® dozaj igin, perhit tozu
oranin kuruma biiziilmesi degerlerini ¢ok fazla etkilemedifi, ancak 500 kg/m® dozajl
kamsimlarda perlit tozu oram artttkga kuruma biiziilmelerinde hissedilir azaimalar meydana
geldigi gdzlenmistic. Bu durum ¢imento miktarimn fazla oldugu 500 kg/m’® baplayic1 dozaih
kangimlarda, ¢imento hamurinda meydana gelen biziilmenin daha belirgin olarak ortaya
cikmast ve perlit tozu kullanilarak azalan ¢imento miktaryla kuruma bizilmelerindeki
diisissiin daha belirgin hale gelmesi ile agikianabilir. Laboratuvar kogullarinda kigiik boyutlu
numuneler kullaniidigindan, yapisal uygulamalardaki bityiik kesith betonarme elemanlarda
meydana gelecek bitziilmenin, burada 6lgiilen degerlerden daha diislik olacafs

unutelmamabidir.
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N
8

150 —&— %0 pelit tozu
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-~ %35 perlit tozu

0 0 40 60 80 100 120 140
zaman {gin}

Sekil 10. Biiziilme (300 kg/‘m3 baglavicili beton)
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Sekil 11. Biiztilme (500 kg/m3 baglayteil1 beton)
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5. SONUCLAR

Bu caligma sonucunda, Erzincan Mollakéy ham perlit agregast ile hazirlanan tagtyict hafif

beton kangimlar iizerinde elde edilen deneysel veriler 1;ipinda agafidaki sonuglara

ulagilmgtir;

. Hazirlanan beton kangsimiari, ¢itkme deferleri ve priz siireleri agismdan yapisal

kullanima uygundur.

. Hazirlanan kansmmlar igerdikleri %4-6'lik bava miktarlan ile donma-gézinme

direnci i¢in gerekli hava miksarina sahiptirler,

. Hazrlanan beton karigmlanyta C20, C30 ve C40 dayamm sinifinda tagtyic beton

tiretmek miimktindiir. Erzincan Mollakdy ham perlit agregas: ile elde edilen hafif
beton karisimlan, literatiir taramasinda verilen hafif beton kansimlariyla
karsilastinldiginda benzer birim afirlik degerleri icin oldukea iyl basing dayanimm

performans: gésterdigi gbzlenmistir.

. Hazrlanan beton kangimlarin elastik modiillerinin benzer dayamimdaki normal

agithkli betonlara gdre az olmasi kullanilacagl yapilann betonarme tasanm

hesaplannda géz oniinde bulundurubmalidir,

. Betonun gegirimliliginin diigiik seviyelerde oldugu klor-iyon gecirgenligi deneyiyle

gosterilmigtir,

Dog. Dr. Lutfullah Turanh
Yap1 Malzemeleri Dali

Ingaat Mithendisligi BSliimii
Orta Dogu Teknik Universitest
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