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Ulkemizde bulunan yeralti kaynaklarmin en &nemlilerinden biri, diinya rezervinin yaklasik
olarak biiyiik bir boliimiine sahip oldugumuz perlit cevheridir. Perlit, genlestirildiginde hacminin yaklasik
30 katina kadar ulasan, genlesmis haliyle olduk¢a hafif olup, 1s1 ve ses izolasyonu saglayan bir kayagtir.
Perlit farkli alanlarda kullanilmasina ragmen, en yaygin perlit kullanimi insaat sektdriinde goriilmektedir.
Ist yaliimi ve ses yalittimi gibi avantajlar1 acisindan istiinliikleri oldugu i¢in perlitin insaat sektoriinde
degerlendirilmesi, iilke ekonomisine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Binalardaki 1s1 kayiplarinin biiyiik kismi dis duvarlar ve ¢atidan kaynaklanmaktadir. Betonun
hacimce yaklasik %70-80’ ini olusturan ve betonun iskeleti gdrevini iistlenen agregalar, betonun
ozelliklerini en ¢ok etkileyen bilesendir. Kullanilan agregalarin 6zellik ve boyutlari, betonun mekanik
ozelliklerini etkileyecegi gibi, 1s1 ve ses yalitimi &zelliklerini de etkilemektedir. Bu dogrultuda, enerji
verimli binalar i¢in nispeten yiiksek mukavemet, diisiik yogunluklu, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi olan yeni
beton tipleri elde etmek i¢in deneysel bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Bundan dolay1, sabit su-¢imento
oraninda, normal agrega yerine hacimce %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda genlestirilmis
perlit agregasi kullanilarak gesitli beton numuneleri hazirlanmistir Deneysel ¢alismalarda birim agirliklart
degisen toplam 6 seri beton iiretilmistir. Uretilen tiim numunelerin mekanik testleri yapilmis ve 1sil
ozellikleri sicak disk yontemi ile belirlenmistir. Cesitli birim agirliklarda iretilen hafif agregali
betonlarin, mekanik ve 1s1l 6zellikleri arasindaki iligki belirlenmigtir

Anahtar Kelimeler: Beton, Genlestirilmis Perlit, Hafif Agrega, Mekanik Ozellik, Isil
Ozellik



ABSTRACT

MS THESIS

The Development of High Insulation Building Materials by Using Light-Weight
Aggregates and Investigation of the Thermal and Acoustic Performance
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Perlite is one of the most important mineral resources in Turkey where a large part of world
reserves was estimated to be found in. Perlite is a siliceous volcanic glass that provides heat and sound
insulation. When it is expanded, it's volume increases about 30 times of the original volume. Despite the
fact that Perlite is used in different areas, the most common usage is seen in the construction sector.
Hence, evaluating the perlite, which has advantages in terms of heat and sound insulation, in building
industry will make an important contribution to the national economy.

The major part of heat loss in a building results from exterior walls and roofs. However,
aggregate materials generally constitute about 70-80% by volume of concrete, aggregates can be
expected to have a more important influence than the other parameters on concretes as well. In this
context, experimental investigations are performed for obtaining new concrete types with relatively high
strength, low density and good thermal and acoustic properties for energy efficient buildings. For this
purpose, 6 sets and different types of concrete samples were prepared with a constant water-cement ratio,
and normal aggregates replaced by expanded perlite aggregates at different volume fractions such as 10%,
20%, 30%, 40%, 50% and 60% of the total aggregate volume. Mechanical tests were all conducted and
the hot disk method was used to establish thermal property values of concrete samples. As a result, with
suitable characteristic usage of expanded perlite aggregate was understood to be effective on the
mechanical and thermal properties of perlite aggregated light weight concrete and the relations between
the mechanical and thermal properties were determined.

Keywords: Concrete, expanded perlite, lightweight aggregate, mechanical property, thermal
property
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1. GIRIS

Insaat sektoriinde en cok kullanilan yap1 malzemesi betondur. Beton; agrega, su,
¢imento ve hangi Ozelliklere sahip olmasina bagli olarak kullanilan kimyasal katki
malzemelerinden olusmaktadir. Betondan istenilen bazi 6zellikler kullanilan kimyasal
katki malzemeleriyle kazandirmak miimkiin olsa da, beton i¢inde hacimsel olarak %60-
85 civarinda bulunan agregalar, betonun sahip olacagi kimyasal o6zellikleri en g¢ok
etkileyen malzeme olmaktadir. Kullanilan agreganin 6zelliklerine bagli olarak, betonun
agirhg dustriilebilmekte ve bu sekilde hafif betonlar iiretilebilmektedir. Hafif
betonlarin normal betonlara goére sahip oldugu avantajlar; yiliksek 1s1 yalitimi, Ses
yalitim1 ve depreme dayanikli olmasi gibi baslica konularla siralanabilmektedir.

Glinlimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olarak betondan
istenilen en Onemli Ozelliklerin basinda yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip
olmasidir. Yapt malzemelerinin ve 6zellikle betonun gorevini uzun yillar boyu tahrip
olmadan yerine getirebilmesine dayaniklilik denilmektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle beraber beklentilerimizi karsilamak amaciyla
kullanim yerlerine gére 6zel betonlarin tiretilmesi biiyiikk 6nem kazanmistir. Tasdemir'e
(2003) gore perlit agregasinin kullanilmasiyla ham ve genlestirilmis halinin tasiyici
olmayan harglarda ve yaliim betonunda kullanilmasi; yalitim 6zelligine sahip yari
tastyict olan betonlar ile tasiyict ve yalitim ozelligi olan normal ve agir agregalarla
tiretilen betonlara gore daha verimli olan hafif betonlar tiretilebilmektedir.

Perlitin beton agregasi olarak ingaat sektoriinde etkin kullanim alaninin
artirtlmasi, 1s1 yaliim o6zelligi ve hafifligi dolayisiyla iilke ekonomisine ve kiiresel
isinmaya Olumlu yonde katkida bulunacagi disiiniilmektedir. Perlitin 6zellikleri
sayesinde iiretilen betonlarin normal betonlara gore termal agidan daha iyi performans
gostermesi ile enerji etkinligi saglanir. Yapilan bir calismada %10’ dan %80’ e kadar
genlestirilmis perlit kullaniminin beton igerisinde artirilmasiyla 1s1l iletkenlik degerleri
azalmistir ve bu sayede betonlarin termal Ozellikleri iyilesmistir. Birim hacim
agirliklarinda da benzer azalmalar goriilmiis bu sayede yapr olii yiikii azaltilmistir.
Basing ve egilme dayanimlarinda azalma ve su emme Ozelliklerinde ise artis elde
edilmistir. (Bulgurcu, 2009)

Kayal1 (2005), tarafindan yapilan ¢alismalardaki sonuglara gore hafif beton;
iiretim standartlar1 ASTM, ACI, TSE olan, agrega olarak ise perlit, pomza, kil,

kullamlarak, Kuru birim hacim agirligi 2000 kg/m® iin altinda iiretilen betonlar olarak



tanimlamaktadir. Hafif betonlar basing dayanimlarina gére 20 MPa alti disiik
dayanimli, 20-50 MPa normal dayanimli, 50 MPa ve daha yukari olan betonlar ise
yiiksek dayanimli hafif beton olarak tanimlanur.

Avrupa Birligi iilkeleri ile Tiirkiye’nin miizakere slirecine baglamasi sonrasinda,
istikrarli bir biliylime siirecinin orta ve uzun donemde ekonomide hizli bir biiyiime
olmasi beklenmektedir. 2023 yilinda hedeflenen kisi basina gelir diizeyinin 15.000
ABD Dolar1 seviyesine ulagsmasidir. Kisi basi gelir seviyesi ylikseldik¢e daha kaliteli,
konforlu konut ve Kaliteli altyap: talebinde artis olacagi diisiiniilmektedir. Avrupa
Birligi miizakere asamasinda Tiirkiye gli¢lii ekonomiye gecis silirecini tamamlamasiyla,
insaat sektorli agisindan hizli ve kalict bir yurtigi talep artisinin meydana gelecegi
ongoriilmektedir. Insaat sektdriindeki en &nemli yapi malzemelerinden biri beton
tretimidir.

Tiirkiye'nin kara pargasinin neredeyse tamami giiclii bir deprem hatti iizerinde
bulunmakta olup, kisa zaman araliklarinda iilkenin farkli blgelerinde biiyiik can ve mal
kayiplarina neden olan depremler olmaktadir.

Pomza ilk olarak Yunanlhlar ve daha sonra da Romalilar tarafindan
kullanilmistir.  Eski ~ Yunanlilarin  gorkemli  yapilarinin ~ birgogunda  hala
gozlemlenebilmektedir. Roma duvaklarinin insaatinda, su kanallarinda ve daha pek ¢ok
anitsal yapilarda kullanilmistir. A.B.D.'de kaliplastirilmis pomza California'da 1851
yilindan beri insaatlarda kullanilmaktadir. Bu tarihten 1963 yilina kadar A.B.D.'deki
pomza endiistrisi 15 eyalette 103 isletmeye kadar genislemistir. San Francisco
yakinlarindaki Mercet Golii'nde asindirict pomza olarak kullanilmak tizere 1983'te 70
bin ton-kadar {iretilmistir. Pomza, ¢imento ile karigtirilarak Los Angeles su kemerinin
yapiminda 1908'den 1918'e kadar kullanilmistir. A.B.D'de hafif-yalitiml1 beton agregasi
olarak 1935'te kullanilmaya baglanmis ve kullanim orani bundan sonra da diizenli bir
artis gostermistir. A.B.D.nin disinda Almanya, II. Diinya Savasindan 6nce hafif bina
yapim {initelerinde saglam bir dis ticarete sahip olmustur. M.S. IV. yiizyildan 1800'lere
kadar Almanya'nin Ren Bolgesindeki sehirlerde pomza kullanilmaya baglandig
goriilmiistiir. Almanya'da 1980 yilindan dnce 6nemli bir pomza tiretimi s6z konusuyken
son yillarda iiretimde 6nemli diisiisler goriilmiistiir. Mevcut tek yataktan iiretilen pomza
sadece insaat sektoriinde kullanilmakta olup yeterli olmamasi sebebiyle diger alanlarda
kullanilan pomza ile birlikte ithalata gidilmistir.(MTA Genel Miidiirligii, 2010)

Depremi Onlemek miimkiin olmazsa da gerekli 6nlemler alinarak, depremin

zararlarin1 azaltmamiz miimkiin olabilmektedir. Japonya, ABD gibi gelismis tilkelerde



siddetli depremlerde biiylik can ve mal kayiplarinin olmamasinin sebebi insaat
teknolojilerindeki gelismelerin uygulanisi ve yapilan binalarda iilkemizde yeterli rezerv
olmasina ragmen kullanilmayan pomza, perlit, gaz beton vb. hafif malzemelerin yaygin
olarak kullanilmasidir. Hafif malzemeler kullanilarak iiretilen betonlarin kullanildigi
binalar kendi agirliklariyla ezilmemekte ve depremin yikici zararlarini azalmaktadir.
Boylece deprem tarafindan siddetli sarsintilarda bina sallanmakta ancak
yikilmamaktadir.

Genlestirildiginde hacminin yaklasik yirmi katina kadar ulasan perlit, genlesmis
haliyle 1s1 ve ses izolasyonu saglayan ve oldukca hafif olan bir kayagtir. Tiirkiye,
diinyanin en kaliteli ve en biiylik perlit yataklarina sahiptir. Tiirkiye, Diinya perlit
rezervinin %78'ine sahip olmasina karsin Diinya iretiminin yaklasik %3'lini
gerceklestirir. Perlit endiistri, tarim ve yap1 sektorlerinde kullanilir. Diinyada en fazla
kullanim yap1 sektdriinde olmasina karsi1 Tiirkiye'de yeterli diizeyde tiiketilmemektedir
Perlit hafiflik, yaliim, yangina dayanim &zellikleri ile yap1 sektoriinde genis kullanim
alan1 olan ¢agdas bir yap1 gerecidir.(Ayberk, 1995)

Hafif agregalar kullanilarak iiretilen hafif betonlar igerisinde, yiiksek 1s1 ve ses
yalitimi perlit katkili hafif betonlar ile saglanabilmektedir. Perlit katkili hafif betonlar,
normal betona gore daha iyi 1s1 yalitimi1 sagladigi yukarda bahsedilen yapilmis
arastirmalarda da goriilmektedir. Enerji verimliliginin arttirilmasi suretiyle perlit katkili
hafif yap1 malzemeleri ¢evre dostu malzemeler olarak adlandirilabilmekte ve perlit
katkili hafif beton yapilarinda, yapinin i¢ kismindan dis ¢evreye 1s1 kaybi yiiksek oranda
azalacagindan dolayi, enerji tasarrufu saglanacak, enerjisinin biiyiilk boliimiinii ithal
eden iilkemizde enerji daha verimli kullanilabilecek ve iilke ekonomisi olumlu yonde
etkilenecegi ongoriilmektedir.

Hafif insaat malzemelerinin 1s1 ve ses izolasyonu, atese karsi dayanaklilik
deprem, ekonomi gibi bir¢ok problemi birlikte halletmesi ve sahip oldugu 6zelliklerde
de dikkate alindiginda bu malzemelerin basinda gelen perlitin iilkemizde biiyiik oranda
bulunmasi, perlit agregasinin hafif betonlara etkilerinin arastirilmasinin gerekliligini
gostermektedir.

En yaygin perlit kullanim1 insaat sektoriinde olmaktadir. Diinya'da oldugu gibi
Tiirkiye’de perlit agregasinin beton iretiminde kullanimi goriilmektedir. Perlitin ses
yalitminin olmasi, 1s1 yalitimi, hafif olmasi ve depreme dayamiklilik avantajlar
acisindan Onemli Ustilinliikleri oldugu i¢in insaat sektoriinde degerlendirilmesi iilke

ekonomisi basta olmak iizere kiiresel 1sinmaya olumlu yonde oOnemli katkilar



saglayacaktir. Perlit kimyasal ve fiziksel oOzellikleri agisindan enerji verimliligine
katkida bulunacak dogal yap1 malzemesidir.

Bu dogal kaynaklarin etkin kullanimi ile oldukga zor elde edilen ve ¢ogunlukla
ithal edilen bu enerjinin daha verimli kullaniminin saglanacag: diistiniilmektedir. Enerji
kullanimindaki bu tiir yaklasimlar ¢evre kirliliginin azalmasina katki saglamakla
beraber enerjinin daha verimli kullanilmasina yardimei olacaktir.

Bu c¢alismada, yukaridaki bilgiler 1s18inda yiiksek 1s1 yalitimi1 saglayan diisiik
birim agirhikli perlit katkili hafif beton iiretimi amaglanmistir. Genlestirilmis perlit
agregast kullanilarak, gerekli katki malzemeleri ile dogal kumun hacimce farkl
oranlarda ayarlanmasiyla hafif betonlar iiretilmistir.

Bu galigmanin amaci farkli karisim tiplerine sahip betonun, hafif agregali perlit
Katkili betonlar tiretilerek ses yalitimi, 1s1l iletkenligi ve basing dayanimina etkisini
incelemektir. Beton iiretiminde %10, %20, %30, %40, %50, %60 oranlarinda
genlestirilmis perlit agregasi (GPA) kullanilmistir. Buna ek olarak numunelerde belli
oranlarda Hava Siiriikleyici Katki (HSK), Silis Dumani (SD), Siiper Akiskanlastirici
Katki maddeleri (SAK) kullanilmistir. Biitiin numunelerin kiir siiresi 28 giindiir. Kiir
stiresi tamamlanan numunelerin basing dayanimi, 1si1l 6zellikleri ve ses iletkenligi
Olciilmiis ve elde edilen degerler tablo ve grafiklerle paylasilmistir. Normal dayanimli
betonlarda 1s1] 6zellikleri, ses iletkenligi ve basing dayanimi ile kullanilan genlestirilmis
perlit agregasinin ve katki maddeleri ile elde edilen hafif betonun 1sil 6zellikleri, ses

iletkenligi ve basing dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde; beton, hafif beton ve perlit basliklar1 altinda yapilan teorik ¢alisma
ile hafif betonlar iizerine yapilmis caligmalarla ilgili literatlir arastirmasi sonuglari
sunulmaktadir.

Beton, medeniyetlerin en 6nemli yapi taglarindandir. Beton ilkel sekliyle 5000
y1l dnce kadar Misir Piramitlerinin yapiminda kullanildig: bilinmektedir. Baglayicilarin
(kire¢ ve ¢imento gibi) kesfedilmesiyle betonda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. 18.
yilizyllda Romalilar tarafindan iyi bir baglayici olan dogal ¢imentonun kullanilmasi ile
giiniimiize kadar ayakta kalabilen pek ¢ok miihendislik harikasi gérmek miimkiindiir.
(Mindess ve Young, 1981)

John Smaeton tarafindan 18. yiizyll sonlarinda yapilmis olan Eddystone
fenerinde ilk ¢imentonun kullanildigir bilinmektedir. Bu ¢imento kire¢ ve kil
karigimindan elde edilmekteydi. Bugiin kullandigimiz ¢imento ise, John Aspidin adli bir
Ingiliz duvarci tarafindan 1824 yilinda bulunmustur. ( Ersoy ve Ozcebe, 1985)

Cimentoya kum, cakil ve su karistirilarak elde edilen beton asil gelisimini 2.
Diinya Savasmin ardindan gostermistir. Beton; az enerji gereksinimi ile tretilmesi,
tiretim maliyetinin diisiik olmasi ve tiretiminin kolay, dayanimi ve dayaniklilig: yiiksek,
yangin, Su gibi darbe etkilerine daha dayanikli olmasi1 gibi nedenlerle vazgegilmez bir
yapt malzemesidir.

Betona bu niteliklerin kazandirilmasinda en onemli parametrelerden biri de
su/¢imento oranidir. Su/¢imento oranmnin diisiik degerler almasi ile betonda basing
dayaniminin degismektedir. Katki malzemelerinin kullanilmaya bagslamasi ile beton
teknolojisinde gelismeler hizlanmistir. Betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini
istenilen yonde iyilestiren farkli katki malzemeleri ortaya ¢ikmustir.

Betonda ¢imento tanelerini homojen bir sekilde dagitarak su/¢cimento oranini
diistirmek, betona islenebilirlik kazandirmak ayni zamanda basing dayanimini arttirmak
amaciyla son yillarda akigkanlastirici katki malzemeleri siklikla kullanilmaktadir.
Gelisen teknolojinin yardimiyla ingaat sektoriindeki ihtiya¢ ve beklentileri karsilamak
amaciyla 0zel betonlarin tiretimi hiz kazanmistir. Agir beton, tasityict hafif beton,
yiiksek akiciliga sahip beton, yalitim 6zellikli beton vb. bu 6zelliklerden bazilaridir.

Son yillarda yapilan bir¢cok arastirma gereginden fazla suyun taze betonun
dayanim (mukavemet) ve dayanikliligi (durabilite) olumsuz yonde etkiledigini ortaya

koymustur. Su/¢imento oraninin azaltilmasi ile betonun basing dayaniminin artacagi



1897'de Feret'in yapmis oldugu c¢aligmalardan bilinmektedir. Feret mukavemeti,
su/¢imento oraninin bir fonksiyonu olarak formiillemistir. (Koca, 1996)

Beton heterojen ve bosluklu bir yap1t malzemesidir. Betonun yapisindaki
zayiflik, kilcal bosluk ve betonun islenebilirligi i¢in gereginden fazla konulan su
miktarma baglidir. Dolayis1 ile betonun yapisal 6zelliklerini iyilestirmek ve basing
dayanimini arttirmak amaci ile su miktarini azaltmanin yollar1 aranmistir. Ancak betonu
islenebilirliginin de basing dayanimi kadar 6nemli olmasi1 nedeni ile akiskanlastirici ve
stiper akigkanlastirict katki malzemeleri ortaya ¢ikana kadar su/¢imento oranini
diisiirmek miimkiin olmamuistir. Elde edilen kimyasal ve mineral katki malzemelerinin
ingaat sektoriinde kullanilmaya baslanilmasi sonucu islenebilirligi ve beton basing
dayanimi olumsuz etkilenmeden su/¢imento oraninin diisiiriilmesi yolu bulunmustur. Bu
sayede yiiksek performansli beton iiretimi gergeklestirilmistir.

Gilinlimiizde baz1 akigkanlastiricilar sayesinde su/¢cimento oranini 0.20 degerine
kadar indirmek mimkiindiir. Yapilan ¢aligmalarda akigskanlastiricilarla ¢imento
hamurunun bosluk oraninin %5'lere inmesi halinde mukavemetin 200 MPa degerine
ciktigi bilinmektedir. Ayrica akiskanlastiricilarla birlikte ¢imentoya silis dumani
katilmasi sureti ile mukavemette daha biiyilik artislar gozlenmistir. Betonun su/¢imento
oraninin disiiriilerek yiikksek performansli beton elde edilebilecegine iliskin ilk
caligmalar P. Richard ve M. Cheyrezy (1995) tarafindan yapilmustir.

19. yiizyil ortalarindan itibaren ¢ok ince agrega, siiper akigkanlastirict ve silis
dumani gibi katki maddeleri kullanilarak tiretilen numunelere 1sil islem uygulanarak
yiikksek dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip betonlar iiretilmeye baslanmistir.
18004 yillar boyunca beton; agrega, su karisgim kalarak daha sonraki yiizyildaki
gelismelerle  beton niteliginin  artmast  sonucu  Onceleri sadece arastirma
laboratuvarlarinda tiretimi gergeklesen yiiksek performansli betonlar, uzun yillardan
beri ingaat projelerinde ve uygulamalarinda kullanilmaktadir. 1959 yilinda yapimi
tamamlanan 113 metre yiiksekligindeki Chicago'daki Executive House Hotel yiiksek
performansli betonla yapilan ilk drneklerdendir. 1968'de yapimi biten Chicago River
Plaza'da iki kolonda 75 MPa'lik basing dayaniminda beton dokiilmesi ile o yilin en
yiiksek mukavemet degerine ulagilmistir. ( Demirboga ve ark., 2001 )

Postacioglu (1987) tarafindan yapilan ¢alismaya gore beton, gevrek bir malzeme
olup mukavemet degerleri en yiiksegi basing, en diisiigii ise ¢ekme dayanimudir.

Betonlarin, mukavemet gibi bir¢ok o6zelligi; karisim kullanilan malzeme oranina,



sikigtirma sekline ve uygun bir sekilde kiir yaptirilip yaptirilmamasi gibi birgok etkene
bagli oldugu tespit edilmistir.

Oztirk (1996) yaptigi c¢alismada beton iiretiminde c¢imento ve suyun
kanistirildigr andan itibaren kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyona (sertlesmeye)
bagladigini deneylerinde gérmiistiir. Baslangicta plastik yapida olan betonun zamanla
sertlesiyor oldugu, istenilen boyut ve sekilde yapay bir taga doniistiiriilebildigi sonucuna
varmistir.

Silis dumani ve genlestirilmis perlit agregasinin iilkemizde yeterli miktarda
bulundugu, ayrica beton i¢in genlestirilmis perlit agregasi ve silis dumaninin birgok
avantaj sagladigi ¢ogu ¢alismada belirtmistir.

Kantarct1 ve Tiirkmen (2006) tarafindan yapilan c¢alismalarda farkli kiir
sartlarinda normal agrega ve genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak iretilen
betonlarin basing mukavemeti ve gecirimlilik katsayilari zamana bagli olarak
belirlenmistir. Betonun baglayici orani (¢imento+silis dumani) 450 kg/m? olarak sabit
tutulmustur. Su/baglayict dozaji 0.35 alinmustir. Uretilmis olan beton ornekleri, deney
giiniine kadar 5 farkli ortamda bekletilmistir. Yapilan deney sonucunda genlestirilmis
perlit agregasi orani arttikca numunelerin birim agirliklar1 oraninda ters oranti oldugu
yani azaldigr sonucuna varilmistir. Ortamin nem durumuna ve genlestirilmis perlit
agregasi oranina bagli olarak beton numunelerin gegirimlik katsayis1 degismistir. Genel
olarak Kantarci ve Tiirkmen tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda genlestirilmis perlit
agregasi orani arttikga sertlesmis beton numunelerin gegirimlilik katsayisinin artmis
oldugu ve basing mukavemetlerinin ise azaldigi sonucuna varilmistir.

Chandra ve Berntsson (2003)'nun yaptigi arastirmalar sonucunda Japonya'da
perlit agregasindan yeni bir hafif agrega elde edilmis olup, diisiik su emmeye ve yiiksek
dayanima sahip olmast ASL denilen bu agreganin dogalindan farkini ortaya ¢ikarmistir.
Silikon-karpit (SiC) denilen kopiiklii bir sivi ve bentonit denilen bir baglayici ile
karistirllmast sonucu dogal perlit agregasi olan bu yeni malzeme olusturulmustur.
Yapilan islemler sonucunda elde edilen yeni agreganin birim agirhig: 600 ile 1500 kg/m?
arasinda degismis ve 24 saat sonrasi su emme oran1 %5 veya daha az, yogunlugu ise
1210 kg/m?® olmustur. Perlit agregasi kullanarak birim agirlig: 1700 ile 2000 kg/m? ve
basing dayanimi ortadan yliksege degisen hafif beton liretimi miimkiin oldugu sonucuna
varilmistir.

Dhir ve arkadaslar1 (1984) tarafindan yapilan ¢alismada hafif agrega kullanarak

tasiyict hafif beton iiretimi ilizerinde bir calisma yapilmistir. Dhir ve arkadaslari



yaptiklar1 ¢aligmada su azalticit katki malzemesi kullanarak hedeflenen islenebilirlige
sahip, 28 giinliik basing dayanimi 50 MPa olan bir beton iiretmeyi amaglamistir.
Calismanmn bir diger amaci ise ¢imento miktar1 250 ile 600 kg/m?® arasinda degisen
betonlarin mekanik 6zelliklerini belirlemektir. Kiir edilme sekillerine bagli olarak suda
kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 43 ile 60 MPa arasinda, havada kiir edilen
betonlarin basing dayanimlari ise 29 ile 53 MPa arasinda degistigini gozlemlenmistir.

Hafif beton iiretiminde en popiiler yontem normal agrega yerine hafif
agregalarin kullanilmasi ile hafif beton iiretimidir. Hafif agregalar kullanilarak tiretilen
betonlar, hafif agregali betonlar olarak adlandirilmaktadir. Betonlarin birim agirlik ve
dayanimi arasinda biiylik oranda orantili artig oldugu i¢in birim agirliklara bagli olarak
betonlarin smiflandirilmasi yapilabilmektedir. Hafif agregali betonlar, pratikte 300 ile
1850 kg/m?3 degerleri arasinda birim agirliklara sahip betonlardir. (Neville, 1996)

Birim agirliklart 300 — 2000 kg/m?®, kiip basing dayanimi 1 — 60 MPa' la, 1s1l
iletkenlik degerleri ise 0,2 — 1 W/mK arasinda degisen hafif betonlar iretilebilmektedir.
(Clarke, 1993)

Beton iiretiminde kum, cakil ve kirma tas gibi normal agregalar yerine dogal
veya yapay hafif agregalarin kullanilmasi sonucu elde edilen hafif agregali betonlar.
Hafif betonun antik roman ¢agindan beri yaygin olarak basarili bir sekilde kullanildig:
ve gliniimiizde ise diigiik birim hacim agirliga, yliksek durabilite ve siiper bir 1s1
yalitimina sahip oldugundan dolay1 popiilerlestigi goriilmektedir. (Chandra, 2003)

Hafif betonlarin dizayninda temel ilkelerden biri, iiretilecek betonun istenilen
islenebilirlige sahip olmasidir. Hafif agrega tanesinin yiizey dokusu, sekli ve ince
agregasinda iri agrega ylizey dokusuna sahip olmasi, bu betonlarin islenebilirligini
azaltic1 bir etki yapmaktadir. (Chandra, 2003; Novokshchenov ve Whitcomb, 1990)

Hafif betonlarin dizaynlarinda en temel problemlerden biri, istenilen
islenebilirlige sahip beton iiretiminin oldukca zor olmasidir. Bu problemden kurtulmak
i¢in ince agrega hacminin, toplam agrega hacminin en az %50°’si olmas1 gerekmektedir.
( Neville, 1996; Kayali ve Zhu, 2004)

TSE EN 206-1 standardina gore iilkemizde hafif beton birim agirliginin 2000
kg/m*’e kadar ¢ikmasina izin verilmektedir.

Amerika’da ise hava-kuru birim agirligi 1810 kg/m®’ten az olan betonlar hafif

agregali betonlar olarak adlandirilmaktadir. (Kayali ve Zhu, 2004)



Agrega olarak hacimce %100 perlit agregasi kullanilarak tiretilen hafif agregali
betonlar yalitim betonlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu belirtilen sebeplerden dolayi son
zamanlarda yliksek dayanimli hafif betonlar iizerinde arastirmalar yogunlasmistir.
Yapilan ¢alismalardan ¢ok iyi sonuglar alinmasina ragmen, bu konuda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Ciinkii normal agregalarin tersine, farkli hafif
agregalar ¢ok farkli davranislar sergilemektedir. (Kayali ve Zhu, 2004)

Heterojen bir yapiya sahip olan betonun o6zellikleri kullanilan malzemelerle
yakindan ilgilidir. Beton hacminin yaklasik %60-%85’in1 olusturan agreganin niteligi
oldukca &nemlidir. Iyi beton elde edebilmek i¢in uygun agrega kullanilmasi gerektigi
bilinen bir gergektir. Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, 6zgil agirligi,
dayanimi, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi, rengi gibi ozelikleri elde
edildigi kayacin Ozeliklerine baghdir. Ancak genellikle agreganin tane sekli ve
boyutlari, yiizey yapisi ve su emmesi gibi 6zelikleri goz oniine alinir. (Konuk, 2003)

Perlit, genellikle 870°C ile 1150°C’lik ani sicakliklara maruz birakilir. Boylece
perlit, icerdigi suyun buharlastirilmasiyla hacimce 30 kata kadar genlestirildikten sonra
kullanilmaktadir. Istenilen tane biiyiikliigiine kadar kirilarak ogiitiilen ham perlit,
genelde silindirik sabit ve dikey siklonlardan ibaret firin sistemlerinde genlestirilir.
(Hamame1, 1998)

Perlit ilk defa 1836 yilinda bulunmasina ragmen ancak 1946 yilinda cesitli
alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Genlestirilme isleminden sonra kazandig
niteliklerden hafiflik ve 1s1 yaliticilik 6zellikleri dikkate alinarak, ilk defa ABD'de beton
ve siva agregasi olarak uygulamaya girmistir. Arastirma calismalar1 ise uygulamayi
izleyen yillarda baglamistir. Rusya'da ise 1950'den sonra arastirma ve uygulama
caligmalar1 asagr yukar1 aym yillarda baslamistir. Macaristan'da ise perlitin yap1
malzemesi olarak kullanimina 1958 yilinda baslanmistir. Diger lilkelerde ise 1950
yilindan sonra uygulamaya girmistir. Genlestirilmis perlitin insaat alaninda kullanilmasi
ikinci diinya savasindan sonra baslamistir. (Ozisik, 1998)

Short ve Digerleri (1978) tarafindan belirtildigi iizere perlitli betonun tasiyici
0zelligi olmayip 1s1 yalittm amaciyla kullanilmas1 uygundur.

Akman ve Tasdemir Tiirkiye'de Tretilen genlestirilmis perlit agregasi
kullanilarak yaptiklar1 deneyler sonucu perlitli betonlarin diisitk dayanimli olduklarini
belirtmislerdir. Perlit betonu tasiyict nitelikte olmayan yalittm betonu smifina

girmektedir. Kuru birim agirligi 800 kg/m™iin altindaki perlit betonlar1 Perlite Institute,



10

Inc. (Amerikan Perlit Enstitiisii) tarafindan perlitli 1s1  yalitmi  betonu
siniflandirilmaktadir. (Akman ve Tasdemir, 1979)

Demirboga ve ark. (2001) ’lin ¢alismasinda farkli oranlarda baglayici karisimlari
iceren perlitli hafif betonlarn 1s1l iletkenligi incelenmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda 522 kg/m?® birim agirliga sahip perlitli hafif betonun 1s1l iletkenligi, 0,1797
W/m.K bulunmustur.

Demirboga (1999)’nin bir baska calismasinda farkli oranlarda genlestirilmis
perlit ve ponza agregasi iceren hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri incelenmektedir. Hafif
betonlarin iiretiminde kullanilan toplam agrega i¢indeki genlestirilmis perlit orani artip,

ponza orani azaldik¢a hafif betonlarin 1s1l iletkenliginin azaldig1 belirlenmistir.
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3. BETONUN OZELLIiKLERIi

Bu béliimde; betonun ozellikleri ana bashigi altinda betonun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, beton tiretiminde kullanilan mineral ve kimyasal katki maddeleri hakkinda bilgi

sunulmustur.
3.1. Beton

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde bazi katki maddelerinin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesi ve ayn1 zamanda karisimin
istenilen sekil ve boyuttaki kaliplar icine uygun bir sekilde yerlestirilip kiir
yaptirilmastyla elde edilen 6nemli bir kompozit malzemedir.

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki malzemesinden olusan, oranlari
belirli esaslara gore ayarlanmis bir karisimi istenen sekil ve uygun bakim kosullan
altinda sertlestirmek yolu ile elde edilen kompozit malzemedir. (Kocatagkin, 1991)

Zaman igerisinde betonun niteliklerinde gelismeler oldugu i¢in betonlarin kesin
smiflandirmasi1  yapmak olduk¢a zordur. Ornegin 1950'lerde 34 MPa basing
dayanimina Sahip betonlar yiiksek dayanimli beton sinifina girmekteydi. 1960'larda bu
deger 41 MPa ve lizerine ¢ikmis, glinlimiiz kosullarinda ise 80 MPa ve iizerinde kabul
edilmektedir. (Kocatagkin, 1991)

Normal beton, genel amaghi uygulamalarda kullanilmak {izere kolay
ulagilabilinir malzeme ve kolay elde edilebilir isgiicii ile iretilen ekonomik
malzemelerdir. Normal betonlar ¢imento, agrega ve sudan olusur. Katki malzemesi
icermezler, ¢imento katkili veya katkisiz olabilir. Basing dayanimlari 20-50 MPa
arasinda degisen normal betonlarin ¢cekme ve egilme dayanimlar1 ise 6zel betonlara
oranla ihmal edilecek kadar distiktiir. (Neville, 1992)

Hafif insaat malzemelerinin yap1 insaatinda kullanimi; Deprem etkisi,
ekonomiklik, 1s1 ve ses izolasyonu, atese karsi dayaniklilik gibi bir¢ok problemin
¢Oziimiinde Onemli rol oynamistir. Genlestirilmis perlit agregasi ve silis dumani,
tilkemizde yeterli miktarda bulunmaktadir. Ayrica beton icin genlestirilmis perlit
agregast ve silis dumanmnin avantaj sagladigt birgok makalede belirtilmistir.
(Demirboga, 1999; Demirboga ve ark., 2001; Tiirkmen,2002)

Ozgiil agirhign 2400-2800 kg/m® arasinda degisen agregalar normal agirhikli
agregalardir. Bu agregalar kullanilarak yapilan betonlara, normal beton denir. Kum,
cakil ve kirma tas normal agrega sinifina girer. Beton, giiniimiizde diinya {izerinde fazla

kullanima sahip yap1 malzemesidir. Beton, ¢imento, agrega, su ve istenilen 6zelliklerin
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kazandirilabilmesi amaciyla katki malzemelerinin belli oranda bir araya getirilmesiyle
olusturulan kompozit bir malzemedir. Cimentonun su ile birlesmesi sonucu olusan
c¢imento hamuru; agrega tanelerinin ylizeyini kaplayarak taneler arasindaki bosluklari
doldurmakta ve bu sekilde baglayicilik gorevini yapmaktadir. Agrega ise betonun
iskeletini olusturan kum, cakil, kirma tas gibi taneli mineral malzemedir. Bu
calismamizda agrega olarak kirma tas kullanilmis olup gerekli malzemeler Batman'da
{iretim yapan Destar Ins. Harf. ve Kum Ocag1 Sirketi'nden elde edilmistir.

Beton maalesef yapisindaki veya maruz kaldigr mekanik, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkenlerle dayanikliligini kaybeden bir yapt malzemesidir. Betonarme
yapilarin kaliciligini etkileyen fiziksel ve kimyasal islemlerin hemen hepsinde iki temel
unsur vardir: su ve beton biinyesindeki bosluklar ve c¢atlaklar i¢cindeki taginim. Beton
icindeki bosluklar agrega ve ¢cimento hamurunda olmak iizere ikiye ayrilir. Bu bosluklar

normal beton hacminin %10’ una kadar ¢ikabildigi gibi, %1’in altina da diisebilir.
3.1.1. Hafif Beton

Hafif agrega 6zgiil agirliklar1 2400 kg/m®’ ten kiigiik malzemelere denmektedir.
Genlestirilmis kil, bims ve perlit hafif agregalar sinifina girmektedir. Bu agregalar
kullanilarak tretilen betonlara, hafif beton denir.

Cook (1982) calismasinda Milattan 3000 yi1l oncesine dayanan hafif betonun
kullanimi, Avrupa da ise Romalilar tapinak ve heykellerini 2000 yi1l 6ncesinde hafif
beton kullanarak insa etmis oldugunu belirtmistir. Sasirtict olanin ise; volkanik
kayaglardan olusan pomza, perlit ve benzeri hafif agregalarin bugiin, diinyanin gesitli
yerlerinde agrega olarak kullanilmasidir.

Iraktaki Babiir saraylar1 {iglinci yiiz yilda, dordiincii yiiz yilda Stmerler
tarafindan yapilan su anki Ayasofya cami ve 624 ile 987 yillar1 arasinda Meksika da
yapilan piramitlerin ingasinda hafif beton kullanilmistir. (Tagsdemir, 1982)

Birim agirligi biyiik, 1s1l iletkenligi yiikksek olmasimnin yaninda, beton iyi bir
tastyicidir. Normal betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle betonarme elemanin 6z
agirhiklar azaltilip yapr hafifletilebilmekte, bdylece tasiyict sistem elemanlarmin
ekonomik avantajlar saglanabilmektedir. Diger yandan yurdumuzun biiyiik
cogunlugunun deprem riski tasiyan bolgelerde bulunmasi géz Oniine alindiginda,
yapilarin 6z agirliklarinin hafifletilebilmesi yapiya etkiyen deprem yiikiinii azaltacak ve

dolayist ile olas1 depremlerdeki yapi1 hasarlar1 da azaltilmis olacaktir.
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Hafif olmayan agregalarla iiretilen geleneksel betonlarin tasiyic1 6zelliklerinin
yiiksek olmasina karsilik, birim kiitlelerinin fazlaligi, temel maliyetini artirmakta hatta
pratik hayatta gecilmesi gerekli normale gore biiyiik agikliklarda, bu betonda yapilan
egilme elemanlar1 bazen kendi 6z kiitlelerini bile tagiyamaz hale gelmektedir. Diger
taraftan geleneksel betonlarin 1s1 iletkenliklerinin biiyiik olusunun bu betonda insa
edilen yapitlarin 1sitilmasinda kullanilan yakit masraflarini 6nemli 6lclide artirdigi da
bilinmektedir. Bu gibi nedenlerle, insaatin yapiminda geleneksel beton yerine bazen
hafif beton yapimi tercih edilmektedir. Hafif beton iiretiminde birgok farkli yontem
bulunmaktadir (Cook, 1982):

* Beton icindeki ince agregalarin tamamen ¢ikarildig1 ince agregasiz beton iiretimi

* Kimyasal katkilar ve fiziksel yollar ile beton iginde hava kabarciklarinin
olusturulmasiyla iiretilen gaz ve kopiik betonlar

* Normal agregalarin yerine bosluklu olan hafif agregalarin kullanilmasi ile
tiretilen hafif agregali betonlar

Betonun birim agirligi, karisim i¢indeki katt malzemenin hava bosluklar ile yer
degismesi sonucunda azalmaktadir. Beton karisiminda hava; hafif agrega tanelerinin
icinde, betonu olusturan ¢imento pastasinda ve agrega tanelerinin arasinda
bulunabilmektedir. (Neville, 1996)

Hafif betonlarin normal betonlara gore tstiinliikleri s0yle 6zetlenebilmektedir;

* Birim hacimdeki toplam malzeme agirhiginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur, iiretim ve yerlestirme kolaylasir

» Hafif betonla iiretilen elamanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yatay ve diisey
yap1 ylikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yap: elemanlar1 daha kiigiik
boyutlarda yapilarak ekonomi saglanir

* Is1l iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar1 yiiksektir

* Yangin bakimindan normal betona gore daha elverislidir. (Tasdemir, 1982)
Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalari ise s0yle 6zetlenebilmektedir;

* Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle birgok yiiksek
mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir

» Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar

* Rutubete kars1 yalitim gereklidir

* Elastisite modiilii diisiik degerler alir. (Tasdemir, 1982)
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Hafif betonlarin geleneksel betonlara gore daha diisiik agirliklar1 nedeniyle
yapilarda donati miktarinda artim saglamasi, temel ve kolon gibi tasiyici elemanlarin
kalinliklarinin azaltilmasi, dis etkenlere karsi daha fazla dayaniklilik géstermesi ve daha
1yl 1s1 yalittim 6zelligine sahip olmasi gibi {istlinliikleri bulunmaktadir. Hafif betonun
sakincalar1 ise, dayanimiin geleneksel betonlara gore daha diisik olmasi ve su
emmelerinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir.

Hafif betonun giiniimiizde diisiik birim hacim agirlia, yiiksek durabilite ve 1s1
yalitimina sahip oldugundan dolay1 yayginlastigi goriilmektedir. (Chandra ve Berntsson,
2003)

Yiiksek katli yapilarin insasinin yayginlagmasi, kiiciik kesit, hafif, yiiksek enerji
yutma kapasitesi ve dayanikliliga sahip betonlara ihtiyaci zorunlu hale getirmistir. Ayni
zamanda hafif betonlar yapilarin 6lii yiiklerinde 6nemli oranda diisme sagladigi icin
deprem etkilerinden 6nemli derecede azalma ve elastik modiillerindeki diisiikliikten
dolayi iyi bir deprem davranis1 gostermelerine neden olmaktadir. (Kayali ve Zhu, 2004)

Yiiksek katl yapilarin insasinin yayginlagmasi, biiyiik kesitli ve uzun agiklikli
yapilarda yiiksek dayanimli, hafif, yiiksek enerji yutma kapasitesi ve durabiliteye sahip
betonlara ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Ayni zamanda yapilarin 6lii yiiklerinde
onemli oranda bir diisme sagladig1 icin yapiya gelecek deprem yiiklerinde onemli
derecede bir azalmaya ve elastiklik modiillerindeki diisiikliikten dolayr daha fazla
deformasyon yapma oOzelligine sahip oldugundan dolayi, yapilarin iyi bir deprem
davranis1 gostermelerine neden olmaktadir. ( Kayali ve Zhu, 2004)

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin 1sisal genlesme katsayisi, 1s1 iletimi ve 1s1
yaymimi gibi temel 6zelliklerin, benzer karisima sahip olan normal agirlikli betonlarin
bu 6zelliklerinden %50 daha azdir. ( Neville, 1996)

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin iyi bir termal 6zellige sahip olmalar1 ve
elastiklik modiillerindeki diisiiklik bu betonlari, diger betonlara gore 1sil gerilme
bakimindan daha iistiin tutmaktadir. Betonda 1s1 iletimi basing dayaniminin artmasiyla
artmaktadir. (Neville, 2004)

Hafif betonlarin dizayninda temel ilkelerden biri, iiretilecek betonun istenilen
islenebilirlige sahip olmasidir. Hafif agrega tanesinin yiizey dokusu, sekli ve ince
agregasinda iri agrega yiizey dokusuna sahip olmasi, bu betonlarin islenebilirligini
azaltic1 bir etki yaptig1 bir ¢cok arastirmada tespit edilmistir. (Chandra ve Berntsson,

2003; Cook, 1982; Ahort ve Kinniburgh, 1978)
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Hafif betonlarin dizaynlarinda en temel problemlerden biri, istenilen
islenebilirlige sahip beton iiretiminin oldukg¢a zor olmasidir. Bu problemden kurtulmak
i¢in ince agrega hacminin, toplam agrega hacminin en az %50’si olmas1 gerekmektedir.
( Kayali ve Zhu 2004; Neville, 1996)

Hafif betonlarin siiflandirilmasi, genellikle hem birim agirlik hem de dayanima
gore yapilmaktadir. Yalitim betonlarindan tasiyici olanlara kadar biitiin hafif betonlarin
Ozellikle birim agirlik bakimindan siniflandirilmasinda degisik kabuller bulunmaktadir.

Kaska ve ark. (2009) tarafindan yapilan siniflandirmada duvar yapiminda

kullanilan malzemelerin 1s1l 6zellikleri ile ilgili olusturulan veriler Tablo 1'de

verilmigtir.
Tablo 1 Duvar Malzemelerin Thermofiziksel Ozellikleri [Kaska ve ark.,2009]
Duvar Is1l iletkenlik Yogunluk Ozgiil 151 Is1l yayinim

malzemeleri k (W/m K) p(kg/m?) ¢ (ki/kg K) o (M?/s)
Briket 0.920 1600 0.840 6.84 x10”7
Tugla 0.690 1580 0.840 5.20 x10”7
Blokbims 0.230 770 0.835 3.57 x10”
Beton 1.370 2076 0.880 750 x 10~
Gazbeton 0.150 400 1.047 3.58 x10”7
XPS 0.034 22 1.280 12.1 X107
Siva 0.700 2778 0.840 2.99 x10”7

Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan hafif agregalara bagli olarak hafif
betonlarin islevleri degisebilmektedir. Sadece hafif agregalar kullanilarak iiretilen farkli
tiir hafif betonlarin smiflandirilmas: yapilmaktadir. Insaat Malzemeleri, Sistemleri ve
Yapilart Laboratuvar ve Uzmanlart Uluslararast Birligi (RILEM) ile Avrupa Beton
Komitesi (CEB) tarafindan yapilan, betonlarin kullanim amaclarina gére siniflandirmasi
Sekil 1'de goriilmektedir. Kullanilan agregalarin  cinsine bagli  betonlar

siniflandirilmaktadir.
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Orta
Yalitim Davammh Tasiyic1 Hafif
Betonlar Betonlar Betonlar

Birim

agulik (ke/n?) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
araligi
Vermikiilit Ponza tasi Sinterlenmis ucucu kiil
1 l
. & Volkanik ciiruf
Agrega tip1 [ ]

Gengigsletilmjgs kil veya sist

Genisletilmis ciiruf

Gaz ve kopiik betonlar

k= i |
Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kumsuz beton(hafif beton) beton
]
(Normal

Sekil 1 Agrega Cinsine Gore Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi[Konuk,2003]

Sekil 1°de goriildiigli gibi agrega olarak hacimce %100 perlit agregasi
kullanilarak tiretilen hafif agregali betonlar yalitim betonlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu
belirtilen sebeplerden dolay1 son zamanlarda yiiksek dayanimli hafif betonlar {izerinde
arastirmalar yogunlagmistir. Yapilan ¢alismalardan ¢ok iyi sonuglar alinmasina ragmen,
bu konuda daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Ciinkii normal agregalarin
tersine, farkli hafif agregalar ¢ok farkli davranislar sergilemektedir. (Kayali ve Zhu,
2004)

Beton; c¢imento, su, agrega ve bazi katki maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir. Betonu olusturan malzemelerden
farkli oranlarda birlestirilmesi ile de olusan numunenin kimyasal 06zellikleri
degismektedir. Asagida beton elde etmek ic¢in kullanilan katki malzemeleri, olusan

betonun mekanik 6zellikleri, 1s1l 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
3.2. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton iiretiminde yapilan arastirmalar betonun sahip oldugu su emme miktari,
1s11 genlesme, 1s1 yalitimi, ses yalitim gibi 6zellikleri istenilen standartlara getirmek

icindir. Betonun sahip oldugu bu 6zellikler ile ilgili agiklamalar bu bdliimde yapilmistir.
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Hafif dogal gozenekli kayaclarin kullanimi, glinlimiiz teknolojisinde farkli
endistri alanlarinda giderek artan bir egilim gostermektedir. Cogunlukla bu tur
kayaglar, insaat sektoriinde hafif yapi elemani elde edilmesinde hafif agrega olarak
kullanilmaktadirlar. Insaat sektoriinde dogal ve hafif malzeme kullaniminin, yapi
endistrisinde 1s1 ve ses yalitimi bakimindan da yiliksek degerlere sahip, gozenekli ve
hafif dogal kayaclarin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.

Normal beton yerine hafif betonlarin kullanilmasi ve bunun yami sira yapilarda
daha yiiksek simiflarda betonlarin kullanilmasiyla, yapida kullanilacak toplam beton
miktar1 azalacak ve binalar hafifleyecek, depremin yapilara etkisi yapinin agirligiyla
orantil1 oldugundan, yikilma riski de azalacaktir. Agir ve hantal yapilar yerine hafif ve
narin yapilar yapildik¢a yatinm maliyetleri de azalacaktir. Ayrica beton sinifinin
yiikseltilmesi ile kesitler daralacak ve binalarin kullanim alanlar1 genisleyecektir.
(Bilgig, 2009)

Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur bdylece iiretim ve yerlestirme kolaylasir. Betonarme
insaatlarda geleneksel beton kullanimi yerine hafif beton kullanimin bir¢ok iistlinliigii
vardir. Bu tstlinliikler sunlardir;

1. Hafif betonlar iiretilen elemanlarin diisiik birim agirliklart nedeniyle yapi yiikleri
azalir, bu azalma ile temellerde ve egilme etkisindeki elemanlarda donati ekonomisi
saglanir.

2. Birim kiitlelerinin azligindan temel boyutlar1 azalir.

3. Deprem davraniglarinin iyilesmesi saglanir.

4. Is1 yalitimlar ytiksektir.

5. Yangin bakimindan da normal betona gore daha dayaniklidir.(Topgu, 2006)

Uretim yontemi, agrega gesidi, karisim oranlar gibi etkenlere bagh olarak hafif
betonlarin  birim  agirhiklari, dolayisiyla dayannom ve  yalittm  6zellikleri
degisebilmektedir. Uygulama amacia gore degisik Ozelliklere sahip hafif betonlarla
dolu ve bosluklu bloklar, prefabrik, yerinde dokiilen tasiyici ve tasiyici olmayan yalitim
elemanlart Tretilebilmektedir. Hafif betonlar o6n gerilmeli beton olarak da
kullanilmaktadir. ilk uygulamalarda hafif betonun ekonomik yararlarinin, birim hacim
agirliklarinin ve 1s1 yalitimi katsayilariin kiigiikliigii teskil ediyordu. Ancak, dolgu ve
yalitim elemani olarak kullanilmalarindan basarili sonuglar elde edilince, bugiin yalitim

gorevine ilaveten tasiyici elemanlarda da kullanilmaya baglanilmistir. (Bilgig, 2009)
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Aym amag ig¢in kullanilan bir¢ok malzemeye gore hafif betonlarin diisiik birim
agirliga sahip olmasi yapimin toplam agirliginin azalmasina katki saglamakta ve deprem
sirasinda yapiya etki eden kuvvetleri azaltmaktadir. Deprem tasarim kuvvetinin azalmasi
donatida da azalma olugmasini saglamakta, bdylece hafif betonlarla daha ekonomik
¢ozlimlere ulasilmis olmaktadir. (Bilgig, 2009)

3.2.1. Basin¢ Dayanim

Beton basing dayanimi, genel olarak betonun en Onemli o6zelligi olarak
tanimlanmaktadir. Betonun kalitesi ile ilgili bilgi edinilmesini saglayan beton dayanimi,
betonun kullanim alanlarmin belirlenmesi ile ilgili genel bir fikir vermektedir. Beton;
agrega, cimento ve agrega ile ¢imento hamuru ara yiizeyinden olusan li¢ fazli bir
kompozit malzeme olarak goz Oniine alindiginda malzeme o&zellikleri sadece
bilesenlerin 6zelliklerine bagli degildir. (Neville, 1996)

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorleri i¢c ve dis faktdrler olmak iizere
iki gruba ayirmak miimkiindiir. I¢ faktdrler; betonu olusturan malzeme tipi ve
oranlarindan, dis faktorler ise betonun iiretimi, bakimi ve servis dmrii boyunca maruz
kalacag:1 etkilerden kaynaklanmaktadir. Cimento tiirii, agrega ozellikleri, su/¢cimento
orani, kullanilan kimyasal ve mineral katkilar, beton bosluk yapis1 vb. basing
dayanimini etkileyen i¢ faktorlere, beton dokiim ve kiir sicakligi, kiir kosullari, basing
dayanimi deney kosullari, vb. ise dis faktorlere ornek olarak verilebilir. (Mehta ve
Monteiro, 1997)

Birim agirligi genis bir aralikta degisen hafif betonlar1 sahip olduklar1 basing
dayanimlarim1 da g6z Oniine alarak Tablo 2’deki gibi smiflandirmak da olasidir. Bu
betonlarin S1 sinifindakilerden esas olarak 1s1 yalittminin saglanmasinda, kismen de
tasiyict olarak yararlanilir. S2 ve S3 betonlar1 orta dayanimli betonlardir, yalitim
ozelikleri de vardir. S4, S5 ve S6 betonlar ise tasiyict hafif betonlardir. Bunlar bir¢ok
tilkede tasiyici beton olarak kabul edilirler. (Canan, 2003)
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Tablo 2 Hafif Betonlarin Siniflar1 [Canan, 2003]

Hafif Beton Simifi Birim Agirhik (kg/m?3) Basin¢ Dayanim Arahg

(MPa)

S1 800 1-7

S2 800-1200 7-10

S3 1000-1400 10-14

S4 1300-1800 14-25

S5 1500-1800 25-40

S6 1800-2000 40-70

3.2.2. Su Emme Ozelligi

Diizgiin yilizeye sahip olmayan agregalar (kirma tas), yuvarlak agregalardan
(dogal agrega) daha fazla 6zgiil yiizeye sahiptir, dolayisiyla bu yiizeylerin 1slanmasi igin
daha fazla su gerekir, ancak sabit su-¢imento oraninda su miktart artmayacaktir bu ise
islenebilirligi azaltacaktir. Agreganin go6zenekliligi ve su emme Kkapasitesi de
islenebilirligi etkiler. Fazla bosluklu agreganin su emme kapasitesi fazla olacagindan,
boyle bir agrega karigini suyunu emer ve islenebilirligi azaltir.

Hafif agregalar kullanilarak iiretilen hafif betonlarin dikkat edilmesi gereken en
onemli Ozelliklerinden biri artan su emme miktaridir. Hafif agregali betonlarda goriilen
artan su emme miktar1 betonda kullanmilan agreganin su emme Ozelliklerinden
etkilenmektedir. Yiiksek gozenek hacmine sahip agregalarin su emme Ozellikleri daha
yiiksektir.

Bu o6zellik doymamis veya kismi olarak doymus olan agregalarla iiretilen taze
betonlarin islenebilirlik, birim agirlik ve sertlesmis betonlarin ise birim agirlik, 1s1 yalitimi
ve donma direnci 6zelliklerini etkilemektedir. ( Clarke, 1993)

3.2.3. Islenebilirlik

Taze beton karisiminin minimum dis gii¢ ile donatilar arasindan ve ¢evresinden
kolayca akabilmesi, karmasik kaliplari doldurabilmesi ve bu siire¢ iginde beton
bilesimde ve ozelliklerinde bir degisiklik olmamasi istenir. Bundan dolayr betonda
hareketlilik, taze betonun akis kapasitesi olarak tanimlanabilir. Cokme degeri; taze
betonun kivami ile ilgili olup deneyle bulunan degerdir. Cokme degerinin
belirlenmesinde yapinin tipi esas alinmaktadir. Tablo 3°de yap1 tipine gore ¢Okme

degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3 Cokme Degeri [Megep, 2009]

Cokme Degeri (mm)
Yapi Tipi ve Elemam

En Cok En Az
Betonarme Temeller 80 30
Donatisiz beton temeller, Kesonlar (kuyu temel), kanal 70 20
kaplamalari, alt yap1 duvarlar
Kirigler, dosemeler, betonarme perdeler, kolonlar, tiinel 100 50
yan ve kemer betonlar1
Yol Kaplamalari, koprii ayaklari 50 30
Tiinel taban kaplamalar1 50 20

Betonun kolay pompalama i¢in minimum basing ile tikanma tehlikesi olmadan
boru iginde kiitlesel bir sekilde akmasi gerekir. Taze betonun yeterli pompalanabilirlikte
olmasi igin agreganin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde beton
icerisindeki toplam ince malzeme miktar1 arttik¢a slirtiinme artar ve pompalama basinci

kabul edilir sinirin lizerine ¢ikar.

3.2.4. Is1 Yalitim

Hafif betonun 1s1 yalitim 6zellikleri hafif betonun birim agirliginin yani sira hafif
beton yapiminda kullanilan hafif agrega cinslerine bagli olarak da degismektedir. Beton
tarafindan emilen nem, betonun 1sil iletkenligini arttirmaktadir. Havanin iletkenligi
suyun iletkenliginden daha diisiik oldugu i¢in betonun suya doygunlugunun derecesi,

betonun 1s1l iletkenligini etkilemektedir.

Steiger ve Hurd (1978) calismalarinda, hafif betonlarin nem igerigindeki %1’lik
artisin 1s1l iletkenliklerini %5 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Diger yandan suyun
iletkenligi hidratasyona ugramis ¢imento pastasinin iletkenliginin yarisindan daha az
oldugu i¢in karigimin igindeki su orani azaldik¢a sertlesmis betonun iletkenligi
artmaktadir.

Birim agirliklar1 300-2000 kg/m?3, kiip basing dayanimi 1-60 MPa, 1s1l iletkenlik
degerleri ise 0,2—1 W/mK arasinda degisen hafif betonlar iiretilebilmektedir. (Clarke,
1993)
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Yapisal hafif agregalarin hiicresel yapilarinda bulunan hava, bu agregalarin
dogal agregalara oranla daha diisiik 1s1l iletkenligine sahip olmalarini saglamaktadir.
Siradan betonun 1s1l iletkenligi betonun doygun oldugu durumda, beton karisimina bagh
olarak 1,4 ila 3,6 W/mK arasinda degismektedir. Betonun birim agirlig1 1s1l iletkenligini
tam olarak etkilememesine ragmen, havanin diisiik 1s1 iletimine bagli olarak, hafif
betonun 1s1l iletkenligi birim agirhigr ile degismektedir. (Clarke, 1993)

Yapilarda 1si1l iletkenligi diigiik hafif betonlarin kullanilmasiyla dis ortama
kaybedilen 1s1 miktar1 azalmaktadir. Hafif betonlarin 1s1 iletim 6zelliklerinin incelendigi
caligmalarda, betonun birim agirlig1 azaldikca 1s1l iletkenliklerinin de azaldig1 yapilan

deney sonuglarindan goriilmektedir.

Demirboga ve Giil (1999)’lin ¢aligmalarinda hafif agregali betonlarin i¢indeki
hafif agrega oran1 arttikca birim agirliklar1 ve 1si1l iletkenliklerinin azaldigi
belirtilmektedir. Caligmasinda farkli oranlarda baglayici karisimlari iceren perlitli hafif
betonlarin 1s1l iletkenligi incelenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda 522 kg/m?® birim

agirliga sahip perlitli hafif betonun 1s1l iletkenligi, 0,1797 W/mK bulunmustur.

Demirboga ve Giil’tin (1999)’in bir baska ¢alismasinda farkli oranlarda
genlestirilmis perlit ve ponza agregasi iceren hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri
incelenmektedir. Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan toplam agrega ic¢indeki
genlestirilmis perlit oran1 artip, ponza orani azaldikca hafif betonlarin 1sil iletkenliginin

azaldig: belirlenmistir.
3.2.5. Ses Yalitim

Ses, bir fizik¢iye gore, her ¢esit ortamda molekiillerin titresimi yoluyla dalgalar
halinde yayilan bir tiir mekanik enerji seklidir. Bir baska deyisle isitme duyusunun
uyaran1 olarak, kulak tarafindan algilanabilen, hava, su ya da benzeri elastik bir
ortamdaki basing degisimi seklinde tanimlanabilir. Birgok tanimda ses, titresim ve
glirtiltl i¢cin yalniz “ses” veya “glriiltii” sozciigli kullanilmistir. Fakat “ses siddetinden”
s0z edilirken, siddeti Olciilen ses, “giirilti” de olabilir. Algilama agisindan fiziksel
olarak ses, titresim ve gliriiltii arasinda bir fark olmadig i¢in, tanimlarda genellikle ses
sozcligli kullanilmis olmasia karsin, yerine gore giiriiltii sozctigii de kullanilmigtir.
Giiriltt, Latince "Nausea'dan tiiretilmis bir kelimedir. Hos olmayan, istenmeyen sesleri
tarif eder. (Kuroda, 2006)
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Giriltiistiz bir ortamda yasamak, giiriiltiiyli yok etmek neredeyse imkansizdir.
Ancak giiriiltiiniin ¢evre ve insan saglig1 iizerindeki etkilerini kontrol altina alip en aza
indirmek mimkiindiir. Giriiltiiden korunmanin en temel yolu ses yalitimi

uygulamalaridir.

Hafif betonun ses emme 6zelliginin havadaki ses enerjisinin betonun ¢ok kiiciik
kanallarinda 1siya doniistliriilmesi nedeniyle iyi oldugu belirlenmis, dolayisiyla ses
emme katsayisinin normal betona oranla yaklasik iki kat fazla oldugu belirtilmistir.

Betonun birim agirhig1 azaldik¢a ses yutuculugu iyilesmektedir. (Konuk, 2003)

Ses her ortamda aynmi hizla yayilmaz. Sesin yayilma hizi ortam o6zelliklerine
baglidir. Ortama gore sesin yayilma hizi karsilagtirilirsa Vkat1 > Vsivi > Vgaz seklinde
siralanir. Ayrica ortam sicakligl ve yogunlugu arttik¢a sesin yayilma hizi da artar. Sesin
iletim yoluyla yayilmasi s6z konusu degildir. Ciinkii ses titresimlerinin havada yayilma
hiz1 yaklasik 330-340 m/sn olmasina karsilik, havanin molekiillerinin hareketinin hiz1
saniyede birka¢ metreyi gegcmez. Ses kaynaginin bulundugu yonden gelen riizgarin, sesi
tasiyor sanilmasi bir yanilgidir. Olay, yiiksekte artan riizgar hizindan dolayi, gelen ses

enerjisindeki sikilasmasindan ibarettir (Kidner ve Hansen, 2008)

Sesin yayilma hizi ortamin 6zgiil agirligina ve esnekligine bagl olarak degisim
gosterir. 0 °C deki hava i¢inde sesin yayilma hiz1 331,5 m/s iken 21 °C oda sicakliginda
sesin yayilma hizi; 344 m/sn olarak kabul edilir. (Dimon, 2006)

Sesin yayildig1 ortamlar icin tek bir deger vermek imkansizdir. Ciinkii malzemelerin
birbirinden farkli kimyasal, fiziksel veya metaliirjik yapilar1 vardir. Biitiin bu 6zellikler,
sesin o ortamdaki yayilma hizin1 etkilemektedir. Tablo 4’te farkli malzemeler icin sesin
yayllma hizlar1 verilmistir. Tablo 4'teki degerlerden de anlasilacagi iizere, sesin kati

maddeler igerisindeki yayilma hizlari, havadaki hizina gore ¢ok daha ytiksektir.
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Tablo 4 Sesin Cesitli Ortamlarda Yayilma Hizi1 [Ozgiiven,2008]

Ortam Yayilma Hizi (m/sn)
Hava (C) 331
Hava (21°C) 344
Mantar 500
Kursun 1200-2400
Su 1450
Sert Kauguk 1400-2400
Beton 3200-3600
Tahta 3300-4300
Tugla 3600
Dokme Demir 3500-5600
Mermer 3800
Cam 4000-5600
Piring 4700
Demir 5100-6000
Bakar 3600-4760
Celik 5800-6000
Aliiminyum 5100-6400

Beton iiretiminde kullanilan suyun PH derecesi 7’nin iistiinde olmalidir. Suya
kanalizasyon karigmasi durumunda ve suyun nisasta, seker gibi organik maddeler
igermesi s6z konusu oldugunda priz geciktirici etki meydana gelmektedir. (Neville,
2004)

Cimentonun ilkel bilesenleri kalker ve kildir. Bu maddeler pisirildikten sonra su
ile reaksiyon yapacak sekilde ve baglayicilik etkisi ortaya ¢ikacak sekilde ¢ok ince
ogiitillerek ¢cimento elde edilmektedir. Gliniimiizde ¢ok ¢esitli ¢imentolar tiretilmektedir
ancak en yaygin kullanilan1 Portland ¢imentosudur. (Lindebaum ve Schnetgoke, 2002)

Cimento {retiminde pisirme asamasinda ¢imentoyu olusturan oksitlerin
ergimesiyle 20 civarinda kati eriyik olusmaktadir. Bu eriyiklerden dort tanesinin
¢imento bilesimindeki oranlar1 yiiksek olup ¢gimentonun ana bilesenleri olarak bilinirler.
Bu kati1 bilesikler ¢imentonun yaklasik olarak %90’ olustururlar. ( Karatag, 2002)

Sabit bir su/¢imento orani dikkate alindiginda ¢imentonun inceliginin artmasi

betonun islenebilirligini azaltmaktadir. Bunun nedeni ¢imentonun inceligi arttigi igin
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birim zamanda daha fazla ¢imento su ile reaksiyona girmesi dolayisiyladir. Bu nedenle
uzun siire karistirmaya maruz betonda daha ince ¢imento kullanildiginda betonda daha

fazla miktarda ¢6kme kayb1 meydana gelir. (Neville, 2004)
3.3. Betonun Isil Ozellikleri

Normal betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle betonarme elemanin 06z
agirhiklart azaltilarak yapr hafifletilebilir. Diger yandan betonda birim agirligin
azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik kiiciiliir, yangina dayaniklilik artar. Buna karsin, betonun
bosluk miktarinin artmasi nedeniyle dayanim diiser, asinmaya dayaniklilik azalir, neme
duyarlilik artar.

Katki malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi, malzemenin
kullanildig1 uygulamada arzu edilen optimum performansa ulasmak agisindan oldukca
onemlidir. Uzun yillardir bu amagla gelistirilen bircok 6l¢iim teknigi bulunmaktadir.
Mevcut tekniklerle homojen ve kompozit kat1 bir malzemenin 1s1l 6zelliklerini olusturan
parametrelerden (1s1l iletkenlik katsayisi, 1si1l yayilma katsayisi, Ozgiil 1s1 ve 1sil
gecirgenlik) biri ya da birden fazlasi 6l¢iilebilmektedir. (Isikel, 1999)

Yalitimin yetersiz oldugu yapilar, enerjinin etkin olarak kullanilmamasi
nedeniyle enerji harcamalarini ve maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Eksik ya da
yanlig yaliim uygulamalarinin bu olumsuzluklari, 1s1 iletim katsayisi diisiik olan yap1
malzemesi secimi ve iretimiyle azaltilabilir. Betonarme yap: elemanlarmin 1sil
iletkenligi diisiik ve hafif malzemeden iiretilmesi bu nedenle 6nem tagimaktadir. Agrega
olarak kullanilan malzemeler dogal veya yapay yolla elde edilmektedir. Bims, volkanik
cliruf, perlit, cakil tast ve kum gibi maddeler dogal agrega olarak bilinirken,
genlestirilmis killer, ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu ve genlestirilmis perlit gibi

malzemeler yapay agregadir. (Giindiiz ve ark., 2006)

3.3.1. Isil iletkenlik

Isil enerji, cisimlere degisik tiirde etkiler yapmaktadir. Bu etki sonucu, i¢
yapilarda ve mekanik ozelliklerde olusan degisimler gozlenmektedir. Bu bakimdan,
malzeme yapisi ile ilgili olarak malzemenin 6zgil 1s1, 151l genlesme, 1s1 iletkenlik
degerleri 6nemli parametreleri olusturmaktadir. Genelde iki malzeme arasindaki
sicaklik farki nedeniyle, 1s1 bir enerji olarak sicak cisimden soguk cisme dogru bir gegis
saglar. 1ki malzeme arasindaki 1sisal gecirimlilik Sekil 2'de goriildiigii gibi

malzemelerin bulundugu ortama gore;



25

e letim
e Tasinim

e [simim olmak iizere ii¢ farkl sekilde goriiliir.

Tletim Yolu (Matriks yap1)

Qileri.m—m

Iletim Yolu (Gozenek)

Q iletim-g

Ismum Yolu (Gozenek)

Q 151N1Im-g

Tagmm Yolu (G&zenek)

Q1a§u1u11-g

Sekil 2 Malzeme Arasindaki Isil Gegirimlilik [Bekaroglu, 2012]

Iletim yolu ile malzemede meydana gelen 1s1 gegirimlilik olayinda, malzemenin
1s1 gecirimliligi, kalinligina (d) ve kendi i¢cyapr 6zelliklerine bagli 1s1 iletkenlik katsayisi
(A) ile iliskilidir. (Bekaroglu, 2012)

I¢inde yasadigimiz konutlarda, 1s1 yalittmi amagh konforu saglamak ve optimum
sartlarda sicaklik dengesini kurmak, yapilarda kullanilan malzemenin segimi ile direkt
ilgili bir durumdur. Secilen yap1 malzemelerinin hangi tiirden malzeme olursa olsun,
onemle 1sisal yaliim etkileri ve 1s1 gegirimlilik karakteristigi analiz edilerek,
irdelenmelidir. Yapilarda i¢ hava sicakligmin ve buna bagli olarak yapi kesitini
olusturan (duvarda, tabanda ve tavanda) elemanlarin i¢ yiizey sicakliklarinin belli
degerde olmasi gerekmektedir. (Bekaroglu, 2012)

Kati malzemelerin 1s1 1iletkenligi; gozeneklilik derecesine, gozeneklerin
biiytikligi ile dagilim durumuna ve biinyesinde tuttugu nem miktarina bagldir.
Gozenekler i¢inde bulunan durgun havanin 1s1 iletkenlik degeri az olmaktadir. Ayrica,
gbzenek miktar1 arttik¢a malzemenin birim hacim agirlik degeri de azalmaktadir. Bu
olgu malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin diismesine neden olmaktadir. Diizenli dagilmis

cok kiiciik hava gozenekleri olan bir yapt malzemesinin 1s1 iletkenligi, diizensiz
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dagilmig biiylik gézenekli malzemeye gore daha azdir. Malzemeyi meydana getiren
maddelerin 1s1 iletkenligi, cinsine (anorganik, dogal-anorganik ve suni organik) ve
yapisina bagimlidir. Yapi kesitlerinde, i¢ ve dis bolgelerdeki sicaklik farki nedeniyle, 1s1
sicak taraftan soguk tarafa gececektir. Bir yap1 kesiti, ¢esitli 6zellikte ve kalinliktaki
malzemelerin yan yana gelmesi ile olugsmaktadir. (Bekaroglu, 2012)

Hafif betonun 1s1 iletkenligi betonun birim agirliklarima ve kullanilan hafif
agrega cinslerine bagl olarak 6nemli Olgiide degismektedir. Homojen bir malzemenin
1s1 iletkenligi, denge kosullarinda iki yilizey arasindaki sicaklik farki 1 °C oldugunda
birim zamanda (1 saat), birim alanindan (1 m?), bu alana dik yonde birim kalinligindan
(1 m) gegen 1s1 miktart ile Sl¢iiliir. Birimi W/mK ‘dir. (Tagdemir, 2003)

Diisiik yogunluklu beton iiretimi ile ilgili gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu
calismalarda genelde ¢imentonun i¢ine, dogal, yapay, atik ve kimyasal gibi ¢ok cesitli
malzemeler agrega olarak eklenerek yeni yapi1 malzemeleri iiretilmistir. Cimento igine,
genlestirilmis kil, bims, perlit gibi agregalar eklenerek iiretilen numunelerin, 1s1l ve
mekanik ozellikleri arastirilmis ve sonugta numunelerin yogunluk ve 1s1 iletim
katsayilarinin diistiigii goriilmiistiir.(Uysal ve ark., 2004)

Gelismis Tllkelerde uygulanan sistematik ve istikrarli enerji politikalarinin
katkistyla daha ekonomik sartlarda elde edilebilen 1sil konfor, Tiirkiye’de halen ¢ok
yiiksek bedel ile temin edilebilmektedir. Merkezi 1sitma sistemlerinin kullanildigi
binalarda, 1s1 yalitim1 standartlarinin yetersizligi sonucu, 1 m? alanin 1sitilmas1 amacryla
yilda ortalama 250-350 kW/h enerji harcanmaktadir. Isitma amaciyla binalarda birim m?
basina harcanan enerji gelismis ilkelerde 50-100 kW/h arasinda degismektedir.
Ulkemizde 1sitma ihtiyaci i¢in harcanan enerjinin yaklasik %85’lik kismu birincil
yakatlar olup, bu yakitlarin tilkenmeye yliz tutuyor olmasi ve atmosfere biraktig1 zararl
emisyonlar dolayisiyla, ilkemizde enerji tasarrufuna yonelik uygulamalarin kacinilmaz
oldugu gercegi ortadadir. (Isikel, 1999)

3.3.2. Ozgiil Is1

Termodinamigin en 6nemli kavramlarindan biri de 1sidir. Is1, belirli sicakliktaki
bir sistemin sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme, sicaklik farki nedeniyle
transfer edilen enerjidir. Bir cismin i¢indeki 1s1 miktar1 o cismin sicakligi ile orantilidir.
Is1 da is gibi bir enerji transfer bigimidir.

Bir maddenin 1 grammin sicakligini 1°C degistirmek igin alinmasi veya
verilmesi gerekli 1s1 miktarma Oz Is1 (1stnma 1s1) denir. SI birim sisteminde bir

maddenin 6z 1s1s1, o maddenin 1 kilogramlik kiitlesinin sicakligin1 1 °K artirmak icin
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gerekli 1s1dir. Oz 1s1 “c” ile gosterilir. Bir maddenin m graminin sicakhigini 1°C
degistirmek icin gerekli 1s1 miktarina Is1 Sigasi denir. Kiitlesi m gram, 6z 1s1 (1sinma
1s1s1) ¢ olan bir maddenin sicakligimi At °C degistirmek i¢in verilmesi veya alinmasi

gereken 1s1 asagidaki esitlikle bulunur. (Megep, 2009)

@ = m.c.At
3.3.3. Is1l Kapasite

Is1 transferinde sik sik kargilagilan p.Cp ¢arpimi malzemenin 1s1l kapasitesi
olarak adlandirilir. Hem 6zgiil 151 Cp ve hem de 1s1] kapasite p.Cp malzemenin 1s1
depolama kapasitesini gosterir. Fakat J/Kg.°C ve J/m3.°C birimlerinden de anlasilacag

lizere, sirastyla Cp birim kiitle basia ve p.Cp birim hacim basina kapasitedir.
Zamana bagl 1s1 iletim ¢dziimlemesinde ortaya ¢ikan bir malzeme 6zelligi, bir
malzeme icerisinde 1sinin ne kadar hizli yayildigin1 gdsteren 1s1l yaymim katsayisidir

VE;

_k
¥ XP-Cp

seklinde tanimlanir. Dikkat edilirse 1s1l iletkenlik k bir malzemenin 1s1y1 ne
olgtde ilettigini, 111 kapasite p.Cp ise malzemenin birim hacimde isiy1 ne kadar
depoladigin1 gosterir. Bu yiizden, bir malzemenin 1s1l yayinim katsayisi, malzeme i¢inde
iletilen 1sinin malzemenin birim hacim bagina depoladigi 1siya oramidir. Yiiksek 1sil
iletkenligine veya diisiik 1s11 kapasiteye sahip malzemenin 1s1l yaymiminin yiiksek
olacag aciktir. Isi1l yayinim ne kadar yiiksek olursa, 1sinin ortam igerisinde yayilmasi o
kadar hizli olur. Kiiglik 1s1l yaymim degeri, 1sinin ¢ogunun malzeme tarafindan
soguruldu ve kii¢lik bir miktarinin daha ileri iletildigi anlamina gelmektedir.

Isil yaymim katsayisi; maddenin sahip oldugu 1sil ozelliklerden biridir ve
maddenin 1s1l iletkenlik degerinin, 6zgil 1s1 ve yogunlugunun carpimina orani olarak
tanimlanir. (Sweat, 1986)

3.4. Binalarda Is1 Transfer Uygulamalar

Tek camli bir pencere, bir presli {itiiniin altindaki metal plaka, ddkme demir bir

buhar borusu, silindirik bir niikleer yakit elemani, bir elektrik direng teli, su verilen bir

tankin veya kiiresel bir metal bir topun duvari, bir evin duvart gibi genis diizlem
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duvarda 1s1 iletimi dikkate alinsin. Bu ve diger bircok geometride 1s1 iletimine tek
boyutlu olarak yaklagilabilir. Ciinkii bu geometrilerdeki 1s1 iletimi bir dogrultuda
etkindir ve diger yonlerde ihmal edilebilir. Asagida kartezyen, silindirik ve kiiresel

koordinatlarda tek boyutlu 1s1 iletim denklemi tiretilmektedir. ( Cengel, 2014)

3.4.1 Tek Boyutlu Isi fletimi
Genis diizlem bir duvarda AX kalinlikli ince bir elemandaki duvar malzemesinin
ozgil kiitlesi p, 6zgiil 1s1s1 C ve 1s1 transfer dogrultusunda dik duvar alanit A olsun.

Kiigiik bir AX zaman araliginda bu ince eleman igin enerji dengesi;

Is1 [letim Is1 iletim Uretm icerisindeki

X deki ) (x + Ax "delﬂ') Eleman iz;inclekj) Elemamn Enerji )
—_— + —
Hizi Hizi Hiz Degisim Hiz

seklinde olur. Bir malzemenin k 1s1 iletim sayisi, genel olarak T sicakligina baglidir ve
dolayisiyla 1s1l iletkenlik tlirevin disina ¢ikilamaz. Bununla birlikte, ¢ogu uygulamalarda
1s1l iletkenligin ortalama deger civarinda sabit kaldigi kabul edilebilir. Bu durumda sabit
[letkenlik denklemi:

82T+ Eiretim . 10T
dx2 k  adt

seklinde olur. Burada a=k/p.Cp olup malzemenin 1s1 yaymim katsayisidir ve 1sinin
malzeme i¢inde ne kadar hizli yayildigini gosterir. Sekil 3'de gortildiigii gibi saatlik dis
hava ve giines 151g1na maruz kalan bir duvarda zamana bagl ve 1s1 iiretimi olmadig1 igin
denklem;

9*’T 14T

x2  adt

seklinde olur.
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Sekil 3 Diizlem Bir Duvarda Tek Boyutlu Isi iletkenligi [Cengel, 2014]

Isil Ozelliklerin Olglimii igin gelistirilen yontemlerin en eskileri genellikle
‘Siirekli Rejim Yontemleri® kapsamindadir. S6z konusu yontemlerin dnemli bir kismi
standartlastiritlmis  olup, halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirekli Rejim
Yontemlerinin temeli bir boyutlu Fourier 1s1 iletim denklemine dayanmaktadir. Sekil
4’de gosterilen belirli kalinlikta test numunesinin her iki ylizeyinde arzu edilen sicaklik
farkinin olugturulmasi sonucu, numuneden gegen 1s1 akisinin kontrol ve 6l¢timii sonucu,
test numunesinin 1s1 iletim katsayisi belirlenebilmektedir. Sekil 4'deki ‘L’ kalinliginda,
‘A’ alanina sahip kati malzemenin Ti sicakligindaki yiizeyinden T: sicakligindaki

yiizeyine iletimle aktarilan 1s1 miktari,

(Tz - T1}

=k.A
¢ L

esitligi ile hesaplanmaktadir.(Cengel, 2014)

Bu tarzda diizgiin geometriye sahip kati bir malzemenin 1s1 iletim katsayisi
6lgtimlerinde uygulanan temel prensip sudur:
* Geometrik oOlgtileri (A ve L) belli malzemenin iki yiizeyi arasinda degeri bilinen
sicaklik farki ( AT = T2 —T1) olusturulur.
* Malzemeden gecen 1s1 enerjisi degeri (Q) dlgiiliir.

* k=Q.L/ A.AT esitligi uyarinca ‘k’ katsayisinin degeri belirlenir.(Isikel, 1999)
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k: kati malzemenin

T 131 iletim katsayisi
Y
Tz |
a b T} A: 1sinin gegtigi alan
=

Sekil 4 Fourier Is1 fletim Yasasmin Sematik Gosterimi [Isikel, 1999]

Stirekli rejim yontemlerinin bir kisminda ise, test malzemesinin her iki
yiizeyindeki sicaklik farki yerine, kompozit duvar sisteminin iist ve alt yiizeylerine
temas eden sicak-soguk havanin sicaklik farki 6lgiiliir. Bu durumda, toplam 1s1 transfer
katsayist ya da toplam 1s1l gegirgenlik degeri bulunur.(Isikel, 1999)

Koseoglu ve arkadaslarmin (2015) yaptigi aragtirma sonucunda kontrol
numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 kullanilan ¢imento dozaji, agrega, mineral
katkilara bagl olarak 0,3 ile 2,9 W/mK degerleri arasinda degismekte oldugu tespit
edilmistir. Polietilen Tereftalat, Melamin Formaldehit gibi polimer esash atiklarin
kullanimiyla birlikte bu iletkenlik degerleri sirastyla %18,52 ve %15°e kadar iyilesme
gostermektedir. Agregalarla birlikte mineral katki kullaniminin s6z konusu oldugunda
0,1472 W/mK iletkenlik degeri perlit ve ugucu kiiliin birlikte kullanimi ile miimkiin
olmustur. Isil yalittm malzemelerinin iletkenlik mertebelerinin yakalandigi ¢alismalar
incelendiginde ise betonun kimyasal yapisinda degisim yapmaktansa, daha ¢cok betonun
birim hacim agirliginin degistirilmesi ile miimkiin olmustur. 200 kg/m® degerlerinde
0,06 W/mK olan iletkenlik degeri, 100 kg/m® mertebelerinde ise 0,04 W/m.K’e kadar
diigmiistiir. Bu durumda betonun tastyiciligindan ziyade yalitimsal 6zellikleri 6n plana
cikmaktadir. Beton tuglalarin icindeki deliklerin tugla siralanmasi g6z Oniinde
bulundurularak yerlestirilme sekillerine gore degisim ise 1,2 W/m.K’den 0,57-0,68

W/m.K mertebelerine diismesine olanak tanimaktadir.
3.5. Betonu Olusturan Malzemeler
3.5.1. Cimento

Cimento hammaddelerinin dikkatle orantilanmis bir karigimi olan, ana

bilesenleri kire¢ (CaO) ve silis (SiOz)’tir. Bunlarin disinda alumin (Alzog), demir oksit
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(Fe203), az miktarda magnezyum ve alkali oksitler bulunmaktadir. Cimentonun

bilesenleri ve agirlik¢a yiizdeleri Tablo 5’da goriilmektedir.

Tablo 5 Cimentonun Bilesenleri ve Agirlik¢a Yiizdeleri [Yeginobali, 2004]

Bilesenler Agirhik Yiizdesi
Ca0o 60-67
SiO; 17-25
Al2O3 3-8
Fe203 0,5-6,0
SO3 1-3
MgO 0,1-4,0
Alkaliler 0,2-1,3

Cimentoya su eklendigi zaman, c¢imento tanecikleri diizgiin bir dagilim
gostermemekte ve kiiciilk topaklanmalar olusturma egilimi gostermektedir. Topaklar
suyu i¢ine hapsetmekte ve bu sekilde karisimin sadece ¢imento taneciklerinin oldugu
halinden daha az akigskan bir hal almasina sebep olmaktadir. Akiskanlastiricilar ¢cimento
partikiillerinin yiizeyine tutunarak ¢imento topaklarin1 parcalamakta ve her bir ¢imento
partikiiliinii ayirmaktadir. Bu sekilde ¢imento partikiilleri birbirinin arasindan rahatca

gecmekte, karisim daha akigkan bir hal almaktadir.

Yukarida anlatildigi gibi, ¢imento taneciklerinin dagildigi ve hidratasyonun
(sertlesme) arttig1 bir ortamda devam eden hidratasyonla birlikte partikiiller arasindaki
bosluklar daha ¢ok hidratasyon {irlinleriyle dolmakta ve neticede uzun dénem dayanim
da artmis olmaktadir. Sonugta daha az bosluk yapiya sahip, daha dayanikli beton

olusmaktadir.
3.5.2. Agregalar

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil,
kirma tas gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75°ni agrega
olusturmaktadir. Agregalar kaynagina gore dogal ve yapay olarak ayrilirken,
agirliklarina gore hafif, normal ve agir olarak iice ayrilirlar. Agregalar tane biiyiikliigiine

gore iri ve ince agrega olarak iki gruba ayrilirlar. Bu gruplarin diginda; tane sekillerine,
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yiizey dokusuna, elde edilislerine, jeoloji orijinlerine ve reaktif Ozelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. (Gokge, 2010)

Tiirk standartlarina gore, 4 mm goz aciklikli kare delikli elekten gecen agregaya
ince agrega, bu clek iizerinde kalan agregaya ise iri agrega ismi verilir. Kirma tasin
elenmesi sonucu elde edilen 4 mm’ den kiiciik taneli ince agregaya kirma kum adi
verilir. Beton agregasi olarak kullanilabilecek ince agreganin en kiigiik boyutu 0.25
mm'dir. Beton iiretimi i¢in kullanilacak agreganin en biiyiik tane ¢ap1 100 mm’ yi hatta
63 mm’yi gegmemektedir. Yassi ve uzun taneler, beton i¢in sekilce kusurlu tanelerdir.
Tiirk standartlarinda, agreganin en biiyiikk boyutunun en kiigiik boyutuna oran1 3 kattan
biiyiik ise, bu agrega taneleri kusurlu taneler olarak adlandirilmaktadir. Bu standartta
kusurlu tanelerin %50’den fazla olmasi istenmemektedir. Genel olarak da, diinyada
capinda kusurlu tanelerin % 10-15den fazla olmasi istenmez. Agrega, beton yapiminda
kullanilan, organik olmayan, kum, ¢akil, kirma tas gibi dogal kaynakli veya yiiksek firin
clirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan taneli
malzemelerdir. (Ozisik, 1998)

Yogunlugu 2000-2800 kg/m® arasinda olan agregalar normal agrega, 2800
kg/m®den biiyiik olan agregalar agir agrega ve 2000 kg/m®den kiigiik olan agregalar
hafif agrega olarak siniflandirilmaktadir. (Gokge, 2010)

Hafif agregalar, dogal, yapay veya atik malzemeden elde edilirler. Hafif dogal
agregalarin kaynagini volkanik orijinli kayaclar olusturmaktadir. Volkanik hareketlilik
sirasinda  ylizeye ¢ikarak soguyan lav, bosluklu ve gozenekli bir malzeme
olusturmaktadir. Volkanik orijinli kaya¢, bu magma eriginin, kristal yap1 olusturamadan
ani sogumasi ve bilinyesindeki gazin agiga c¢ikmasi sonucu olusan amorf yapili
slingerimsi bir yapi olusturan camsi malzemedir. Bagka bir deyisle lavin sogumasi
sonucu bosluklu, hafif ve reaktif yapida bir malzemedir. Bu malzemeler, volkanik
agrega, ponza, volkan tiifii ve perlit agregasi gibi isimler almaktadir. (Chandra ve
Berntsson, 2003)

Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme ¢imentodur. Agrega ise ucuz bir
malzemedir. Bu nedenle, istenilen kalitedeki betonda miimkiin oldugu kadar fazla
agrega kullanmak maliyeti diisiirmektedir. Agrega betonun teknik 6zelliklerine 6nemli
katkilarda bulunmaktadir. Bu katkilar;

e Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme gosteren bir malzemedir. Agrega,
beton igerisindeki biiziilmeden dolay1r olusabilecek hacim degisikligini

engellemektedir. Boylece catlaklarda engellenmektedir.
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e Agregalar genclde dayanikli ve sert malzemelerdir, bu nedenle betonun
dayaniminin yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica betonun asinmaya
kars1 direncini artirmaktadir. Beton malzemelerin karisim oranlarinin bulunmasi
i¢in, gradasyon, en biiyiik tane boyutu, su emme kapasitesi, birim agirlik ve
ozgiil agirlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlarla birlikte tane sekli,
ylizey dokusu, yabanci malzemelerin turu ve miktari, asinmaya dayanmikliligi,
dona dayanimi, elastisite modiilii ve 1sisal oOzelliklerinin bilinmesi degisik

uygulamalar igin gerekmektedir.

Agreganin maliyeti ¢imentoya gore olduk¢a diisiik oldugundan betonda bir
dolgu malzemesi olarak kabul edilebilmektedir. Agrega ayni zamanda betona donemli
teknik avantajlar saglar; beton, ¢imento hamuruna gore hacim sabitligini daha iyi korur
ve ¢evre etkilerine karsi daha dayaniklt olur. Ayrica taze betonun islenebilmesi,
pompalanabilmesi, beton icerisindeki hava miktar1 da agrega tarafindan belirlenir.
Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden c¢ok oOnemli bir konumu

bulunmaktadir.

Agrega maliyeti ¢imentoya gore oldukga diisiikk oldugundan, agrega betonda

kullanilan ve oldukc¢a ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir.

Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini dnlemekte
veya azaltmakta, cevre etkilerine karst betonun dayanikliligini arttirmakta ve kendi
dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina
yardimcr olmaktadir. Beton hacminin %75 ile %80mini agrega bileseni meydana
getirdigi icin, iiretilecek betonun sahip olmasi istenilen 6zelligine bagli olarak, agrega
seciminde titizlik gdsterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken dayanima sahip olmali
ve dis etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik 6zellikleri istenilen
sartlar1 karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi
teknik ozelliklerin basinda; sertlesen betonun "hacim degisikligi" Onlemesi veya
azaltilmasi, gevre etkilerine kars1 "dayanikliligin1" artirmas: ve kendi dayanim giiciiniin
yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiklere karsi gerekli "dayanimi"
saglayabilmesi gelir. igerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore cok daha az hacim
degisikligi (biiziilme) gosterir. Yani, ¢imento hamurunun zamanla kurumasi nedeniyle
yapacagl biiziilme ve meydana gelebilecek catlamalar agrega tarafindan belirli bir

Olctlide engellenmis veya simirlandirilmis olur. (Gokge, 2010)
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3.5.2.1. Perlit

Perlit ismi baz1 perlit tiplerinin kirildig1 zaman inci parlakliginda kiiciik kiireler
elde edilmesi nedeni ile inci anlamimna gelen ‘perle’ kelimesinden tiiretilmistir
(Almanca’da Perlstein=inci tas1). S6zciik, hem ham perlit, hem de genlestirilmis perlit
icin kullanilmaktadir. (Gesoglu ve ark.,2004; Tiirkmen ve Gavgali, 2003)

Perlit ilk defa 1836 yilinda bulunmasina ragmen ancak 1946 yilinda cesitli
alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Genlestirilme isleminden sonra kazandigi
niteliklerden hafiflik ve 1s1 yaliticilik 6zellikleri dikkate alinarak, ilk defa ABD'de beton
ve siva agregasi olarak uygulamaya girmistir. Arastirma calismalar1 ise uygulamayi
izleyen yillarda baglamistir. Rusya'da ise 1950'den sonra arasgtirma ve uygulama
calismalar1 asag1 yukari ayni yillarda baslamistir. Macaristan'da ise perlitin yap1
malzemesi olarak kullanimina 1958 yilinda baslanmistir. Diger iilkelerde ise 1950
yilindan sonra uygulamaya girmistir. Genlestirilmis perlitin insaat alaninda kullanilmasi

ikinci diinya savasindan sonra baslamistir.
Diinya'da perlitin %35'1 siva agregasi, %25'1 beton agregasi, %?23'i filtre
malzemesi lretiminde, %8'1 yalittm malzemesi liretiminde, %4 tarimda ve %5'1 diger

alanlarda kullanilmaktadir. (Akyiiz, 1991)

Genlestirilmis perlitin en biiylik kullanim alan1 yap1 sektoriidiir. Diinyada
tilketilen genlestirilmis perlitin %60'tan fazlasi1 hazir yap1 elemanlarinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bunun sebebi perlitin hafif, 1s1 ve ses yalitiminin iyi olmasi, ayrica
yangina karsi koruma ozelliklerinden dolayi, perlit esasli hazir yapi elemanlar

uygulamada genis yer edinmistir. Perlitin baslica kullanim alanlart:
e Gevsek dolgu olarak perlit,
e Perlitli 1s1 yalitim betonu,
e Perlitli sivalar,
e Briket agregasi,
e Perlitli hazir yap1 elemanlaridir.

Hafif insaat malzemelerinin yapida kullanimi; Deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1
ve ses izolasyonu, atese karsi dayaniklilik gibi birgok problemin ¢6ziimiinde 6nemli rol
oynamustir. Genlestirilmis perlit agregas1 (GPA) ve silis dumani(SD), {ilkemizde yeterli

miktarda bulunmaktadir. Ayrica beton igin genlestirilmis perlit agregasi ve silis
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dumaninin avantaj sagladig1 bir ¢cok makalede belirtilmistir. (Demirboga ve ark.,1999;

FIB/CEB, 1990)

Dolgusuz duvar ara bosluklariin 1s1 gecirgenlik direnci diisiiktiir. Bosluklarin
perlitle doldurulmasi 1s1 gegirgenlik direncini yiikseltmektedir. Perlit agregasi ile
doldurulan boslugun kalinlig1 artikca 1s1 yaliticiligr da artar. Perlitin gevsek dolgu olarak
kullanilmasi genellikle 1s1 yalitim i¢indir. Perlit 1s1 yalittm betonu, agrega olarak yalniz
genlestirilmis perlit veya genlestirilmis perlit ile dogal agrega (kum, cakil) karigimi
iceren; cimentonun baglayic1 olarak kullanildigi, gerekli diger baglayici ve katki
maddelerinin de kullanildig1, tasiyict yapt malzemelerinin yapiminda kullanilabilecek
dayanimda olmayan ancak 1s1 yalitict katmanlarin yapiminda uygulama alani bulan hafif

betondur.

Perlitli sivalarin 1s1 yaliticilik o6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Enerji
fiyatlariin her gegen giin artist1 ve AB standartlarina uyum saglamak igin yapilan
calismalar, binalarda 1s1 tasarrufuna ilginin her gecen giin artmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle duvarlardan olan 1s1 kaybina 6nlemek i¢in, hafif ve 1s1 yalitimli sivalarin
kullanim1 yayginlasmaktadir. Perlitli sivalar dogal ince agregali sivalara kiyasla 1s1

yaliticilik ve hafiflik yonlerinden daha iyi bir diizeydedir.

Demirboga ve c¢alisma arkadaslart (1999)’nin yaptiklari ¢alismada genlesmis
perlit ve ponza agregalar ile hazirlanmig farkli karigimlardaki betonlarin basing
dayanimlar1 incelenmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda agrega karigtmindaki perlit
miktar1 arttikca basing dayaniminin azaldigr gézlenmistir. Farkli oranlarda baglayici
karigimlart iceren perlitli hafif betonlarin 1s1l iletkenligi incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda 522 kg/m? birim agirhga sahip perlitli hafif betonun 1s1l iletkenligi, 0,1797
W/m.K bulunmustur.

Demirboga ve Giil (1999) calismasinda farkli oranlarda genlestirilmis perlit ve
ponza agregasi iceren hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri incelenmektedir. Hafif
betonlarin iiretiminde kullanilan toplam agrega i¢indeki genlestirilmis perlit orani artip,
ponza orani azaldik¢a hafif betonlarin 1s1l iletkenliginin azaldig: belirlenmistir.

Gelisen teknolojinin yardimiyla ingaat sektoriindeki ihtiya¢ ve beklentileri
karsilamak amaciyla 6zel betonlarin iiretimi hiz kazanmistir. Agir beton, tasiyict hafif
beton, yiiksek akiciliga sahip beton, yalittim &zellikli beton vb. bu o6zelliklerden
bazilaridir. (Erdogan,2003)
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Perlit, dogal olarak olusan silis esasli volkanik kayactir. Bu kayaglarin belli
araliklarinda kirilmasiyla ham perlit agregasi elde edilir. Genlestirilmis perlit agregasi,
ham perlitin degisik aralikli eleklerden gegirilerek boyutlandirildiktan sonra 870-1150
°C 'de alev sokunda biinye suyunu kaybetmesi sonucu tane hacmini yaklasik 30 kati
kadar artiran beyaz veya gri bir malzemedir (Sabir, 1997;Ak6z ve Biricik,1998). Beton
dayanimdaki diislisi azaltabilmek icin genellikle diisiik su/¢imento orani ile birlikte
mineral ve Kimyasal katki kullanilarak tiretilmeleri gerekmektedir (Huang, 1997).

Demirboga ve Giil (2001), %30 ucucu kiil + %70 ¢imento ile iiretilen beton
numunelerde pomza yerine genlestirilmis perlit agregasi kullanildiginda sertlesmis
beton numunelerinin 1s1 iletkenliginin daha diistik ¢iktigin1 bulmuslardir.

Perlit, biinyesinde %2-6 oraninda su bulunduran camsi bir kayactir; gri, koyu gri
veya siyah renktedir. Perlitin kimyasal yapisinin yaklasik %75’ini silis (SiOz) ve
%15’ini alumin (Al203) olusturmaktadir. Perlit, 870-1150 °C arasinda isitildiginda
genleserek, 10-30 misli bir hacim biiyiimesi gostermektedir. Hacmin artmasi ile adeta
patlamis musir gibi, hafif bir malzeme elde edilmektedir. Isil isleme tabi tutularak elde
edilen diisik yogunluktaki bu malzemeye genlestirilmis perlit denilmektedir.
Genlestirilmis perlit Sekil 5'de goriildiigli gibi beyaz renktedir.

Sekil 5 Genlestirilmis Perlit Goriiniimii

Perlitin ¢ok genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Beton yapiminda, kum-cakil

yerine genlestirilmis perlit kullanildigr takdirde, hafif ve 1s1 yalitimi yiiksek olan perlit
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betonu elde edilebilmektedir. Bu tiir betonlar, genellikle tasiyici olmayan bina
birimlerinde kullanilmaktadir

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde genlestirilmis perlit oraninin beton
icerisindeki artis1 ile termal oOzellikleri ve hafiflik o6zelliklerinin iyilestigi
anlasilmaktadir. Ancak ayni betonlarin dayanim ve su emme gibi mekanik ve fiziksel

ozellikleri de kotiilesmektedir.
3.6. Betona Katilan Katki Maddeleri

Genel olarak katki malzemeleri, har¢ ve betonun taze veya sertlesmis haldeki
ozelliklerini degistiren malzemelerdir.(Akytiiz, 1991).
Betonda kullanilan ve kullanimi giin gectik¢e artan katki malzemelerinin onemi ve
sagladig yararlari su sekilde siralayabiliriz.
+ Sabit su/¢gimento oraninda islene bilirligin artirilmasi
* Su miktarinin azaltilmasi ile mukavemet artisinin saglanmasi
* Beton ylizeyinde terlemenin azaltilinasi ve kilcal ¢atlaklarin minimuma
indirilmesi
* (okmenin istenen diizeyde tutulup ¢okme hizinin azaltilmasi
» Dayanikliligin artirilmasi
* Gegirimsiz beton elde edilmesi
» Donat1 korozyonuna engel olunmasi
+ Donma-¢6ziinme olaymda betonun dayanimin artirilmasi
» Kiir siiresinin azaltilmast
*  Yogun donatili kesitlerde kolay beton dokiimiiniin saglanmasi
+ Iscilikten tasarruf saglanmasi
Her katki maddesi her betona uygulanmaz. Her betonun o6zelliklerini katki
maddeleri iyilestiremez. Katki maddeleri kullanilmadan 6nce katki maddelerinin betonu
olusturan elemanlarla uyum ekonomikligine bakilir. Katki maddeleri, iyi iiretilmis bir
betonun 6zelliklerini daha gelistirici yonde kullanilan malzemelerdir. Teknigine gore
tiretilmemis niteliksiz betonlarin iyilestirilmesi gibi bir o6zelligi bulunmamaktadir.
Katkilar betonun diger ana bilesenlerine oranla betonda ¢ok az miktarda olan kimyasal
veya organik malzemelerdir. Karisimda kullanilacak miktar, g¢imentonun cinsine,
inceligine gore degisir. Karigimin katki ylizdesi ¢imento dozajina gore belirlenir.

Gereginden fazla veya az katki katilmas1 betondan beklenen 6zelligini saglamadigi gibi
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diger Ozellikleri iizerinde olumsuz etkisi de olabilir. Betonda kullanilacak optimum

katk1 ylizdesi deneysel ¢aligmalarla belirlenir (FIB/CEB, 1990).
3.6.1. Mineral Katkilar

Betonun islene bilirligini  mukavemetini, dayanikliligini, ekonomisini
iyilestirmek i¢in ya da 1sisim1 kontrol etmek amaciyla, beton karisimina katilan kat1 ve
ince bir sekilde 6giitiilmiis maddelerdir.

Mineral katkilar genellikle kat1 karigimlarda ince malzeme ilavesi olarak
kullanilir. Bu kullanimda mineral katkilar ¢imento taneciklerine benzer sekilde bosluk
doldurmaktadirlar. Mineral katkilarin islene bilirlik tizerinde bir miktar etkisi
bulunmaktadir. Ince taneli mineral katki maddeleri kullanildiginda sabit bir ¢okme
degeri i¢in betonda kullanilacak karma suyu ihtiyaci ¢ok az miktarda artar. Ancak
betonun daha akigkan olmasini saglamak suretiyle islene bilirligini artirmaktadir
(Erdogan, 2003).

Ugucu kiil, silis dumani, lifler mineral katki sinifina girmekle beraber son ACI
(American Concrete Institute) calismalarinda mineral katki tabiri kaldirilmis, yerine
baglayict maddeler deyimi getirilmistir (cementitious materials). Bunun nedeni olarak
ise bu katkilarda dozaji %5' 1 asmasi olarak gosterilmektedir. Bu nedenle katki

malzemesi sadece kimyasal katkilar1 kapsamaktadir.(FIB/CEB, 1990)
3.6.1.1. Silis Dumani

Silis duman1 Portland ¢imentosu ve kiiciik miktarda alg1 tasiyla ogiitiilerek “silis
dumanli ¢imento” tiretiminde kullanilmaktadir. Silis dumaninin asil kullanimi ise beton
tretiminde dogrudan katki maddesi olarak kullanilmasidir (Erdogan, 2003).

Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki gegis bolgesinin betonun mekanik
ozelliklerinin {lizerindeki etkisi iyi bilinmektedir. Betona, silis dumani gibi maddelerin
katilmas1 ve su-¢gimento oraninin diisliriilmesi ¢imento hamurunun mikro yapisini
degistirmektedir. Betonda silis dumaninin etkisi ¢imentonun hidratasyonu sonucu
olusan kalsiyum hidroksiti, Ca(OH)2, baglayarak ¢imento hamuru igerisindeki
bosluklar1 doldurmaktadir (Okamura ve Ouchi, 2003).

Silis dumanimin 6zgiil agirligr 2200-2300 kg/m?* arasinda degisir. Silis dumani
cok ince taneli oldugundan su ihtiyaci oldukg¢a yliksek olup ¢ok kuvvetli baglayici etkisi
gosterir. Beton bilesimine silis dumani ilave edildiginde basing dayanimi artmaktadir.

Sabir (1997), yapmis oldugu c¢aligmada silis miktarmin %10 mertebesine kadar
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tutulmas1 durumunda basing dayaniminin artig gosterdigini fakat silis duman1 miktarinin
artmasinin su emme degerine ayn1 oranda yansimadigini ortaya koymustur. Yapilan
caligmada, en az su emme degeri %5 oraninda silis dumani ikamesinde meydana
geldigi, %10 silis dumani ilavesinde ise su emme miktarinin artis gosterdigi
belirlenmistir.

Yap: elemanlarmin dayanikliligiin arttirllmasinda, betonun gegirimliliginin
azaltilmasi, basing dayaniminin arttirilmasi kadar oOnemlidir. Bu amagla, beton
tiretiminde, ¢imento ile birlikte Silis Dumani (SD) kullanilir. SD, ¢imento hidratasyon
tiriinlerinden serbest kireci baglar ve silikat jeli olusturur. Serbest kirecin erimesini
onler. Cok ince oldugu icin ¢imento hamuru i¢indeki mikro bosluklar1 doldurur.
Betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirir. Gegirimliligi ve gozenekliligi
azaltarak dayanimu arttirir.(Akoz ve Biricik 1998; Huang, 1997)

SD; silisyum ve silisyum alasimlarinin elektrik ark firinlarindan, iiretim
sirasinda agiga ¢ikan dumanin bacalarda filtre edilerek tutulan, ¢cimentodan 30-100 kat
daha ince, yaklasik %90 oraninda amorf silis igeren endiistriyel bir atiktir. (Bayasi ve
Mclntyre, 2002).

Silis dumani1 (SD), ¢ok ince cam gibi pargaciklardan ibaret olup 20,000 m?/kg
yiizey alanina sahiptir. Beton i¢indeki bosluklart doldurdugundan Silis Dumani, ytiksek
dayanim saglamaktadir. Betonun suya doygunlugunu azalmasiyla, donmaya kars1 iyi bir
dayanim saglamaktadir. Betonarme su depolarinda ve sulama kanallarinda kullanilmasi
faydali olmaktadir. (Paki, 1994)

Silis Dumani, ¢ok ince taneli olusu ve 6zgiil yiizeyinin fazla olmasi nedeni ile,
taze betonun viskozitesini ve kohezyonunu arttirir. Ancak, esit dayanim diizeyindeki
betonda, istenen islenebilmenin saglanmasi ig¢in, gerekli olan su ihtiyacim
arttirdigindan, su indirgeyici ve siiper akigskanlagtirict kullanilmasi gerekir. Sabit oranda
hava katki maddesi kullanilarak tiretilen 39-49 MPa basing dayanimindaki betonlara,
belirli oranda silis dumani katilmasi, hava boslugunu azaltir. (Ak6z ve Biricik,1998)

SD c¢ok ince taneli oldugundan, ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ve hamur
icindeki bosluklar1 doldurmakta, bdylece kilcal bosluklarin azalmasina 6nemli katki
saglamaktadir. Bu mikro filler malzemelerin s6z konusu faydali islevi dayanimlar1 da

arttirmakta dolayisi ile gecirimsiz betonlar elde edilmektedir (Tasdemir, 1998)
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3.6.2. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katki maddeleri taze ve sertlesmis betonun bazi Ozelliklerini
tyilestirmek betona ek Ozellikler kazandirmak amaci ile betonun karisim suyuna belirli
oranlarda ¢imento agirhiginin %5’inden daha az oranda katilan organik ve inorganik
maddelerdir.(Neville, 2004)

Cimentonun 6zelliklerini iyi yonde ve belirli 6l¢iide degistirmek amaci ile beton
iretilirken veya iiretildikten hemen sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun
Ozelliklerini gelistiren maddelerdir. Gliniimiizde gelistirilen pek ¢ok kimyasal katki
maddesi betonun tiim 6zelliklerine tesir edilebilmektedir. Katki maddesi betonun hangi
tir 6zellik veya oOzellikleri degistirmek isteniyorsa o dogrultuda seg¢ilir. Kimyasal katki
maddesi kullanmak suretiyle mukavemet artisin1 hizlandirmak, beton tiretiminde daha
az su kullanarak mukavemeti arttirmak, akici ve yerlesebilir betonlar iiretmek, soguk
havalarda beton dokmek ve dis etkilere karsi daha dayanikli betonlar iiretmek gibi
olumlu sonuglar elde edilebilir.

Kimyasal beton katki maddesinin kullanilmasi ile beton maliyetinde bir artis
meydana geliyorsa da bu artis1 elde edilen olumlu sonuglarin sagladigi yararlar veya
mukavemet artigini ¢cimento tasarrufu ile dengelemek fazlasiyla karsilamak miimkiindiir.
Bu bakimdan beton iiretiminde problemlerin ¢oziilmesinde kimyasal katki maddelerine
basvurulmasi ekonomik bir yol olarak kabul edilmektedir.

Kimyasal katkilar beton endiistrisinde bir¢ok farkli amag i¢in kullanilmaktadir.
Bu nedenle katki maddesi segilirken ¢ok dikkatli olunmali ve bazi prensipler
unutulmamalidir. Kurallara uygun iretilmeyen bir betonu katki maddeleri ile
iyilestirmek imkansizdir. Uretilen betonun dncelikle katkisiz durumda yeterli niteliklere
sahip olmalidir. Kullanilan katki ile ¢imento ve agreganin uyumlu olmasi gerekir.
Uyumluluk 6n deneylerle tespit edilmesi gerekir. Birden fazla katkinin birlikte
kullanilmasi beklenen sonuglari olumsuz etkileyebilir.

Su azaltic1 katki maddeleri taze betonda olmas1 gereken ¢cokme degerinin daha
az miktarda karma suyu kullanarak elde edilebilmesini saglarlar. Boyle bir durumda
karma suyundaki azalmadan dolayi su/cimento orani diigmekte bu da daha yiiksek
dayaniml1 beton tiretimine olanak saglamaktadir.

Bazen betonda kullanilan karma suyu miktarinda azaltma yapmadan da su
azaltic1 katki maddeleri kullanilmaktadir. Boyle bir durumda, elde edilen taze beton

karigiminin ¢okme degeri 6nemli Slgiide artmis olacagi i¢in oldukga akiskan veya stiper
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akigkan bir beton elde edilmis olmaktadir. Hava siiriikleyici, su indirgeyici ve priz
geciktirici katki maddeleri islene bilirlige katki saglayabilir. Fakat dikkat edilmesi
gereken husus; kimyasal katkilar; her bir ¢imento ve agrega cesidi i¢in farkli etkinlik
gosterebilirler. Bu nedenle farkli katki kullanilmasi durumunda gerekli itina mutlaka

gosterilmesi gerekir.
3.6.2.1. Hava Siiriikleyici

Hava siiriikleyici katkilar, karisimda ve sertlesen betonun i¢inde kalan hava

kabarciklarin diizgiin dagilmasini kontrol etmektedir. (Hewlett, 2004)

Cok soguk hava kosullarina maruz kalacak betonlarin donma-¢6ziilme olaylarina
yeterli dayanikliligi gosterebilmeleri igin, "hava siirliklenmis beton" olarak tretilmig
olmalar1 gerekmektedir. Hava siiriikklenmis beton, genellikle, Hava Siiriikleyici Katki
(HSK) maddelerinin yardimiyla tretilmektedir. Karigim suyunun igerisine HSK
maddelerinin konulmasiyla elde edilen betonlarin ¢imento hamurlarinda 0,05-1,25 mm
capli ve kiiresel sekilli milyonlarca hava kabarcigi olusturulmaktadir. Birbiriyle
baglantili olmayan bu bosluklar arasindaki mesafenin en ¢ok 0,2 mm olmasi
istenmektedir. Hava siiriiklenmis betonlardaki toplam hava miktar1 % 4-8 arasinda
degisebilmektedir.(Erdogan,2003; Topgu, 2006 )

Hava stirtiklenmis betonlarin donma-¢oziilme dayanikliliklarinin iyi olmasinin
sebebi, hidrolik basingla kilcal bosluklarin disarisina itilen suyun bu bosluklara
girebilmesi ve boylelikle betondaki i¢ gerilmeyi azaltmasi olarak agiklanabilir. Bu
calismada ornekler donma-¢6ziilmeye maruz birakilmadan once 14 giin su icinde, 76
giin bagil nemi %50 olan havada kiir edilmislerdir. Hava katkisinin etkinligi betonun
w/c oranmin artigina bagli olarak azalmaktadir. Bu sebeple hava siiriikleyici katki
maddesi kullaniminin yani sira, betonda kapilar bosluklari en alt diizeye g¢ekecek
onlemler de alinmalidir. Donma-¢6ziilmeye maruz kalacak betonlarda su/¢imento
oraninin 0,5’1 agmamas1 ve betonun 24 MPa basing dayanimina ulasilana kadar donma-

¢ozlilmeye maruz kalmamasi1 ACI 201R ’de onerilmektedir. (Baradan, 2002)
3.6.2.2. Siiper Akiskanlastirici

Kimyasal katkilarin 6nemli boliimiinii olusturan dagitici katki maddelerinin
akiskanlastiric1, siiper akiskanlastirici, su azaltici, yiiksek su azaltict gibi ¢esitleri
bulunmaktadir. Dagitici katkilar ¢imento partikiillerinin ylizeyine tutunarak sulu

ortamdaki pargacik dagiliminin daha diizglin olmasini ve karisimin akigskanliginin
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arttirllmasin1  saglamaktadir. Normal akiskanlagtiricilar: %5-12 arasinda su azaltma
etkisi olan katkilardir.

* Cimentonun %0,2-0,6 oran1 gibi diislik dozajlarda katilirlar,

* Dozaj orani aralifinin yiiksek degerlerinde diisiik sicakliklarda baz1 baglayicilarla
geciktirme gibi ikincil etkilere sahiptirler,

* Normal dozajlara oranla daha yiliksek dozajlarda kullanilmasi durumunda
taneciklerin dagilmasinda normal uygulamaya oranla az bir ek etki olusmasina
ragmen, belirgin ikincil etkiler olusturmaktadir.

Siiper akigkanlastiricilar: Su azaltma etkisi %12’ye kadar olan katkilardir fakat dozaja
ve tipine gore %30 oranina kadar su azaltma etkisi gosterebilirler.

*Cimentonun %0,5-2,0 arasindaki oranlarinda katilirlar,

*Kullanim dozajinin st seviyeleri haricinde ¢ok az donma-¢oziinmeyi geciktirme
etkisi bulunmaktadir,

*Kimya endiistrisi tarafindan bu tip uygulamalar i¢in istenilen 6zelliklerle tiiretilen
sentetik kimyasallardir.

Stiper akiskanlagtiricilarin kullanilmasi ile yiiklenmenin biiyiikliiglindeki degisimin
normal akigkanlastiricilara gore daha biliyiik olmasi, performanslarindaki farki
aciklamaktadir. Stiper akigkanlastiricilar arasinda %20-35 civarinda su azaltma etkisi ile
en iyi performansi eter siiper akiskanlastiricilart géstermektedir. (Newman ve Choo,
2003)

TS 3452 (1984)’de kimyasal beton katkilar1 sdyle tanimlanir; beton kimyasal
katki maddeleri, betonun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bazilarinda degisiklik
yapmak amactyla beton karigim suyuna belirli oranlarda katilan kimyasal maddelerdir.
Bu kimyasallar betonun akigkanligini arttirmasi, erken ve yiiksek dayanima ulagilmasi,
gecirimsizligin saglanmasi gibi fonksiyonlarin disinda priz siiresinin geciktirilmesi veya
erken priz saglamasi gibi sicak ve soguk havalarda beton dokiimiine imkan vermektedir.
Tiim bu nedenlerle beton katki maddeleri giiniimiiz insaat teknolojisinde kullanimi
kacinilmaz hale gelmistir.

Beton da siiper akigkanlastirici katki (SAK) kullanilmasi; karisimdaki w/c
oranin1 azaltarak daha yliksek dayanimli beton elde edilmesini saglar ve bdylece
bosluklar1 ve gecirimliligi daha az; dolayisiyla dayanikliligin daha yiiksek oldugu bir
beton elde edilmesine yol agmaktadir.

SAK kullanma ihtiyacinin duyulmasinin asil nedeni, betonu daha islenebilir

yapmak ve donatinin sik oldugu kesimlerde kolay bir yerlesme ve iyi bir kompozite
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saglamaktir. Bu etki, cok miktarda olusan hidratasyonun sonucudur. SAK kullanima,
cimento hamurunda toplam bosluklar1 biraz arttirirken, biiylik bosluklari azalttig
gorilmektedir.(Balta,1991) Siiper akiskanlastiricilar genel olarak uygulamada asagidaki
amaclarla kullanilmaktadirlar. (Neville, 1987)
e Katkisiz beton ile ayni islenebilirlikte olmak sartiyla w/c oranini azaltarak daha
yiiksek dayanim kazanabilmek.
e Ulasilamayan ve sik donatili yerlerde kolay yerlesmeyi saglamak igin islene
bilirligi arttirmak.
e Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisinm1 diisiirmek i¢in ¢imento miktarmin
azaltilmas1 durumunda ayni islenebilirligi kazanmak.

Katkinin bu sekilde diger beton tiirleri i¢in de kullanilmasi ayn1 zamanda daha
ekonomik bir beton liretimi saglamasi anlamia gelir. Siiper akiskanlastiric1 katkilarin
kullanim oranlart yiiksek dayanimli ve akici beton {iretme amacina gore
degisebilmektedir. Normal akiskanlastiricilara gore daha yiiksek oranlarda kullanilan bu
katkilarin kullanilma oranlari genelde c¢imento agirligina goére % 0,5-3 arasinda

olmaktadir. (Malhotra,1981)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem boliimiinde ilk olarak perlit katkili hafif beton {iretiminde
kullanilan malzemelerin tanimlanmas1 yapilmakta, ardindan beton karisimlari i¢in kabul
edilen esaslar, bilesim hesaplamalar1 ve hafif betonlarin iiretimi anlatilmaktadir.
Calisma sirasinda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda
gerekli bilgiler verilmekte olup deneysel galisma bdoliimiinde ise, iretilen taze ve

sertlesmis betonlara uygulanan deneylere yer verilmektedir.
4.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Perlit katkil1 hafif beton {iretiminde; agrega olarak Batman ili siirlari igerisinde
temin edilen Destar Ins. Harf. Ve Kum Ocagi'ndan alinan kirilmis iri ve ince agrega
kullanilmigtir. Deney calismasinda kullanilan Genlestirilmis Perlit agregas1 Gaziantep
ilinde bulunan Inper Perlit insaat San. Ve Tic. Ltd. Sti. 'den saglanan perlit agregas,
baglayic1 olarak Adana Cimento Sanayi Tiirk A.S.'den temin edilen 52,5 R cinsi
portland ¢imentosu, taze betonda istenilen islenebilirligin saglanmasi ve su/cimento
oraninin azaltilmasi icin akiskanlastirict1 katki maddesi ve hafif betondaki hava
miktarinin arttirillmasi i¢in hava siiriikleyici ve mineral katki maddesi olarak ise silis

dumani katki maddesi kullanilmistir.
4.1.1. Agregalar

Beton {retiminde kullanilan agregalarin elek analizi deney sonuglar1 ve
kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri bu boliimde verilmektedir. Beton iiretiminde;
hem iri agregayr hem de ince agregay1 olusturan tanelerin biyiikliiklerine gore uygun
bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Agrega gradasyonu, elek analizi yontemiyle
bulunmaktadir. Arastirma calismasi siiresince kullanilan agregalar DESTAR Ins. Harf.,
Ve Kum Ocagi sirketinden alinmastir.

Elek analizi; agrega numunesindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore dagilim
oranini, (gradasyon) belirlemeye yarayan deneysel bir yontemdir. Elek analizi
yonteminin uygulanmasinda, once degisik biyiiklikteki goz agikligina sahip kare
delikli standart elekler kullanilarak, en biiylik g6z aciklikli elek en {iistte, daha kiigiik
olan daha altta ve en kiigiik olan en altta olacak sekilde diizenlenir. En kiiciik elekten
gecebilecek agregayr da yerlere dokiilmeden bir arada tutmak amaciyla, en kiigiikk goz
aciklikli elegin altina, standart eleklerin kasnaklar1 ile ayn1 biiytikliikte fakat delikleri

olmayan bir kap yerlestirilir.
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Degismez agirliga kadar kurutulmus agrega numunesi en biiyiik elek {izerine
yerlestirilir ve saga-sola, yukari asagi hareketle eleme islemine baglanir. Eleme islemi
sonunda her elek lizerinde kalan agrega hassas olarak tartilarak her elek {izerinde
agirlikca yiizde ne kadar agrega kaldigi (veya her elekten ne kadar agrega gectigi)
hesaplanir. Boylece degisik boy siniflarindaki agrega miktari, yani agreganin tane
dagilimi belirlenir.

TS 130/Nisan 1978 Agrega Karisimlarinin Elek Analizi Deneyi Igin Metot isimli
Standartta, beton agregalar1 i¢in asagidaki goz agikliklarina sahip kare delikli elekler
Sekil 6'te goriilmektedir. Eleklerim g6z agikliklart 125 mm, 90 mm, 63 mm, 31.5 mm,
16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm seklindedir. TSE standartlarina

uygun Sekil 6'daki elekler deney ¢alismasinda kullanilmistir.

Sekil 6 Kare Delikli Elekler

Tirk standartlarinda kullanilan kare delikli eleklerin elek goz aciklilart mm
olarak soyledir; 125; 90; 63; 31,5; 16; 8; 4; 2; 1, 0,5; 0.25;

ASTM standardinda elek goz agikliklar; 100; 90; 75; 63; 50; 25; 19; 12,5; 9,5;
4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 0,30; 0,15 mm seklindedir.

Ince ve iri agregayr ayiran elek boyutu, Tiirk standartlarinda 4 mm, ASTM
standartlarinda ise, 4,75 mm'dir.

Her ne kadar en biiyiik agrega tane ¢ap1 arttikca bazi yararlar saglansa bile,
beton {iizerinde yapilan arastirmalar en biiyiilk tane ¢apinin 25-40 mm arasinda

kullanilmasmin daha uygun oldugunu gostermistir. Deneysel arastirmalarin sonucuna
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gore, cimento miktar1 az olan betonlarda, miimkiin olan en biiylik agrega tane
boyutunun beton dayanimini artirdigi, fakat ¢imento miktar1 ¢ok olan betonlarda en
bliyiik tane boyutunun 25-40 mm’yi ge¢gmemesi gerektigi belirtilmektedir. Yiiksek
dayanimli betonlarin yapilmasinda, genellikle en biiyiik tane ¢ap1 8,0 ile 16,0 mm olan
agregalar kullanilmaktadir.

En biiyiik tane boyutu; Elek analizi yapilarak agrega numunesindeki tanelerin
tiimiiniin gegebildigi en kiiclik goz acgiklikli kare delikli elek o agreganin en biiyiik tane
boyutunu gosterir. Yap1 betonlar1 i¢in kullanilan agrega tane biiytlikliigilinii genellikle 63
mm’yi gegmemektedir.

TS 706/Aralik 1980 Beton Agregalari isimli Standarda gore, iri agrega icin
gerekli kare delikli eleklerin goz agikliklart 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8 mm ve 4 mm.
sekilde belirtilmektedir. Ince agrega icin ise gerekli kare delikli standart eleklerin
boyutu 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm ve 0.25 mm. seklinde belirtilmektedir:

Elek analizi sonucunda her elek {izerinde kalan agrega miktari tartilarak, bulunan
agirliklar numunenin toplam agirhigi ile karsilastirilarak her elek tizerinde kalan agrega
miktar1 ylizde (%) olarak hesaplanir. Biitiin bu iglemler bir ¢izelge halinde gosterilir.

Karigim agregalarin elek analizi sonucu elekten gegen miktari yiizde olarak Sekil 7'de

goriilmektedir.
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Sekil 7 Karisim Agregalarinin Elek Analizi

Agrega numunesindeki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit bir hacim

icerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yol agmaktadir.
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Betonda kullanilan kum ¢ok ince tanelerden olusursa, taze betonun islenebilirligi
artmakta fakat su ihtiyaci da artmaktadir. Karisimdaki su miktari, taze betonun
islenebilme 6zelligini etkilemektedir. Su miktar1 arttik¢a islene bilirlik iyi olmaktadir.
Ancak su/¢cimento orani arttikca beton dayanimi ve dayanikliligi azalmaktadir. Sayet
kumdaki iri taneler fazla ise, islenebilme azalmaktadir. Elde edilen betonun yiizeyinin
diizeltilmesi de gliglesmektedir.

Bu nedenle, hem iri agregayr hem de ince agregayr olusturan tanelerin
bliyiikliiklerine gore uygun bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Agrega gradasyonu,
elek analizi yontemiyle bulunmaktadir. Deney ¢alismasinda kullanilan ¢akil, kum ve

genlestirilmis perlit agregalarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 6'de verilmistir.

Tablo 6 Calismada Kullanlan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Cakil ve kum GPA(Giléiderlislln)lis Perlit
Ele(kmaé]a)hgl Oz(g&ié/erf;)rhk Su emme (%) Oz(g&ié/erlngg)rhk Su emme (%)
8-16 2683 0,431 - -
4-8 2671 0,666 215 120,790
2-4 2694 0,661 262 125,686
1-2 2680 0,683 267 137,632
0.5-1 2632 2,195 269 182,428
0.25-0.5 2574 2,949 276 216,445
0-0.25 2510 3,445 291 275,676
4.1.2. Perlit

Perlit asidik karakterli volkanik bir camdir. Perlit, 1siyla genlesme 6zelligi olan,
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenekli hale gecen bir kayagtir. Perlit kelimesi hem
ham perlit ve hem de bunun genlestirilmesiyle elde edilen iiriin igin kullanilmaktadir.
Cesitli perlit kayaglar1 renk ve yapr itibariyle birbirinden farklilik gosterebilmektedir.
Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar degisebilmektedir.
Genlestiginde ham perlitin rengi tamamen beyazlasmaktadir. Perlitte en 6nemli 6zellik,
hidrasyona ugramis camsi silika yapisindaki %2-5 arasinda bilesik halinde igerdigi

sudur ve bu su perlitin kararliligini1 saglamaktadir.(Devlet Planlama Teskilati, 2001)
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Ham perlite 6giitme ve boyutlandirma islemlerinin uygulanmasinin ardindan,
ham perlit 400 °C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. On 1sitmanin ardindan ham
perlit 870-1150 °C arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle
genleserek camsi tanelerden olusan bir kopiik agregasina doniismektedir. Ham perlit, ilk
hacminin 30 katina kadar genlesebilmektedir. Bu iirline genlesmis perlit denilmektedir.
(Mindess ve Young, 1981). Ham perlitin fiziksel 6zellikleri Tablo 7'de gosterilmektedir.

Tablo 7 Ham Perlitin Fiziksel Ozellikleri [Devlet Planlama Teskilat;,2001]

Renk Siyah ve Grinin Tonlar1
Ozgiil Agirlik (kg/m3) 2200-2400
Birim Agirlik (kg/m®) 950-2700
Yumusama Noktas1 (°C) 871-1093
Erime Noktas1 (°C) 1260-1343
Ozgiil Is1 (kJ/kg°C) 0,83-0,96
Sertlik (Mohs Skalasi) 5-6

Ham perlit ile genlestirilmis perlit farkli fiziksel o6zellikler gostermektedir.

Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8 Genlestirilmis Perlitin Fiziksel Ozellikleri [Devlet Planlama Teskilat1,2001]

Renk Beyaz
Ozgiil Agirlik (kg/md) 2200-2400
Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 30-190
Porozite %90
Ozgiil Is1 (kcal/kgC) 0,83-0,96
Sertlik (Mohs Skalasi) 5,5-7,0
Erime Noktas1 (°C) 1300
Isil Tletkenlik (W/mK) 0,039-0,046
Is1l Genlesme (mm/m°C) 0.004-0.011
Ses Yalitim 0,60
Atese Kars1 Dayanim Yanmaz

Perliti olusturan kimyasal bilesiklerin analizi ile ilgili Tablo 9'da verilmistir.




Tablo 9 Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesik | GPA (%)
SiO; 71-75
Al203 12-16
Fe203 -
CaO 0,2-0,5
Na;O 2,9-4
K20 -

4.1.3. Cimento

Tiim deneylerde Adana Cimento'dan temin edilen PC 52.5 R cinsi Portland
¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan portland ¢imentosunun, {iretici firma tarafindan

belirlenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Tablo 10'da verilmektedir.

Tablo 10 Cimento Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesik (%) Cimento
CaO 67,19
SiO; 20,86
Al,O3 0,45
Fe203 3,27
MgO 0,4
SO3 3,34
K20 1,05
Na;O 0,05
C -
S -
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,16
Renk Beyaz
Kizdirma kaybi 2,54
Ozgiil yiizey(cm?/g) 5710
2giin 28 gln
Basing dayanimi (MPa)
min 30 | min 52,5




4.1.4. Mineral Katkilar

4.1.4.1. Silis Dumam
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Betonun fiziksel ve kimyasal Ozelligini iyilestiren ve yap1 elemanlarinin

dayanikliligimnin arttirilmasinda amaciyla beton {iiretiminde, ¢imento ile birlikte silis

dumani kullanilmaktadir. Deney calismalarinda kullanilan silis dumaninin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 11 'de verilmistir.

Tablo 11 Silis Dumani Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesik (%) Silis Dumant
CaO 0,8-1,2
SiO2 85-95
Al203 1-3
FeoO3 0,5-1
MgO 1-2
Na2O 0,87
C 0,5-1
S 0,1-0,3
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,2
Renk Gri
Kizdirma kaybi 0,5-1
Ozgiil yiizey(cm?/g) 3489

4.1.5. Kimyasal Katkilar

4.1.5.1. Siiper Akiskanlastiric1 ve Hava Siiriikleyici

Perlit katkili hafif beton iiretiminde siiper akiskanlastirici

ve hava siiriikleyici

katk1 maddeleri kullanilmistir. Islenebilirli§i saglamak ve aymi zamanda ayrismayi

engellemek amaciyla iki seride ¢imento agirliginin belli oraninda, yiiksek oranda su

azaltic/yeni nesil siiper akiskanlastirici beton katki maddesi kullanilmistir.

Birim agirhigr diislirebilmek i¢in beton liretiminde ¢imento agirligina bagh

olarak belli oranda hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmistir. Kullanilan katki
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maddelerinin Siiper Akiskanlastirict ve Hava Siiriikleyicisinin fiziksel 6zellikleri Tablo

12'de verilmistir.

Tablo 12 Siiper Akiskanlastirict ve Hava siiriikleyicisi Fiziksel Ozellikleri

Katki Stiper akiskanlastiric Hava siiriikleyicisi
< 3
otk (i 450-600 1000 - 1020
20°C
Klor iyonu,% <01 <0,1
Alkaline Content % <3 <10
Renk Acik pembe Amber
Fiziksel Goriinlim Toz S1vi
Kimyasal bilegsen Polikarboksilat eter Alkol yagfﬂ]’zeuamonyum

4.2. Hafif Beton Karisimlar1 Hazirlanmasi

Beton karisim hesabi ve iiretimin yapilmasi cesitli asamalardan olusmaktadir. ik
asamada betonun ne amagla kullanilacagi, betondan beklenen o6zellikler, betonun
kullanilacag1 yapinin 6zellikleri, beton iiretim, yerlestirme, taginma ve yerlestirilme
kosullart belirlenmektedir. Ardindan, belirlenmis bu o6zelliklere goére teorik beton
bilesim hesab1 yapilmaktadir. Beton {iretimi i¢in istenilen 6zellikler saglandiktan sonra
asil liretimlere baslanmaktadir.

Hafif beton karigimlarina karar verilmesi asamasinda oOncelikle kum ve
genlestirilmis perlit agregasinin hacimce karigim oranlarina karar verilmistir. Agrega
karisim oranlarina karar verildikten sonra taze betondan istenilen diisiik birim agirlik ve
islenebilirlik 6zelliklerinin kazandirilmasi amaciyla karigim igin en uygun su/¢imento
orani, akigkanlastirici katki maddesi ve hava siirlikleyici katki maddesi miktarlarina
karar verilmesi i¢in gerekli literatiir aragtirmalar1 yapilmistir. Kullanilan malzemelerin
uygun goriilen oranlarda karistirilmasi ve beton hazirlanmasi noktasinda Sekil 8'te

goriildiigl gibi beden giicii kullanilarak karistirma islemi yapilmastir.
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Sekil 8 Betonun Hazirlanmast

Yapilan literatiir arastirmalarinda akiskanlastirict1 katki maddesi ve hava
stiriikleyici katki maddesinin kullanim dozajlar1 araliginda 0,48 su/cimento oranina
karar verilmistir. Su/¢imento orani belirlendikten sonra en uygun akiskanlastirict ve
hava siiriikleyici katki maddesine gerekli arastirmalar yapilarak karar verildi. Literatiir
taramalart sonucunda gerekli 6zelliklerin elde edilmesi, istenilen birim agirlik ve
islenebilirlik 6zellikleri i¢in en uygun su/¢imento, akigskanlastirict ve hava siiriikleyici
katkt maddelerine ve kullanilmas:1 karar verilmistir. Yukarda anlatilan arastirma
sonucunda {iretilecek tiim hafif betonlarin etkin su/¢cimento oran1 0,48 olarak
belirlenmistir. Uretilen hafif beton karisimlarinda toplam agrega hacminin sirastyla %0,
%10, %20, %30, %40, %50, %60 oraninda perlit kullanilmistir. Hazirlanan betonun kiip
kaliplara yerlestirilmesi ve 24 saat dinlenmeye birakilmas: islemi icin Sekil 9'de

goriildigi gibi istiflenmistir.
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Sekil 9 Betonun Numunelere Yerlestirilmesi

Biitiin hafif beton karisimlarina ¢imento agirligmin yaklasik % 0,3’ oraninda
hava siiriikleyici katki maddesi eklenmistir. Ayrica, istenilen kivamin saglanabilmesi
amactyla hacminin %0 ve %20 oranlarinda genlestirilmis perlit iceren karigimlarda
¢imento agirhiginin % 1,5 ve %40 perlit iceren karisimda ise ¢imento agirliginin % 0,5
oraninda akiskanlastirict katki maddesi kullanilmustir. Uretilen betonlar; NB (Normal
Beton), Perlit-10,Perlit-20,Perlit-30,Perlit-40,Perlit-50,Perlit-60 hafif beton, izleyen say1
ise toplam agrega hacmindeki yiizde perlit oranin1 gosterecek sekilde adlandirilmistir.
NB (Normal Beton): %100 kum igeren normal beton
Perlit-10 : %10 genlesmis perlit, %90 kum iceren hafif beton
Perlit-20 : %20 genlesmis perlit, %80 kum iceren hafif beton
Perlit-30 : %30 genlesmis perlit, %70 kum iceren hafif beton
Perlit-40 : %40 genlesmis perlit, %60 kum iceren hafif beton
Perlit-50 : %50 genlesmis perlit, %50 kum iceren hafif beton
Perlit-60 : %60 genlesmis perlit, %40 kum iceren hafif beton

4.2.1. Hafif Betonun Uretimi, Yerlestirilmesi ve Saklanmasi

Belirlenen karigimlarla her seride elastisite modiillerinin bulunmasi ig¢in
10x10x10 cm boyutlarinda 6’sar adet kiip numune {iiretilmistir. Kaliplarin diizgiin bir
sekilde dolmasii saglamak i¢in karisimlar ikiser tabaka halinde dokiiliip, sarsma

tablasinda vibrasyona tabi tutulmustur. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan
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cikarilarak 28 giin boyunca 22+3°C’deki doygun su iginde saklanmustir. Uretilen
betonlarin gercek bilesimleri ve taze beton 6zelikleri Tablo 13’te verilmektedir. Uretilen
betonlar kiip kaliplara birakildiktan 24 saat sonra Sekil 10'da goriildiigii gibi kaliplardan

cikarilmis ve kiir havuzuna yerlestirilmistir.

Sekil 10 Numunelerin Kaliplardan Cikarilmasi

Tablo 13’{in olusturulmasi asamasinda, oncelikle teorik malzeme miktarlar1 ve
teorik taze beton birim agirliklart hesaplanmistir. Farkli oranlarda genlestirilmis perlit
igerigine sahip karigimlar, hesaplanan teorik malzeme miktarlarina gore iiretilmis ve her
tiretim sonunda taze betonlarin gercek birim agirliklar1 belirlenmistir. Kiip kaliplardan
¢ikartlan numuneler Sekil 11'de goriildigi gibi 28 giin kiir havuzunda bekletilmeye
birakilmigtir. Beton icindeki gercek malzeme miktarlar1 ve malzemelerin 6zgiil
agirliklar1 kullanilarak, malzemelerin hacimlerine ulasilmistir. Beton i¢indeki hava
miktar;; 1 m¥lik beton hacminden, toplam malzeme hacminin ¢ikartilmas: ile

hesaplanmustir.
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Sekil 11 Numunelerin Kiir Havuzunda Bekletilmesi

Belirlenen gergek taze beton birim agirliklar ile daha 6nceden hesaplanmis olan
teorik taze beton birim agirliklarinin birbirlerine oranlanmasi ile elde edilen katsayinin,
teorik malzeme miktarlar1 ile ¢arpilmasi sonucu Tablo 13’te verilmekte olan gergek

malzeme miktarlarina ulasilmistir.



Tablo 13 1 m*’liikk Beton I¢in Karisim Oranlari
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Karisim tipi NB GPB(Genlestirilmis Perlit Betonu)
Hafif agrega oram (%) 0 10 20 30 40 50 60
s/¢ oran1 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Cimento (kg) 350 315 315 315 315 315 315
Su (kg) 168 168 168 168 168 168 168
Silis dumam (kg) - 35 35 35 35 35 35
Siiper akiskanlastiric1 (kg) 1,750 1,050 1,050 0,525 0,525 - -
Hava siiriikleyicisi (kg) - 1,260 1,260 1,260 1,260 1,260 1,260
30 dk su emme (kg) 43,066 | 86,789 | 120,358 | 151,807 | 176,723 | 201,399
16-8 | 748,969 | 679,471 | 679,471 | 680,544 | 680,544 | 681,618 | 681,618
8-4 372,780 | 338,189 | 338,189 | 338,723 | 338,723 | 169,629 -
4-2 300,774 | 272,865 | 272,865 | 170,810 - - -
Normal agrega 2-1 187,032 | 118,774 | 50,903 | - r - -
(k) 1-05 | 110,205 | 49,990 | 16,663 | - - - -
0.5- - - - -
0.95 89,834 | 32,599 | 0,000
0.25-0 | 52,561 | 31,789 | 0,000 |- - - -
8-4 - - - = = 13,660 | 27,319
4-2 - - - 9,981 | 26,615 | 26,657 | 26,657
2-1 - 5,074 | 11,840 | 16,941 | 16,941 | 16,967 | 16,967
GPA (kg) 1-05 |- 5,112 8,520 | 10,240 | 10,240 | 10,256 | 10,256
835 ) 5248 | 8,746 | 8,760 | 8,760 | 8,774 | 8,774
0.25-0 | - 1,845 5,636 5,545 5,545 5,653 5,653

4.3. Hafif Betonlara Uygulanan Deneyler

Hafif betonlara, iretildikleri anda 28 giin kirece doygun suda bekletildikten

sonra ise mekanik deneyler, 1s1l iletkenligi belirleme deneyi, 1sil yalitim deneyi

uygulanmigtir.

4.3.1. Taze Betona Uygulanan Deneyler

4.3.1.1. Taze Beton Birim Agirhg Belirleme Deneyi

Taze betonlar ilizerinde taze birim agirhik deneyleri yapilmistir. Taze birim

agirhigin bulunmasinda darasi 5,5 kg olan 8 litre hacme sahip silindirik sekilli standart

Olcii kab1 kullanilmistir. Taze beton 6l¢ii kabina kivama gore li¢c defada sislemeye ya da

sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutularak doldurulmus ve st yiizii ¢elik mastarla
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diizeltilmigtir. Kabin etrafi silindikten ve yapisan har¢ pargalari temizlendikten sonra
terazide tartilmis ve TS 2941°e gore taze beton birim agirliklar1 hesaplanmistir. Uretilen

perlit katkil1 hafif betonlarin taze beton birim agirliklar1 Tablo 13' te gériilmektedir.
4.3.1.2. Taze Beton Cokme ( Slump) Deneyi

Cokme (slamp) deneyi, taze beton kivamini tayin etmek amaciyla yapilir.
Cokme deneyi, 10 mm ile 200 mm arasinda ¢okme degerine sahip betonlarin
kivamindaki degisimlere duyarlidir. Bu smirlar disinda, ¢okme degerinin Slgiilmesi
yoluyla kivam tayini uygun degildir ve bu durumda diger kivam tayini deneyleri
kullanilmalidir. Deney esnasinda, taze betondaki ¢okmenin, kalibin (¢6kme hunisinin)
cekilmesinden sonraki bir dakikalik siireden sonra da devam etmesi, ¢cokme deneyinin
bu betonun kivamini tayin etmek i¢in uygun olmadigini gosterir. Agrega en biiyilik tane
biiyiikliigii 40 mm'den daha fazla olan betonlarda ¢okme deneyi uygun degildir. Bu
deney, huniye doldurularak sikistirilan betonun o andaki yiiksekliginin, huni diisey
dogrultusunda ¢ekilip alindiktan sonraki yiiksekligine kiyaslanmasidir. Taze betonun
¢okme deneyi ASTM C143 standardina gore yapilmis olup ve aradaki yiikseklik farki

¢okme degeri olarak Sekil 12'de gosterildigi gibi (cm) cinsinden vermistir.
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Sekil 12 Taze Beton Cokme Deneyi

Elde edilen degerler deney sirasindan en biiylik tepe noktasi, en kiiglik tepe
noktast ve ortalama yiikseklikteki tepe noktasindan alinan degerlerin ortalamasi ile
¢okme degeri cm cinsinden hesaplanarak tablo haline getirilmistir. Huniye beton
numunesi sikistirilarak doldurulmus daha sonra huni diisey dogrultusundan g¢ekilerek
alindiktan sonraki yiiksekligine kiyaslanmasi sonucu elde edilen yiikseklik farki cm

cinsinden elde edilmistir.
4.3.2. Sertlesmis Betona Uygulanan Deneyler

Uretilen betonlarin basing dayanimlarmin belirlenmesi amaci ile 10x10x10 cm?
kiip numuneler alinmig ve basing dayanimi deneyleri tarihine kadar yaklagik 18 °C
sicaklikta kirece doygun kiir havuzunda ve yaklasik %60 + % 5 nem oranina sahip
laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Basing dayanimi1 deneyine tabi tutulacak beton
serilerinden her biri i¢in 6 kiip numune alimmistir. Numuneler 28 giinlinde basing
dayanimi1 deneyine tabi tutulmustur. 3' er adet numune iizerinde basing dayanimi

deneyleri yapilmis ii¢ numunenin basing dayanimi olarak ortalamasi alinmstir.
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Farkli birim agirliklarda iiretilen ve 28 gilin boyunca kirece doygun suda
bekletilen hafif betonlara, hava kuru birim agirliligina ulagsmalarinin ardindan, mekanik
deneyler yapilmistir. Mekanik deneyler uygulanan numunelerin, hava kuru birim
agirliklar1 Tablo 13’de belirtilmektedir. Kiip ve silindir basing deneylerinden olusan

mekanik deneyler, TS EN 206-1’¢ uygun sekilde yapilmistir.
4.3.2.1. Kiip Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu calismada, her seriye ait 10x10x10 cm?® boyutlarindaki 5 adet kiip numune
kullanilarak 0,24 MPa/sn (ASTM C39) yiikleme hizinda basing deneyleri yapilmistir.
Kiip basing dayanimi deneylerinde 1000 KN kapasiteli KAL-TEST 3000 Marka basing
presi kullanilmistir. Kiip basing dayanimi1 deneyi ASTM C39 standardina gore yapilmis
olup Sekil 13'de goriildiigii gibi basing dayanimi deneyi sirasinda kullanilan kiip

numunelerdeki degisim goriilmektedir.

Sekil 13 Kiip Basing Dayanim Deneyi

Yapilan basing dayanimi deneylerinde hafif beton numunelerindeki dayanim ile ilgili

olusan ekran goriintlisii Sekil 14'da goriilmektedir.
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Sekil 14 Basing Dayanimi Deneyi Ekran Goriintiisii

Basing presine yerlestirilen kiip numuneler tizerine sabit hizla tek eksenli basing yiikleri
uygulanmistir. Numunelerin kirildigi anda ulasilan en biiyiikk yiik, gostergeden

okunmustur.

4.3.2.2. Yogunluk Testi Deneyi

Bu deney sikistirilmis betonun yogunlugunun tayini amaciyla yapilmaktadir.
Betonun karistirma iglemi bittikten sonra sahip oldugu islenebilirligini koruyabildigi
stire i¢indeki (sertlesmeye baslamadan dnceki) halidir. Sertlesmis betonun 6zgiil agirlig
betonun havada tartilarak bulunan agirliginin goriiniir hacmine oranidir. Yogunluk testi
deneyi ASTM C138 standardina gore yapilmis olup Deney Asamalart;

Diizgiin geometrik sekilli numunelerde numune boyutlar1 kumpasla birka¢ kez
0,1 mm hassasiyetle olgiilerek ortalama degerler bulunur ve bu degerlerden numune
hacmi (V) hesaplanir. Numune suya daldirma yoluyla 800 Pa’dan daha diisiik bir vakum
altinda en az bir saat bekletilir. Belli araliklarla calkalama yoluyla numunedeki
hapsolmus hava uzaklastirilir. Yeterince suya doygun hale getirilmis numune Sekil
15'de goriilen Arsimed terazisinin kefesine konularak su igerisine daldirilir. Kefe harig
numune kiitlesi 0,1 gram hassasiyetle tartilir (M1), Nemli bez ile silinen numunenin

bekletilmeksizin 0.1 gram hassasiyetle havadaki kiitlesi tartilir (M,), Numune etiivde

105+3 °C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve desikatorde sogutulur,

Numune Kiitlesinin %0,01°i hassasiyetle tartim alinabilen terazide kuru kiitle M,

tartimlar1 yapilir.
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Deney sonucunun daha saglikli olmast i¢in numunelerden catlak yarik ve kirik
kenarlar olmayanlar arasindan olabildigince diizgiin yiizeyli olanlar segilerek deney
gerceklestirilmistir. 3 Adet deney numunesi alinmis ve kullanilan numuneler 48 saat

kiir havuzunda 23 £2 °C’de su iginde bekletilmistir.

Sekil 15 Arsimed Terazisinin.

Kuru yogunluk: p, :% (g/em’)
Kuru birim hacim agirhgr: v, =9.81xp, (kN/m?)

Tartim islemleri sonucunda fretilen beton numunelerinin kuru yogunluklari

Sekil 15'de gosterilen formiiller kullanilarak elde edilen veriler kaydedilmistir.

4.3.2.3. Gozeneklilik ve Su emme Deneyi
Gozeneklilik ve su emme deneyi ASTM C 948 standardina gore yapilmis olup

deney asamalart;
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Deney numunesi ylizeyi piiriizsiiz olanlar arasindan secilir ve tartilir. Alinan
numune 24 saat siireyle suda bekletilir. Sudan ¢ikarilan kiip numune yiizeyindeki su
stizlilecek kadar kurutulmaya birakilir. Numune tartilarak elde edilen deger kaydedilir.
(M2) Daha sonrasindan numune su yiizeyinden en az 5 cm asagida kalacak sekilde
daldirilarak bekletilir. Numune en az 10 defa su igerisine daldirilip ¢ikartilir. Daha sonra
numune sudan cikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur ve numunenin
havadaki kuru agirligi alinir.(M1) Deney ii¢ ayr1 numune iizerinde yapilir. Deneylerin
sonuglart arasindaki fark % 10 veya daha kiiciik ise deneyin sonuglarinin ortalama
degeri agrega birim hacim agirligr olarak alinir. Kullanilan kiip numunenin su emme

yiizdesi asagidaki formiil ile hesaplanir:
m = [(M, — M,) /M,]x100

Burada:

m: Iri agreganin su emme oran1 ( % )

M1: Numunenin etiiv kurusu agirligi ( g )

M2: Numunenin Doygun Kuru Yiizey durumdaki agirligi ( g )

M3s: Numunenin sudaki agirligi ( g ) dir.

Yukarida anlatildig1 gibi yapilan deneyde elde edilen veriler su emme yilizdesi formiili

kullanilarak hesaplanmaistir.
4.3.2.4. Ses iletim Deneyi

Ses yalitimi: giiriiltiinlin zararh etkilerinden korunmasi gereken alanda (konut,
okul, hastane, otel, is yeri vb.), cevreye yaydiklar1 giiriiltiiniin onlenmesi gereken
alanlarda (jenerator, hidrofor, kalorifer, yliksek ses diizeyine sahip eglence yerleri vb.),
kullanim kosulu sese bagli alanlarda (sinema, tiyatro, konser ve konferans salonu, TV

ve ses kayit stiidyosu vb.) yapilmalidir.

(Ses ;est Edﬂe?l Sesin Numunenin Icerisinden
Hizv) ~ pminenin Gecme Zaman
Genigligi ;

Ses iletkenliklerin belirlenmesi deneyleri yapilmadan once yaklasik 100 mm
capinda ve 10 mm kalinligindaki numuneler TS 3649 ’da belirtildigi sekilde 1050C +

50C sicakliktaki etiivde 24 saat ara ile yapilan ardisik tartimlarda elde edilen agirlik
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farki %1 veya daha az oluncaya kadar kurutulmustur. Hazirlanan numuneler Sekil 16'de

gosterildigi gibi ses iletkenlik 6lgtimii yapilmistir.

Sekil 16 Ses Iletimi Ol¢iimii

Sicak tel yonteminde 3-5 dakika icerisinde numune kararli hale gelmekte ve
olgiim yapilabilir. Olgiim yapilan degerlerin saglikli olmasi amaciyla 3'er defa islem
tekrarlanmis ve ortalama degerler hesaplanmis olup deney sonucunda elde edilen 1s1l

iletkenlik degerleri kaydedilmistir.
4.3.2.5. Is1l Ozellikler Deneyi

Insanlarin yasam kalitesinden ve konforundan &diin vermeden, enerji tasarrufu
saglayabilmek i¢in alinacak dnlemlerden ilk siray1 1s1 yalitimi almaktadir. Etkin bir 1s1
yalittmiin yapilmadigi binalarda enerji tiiketimi ¢ok fazladir. Hesaplamalar, etkin bir
1s1 yalittminin yapildigr binalarda %50 enerji tasarrufu yapilabilecegini gosteriyor.
Enerjinin verimli kullanilmamasi, ¢evre kirliligine neden olup dogal yasami da olumsuz
etkilemektedir. Is1 iletkenlik katsayis1 genellikle iki yontem ile bulunur. Bunlar
geleneksel plaka ve sicak disk yontemidir. Plaka yonteminde malzemenin iki yiizeyi
arasinda okuma yapilir. Sicak disk yonteminde malzemenin iki yiizenden O6l¢iim
yapilmas1 gerekmektedir. Her iki yontem de beton i¢in uygulanabilmektedir. Sicak disk
yonteminde daha fazla okuma yapilabilmesi sebebiyle daha uygun ve ekonomiktir. Bu
sebeple 1s1l 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla sicak disk yontemi tercih edilmistir.

Isil 6zelliklerin belirlenmesi deneyi ASTM C 332 standartlarina gére yapilmistir.

Isil ozellikleri degerlerinin belirlenmesi deneyleri 10x10x10 cm® boyutlarmna sahip
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numuneler TS 3649 ’da belirtildigi sekilde yapilmis olup. Saglikli sonuglar alinabilmesi
amaciyla Ol¢iimler her bir numune i¢in 3'er defa yapilmis ve ortalama degerler
kaydedilmistir.

Isil ozellikleri degerleri i¢in numuneler Sekil 17'de gosterildigi gibi ISOMET
Marka 2104 Model (HEAT TRANSFER ANALYZER) cihaz kullanilarak ol¢iim
yapilmustir.

Sekil 17 Is1l Ozellik Olgiim Cihaz1

Kullanilan cihazin 6lglim parametreleri ve hassasiyeti asagida Tablo 14'de

verilmistir.
Tablo 14 Isil Ozellik Test Cihaz1 Olgiim Parametreleri
Olgiim hassasiyeti Olgiim araligs Hassasiyet
fsul iletkenlik 0,015-6 W/mK | % 5 okuma + 0,001 W/mK
katsayist
Ozgiil 1s1 4 x10*-4 x108J/m3K | % 150kuma + 1,103 J/m3K
Caligsma sicakligi -20 —+70 °C 1°C

Uretilen numunelerde yapilan iki 6l¢iim arasinda %10'dan fazla fark olmasi
durumunda Sekil 17'de goriildiigii gibi {iglincii bir 6lgtim yapilmistir. Yapilan 3 dl¢iimiin

ortalama degeri alinarak elde edilen 1s1l 6zellik degerleri kaydedilmistir.
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5. SONUCLAR
5.1. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton oOzelliklerinin tespit edilmesi amaciyla ¢okme ve yogunluk testi
deneyi yapilmis olup elde edilen degerler tablo haline getirilmistir. Verilerin daha iyi
yorumlanmast ve aralarindaki iligkilerin gdzlemlenmesi amaciyla grafikler
olusturulmustur.
5.1.1. Cokme ve Yogunluk

Taze betonlarin ¢okme ve yogunluk degerleri Tablo 15'da gosterilmektedir.
Perlit agregasi kullanimina bagh olarak yogunluk degerlerinde azalma meydana geldigi

tespit edilmistir.

Tablo 15 Taze Beton Sonuglar

Beton .. R (taze

Numunesi | CBkme (em). | yoRunlul)
NB 19,9 2381,906
Perlit- 10 21,3 2061,267
Perlit- 20 24,3 1913,043
Perlit- 30 23,8 1761,328
Perlit- 40 24,2 1607,153
Perlit- 50 23,8 1452,373
Perlit- 60 24.8 1296,404

Sekil 18'de goriildiigii gibi taze beton degerleri perlit agregasinin %0 ile %60
oraninda kullanilmasi1 durumunda maksimum ve minimum ¢6kme degerleri sirasiyla
24,8 - 19,9 cm arasinda degerler aldig1 hesaplanmistir. Ayrica %60 perlit kullaniminda
en yiksek degeri olan 24,8 cm ¢okme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 18 Perlit Agregasi ile Cokme Iliskisi

Perlit agrega kullanimma bagli olarak yogunluk degerlerinde artis egilimi
oldugu, maksimum ve minimum yogunluk degerleri sirasiyla 2381,90 - 1296,40 kg/m?
arasinda degerler almistir. Yogunluktaki diislisiin sebebinin, hafif agrega olan perlitin
kullanilmasindan kaynakli oldugu anlasilmaktadir. Cokme degerlerinde meydana gelen
hafif degisimler kullanilan akigskanlastirici oranlarinda degisiklik yapilmasindan
kaynakli oldugu bilinmektedir.

5.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Uretilen numunelerin sertlesmis beton dzelliklerini tespit etmek amaciyla Basing
Dayanimi Deneyi, Yogunluk Deneyi, Isil Ozellikleri Deneyi, Emme kapasitesi, Ses
lletim Deneyleri yapilmigtir. Mekanik testler 28 giin kiir havuzunda bekletilen
numunelerin ~ kurutulmasinin ~ ardindan  gergeklesmistir. Ciinkii  deneyler
gercgeklestirilecegi sirada numune igerisinde bulunan nem sonuglar etkileyebilir. Ayrica
Is1l Ozelliklerinin ve Ses Iletim deneyleri firmda kurutulmus ve igerisindeki nem orani
minimum seviyeye indirilmis numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Yapilmis
deneyler sonucunda sertlesmis beton icin elde edilen Basing Dayanimi, Su Emme
Kapasitesi, Gozeneklilik, Ultra Ses Gegis Siiresi, Ultra Ses Gegis Hizi, Kuru ve Doygun
yogunluk degerleri Tablo 16'da verilmistir.



Tablo 16 Sertlesmis Betonun Mekanik Ozellikleri
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Ultra | Ultra
ses ses
Nfrﬁtuor?esi ¢ Mpa) | ¢ (%) | > g,;z)me ‘Ek(g ,“rzél)) (doy[;un) gecis | gecis
(kg/m3) | siiresi hiz
(ns) (mfs)
NB 61,52 3,538 1,453 2434,30 2469,67 21,4 4672,897
Perlit- 10 26,72 8,673 4,199 2065,56 2152,30 25,2 [3968,254
Perlit- 20 19,68 14,164 7,645 1872,29 2015,42 26,4 |3787,879
Perlit- 30 13,12 17,088 9,758 1751,14 1922,02 28 3571,429
Perlit- 40 11,47 18,448 11,274 1636,37 1820,85 28,8 3472,222
Perlit- 50 10,38 | 20,540 14,332 1449,40 1657,13 29,5 [3389,831
Perlit- 60 6,87 23,665 17,628 1342,44 1579,09 32,6 |3067,485
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5.2.1. Basin¢ Dayanimi, Emme Kapasitesi, Yogunluk ve Ses Hizi

28 gilinlilk maksimum-minimum basing dayanimi degerleri 61,52 - 6,87 MPa
degerleri arasinda, maksimum-minimum kuru yogunluk 2434,30 - 1342,44 kg/m?
degerleri arasinda ve maksimum-minimum doygun yogunluk 2469,67 - 1579,09 kg/m?
arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir. Beton karisiminda kullanilan perlit agregasi
artikca Sekil 19'da goriildiigii gibi betonun mukavemeti ve Sekil 21'de goriildiigii gibi
de yogunluk degerleri diismiistiir. 28 giin sonunda %10, %20, %30, %40, %50, %60
oranlarinda kullanilan perlit, basing dayaniminda azalma meydana gelmesine neden
olmustur. Bu azalmanin sebebi kullanilan perlit agregasinin hafif ve gozenekli yapiya
sahip olmasidir. Bu gibi diislisler betonun performansi acisindan ¢ok biiyiik 6neme
sahiptir. Bu diisiis 6zellikle deprem esnasinda yapinin yiikiinii azaltarak, binalar kendi
agirliklartyla ezilmesini 6nlemekte ve depremin yikici zararlarin1 azalmaktadir. Boylece
deprem esnasindaki siddetli sarsintilarda bina sallanmakta ancak yikilmamaktadir.
Basinglardaki diisiislerin sebebi normal agregalarin bosluklu ve hafif agregalarla
degismesi sonucunda betonun igerisindeki artan bosluktan kaynaklanmaktadir. Betonun
igindeki bosluk miktar1 artikga basing dayaniminda diisiis meydana gelmektedir. Sekil
19'da goriilecegi gibi su emme kapasitesi(w) ile agrega orani arasinda dogru oranti
vardir. Perlit orani artikca su emme kapasitesi de artmakta. Normal betonun su emme
kapasitesi %1,453 iken %60 perlit kullaniminda bu deger 9%17,628 yiikseldigi
gorilmektedir.

Bunun disinda 6nemli parametrelerden biri de su emme kapasitesidir. Kullanilan
perlit agrega orani artikca su emme kapasitesi artmaktadir. Bunun sebebi agregalarin
bosluklu yapiya sahip olmasi ve suyun bu bosluklar1 doldurmasidir. Tablo 16 ve Sekil
19'da gorildiigii gibi su emme kapasitesi normal agrega kullaniminda %1,453, %60
oraninda perlit kullanilmasi durumunda ise %17,628 oldugu goriilmektedir. Su emme
kapasitesi artik¢a, basing dayaniminda azalma oldugu bu nedenle iiretilen numunelerin
basing dayanimi ile su emme kapasiteleri arasinda dogru orant1 oldugu tespit edilmistir.
Normal agregalar ile iiretilen beton numunesi ile %60 oraninda perlit kullanilarak
iretilen beton numunesinin su emme kapasitesinde 8,24 kat fark oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 19 Agrega Orani, Basing Dayanimi, Su Emme Kapasitesi Arasindaki Iliski

Beton iiretiminde yalnizca normal agrega ile lretilen ( %0 Perlit kullanilmas1
durumunda) betonunun kuru yogunlugu 2434,30 kg/m?® ve basing dayanimi 61,52 MPa
oldugu Tablo 16'da verilmisti. Basing dayanimindaki azalmanin bir diger sebebi de
kullanilan hava siiriikleyici katki maddesidir. Sekil 20'den da anlasilacagi gibi tiretilen
betonlarda agrega orani arttik¢a, goézeneklilikte artmaktadir. Gozenekliligin artmasi, su
emme oranini da artirmakta dolayisiyla da yogunluk degerleri azalmaktadir. Yogunlugu
azalan numunelerin ses ge¢is hizinda da azalmaya sebep olmaktadir. Tablo 16'dan da
anlasilacagl lizere yogunluk ile kullanilan perlit agregasi orani arasinda ters oranti
vardir. Kullanilan perlit agregasi artikca yogunluk azalmakta, perlit azaldik¢a betonun
yogunlugu artmaktadir. Ayrica basing dayanimi ile ses geg¢is hizi arasindaki dogru
orantida Sekil 20'den anlagilmaktadir.

w (%)
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Sekil 20 Yogunluk, Basing Dayamimu, Ses Gegis Hiz1 Arasindaki Iliski

Normal agrega kullanilarak {iretilen numune ile %60 oraninda perlit agregasi
kullanilarak iiretilen numunede yapilan hesaplamalar sonucunda, kuru yogunlugunda
%44,85, doygun yogunlugunda %37,15 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
Uretilen beton yogunlugunda meydana gelen bu azalma yapilarda avantaj
saglamaktadir. Normal beton ile %60 oraninda perlit ile iiretilen numunelerde yapilan
hesaplamalar sonucunda, numunenin basing dayaniminda %88,8 oraninda azalma
oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak kullanilan katki maddeleri {iretilen numunenin
basing dayaniminda diisiise neden olmaktadir. Sekil 21'de numunelerin Basing
dayanimi(s), gozeneklilik(¢p) ve ses gecis hizi arasindaki baglanti grafik olarak
verilmistir. Basing dayanimu ile gézeneklilik arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir.
Beton numunesindeki gozeneklilik orani artik¢ca betonun dayanikliligi ve ayni1 zamanda

ses gecis hiz1 degerlerinde de azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 21 Basing, Gozeneklilik, Ses Gegis Hiz1 Arasindaki liski

5.2.2. Isil Tletkenlik, Ozgiil Is1 ve Termal Yaymim

Binalarin sogutma yiikiinii tespit etmek i¢in gerekli olan li¢ parametredir. Bunlar
lletkenlik (1), Ozgiil Is1 (Cp )ve Termal yaymimm(a)'dir. Yapilan deneylerde elde edilen
sonuclar Tablo 17'de verilmistir.

Tablo 17'den de anlasilacagi gibi kullanilan perlit agregasi oram artikca

151 iletim katsayis1 degeri azalmaktadir. Ayrica 1s1l kapasitesi artikga termal yaymim
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Kullanilan agrega orani, 1sil iletkenlik
katsayist ve gozeneklilik arasindaki iliski Sekil 22'de verilmistir. Perlit orani ile
gozeneklilik arasinda dogru orant1 oldugu ve agrega orani ile 1s1l iletkenlik arasinda ters
orant1 oldugu tespit edilmistir. normal beton numunesinde goézeneklilik %3,538 iken
perlit kullanimma bagli olarak maksimum gézeneklilik % 23,665 oldugu hesaplanmistir.
Sekil 22'de goriildiigii gibi bir betonda 1s1l iletkenlik etki eden en 6nemli nedeninin,
betonun igerisinde artan bosluk oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise kapali
gozenekler igerisindeki havanin diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasidir.
Anlasildig1 lizere agrega oram ile 1s1l iletkenlik katsayis1 arasinda ters orant1 oldugu,
Tablo 17'de okunabilecegi gibi normal agrega kullanilarak iiretilen numunenin 1s1
iletkenlik katsayis1 2,075 W/m.K iken %60 oraninda perlit agregasi kullanilarak iiretilen
numunenin 1s1 iletkenlik katsay1r 0,520 W/m.K oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 17 Uretilen Numunelerin Is1l Ozellik Sonuglar

Neon | A (W/mK) | Cp (Ikg.K) | @ (ms)

NB 2,075 630,57 1,356-06
Perlit- 10 1597 776,59 9,95E-07
Perlit- 20 1,140 799,34 7.62E-07
Perlit- 30 0,044 817,87 6,59E-07
Perlit- 40 0,820 828,05 6,05E-07
Perlit- 50 0,709 918,69 5,32E-07
Perlit- 60 0,520 961,83 4,02E-07

J—
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Sekil 22 Agrega, Isil Tletkenlik, Gozeneklilik Arasindaki fliski

Yapilan deneyler sonucunda Isil Kapasite, Isil Yaymim ve Yogunluk arasindaki
iliski Sekil 23'de verilmistir. Malzemelerdeki %0 ile %60 arasinda degisen perlit
agregast kullanimina bagl olarak betonlarin 1s1l kapasite degerlerinin 630,57 - 961,83
J/kg K arasinda degismekte oldugu Tablo 17'de goriilmektedir. Sekil 23'te de goriilecegi
gibi 1s1l yaymmm ile 1s1l kapasite arasinda ters oranti vardir. Yiiksek yogunluklu
malzemeler diisiik 1s1l kapasite, diisiik yogunluklu malzemeler yiiksek 1s1l kapasiteye
sahiptir. Isil kapasitesi ile 1s1l yaymim arasinda ters orantt oldugu Sekilde
anlasilmaktadir. Malzemelerin kullanilan %0 ile %60 perlit oranlarina bagl olarak 1s1l

yayiim degerleri 1,35 E-06 - 4,02 E-07 arasinda degismektedir.
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Sekil 23 Is1l Kapasitesi, Is1l Yayinim, Yogunluk Arasindaki Iliski

Sekil 24'te Isil Tletkenlik, Ozgiil Is1, Is1 Yaymim Arasindaki iliski grafik halinde
verilmistir. Isil iletkenlik katsayisi ile 1s1l kapasitesi arasinda ters orant1 vardir. Ayrica

1s1] kapasite ile 1s1l yayinim arasinda da ters oranti oldugu goriilmektedir.
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Sekil 24 Is1l iletkenlik, Ozgiil Is1, Is1 Yaymim Arasindaki iliski

Sekil 25'te beton numunelerin Yogunluk, Isil Iletkenlik, Gozeneklilik arasindaki
iliski verilmistir. Yogunluk degerleri artik¢a 1s1l iletkenlik degerlerinde artis oldugu, bu

pr (kg/m?)
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sebeple yiiksek yogunluklu numunelerin gozeneklilik orani diisiik, diisiik yogunluklu
numunelerin gozeneklilik orani ise daha yiiksek olacaktir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda kullanilan perlit agrega orami artikca betonda meydana gelen gézeneklilik
artmakta buna bagl olarak da su emme kapasitesinde artis meydana gelmektedir.
Yogunluktaki artiga bagli olarak gozeneklilik degerlerinde diislis olup elde edilen

maksimum ve minimum goézeneklilik orani %23,665 - %3,538 arasinda oldugu

hesaplanmustir.
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Sekil 25 Yogunluk, Isil letkenlik, Gozeneklilik Arasindaki Tliski

Yogunluk ile 1s1l kapasite arasinda ters orant1 vardir. Bu sebepledir ki betonun
icerisindeki perlit agregasi orani artik¢a betonun 1s1l kapasitesi degerleri artmistir. Sekil
26'da numunelerin Isil iletkenlik, Yogunluk, Isil Kapasitesi arasindaki iliski grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 26 Isil iletkenlik, Yogunluk, Isil Kapasitesi Arasindaki Iligki

Havada ses gecis hizi 331 m/sn deger aldigi Tablo 4'de verilmisti. Uretilen
numunenin ses gecis hizinin maksimum 4672,897 ve minimum 3067,485 m/sn arasinda
deger aldig1 hesaplanmstir. Isil iletkenlik ile ses gecis hiz1 arasinda dogru oranti oldugu
goriilmiistiir. Sekil 27'de iiretilen betonun Basing Dayanimu, Isil Iletkenlik ve Ses Gegis

Hizi1 arasindaki iliski grafik halinde verilmistir.
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Sekil 27 Basing Dayanimu, Isil Tletkenlik, Ses Gegis Hiz1 Arasindaki Iliski
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Isil kapasitesi ile 1s1l yaymim arasinda ters oranti vardir. Ayni sekilde yiiksek
yogunluklu betonlarin 1s1l kapasitesi diisiik, diisiik yogunluklu betonlarin 1s1l kapasitesi
yiiksektir. Bu sebeple 1s1l kapasitesi ile yogunluk arasinda ters orant1 vardir. Sekil 28' de

numunelerin Isil Yaymim, Isil Kapasitesi, Yogunluk arasindaki iliski grafik olarak

verilmigtir.
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Sekil 28 Is1l Yaymim, Isil Kapasitesi, Yogunluk Arasindaki Iliski

Agrega oram artikca 1s1l kapasite degerleri artmakta. Isil kapasitesi diisiik olan
numunelerde agrega oraninin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda
gozeneklilik oraninin fazla oldugu numunelerde agrega oraninin da fazla, gézenekliligin
diisiik oldugu numunelerde agrega oranimnin da daha az oldugu goriilmektedir. Yani
agrega orani ile 1s1l kapasitesi ve gozeneklilik oranlarinda artis egilimi oldugu tespit
edilmistir. Sekil 29'da Isil kapasitesi, Agrega Oran1 ve Gozeneklilik arasindaki iliski

grafigi verilmistir.

pr (kg/m?)
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Sekil 29 Is1l Kapasitesi, Agrega Oram, Gozeneklilik Arasindaki Iliski

Perlit oran1 artik¢a gozeneklilik oraninda da artis egilimi oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi perlitin gézenekli yapiya sahip olmasidir. Bu sebeple agrega orani ile
gozeneklilik orani arasinda dogru orant1 vardir. Numunelerin gozenekli yapiya sahip
olmasindan kaynakli olarak 1sil yayinim degeri yiiksek olan numunelerde gozeneklilik
oraninin daha az oldugu, 1s1l yaninim degeri diisiik olan betonlarda ise gdzeneklilik
orani daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Sekil 30'da beton numuneleri Isi1l Yaymima,

Agrega Orani1, Gozeneklilik Arasindaki Iliski grafigi verilmistir.

¢ (%)
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Sekil 30 Isil Yaymimi, Agrega Orani, Gozeneklilik Arasindaki iligki
Isil kapasitesi yiiksek olan betonlarda basing dayanimi diisiik, 1s1l kapasitesi
diisiik olan betonlarda basing dayanimi daha yiiksektir. Normal beton numunesinin 1sil
kapasitesi degeri 630,57 J/kg.K olup, %60 perlit agregasi ile iiretilen beton numunesinin
1s1l kapasite degeri 961,83 J/kg.K olarak bulunmustur. Uretilen numunelerin Basing
Dayanimi, Isil Kapasitesi, Ses Gegis Hiz1 Arasindaki iliski Sekil 31'de grafik olarak
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Betonu olusturan tanecikler arasindaki boslugun c¢ok fazla ve taneciklerin
diizensiz olmasindan kaynakli olarak basing dayanimi azalmaktadir. Ses gecis hizi kati
maddelerde daha hizli ve sivi maddelerde daha yavas oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
betondaki bosluk orani artikca ses gegis hiz1 azalmaktadir. Perlit gibi gézeneklilik orani
fazla olan agrega kullanilarak iiretilen numunelerde 1s1 geg¢is hiz1 daha diistiktiir. Buna
bagli olarak 1s1 gecis siiresi de artmaktadir. Uretilen normal betondaki 1s1 gegis hiz1
4672,897 m/sn iken, %60 oraninda perlit ile {iretilen numunenin ses gecis hiz1 3067,485
m/sn olarak bulunmustur. Ses gecis hizinin yiikksek olmasi numuneden gegen sesin
stiresinin diisiik olmasina, ses gec¢is hizinin diisiik olmasi da siirenin daha fazla olmasina
sebep olmaktadir. Yapilan deneylerde elde edilen ses gecis siireleri; normal beton
numunesinde 21,4 m/sn iken %60 oraninda perlit numunesinde deger 32,6 olarak
hesaplanmistir. Uretilen numunelerin Basing Dayanimi, Isi1l Yaymim, Ses Gegis Hizi

arasindaki iliski Sekil 32'deki grafikte verilmistir.
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