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0z

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin iki farkli ocagindan temin edilen ham perlit
agregasi ile liretilen beton karisimlarinin mekanik ve tasimim
ozellikleri, kirma kirectasi agregasi iceren beton karisimlart ile
kiyaslamali olarak incelenmistir. XRD analizi, perlit agregalarinin
kabaca benzer kristal bilesenleri icerdigini géstermistir. Ancak
Erzincan perlitinin daha fazla amorf faz icerdigi gériilmiistiir. Ayrica
Izmir perlitinin su emmesi %7.25 ile %12.45 arasinda olup su emmesi
%5.08 ile %7.45 arasinda degisen Erzincan perlitinin ¢ok iizerinde
oldugu saptanmigstir. Ancak 100 ve 500 devir Los Angeles deneyi agirlik
kayiplarindan kullanilan agregalarin yeterli ve iiniform bir sertlige
sahip oldugu anlasiimistir. Calisma kapsaminda ii¢ farkl su/cimento
oranina sahip (0.69, 0.56 ve 0.41) 9 farkli beton karisimi hazirlanmigtir.
Sonug olarak, ham perlit agregast ile tiretilen betonlarin birim hacim
agirhiklarinin hafif beton sinirlari igerisinde kaldigi, kontrol betonuna
oranla %15-21 daha hafif oldugu bulunmustur. Buna karsilik Erzincan
perliti iceren betonlar, benzeri kirectasi agregasi iceren kontrol
kanisimlarina gére %12-41 arasinda daha diisiik basing dayanimi
gostermistir. Hem mekanik hem de tasima ézellikleri agisindan en
diisiik performans I[zmir perlit agregali beton karisimlarindan elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Perlit agregasi, hafif beton, basing dayanimi,
basing altinda su isleme, kapiler yolla su emme, klor iyonu
gecirgenligi.

Abstract

In this study, the mechanical and transport properties of concrete
mixtures containing two raw perlite aggregates, obtained from two
different quarries in Turkey, were compared with those of the concrete
produced with crushed limestone aggregate. XRD analysis of the perlites
showed that the aggregates contain roughly similar crystal
components. However, Erzincan perlite was found to contain more
amorphous phases. Moreover, water absorption of Izmir perlite ranged
from 7.25 to 12.45% which was far above that of the Erzincan perlite
with water absorption ranging from 5.08 to 7.45%. However, the 100
and 500 cycles Los Angeles weight losses revealed that the aggregates
had a sufficient and uniform hardness. Within the scope of the study,
9 concrete mixtures with three different water/cement ratios (i.e., 0.69,
0.56 and 0.41) were prepared. It was found that the unit weights of the
concretes produced with raw perlite aggregate remained within the
limits of lightweight concrete and were 15-21% lighter than those of the
control concretes. Moreover, the Erzincan perlite-bearing concretes
showed 12-41% lower compressive strength that those of the control
mixtures. The lowest performance in terms of either mechanical or
transport properties were obtained in the [zmir perlite aggregate-
bearing concrete mixtures.

Keywords: Perlite aggregate, lightweight concrete, compressive
strength, water treatment under pressure, capillary water absorption,
chloride ion penetration.

1 Giris
Gilinimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan betonun diinya
capinda tiiketiminin yillik 11 milyar tona yaklastigi tahmin
edilmektedir [1]. Temel olarak ¢imento, agrega, su ve katki
maddelerinden olusan beton hacminin yaklasik %65-80’ini
agrega fazi olusturmaktadir. Dogal afetler, restorasyon, mevcut
betonarme binalarin yikilmasi ve yenilenmesi, yeni yapilarin
insast vb. sebepler nedeniyle diinyadaki dogal agrega
kaynaklar1 giin gectikce tiikenmekte ve ozellikle biiyiik
sehirlerde agregalarin temini zorlagsmaktadir. Bu nedenle yeni
ve diisliik maliyetli kaynak arayislar1 ortaya ¢ikmaktadir [2],[3].

Volkanik kokenli olan ham perlit, amorf yapisi ve kimyasal
bilesiminden dolay1 ilgi ¢ekici bir yapidadir. Kimyasal yapisi
agirlikh olarak %70-75 SiOz2ve %12-18 Al203’ten olugsmaktadir
[1],[4]. Tiirkiye 4.5 milyar ton rezervi ile diinyanin en biiyiik
perlit yataklarindan birine sahiptir. Ulkemizde kayda deger
miktarda bulunan perlit madeninin degeri yeterli o6l¢lide
anlasilamadigindan bu iiriin insaat sektdriinde yeterli oranda
kullanilmamaktadir. Perlitin kullanildig1 hafif yapi elemanlar:
ve beton agregalar1 daha ¢ok modern insaat teknolojilerinin
kullanildig1 yapilarda tercih edilmektedir. insaat sektériinde
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ham ve genlestirilmis perlit kullaniminin tesvik edilmesi
saglanmalidir [5]-[7]. Perlit, yapinin depreme karsi direncinde,
151 ve ses yalitiminda etkili bir malzemedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 insaat sektoriindeki ekonomiye pozitif yonde katki
sagladigr Dbildirilmistir [8]. Gelismis {ilkelerde olusan
depremlerin biiyiik kayiplarla sonuglanmamasinin nedeni
insaat sektoriindeki gelismelerin sahada uygulanmasi,
binalarda uygun malzemelerin dogru sekilde kullanilmasi ve
binalarin 6li ytikiinii azaltarak saglanmaktadir [9].

Perlitin ince agrega yerine hacimce %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda kullanilan bir ¢alismada 5 farkli beton karisimi
hazirlanmistir. %15 ikameli karisimin 28 giinliik basing,
yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi sirasiyla 42 MPa, 4.5 MPa
ve 8 MPa olarak elde edilmistir. Kontrol karisiminin benzer
ozelikleri sirasiyla 41 MPa, 4.3 MPa ve 7.6 MPa olarak
Olciilmiistiir. Perlit ikame orani arttik¢a betonun birim hacim
agirhiginin azaldigy, bu azalmanin %20 ikame oraninda yaklasik
olarak 400 kg/m3 oldugu belirlenmistir. Sonugcta, perlit kumu
icin optimum ikame orani, geleneksel betonun islenebilirligi ve
mekanik 6zelliklerinden 6diin  vermeden %15 olarak
aciklanmistir [10].
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Yapilan bir doktora g¢alismasinda ham perlit agregasi
kullanilarak yiiksek dayanimli hafif beton dretilmistir.
Calismada maksimum tane buyikligii 12.5 mm olan perlit
agregas1 kullanilarak 0.3, 0.4 ve 0.5 olmak tizere 3 farkli
su/¢cimento orani ve bes farkli dozajda 23 farkl beton karigimi
hazirlanmistir. Perlit agregali betonlarin birim agirliklariin
1830 ile 1915 kg/m3 arasinda oldugu ve bu degerlerin normal
betonun birim agirhgindan %20 oraninda az oldugu
bulunmustur. Sonug olarak perlit agregasi ile yiiksek dayaniml
hafif beton tretmenin miimkiin oldugu ve 90 giinliik basing
dayaniminin 660 kg/m3 baglayici iceren karisimda 100 MPa’ya
ulastign gorilmistir. Perlit agregasi iceren karigimlarin
elastisite modiillerinin 17 ile 25 GPa arasinda oldugu rapor
edilmistir [11].

Benzer bir diger calismada ham ve genlestirilmis perlit
agregasinin  hafif beton iiretiminde kullanilabilirligi
arastirlmistir.  Karisimlarda ¢imento dozajinin artmasiyla
perlit agregasiyla iiretilen betonlarin basing dayaniminin
arttigini gozlemlenmistir. Ham perlit agregali hafif betonlarin
en kiiclik basing dayanimi 10 MPa, en yliksek basing dayanimi
ise 37.9 MPa bulunmustur. Genlestirilmis perlit agregali
betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlari kontrol numunesine
gore ortalama 5 MPa daha diisiik oldugu ve en kii¢iik basing
dayanimi 34.8 MPa, en yliksek basing dayanimi ise 40.8 MPa
bulunmustur. Uretilen hafif betonlarin birim hacim agirliklar
hafif beton icin belirlenen smirin igerisinde oldugu
aciklanmistir [12].

Yapilan bir baska ¢alismada, dogal kumun yerine %5, 10, 15
oranlarinda genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak iiretilen
kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) 5 farkli kosulda
kiirlenmistir. Genlestirilmis perlit agregasinin kullanimiyla
betonun kilcallik katsayisinin ve goriiniir gozenekliliginin
arttif1 tespit edilmistir. Basing dayanimi degerleri 38.3 ile 53.9
MPa araliginda bulunmustur. Havada kiirleme kosulu haricinde
biitiin kiirleme kosullarinda dayanim seviyeleri kontrol
karisimina kiyasla genlestirilmis perlit oraninin artmasiyla
azalmistir [13].

Genlestirilmis perlit agregasi ve perlit tozunun betonda
kullanimiyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak
ham perlitin agrega olarak betonda kullanilmasiyla ilgili
arastirma sayisi azdir. Bu ¢alismada diisiik maliyetli ve yerel
kaynaklarimizdan biri olan ham perlitin betonda agrega olarak
kullanilmasi arastirllmigtir. Béylece iretilen betonlarin
mekanik ve tasinim o6zellikleri degerlendirilerek literatiirdeki
bilgi birikiminin artirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla iki farkh
yoreden (izmir ve Erzincan) temin edilen ve maksimum tane
biiytikliigli (Dmax) 8 mm olan ham perlit agregalar1 ve benzer
tane biytikligi dagilimina sahip kirma kiregtas: agregasi ile
tiretilen betonlar kiyaslamali olarak incelenmistir. Calisma
kapsaminda ii¢ farkli su/¢imento oranina sahip 9 farkli beton
karisiminin mekanik 6zelikleri ve gecirimliligi arastirilmistir.
Ik olarak ¢alismada kullanilan Izmir perlit agregasimin
betondaki davranisi Erzincan perliti ve kirma kiregtasi agregasi
iceren betonlarin  6zellikleri ile kiyaslamali olarak
arastirllmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Calismada kirma kiregtasi ve 2 farkl ocaktan temin edilen ham
perlit agregasi, CEM 1 42.5R tipi bir ¢cimento, bir ¢esit su azaltic
katki ve Izmir ili Bornova ilgesi sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.1 Agrega

Beton karisimlarinda kullanilan ince ve iri ham perlit agregalar:
Erzincan/Mollakdy ve Izmir/Yenikéy ocaklarindan alinmistir.
Perlit  agregalarinin  {reticisinden alinan  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1'de, TS EN 1097-6 [14] Standardina gore
belirlenen fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Perlit agregalarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Chemical and physical properties of perlite aggregates.
Analiz Edilen

izmir (%) Erzincan (%)

Bilesen

Si02 72.11 72.46
Alz03 12.62 13.36
Fe203 1.48 1.24

Ca0 1.74 1.04

MgO 0.21 0.08
Naz0 1.96 3.97

K20 5.09 4.44
Kizdirma Kaybi 4.58 3.30

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri.
Table 2. Physical properties of aggregates.

Agregalar Su Emme Ozgiil agirhik
Kapasitesi (%) (DYK)
[zmir Perliti (0-4 mm) 12.45 1.90
[zmir Perliti (0-8 mm) 7.25 2.02
Erzincan Perliti (0-4 mm) 7.45 2.10
Erzincan Perliti (0-8 mm) 5.08 2.12
Kiregtas: (0-4 mm) 1.79 2.64
Kirectasi (5-15 mm) 1.06 2.66

Bir baska calismada Erzincan/Mollakdy (0-15 mm) ham perlit
agregasinin DYK o6zgiil agirhign 2.16, su emme kapasitesi ise
%°5.9 olarak bulunmustur [15].

0/4 ve 4/12 mm boyutlarinda bulunan agregalarin gradasyon
egrileri miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde
oranlanmistir. Agrega karisimlarinin gradasyon egrisi ve TS
802 standart [16] sinirlar1 Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Agregalarin gradasyon egrisi ve TS 802 Standart
siirlari.

Figure 1. Grading curves of aggregates and TS 802 Standard
limits.

Perlit agregalarinda yer alan kristal fazlarin ve amorf yapi
varhginin belirlenmesi amaciyla, toz perlitler izmir Katip Celebi
Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarlarinda XRD
analizine tabi tutulmustur. 5-80 (Cu, Ka) 26°arasinda yapilan
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analizde “Panalytical Marka” cihaz kullanilmistir. Sekil 2’den
anlasildig gibi analiz sonucu Erzincan perlitinde Kuvars (Q),
Sanidin (S), Anortit (An) ve Mullit mineralleri varhk
gdstermistir. Sekil 3’e bakildiginda izmir perlitinde de benzer
kristallere rastlanmistir. Ancak bu perlitte Mullit yerine
Muskovit (Mus) kristali gortilmistiir. Montmorillonit gibi kil
mineralinin lava karisarak perlitin yapisina girmesi
muhtemeldir. Spektrumlarda goriilen, 20-25 iki teta derecesi
arasinda tavan yapan kamburlardan her iki perlitte amorf
fazlarin da yer aldigi anlasilmaktadir. Bu durumun Erzincan
perlitinde daha da belirgin oldugu vurgulanmaldir.

6000
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S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 €5 70 75 80
Agl (289

Sekil 2. Erzincan perliti XRD spektrumu.

Figure 2. Erzincan perlite XRD spectrum.
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Sekil 3. Izmir perlitinin XRD spektrumu.
Figure 3. XRD spectrum of [zmir perlite.

Cimento inceligine yakin olacak sekilde (3250+50 cm?/g Blaine
inceligi) ogiitilen perlit tozlarinin dayamim aktivite
indekslerini belirlemek i¢in liretilen har¢larin basing dayanimi
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Har¢ karisimlarinin basing dayanimlar: (MPa).

Table 3. Compressive strength of mortar mixes (MPa).

Karisim 7.Glin 28.Glin
[zmir 18.3 24.6

Erzincan 18.2 27.4

Kontrol 27.9 32.7

ASTM C311/C311M [17] standardina gore 0.48 su/baglayici
oraninda ve standart kum kullanilarak hazirlanan harg
karisimlarinin yayilma degeri 16.5+1 cm arasinda degismistir.
Sonucta, izmir perlit tozunun 7 ve 28 giinliikk dayanim aktivite
indeksinin sirasiyla %65 ve %75 oldugu, benzer degerlerin
Erzincan perlit tozunda %66 ve %84 oldugu saptanmistir.
Agregalarin pargalanmaya karsi direnci (Los Angeles darbeli
asinma direnci) ASTM C131/C131M [18] standardina uygun
olarak belirlenmistir. 100 ve 500 devir sonundaki agirlik

kayiplar1 Tablo 4’te sunulmustur. Perlit agregalarinin Los
Angeles agirlik kayiplarinin kire¢tasindan daha ytiksek oldugu
ancak li¢ agreganin iiniform ve yeterli sertlige sahip oldugu
anlasilmistir.

Tablo 4. Agregalarin Los Angeles parcalanma direnci.

Table 4. Los Angeles degradation resistance of aggregates.

Agrega Tiirii L1oo Kayip Lsoo Kay1p
Oranlari (%) Oranlari (%)
Izmir Perliti 10.4 449
Erzincan Perliti 7.6 36.3
Kirma Kirectasi 3.7 23

2.1.2 Su azaltial katki

Calismada iretilen betonlarin hedeflenen ¢okme degerini
(52 cm) elde etmek icin, gerektiginde bir ¢esit polikarboksilat
eter esasli stiper akiskanlastirici katk kullanilmistir. Tablo 5’'te
iretici firmadan temin edilen akiskanlastirict katkinin
ozellikleri yer almaktadir.

Tablo 5. Akiskanlastirict katkinin teknik 6zellikleri.

Table 5. Technical properties of plasticizer admixture.

Gorinimi Kahverengi - Sivi
Ozgiil Agirhk 1.069 - 1.109 kg/1t
pH Degeri 5-7
Alkali icerigi (%) < 3 (Kiitlece)

Klor iyon igerigi (%)
Betonda Kullanma Orani
(¢cimento agirliginin %’si]

< 0.1 (Kitlece)
0.8-1.5

2.1.3 Su

Beton iiretiminde, pH degeri 7.4 olan izmir ili, Bornova ilcesi
sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4 Cimento

Beton karisimlarinda kullanilan CEM I 42.5R ¢imentosunun
kimyasal, fiziksel ve dayaniklilik o6zellikleri Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. CEM I 42.5R ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve
dayanim ozellikleri.

Table 6. Chemical, physical and strength properties of CEM |

42.5R cement.
Kimyasal Ozellikleri
Oksit . L. R .
. Analiz Fiziksel Ozellikleri
kompozisyonu
% sonuglari
Ca0 63.46 Yogunluk (g/cm3) 3.11
Si02 19.34 Ozgiil yiizey (cm2?/g) 3335
Al203 5.12 90 p elekte kalan 1.1
Fe203 2.69 32 p elekte kalan 22.8
SO3 331
MgO 1.43 Diger Ozellikleri
Naz0 0.42
K20 0.79 Priz Baslangic 145
Toplam alkali- suresi .
Naz0 Esdeger 0.94 (dakika) Bitis 185
cl- 0.01 Hacim genlesmesi 2
(mm)
Kizdirma kayb: 3.14 Basing 2-G 24.2
Coziinmeyen dayanim i
Kkalnt 0.23 (MPa) 28-G 532
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2.2 Metot

Calisma kapsaminda iiretilen beton karisimlarina uygulanan
deneyler ve ilgili standartlar Tablo 7’de verilmistir. Makalede
sunulan ozelikler, tic numune iizerinden elde edilen sonuglarin
ortalamasudir.

Tablo 7. Uygulanan deneyler ve ilgili standartlar.

Table 7. Applied tests and related standards.

Betonlarda Numune Numune
Vapilan Denevler Yasi flgili Standart Sekli ve
P y (Giin) Boyutu
TSEN 12390-3  10x20cm
Basing Dayanimi1  3,7,28 [19] Silindir
Yarmada Cekme 7 28 TSEN 12390-6  10x20cm
Dayanimi ’ [20] Silindir
Elastisite 10x20cm
Modiilii 7.28 ASTM C469 [21] Silindir
Basng Altinda TSEN12390-8  15cm
Su Isleme 28 [22] Kii
Derinligi P
Kapiler Yolla Su 28 ASTM C1585-20 10cm
Emme [23] Kiip
TS EN 12390-7 10cm
Su Emme 28 [24] Kiip
Klor iyonu 28 ASTM C1202 10x5cm
Gecirgenligi [25] Silindir

2.2.1 Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda ham perlit ve kirectasi agregalariyla, 0.69,
0.56 ve 0.41 olmak iizere 3 farkli su/¢imento (S/C) oraninda 9
farkli beton karisimi hazirlanmistir (Tablo 8). Beton karisimlari
S/C orami ve agrega tiiriine (E: Erzincan perliti, I: izmir perliti
ve K: kirectasi) gére adlandirilmistir. Ornegin, 0.69E; Erzincan
perliti iceren ve S/C orani 0.69 olan karisimi gostermektedir.

TS EN 12390-2 [26] standardina gore hazirlanan numuneler 1
giin sonra kaliptan g¢ikarilmis olup deney giiniine kadar
standart kosullarda kiirlenmistir. Beton karisimlarinda her S/B
oraninda ¢imento ve su igerikleri sabit tutulmustur. Hedef
¢okme degerini (5+2 cm) elde etmek i¢in gerekirse su azaltici
katki kullanilmistir. Betonlarin dlgiilen ve teorik birim hacim
agirhiklari arasinda kayda deger fark olmadigindan, Tablo 8’de
teorik icerikler verilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Basin¢ dayanimi

Perlit ve kiregtasi agregalarindan iiretilen beton karisimlarinin
3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Tablo 9’da verilmistir.
Tabloda ayrica her karisimin ilk 3 ve 7 giinde 28 giinliik
dayaniminin ytizde kagini kazandig1 gosterilmistir.

Tablo 9’daki karisimlarin basing dayanmimina bakildiginda her
yas ve s/¢ oraninda en diisiik dayanim seviyesi Izmir perliti ile
iretilen betonlarda gorilmiistiir. Kirectas1 agregasi iceren
kontrol karisimlarina en yakin dayanim degerleri Erzincan
perliti ile iiretilen betonlarda elde edilmistir. Erzincan perlit
agregasiyla yapilan bir bagka calismada, 300 kg/m3 cimento
icerenve S/C orani 0.49 olan betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari sirayla; 22, 25 ve 34 MPa olarak bulunmustur [15].
Tarafimizdan yapilan c¢alismada Kkiregtasi agregasi iceren
benzer betonlara kiyasla, Erzincan perliti kullanilan betonlarda
%12-41 arasinda dayanim kaybi tespit edilmistir. Dayanim
kaybinin genelde 0.69 S/C orani olan betonda ve erken yasta
daha bariz oldugu anlasilmistir. S6z konusu dayanim kaybinin
[zmir perliti iceren karisimlarda %53-72 arasinda oldugu; bu
karisimlarda da bazi istisnalar disinda, genelde 0.69 S/C
oranina sahip betonlarda dayanim kaybinin daha yliksek
oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. Betonlarin karisim oranlari (kg/m3).

Table 8. Proportions of concrete mixtures (kg/m3).

DYK Perlit Agregasi DYK Kirectas1 Agregasi Su
Karisimlar Cimento Su 0-4 mm 4-8 mm 0-4 mm 4-12 mm alz(zlttlitlzl Teorik BHA  Olgiilen BHA
0.69E 300 208 1139 285 - 1.4 1932 1901
0.691 300 208 849 457 - 1.4 1815 1791
0.69K 300 208 - - 358 - 2297 2307
0.56E 340 189 1149 287 - 2.3 1967 1932
0.561 340 189 856 461 - 3.1 1850 1853
0.56K 340 189 - - 361 - 2333 2363
0.41E 420 172 1136 284 - 2.5 2013 1978
0.411 420 172 847 456 - 39 1898 1914
0.41K 420 172 - - 357 3.9 2380 2340
Tablo 9. Beton karisimlarinin basing dayanimi (MPa).
Table 9. Compressive strength of concrete mixtures (MPa).
Karisim 3.Glin 7.Glin 28.Giin 3/28 (%) 7/28 (%)
0.69-E 9.39 12.66 17.71 53 71
0.56-E 15.03 21.05 24.88 50 85
0.41-E 23.11 3231 35.82 64 90
0.69-1 4.07 7.19 10.70 38 67
0.56-1 7.96 10.24 14.23 56 72
0.41-1 9.86 12.13 17.67 56 69
0.69-K 14.68 21.58 25.51 58 85
0.56-K 17.07 27.78 35.11 49 79
0.41-K 30.50 41.87 45.96 66 91
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3.2 Yarmada cekme dayanimi

Perlit ve kiregtasi agregalarindan tiretilen beton karisimlarinin
7 ve 28 giinlik yarmada ¢ekme dayanimlari Tablo 10’da
verilmistir.

Tablo 10. Beton karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimlari

(MPa).

Table 10. Splitting tensile strength of concrete mixes (MPa).
Karisim 7.Glin 28.Glin
0.69-E 1.58 1.90
0.56-E 1.71 2.08
0.41-E 1.90 2.45
0.69-1 0.83 1.13
0.56-1 1.06 1.54
0.41-1 1.45 1.71
0.69-K 2.06 2.37
0.56-K 2.49 2.68
0.41-K 2.63 3.14

Tablo 10’da goriildiigii gibi karisimlarin yarmada c¢ekme
dayanimi, su/¢imento oraninin artisi ile beklendigi gibi
azalmistir. En diigiik dayanim degerleri izmir perliti kullanilan
karisimlarda bulunmustur. Erzincan perlit agregasi iceren
karisimlarin 7 ve 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayaniminda,
kiregtasi agregasi kullanilarak hazirlanan benzer karisimlarina
kiyasla sirayla; %23-31 ve %19-22 seviyesinde, Izmir perlit
agregasl iceren karisimlarda ise sirayla; %44-60 ve %42-52
seviyesinde diisiis gézlemlenmistir. Erzincan perlit agregasiyla
yapilan bir baska ¢alismada, 300 kg/m3 ¢imento ve S/C orani
0.49 kullanilarak iiretilen betonlarin 28 ve 90 giinliik yarmada
¢ekme dayanimlari 2.3-2.9 MPa olarak bulunmustur [15].

Farkli arastirmacilar tarafindan normal agrega igeren
(geleneksel) betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
arasindaki iliski baz1 ampirik formiiller ile ifade edilmistir. Bu
denklemler kullanilarak olusturulan grafikler ve deneysel
calismada elde edilen veriler Sekil 4’'te verilmistir. Karisimlara
ait degerlerin, geleneksel betonlar i¢in 6nerilen alt ve orta sinir
arasinda oldugu gorilmiistiir [27],[28].
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Sekil 4. Karisimlarin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme ve basing
dayanimi arasindaki iligki.

Figure 4. Relationship between 7 and 28-day splitting tensile
and compressive strength of mixtures.

3.3 Elastisite modiili

Arastirmada iretilen betonlarin 7 ve 28 giinliik kiris elastisite
modilii Tablo 11'de verilmistir. Kiris modiiliiniin
belirlenmesinde gerilmenin betonun basing dayaniminin %401

olan ve birim deformasyonun 5x10-5> mm/mm mertebesinde
olan noktalar dikkate alinmistir.

Tablo 8. Beton karisimlarinin elastisite modiilleri (GPa).

Table 8. Elastic modul of concrete mixes (GPa).

Karisim 7.Glin 28.Giin
0.69-E 15.12 20.28
0.56-E 18.31 21.67
0.41-E 22.72 26.08
0.69-1 7.51 9.99

0.56-1 10.25 12.58
0.41-1 12.37 15.22
0.69-K 27.65 35.35
0.56-K 32.01 38.50
0.41-K 36.74 43.73

Tablo 11’deki elastisite modiilii degerlerine bakildiginda diger
mekanik ozeliklerdeki gibi elastisite modiiliinde de en diisiik
degerler Izmir perlit agregasi iceren karisimlardan elde
edilmistir. Kontrol karisimlarinin 7 giinliik elastisite modiilii
yaklasik 27-36 GPa araligindayken, Erzincan perliti iceren
karisimlarda elastisite modiilii, kontrol karisimlarina kiyasla
%38-45 arah@inda, Izmir perliti iceren karisimlardaysa
%66-73 araliginda azalmistir. Benzeri azalma 28 giinlik
orneklerde sirasiyla %40-43 ve %65-72 araliginda olmustur.
Her beton tiirtiniin 0.41 S/C oranina sahip karisiminin elastisite
modilii baz alindiginda; S/C oranmin 0.56 ve 0.69'a
ylkseltilmesi, Erzincan perliti iceren betonda sirasiyla yaklasik
%19 ve %33 elastisite modiilii kaybina neden olmustur. Benzer
degerler Izmir perliti ve kirectas1 agregasi iceren betonlarda
siraslyla %17-39 ve %12-24 olmustur. Buradan perlit agregasi
iceren betonlarin elastisite modiilii, karistmin S/C oraninin
artisindan daha fazla olumsuz etkilendigi sonucuna varilmistir.

Beton karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi ile elastisite
modiilleri arasindaki iliski Sekil 5’te gosterilmistir. Ayni
sekilde, bu konuda TS 500 standardinda [29] 6nerilen denklem
(3250 x \/Tk] + 14000 MPa) dikkate alinarak ¢izilen egriye de
yer verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi standartta 6nerilen
denklem, Kkirectasi agregasi iceren betonlarin elastisite
modiliini deneysel degerin altinda, perlit agregasi igceren
karisimlarin ise deneysel degerin listiinde tahmin etmektedir.
Bu yanilma Izmir perliti iceren (diisitk dayanimli betonlar)
karisimlarda daha da ¢arpici olmustur.
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Sekil 5. Karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi ve elastisite
modiilleri arasindaki iligkisi.

Figure 5. Relationship between 28-day compressive strength
and elastic modul of mixtures.
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3.4 Basing altinda su isleme derinligi

28 giinlik 150 mm kiip numuneler iizerinde odlgiilen basing
altinda su isleme derinligi Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. 28 giinliik 150 mm kiip numunelere basing altinda su
isleme derinligi.
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Figure 6. Depth of water treatment under pressure for 150 mm
cube samples of 28 days.

Sekil 6'da goriildigii gibi S/C orani arttikca karisimlarin su
isleme derinlikleri artmistir. 0.69, 0.56 ve 0.41 S/C oranina
sahip betonlarin su isleme derinlikleri kontrol karisimlarinda
sirasiyla; 34, 25 ve 15 mm; Erzincan ve Izmir perliti ile {iretilen
karisimlardaysa biitiin S/C oranlarinda 150 mm elde edilmistir.
Perlitli karisimlarda S/C oranindan bagimsiz olarak,
numunelerin boydan boya basing altinda gegirimlilik
gostermesi, agreganin biinyesindeki bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Bu bosluklar, gecis bolgesi ve matriste olan
bosluklar ile birleserek suyun basing altinda geg¢mesi igin
olanak sagladig diisiiniilmektedir. S/C oraninin azalmasi ile su
isleme derinlikleri kontrol karisimlarda %41-56 oraninda
azalmistir. Baska bir calismada, Dmax'1 16 mm olan ayni1 Kire¢tasi
agregasindan iretilen 0.6, 0.5 ve 0.4 S/C oranlarina sahip
betonlarin basing altinda su isleme derinlikleri sirasiyla; 55, 39
ve 26 mm olarak bulunmustur [2].

3.5 Kapiler yolla su emme

0.69, 0.56 ve 0.41 S/C oranina sahip 28 giinliikk karisimlardan
hazirlanan 100 mm ayrith kiip numunelerin kapiler yolla su
emme deneyi sonuglar1 Sekil 7-8-9’da sunulmustur. Sekillerde
yer alan dogrulardan mavi olanlar izmir perliti, kirmiz1 olanlar
Erzincan perliti, yesil olanlar ise kirectasi agregasi igeren
betonlardan elde edilen verileri gostermektedir.

S/C oranmin artisi ile tiim karisimlarin kapiler yolla su
emmesinin (beklendigi gibi) arttig1 goériilmiistiir. Birincil su
emme oranindaki bu artis, kontrol karisimlarinda %32-35,
Erzincan perliti iceren karigimlarda %27-33 ve izmir perliti
iceren karisimlarda %20-35 arasinda olmustur. Erzincan
perliti iceren karisimlar kontrol karisimina kiyasla, %17-22
araliginda daha fazla birincil kapiler su emme gostermistir. Bu
artis. {zmir perliti iceren karisimlarda %36-49 araliginda
olmustur. ikincil kapiler su emme oranlari incelendiginde
Erzincan perliti iceren karisimlarda kontrol karisimina kiyasla
%8-15 arahginda artis saptanmustir. Bu artis, izmir perliti
iceren karisimlarda %43-62 araliginda olmustur. Su/¢imento
oraninin artisi ile ikincil kapiler su emme oranlarinda kontrol
karisimlarinda %31-50, Erzincan perliti iceren karisimlarda

%38-59, Izmir perliti iceren karigimlarda ise %16-43
seviyesinde artis kaydedilmistir.
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Sekil 7. 0.69 s/¢ oranina sahip karisimlarin kilcal su emmesi.

Figure 7. Capillary water absorption of mixtures with a w/c

ratio of 0.69.
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Sekil 8. 0.56 s/¢ oranina sahip karisimlarin kilcal su emmesi.

Figure 8. Capillary water absorption of mixtures with a w/c

ratio of 0.56.
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Sekil 9. 0.41 s/¢ oranina sahip karisimlarin kilcal su emmesi.

Figure 9. Capillary water absorption of mixtures with a w/c
ratio of 0.41.

Kiyaslanmasini kolaylastirmak amaciyla, deney sonuglari
topluca Sekil 10°da da sunulmustur.
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Sekil 10. Beton karisimlarinin kapiler su emme yiiksekligi.
Figure 10. Capillary water absorption height of concrete mixes.

Dmax'1 16 mm olan ayni kirectasi agregasi kullanilarak yapilan
bir bagka ¢alismada 0.6, 0.5 ve 0.4 S/C oranina sahip betonlarda
birincil ve ikincil su isleme derinlikleri sirasiyla; 4-7, 2-4 ve 2-3
mm olarak bulunmustur [2].

3.6 Suemme

28 giinliik 100 mm ayrith kiip numuneler iizerinde yapilan su
emme deney sonuglari Sekil 11‘de verilmistir.
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Sekil 11. 28 giinliik beton karigimlarinin su emme deneyi
sonuglar.

Figure 11. Water absorption test results of 28-day concrete
mixes.

Su emme deneyi sonuglari incelendiginde S/C oraninin artisi ile
tiim karisimlarin su emme oranlarinin arttig1 gériilmistiir. 0.69
S/C oranma sahip Erzincan ve Izmir perlitli karisimlarinin su
emmesinde kontrol karisimina kiyasla sirasiyla %14-65; 0.56
S/C oranindaki karisimlarda %19-78; 0.41 S/C oranindaki
karisimlarda ise %20-68 oraninda artis gérillmiistiir.

3.7 Kloriyonu gecirgenligi

28 gilinliik 100 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekligindeki silindir
numunelerden elde edilen klor iyonu gecirgenlik deneyi
sonuglari Sekil 12’de verilmistir.

{zmir perliti iceren tiim karisimlarin ve Erzincan perliti iceren
0.69 S/C oranina sahip karisimin gecirimliligi cihazin 6lgme
kapasitesini astigindan, bu numunelerde veri alinamamaistir.
Veri alinabilen numunelerde ise S/C orani arttik¢a klor iyonu
gecirimliligi artmistir. Erzincan perlit agregasi iceren karisimda
S/Corani1 0.41’'den 0.56’ya yiikseldiginde gecirimlilik degerinde

%42 artis saptanmistir. S6z konusu artis kiregtasi agregasi
iceren betonda S/C oranimmin 0.41’'den 0.56 ve 0.69'a
yiikseltilmesiyle sirasiyla %20 ve %61 olmustur. Erzincan
perlit agregasiyla yapilan bir baska calismada, 300 kg/m3
¢imento iceren ve S/C orani 0.49 olan 28 giinliik betonun klor
iyonu gecirgenlik degerleri 2056 Couloumb olarak rapor
edilmigtir [15]. S6z konusu degerin mevcut arastirmada elde
edilen degerden daha az oldugu gérilmiistiir. Ote yandan,
maksimum tane biiyiikligi 16 mm olan ayni Kiregtasi agregasi
kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada 0.6, 0.5 ve 0.4 S/C
oranina sahip betonlarin klor iyonu geg¢irgenligi sirasiyla; 4849,
4289, 3402 Couloumb olarak ol¢iilmiistiir [2]. Bu verilerin
mevcut calismada elde edilenlere yakin oldugu saptanmistir.
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Sekil 12. 28 giinliik beton karisimlarinin Couloumb degerleri.

Figure 12. Couloumb values of 28-day concrete mixes.

4 Sonuglar

Calismada kullanillan malzeme ve uygulanan deneylerden
asagidaki sonuglara varilmistir:

1. XRD analizi, perlit agregalarin kabaca benzer kristal
bilesenleri icerdigini gdstermistir. Ancak Izmir
perlitinin daha az amorf faz icerdigi ve daha gézenekli
oldugu saptanmistir,

2. Perlit agregasiyla iiretilen betonlarin kiregtas: agregasi
iceren betonlara gore %15-21 daha hafif oldugu
bulunmustur,

3. S/C orani ve yasindan bagimsiz olarak en diisiik basing
dayanimi izmir perliti iceren betonlarda gériilmiistiir.
Bu karisimlarda kirectasi agregasi iceren betona kiyasla
%>53-72 arasinda dayanim kaybi gortilmiistiir. Dayanim
farki 0.69 S/C oranina sahip betonlarda daha belirgin
olmustur,

4. Erzincan perliti ve kirectasi agregasi iceren betonlar 7
giinde 28 giinliikk basing dayanimlarinin ortalama
%84’(inii kazanirken, bu oran Izmir perliti iceren
karisimda ortalama %69 olmustur,

5. Kirectas1 agregasi ile dlretilen betonlarin yarmada
cekme dayanimlar1 2.06-3.14 MPa arasinda, elastisite
modilleri ise 27-43 GPa arasinda degismistir. Buna
kiyasla, Erzincan perliti agregasi ile iiretilen betonlarin
yarmada c¢ekme dayanimlarinda %19-31 elastisite
modiillerinde ise %38-45’e varan diisiis
gozlemlenmistir. Bu azalma seviyeleri izmir perliti
iceren betonlarda sirasiyla %42-60 ve %65-73
olmustur,
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6. S/C oranindan bagimsiz olarak, perlit agregasi iceren
numuneler basing altinda boydan boya (150 mm) su
isleme derinligi gostermistir. Kirectas1 agregasi iceren
betonlarda ise S/C oran1 0.69’dan 0.41’e azaltildiginda
basing altinda su isleme derinligi 34 mm’den 15 mm’ye
diismiistiir,

7. Suemme ve kapiler yolla su emme bakimindan Erzincan
perliti ve kirectasi iceren betonlar birbirine yakin 6zelik
gostermistir. Izmir perlitiyle iiretilen betonlarin bu
acilardan da performansi oldukea diigiik olmustur.

5 Conclusions

The following conclusions were reached from the materials
used and the experiments performed in the study:

1. XRD analysis of the perlites showed that the aggregates
contain roughly similar crystal components. However, it
was determined that Izmir perlite contains less
amorphous phase and is more porous than Erzincan
perlite,

2. The concretes produced with perlite aggregate were 15-
21% lighter than the concretes containing limestone
aggregate,

3. Regardless of W/C ratio and age, the concretes
containing izmir perlite showed the lowest compressive
strength. In these mixtures, strength loss was between
53-72% compared to concrete containing limestone
aggregate. The strength difference was more
pronounced in concretes with 0.69 S/C ratio,

4. While concretes containing Erzincan perlite and
limestone aggregate gained 84% of their 28-day
compressive strength in 7 days, this ratio was 69% in
the mixture containing {zmir perlite,

5. The splitting tensile strength of the concrete produced
with limestone aggregate varied between 2.06-3.14
MPa and their elastic modulus ranged between 27-43
GPa. Erzincan perlite aggregate decreased the split
tensile strength and elastic modulus of concrete by 19-
31% and 38-45%, respectively compared to those of the
control mixtures. These reduction levels were 42-60%
and 65-73%, respectively, in concretes containing izmir
perlite,

6. Regardless of the W/C ratio, samples containing perlite
aggregate showed a through (150 mm) water
penetration depth under pressure. Reduction of W/C
ratio in concretes containing limestone aggregate from
0.69 to 0.41 decreased the water penetration depth
under pressure from 34 mm to 15 mm,

7. Concretes containing Erzincan perlite and limestone
showed similar characteristics in terms of water
absorption and capillary water absorption. The
performance of the concretes produced with Izmir
perlite was also quite low in these respects.
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Etik kurul onayi ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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