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Onemli Katkilar (Highlights)

¢ Genlestirme islemi sonras: perlit agreganin mukavemetini, kirilganligin1 ve ufalanma olgusunu
temsili olarak tanimlayabilmek amaciyla yeni bir yaklagim irdelenmistir.

e Bucalismada, perlit genlestirmede 560 “C ve 830 °C esik sicaklik degerleri olarak tanimlanmistir.

e Maksimum tane iriligi arttikca, su ile etkilesime girdiginde ¢dkme (deforme olma) degerlerinin de
arttig1 gorilmiistiir.

e Genlesmis perlit ile iiretilen har¢ 6rneklerinde, perlit agreganin genlestirme sicaklik degeri arttik¢a
agreganin artan ¢okme degeri ve azalan y1gin yogunlugu sebebiyle yayilma degerlerinin azaldig:

gorilmiistiir.

*Corresponding Author: Sevket Onur KALKAN, sevketonur.kalkan@ikcu.edu.tr



mailto:sevketonur.kalkan@ikcu.edu.tr
mailto:lutfullah.gunduz@ikcu.edu.tr
mailto:sevketonur.kalkan@ikcu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-2487-467X
https://orcid.org/0000-0003-0250-8134

Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 11, s. 1, 21-40, 2023
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 11, n. 1, 21-40, 2023
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.1088530

PERLIT GENLESTIRMEDE SICAKLIK DEGiSIMININ AGREGA KARAKTERISTiGiNE ETKILERI
UZERINE BiR INCELEME-YENI BiR YAKLASIM

Liitfullah GUNDUZ " »Sevket Onur KALKAN

Izmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, I'ngaat Miihendisligi Boliimii, Izmir,
TURKIYE
Tutfullah.gunduz@ikcu.edu.tr, 2 sevketonur.kalkan@ikcu.edu.tr

(Gelis/Received: 16.03.2022; Kabul/Accepted in Revised Form: 01.11.2022)

OZ: Bu calisma kapsaminda, ham perlitin esdeger bir siirede farkli sicaklik degerlerinde genlestirme
islemi sonrasi olusan genlesmis agrega formlarinin degisimi analiz edilmis olup, genlesmis perlitin
yapisal karakteristigine etkiyen faktorler incelenmistir. Ozellikle genlestirme islemi sonrasi perlit
agreganin mukavemetini, kirilganligini ve ufalanma olgusunu temsili olarak tanimlayabilmek amaciyla
yeni bir yaklasim irdelenmistir. Calismada, 125-250 um, 250-500 um ve 500-750 pum boyut araliklarindaki
ham perlit kullanilmistir ve genlestirme sicakliklar1 sirastyla, 200, 360, 410, 480, 530, 560, 590, 610, 640,
660, 690, 730, 760, 830, 900 ve 1040 °C olarak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, ham perlitin
genlestirme sicaklig arttikga, genlesmis perlitin y1gin yogunlugunun azaldigr ve tane boyutunun arttig:
tespit edilmistir. Maksimum tane iriligi arttik¢a, genlesmis perlit agreganin degisen matris yapisindaki
farklihlk nedeni ile su ile etkilesime girdiginde ¢6kme (deforme olma) degerlerinin de arttig:
gorilmiistiir. Cimentolu harglarda genlesmis perlit agregasinin ¢dkme oraninin artmasi ile harcin basing
dayaniminin ve harcin islenebilirliginin azaldig: tespit edilmistir. Ancak her ne kadar yiiksek sicaklikta
genlestirilen perlit agregasi ile iiretilen harclarin islenebilirlik ve dayanim degerleri ¢dkmenin de etkisi
ile azalsa da bu tip agrega ile iiretilen harcin 1s1l performans 6zelliginin iyilestigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Genlestirme, Performans, Perlit, Ozellik, Harg¢, Sicaklik

An Investigation on the Effects of Temperature Change on Aggregate Characteristics in Perlite
Expansion - A New Approach

ABSTRACT: In this study, the changes in the expanded aggregate forms formed after the expansion
process of raw perlite at different temperature values in an equivalent time were analyzed and the
factors affecting the structural characteristics of the expanded perlite were examined. Especially after
expansion process, a new approach has been examined to represent strength, fragility, and crumbling
phenomenon of the perlite aggregate. In the study, raw perlite in 125-250 pm, 250-500 um and 500-750
um size ranges was used and the expansion temperatures were 200, 360, 410, 480, 530, 560, 590, 610, 640,
660, 690, 730, 760, 830, 900 and 1040 °C, respectively. According to the results, it was determined that as
expansion temperature of the raw perlite increased, bulk density of the expanded perlite decreased, and
grain size increased. It was observed that as the maximum grain size increased, the collapse
(deformation) values increased when interacted with water due to the difference in the changing matrix
structure of expanded perlite. Compressive strength and workability decreased with increase in the
collapse rate of the expanded perlite aggregate in cementitious mortars. Although workability and
strength of the mortars produced with perlite aggregate expanded at high temperature decreased with
the effect of collapse, it was determined that the thermal performance of the mortar produced with this
type of aggregate improved.
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1. GIRIS AINTRODUCTION)

Perlit, nispeten yiiksek su igerigine sahip amorf yapida volkanik bir camdir. Dogada 0zellikle
volkanik bolgelerde mineral olusumlar: goriilmektedir. Biinyesinde %2-%6 oranlarinda degisen kristal
suyu bulunur. Dogal kayag formu yeterince 1sitildiginda bu su kaybolur, olusan su buhar1 basinciyla ¢ok
fazla genisleme Ozelligine sahiptir. Genellikle, genisletilmis perlit, 900 ila 1200 °C sicakliklara maruz
kaldiginda boyutunda genlesme egiliminde olan silisli bir volkanik malzeme olarak bilinmektedir [1].
Ham perlitin genlestirilmesi ve insaat endiistrisinde kullanimi iizerine uzun yillar ¢ogu arastirmacilar
ilgi duymus ve genlesmis perlitler farkli tasarimlardaki yapi malzemesi iiretimlerinde kullanila
gelmistir. Yapilan bilimsel arastirmalarda perlitin genlestirilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degisimlerinin incelenmesi ve perlitin refrakter tugla, yiiksek sicaklik yaliimi, hafif beton, kriyojenik
yalitim, filtrasyon ve harg katki maddesi gibi ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda faydali oldugu rapor
edinilmistir [2-4]. Genlesmis perlit, insaat sektoriinde yap: malzemelerinin iiretilmesinde hafif agrega
ve/veya dolgu malzemesi olarak kullanimi yaygin bir malzeme tiirtidiir. Kullamldig: {irtine gézenekli
yapisi ve diisiikk yogunluk degeri sebebiyle yaliim &zelligi kazandirmaktadir. Ozellikle, kiiresel
1sinmanin birincil nedeni olduguna inanilan enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonlarini azaltmak igin,
iistiin 1s1 ve ses yalitim ozellikleri gibi dikkate deger faydalar1 nedeniyle hafif beton gelistirme alaninda
genlesmis perlit kullanimi1 dikkat c¢ekmektedir [5]. Sengiil ve arkadaslari galismalarinda normal
agregalarin %801 genlesmis perlit ile degistirildiginde 1s1l iletkenlikte %65'lik bir azalma
gozlemlendigini bildirmistir [6]. Insaat sektorii haricinde ziraat sektoriinde, topraksiz tarim
uygulamalarinda, cicekgilikte, seracilik gibi alanlarda kullanimi yam sira ilag ve kimya gibi ¢ok farkl
endiistriyel alanlarda da kullanimi goriilmektedir [7]. Daha az bilinmesine ragmen, camsi dogas1 ve
kimyasal bilesimi (%70-75 SiO: ve %12-18 Al20s) nedeniyle ¢ok ince Ogiitiilmiis perlit malzemeler
puzolanik Ozelliklere sahiptir. Yu ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda perlitin puzolanik
aktivitesini incelenmislerdir [8]. Diger bir calismada, Erdem ve arkadaslar1 6giitiilmiis perlit kullanarak
harmanlanmig ¢imentolar ve harglar tiretmislerdir [9].

Yap:1 malzemelerinin tiretiminde kullanilan genlesmis perlitler, cogunlukla yiiksek sicaklik
degerlerinde genlesmis malzeme karakteristigini olusturdugu icin kirilgan agrega yapisina sahip olup,
iirtinlerin elde edilmesi i¢in hazirlanan har¢ ve/veya hamur karisimlarinda diger karisim bilesenlerinin
etkisiyle veya karistirma sekline bagl olarak ufalanma 6zelligi gosterirler. Bu durum, karisima giren iri
boyutlu genlesmis perlit agreganin iiriin matrisinde daha kiigiik taneli bir agregaya doniisiimiinii
glindeme getirmektedir. Genlesmis perlitin tane iriliginin bu sekilde diislisii hem malzemenin
yogunlugunu artirmakta hem de elde edilen taze harcin beklenilenden daha kiiciik hacim olusturmasina
neden olmaktadir. Hargtaki hacim diisiisii yapt malzemesinin {iretilmesinde genellikle daha fazla harg
malzemesi kullanimi ve sarfiyatin daha da artmasina neden olur. Optimum kosullarda ve hacimde bir
harg elde etmek igin, karisimda kullanilacak olan genlesmis perlitin tane iriligi, genlesme sicaklig1 degeri
ve agrega yapisi son derece 6onem kazanmaktadir. Agrega mukavemeti yiiksek, karisim siirecinde
ufalanmayan ve hacim kaybmma neden olmayan genlesmis perlitler bu baglamda Onemlidir.
Panagiotopoulou ve arkadaslar1 genlesmis perlit agreganin yigin yogunlugunun artmas: ile ezilme
dayaniminin arttigini tespit etmislerdir [10]. Ancak, literatiir incelendiginde, genlesmis perlitin narin
yapist nedeniyle ¢imentolu {irtinlerin karistirllmasi ve yerine yerlestirilmesi sirasinda bu agregadan
kaynakli nasil bir degisim olacag: eksik bir konu olarak goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda, ham
perlitin esdeger bir siirede farkli sicaklik degerlerinde genlestirme islemi sonrasi olusan genlesmis
agrega formlarinin degisimi analiz edilmis olup, genlesmis perlitin yapisal karakteristigine etkiyen
faktorler incelenmistir. Ozellikle genlestirme islemi sonrasi perlit agreganin mukavemetini, kirilganligin
ve ufalanma olgusunu temsili olarak tanimlayabilmek amaciyla yeni bir yontem ongoriilmiistiir. Bu
yontemde genlesmis perlitin agrega hiiviyetinde irdelenebilmesine de temsili bir 6lgek olabilecek
yaklagimin bulgular: tartisilmistir. Ayrica, bu yonteme gore belirlenmis ve farkli karakteristik yapiya
sahip genlestirilmis perlit agregali ¢imento esash kompozit har¢ Orneklerinin teknik performans
degerleri de irdelenmis olup, konu {iizerine yeni arastirma yapacak arastirmacilara bir 1sik tutmak
amacglanmistir.
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2. HAM PERLIT VE KARAKTERISTiGI (RAW PERLITE AND ITS CHARACTERISTICS)

Farkli sicaklik degerlerinde ham perlitin genlestirilmesi ve sonrasinda genlestirilmis perlit agreganin
¢imento esasli kompozit bir har¢ karisiminda hafif agrega olarak kullamminda harcin mekanik
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi amaciyla farkli sicaklik degerlerinde genlesebilme 6zelligine sahip
bir perlit kayaci iizerinde arastirmanin detaylandirilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu agidan giincel olarak
ham perlit kayacin1 birden farkli cografik bolgelerden temin edebilmek miimkiindiir. Ancak, her bir
dogal perlit kayacinin genlesme karakteristikleri gerek orijini gerek kimyasal icerigi ve gerekse yapisal-
fiziksel 6zelliklerine gore farkliliklar goriilebilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan ham perlit, Izmir Bergama bdlgesinde normal piyasa kosullarindan temin
edilmis olup, dogal kaya¢ formunda laboratuvar ortamina getirilmigtir. Ham perlit, 6ncelikle primer bir
kiriada kirilmus (Sekil 1) ve 2 mm’lik bir elek ile 6n boyutlandirma yapilmigtir. Daha sonra 6n
boyutlandirmasi yapilmis ham perlit, ii¢ ayr1 boyut sinifina elenerek gruplandirilmistir: 125-250 pm,
250-500 um ve 500-750 um. 125 pum alt1 boyut toz boyut olarak kabul edilmis olup, calismada 125
um’den daha diigiik ince taneli ham perlitler degerlendirmeye alinmamistir. Bununla birlikte 750 um
boyut {istii ham perlit malzemelerde degerlendirmeye alinmamustir. Tane boyutu smiflandirilmis ham
perlit malzeme 6rneklerinin kuru y1gin yogunluk degerleri, 125-250 um boyut aralig1 i¢in ortalama 1140
kg/m?, 250-500 um boyut aralig1 icin ortalama 1115 kg/m? ve 500-750 um boyut aralig1 igin ortalama 1090
kg/m? olarak belirlenmistir. Ayrica, ham perlitin kimyasal icerik degerleri de Cizelge 1’de verilmistir.

Figure 1. View of raw perlite after primary crusher

Cizelge 1. Ham perlitin kimyasal 6zellikleri
Table 1. Chemical composition of the raw perlite

S5iO: Al20s Fe20s Na20 KO CaO MgO MnO SOs K.K.
%71,60  %13,40 %1,15 %2,24  %4,05 %1,12 %0,08 %0,03 %0,24  %4,11
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3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDIGS)

3.1. Sicaklik -Tane Boyutu ve Genlesme Orani iligkisi (Temperature - Grain Size and Expansion Rate
Relationship)

Ham perlitin genlestirilmesinde baslica dort temel faktor irdelenmektedir. Bunlardan birincisi, ham
perlitin orijini ve yapisal 6zelligidir. Bir digeri, agrega tane boyutudur. Uciinciisii, genlestirme islemi
igin gerekli sicaklik degeridir. Sonuncusu ise genlestirme isleminde uygulanacak siiredir.

Ham perlit olusumu itibariyle genellikle SiO2'ce zengin asidik karakterdeki bir magmanin yiizeyde
ani sogumasiyla katilasmasi siirecinde olugsan kiitlenin biinyesine su buhar1 girmesi sonucu olugan
volkanik kokenli bir kayag yapisina sahiptir. Kimyasal yapinin perlit genlesmesine etkisi iizerine farkl
arastirmacilarin infrared spektrometresinde yaptiklari c¢alismalarda, ham perlitteki gevsek bagli su
molekiillerinin hidrojen baglar1 3.0 ve 6.1 mikron bantlarinda goriildiigiinii rapor etmislerdir [11-12].
Riyolitik camin sebeke yapisindaki siki baglanmis monomerik OH gruplar ise, 2.75 p’de tipik
absorpsiyon bandi vermedigi deklere etmislerdir. Bu arastirmacilarin farkli perlit malzeme 6rnekleri
tizerinde yaptiklar1 kimyasal analizlerde, riyolit tipindeki esas bilesimin sabit kaldig1 ve sadece bagh su
igeriginin degistigini gozlemlemislerdir. Bu baglamda, ham perlitin genlesme kabiliyetinin perlitin
kimyasal bilesimi yerine efektif su miktarina gore degistigini rapor etmislerdir [11-12]. Ham perlit
malzemeler genellikle %2-%5 araliginda su icermektedir. Perlitteki suyun bir kismi gevsek baglanmis su
olup, 350°C civarinda 1sitildiginda perlitteki suyun %3-%3,5luk kismi, biinyeden atilir. Ancak geriye
kalan su, siki baglanmis su olarak tamimlanmakta olup, ancak 750-1100°C arasinda 1sitildiginda
biinyeden atilabilmektedir. Bu siki baglanmis suya genellikle efektif su (aktif su) denilmektedir [11-12].
Kayacin biinyesinde olusum mekanizmasina gore farkli oranlarda efektif su (aktif su) bulunmakta olup,
bu su miktarinin perlitin genlesme karakteristigine etkisi biiyiiktiir. Bu baglamda, kayacin biinyesindeki
efektif suyun (aktif su) miktarina gore ham perlitler genellikle aktif perlit ve pasif perlit olarak
tanimlanabilmektedir. Aktif perlitlerin biinyesinde aktif su miktar1 yiiksek olup, diisiik sicaklik
degerlerinde (750-900°C) biiyiik hacim artist olusturarak genlesme karakteristigi gosterebilirler. Pasif
perlitler de ise, aktif su miktar1 daha diisiik diizeyde olup, ancak yiiksek sicaklik degerlerinde (900-
1100°C) genlesebilirler [11-12]. Ham perlitlerin yapilan kimyasal analizleri ile kizdirma kayb:1 degeri,
ham perlitlerin yapisal 6zellikleri hakkinda 6nemli yorumlamalarin yapilabilmesine imkan tanumaktadir
[11]. Bu calisma kapsaminda kullanilan ham perlit 6rneklerinin kimyasal analiz sonucunda ham
perlitlerin kizdirma kaybi ortalama %4,11 olarak belirlenmistir. Analiz bulgularina gore geriye kalan
yaklasik %1,98lik kismin ise perlit 6rneklerinde genlestirilmesinde etkili olabilecek efektif su (aktif su)
miktar1 oldugu degerlendirilmistir. Benzer yaklasim, Sapgi N. ve Ceylan H. Nevsehir-Acigol perlitlerinin
genlestirmesi {izerine yaptiklar: deneysel ¢alismalarda da uygulanmistir [13]. Bu degerlendirmeye gore,
calismada ornek olarak kullanilan ham perlitin aktif su igerigi varlig1 sebebiyle genlesme o&zelligi
gosterebilecegi 6ngoriilmiis olup, yapilan 780°C’de yapilan 6n genlestirme ¢alismasinda perlitin yiiksek
hacim artis1 olusturarak genlesme 6zelligi gosterdigi belirlenmistir. Bu baglamda bu perlit 6rneklerinin
aktif perlit hiiviyetinde bir perlit karakteristigine sahip oldugu belirlenmistir.

Ham perlitin tane boyutu genlesme oranina etki eden 6nemli bir fiziksel faktordiir. Tane boyutu
arttik¢a, genlesme siirecinde daha uzun siire sicakliga maruz kalmalari gerekmektedir. Iri taneli aktif
perlitlerde pasiflere oranla daha kisa siirede genlesme olgusu sergileyebilmektedir. Bu ¢alismada, ham
perlit agrega Orneklerinin farkli sicaklik degerlerinde genlestirilmesi amaciyla 3 ayri tane boyutunda
smiflandirilmis 125-250 pm, 250-500 pm ve 500-750 um boyut araliklarindaki malzemeler kullanilmistir.

Ham perlitin genlestirme iglevinde 6ncelikle blinyesinde bulunan gevsek bagh suyu buharlagtirmak
amactyla suyun buharlasmasinin saglanabilecegi bir sicaklik degerinde 6n 1sitma islemi uygulanir. Bu
siire perlitin tane boyutuna gore farklilik gosterebilir. Calisma kapsaminda her ii¢ tane boyutunda
hazirlanmis ham perlitlerin genlestirilmesinde ortalama 180°C’lik bir etiiv ortaminda tiim ham perlit
ornekleri 15 dakika siireyle 6n 1sitma islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra seramik krozeler icerisine
konmus ham perlit 6rnekleri 16 farkh sicaklik degerinde laboratuvar boyutlu bir firin ortaminda 5
dakika siireyle sicakliga maruz birakilarak genlesme karakteristikleri analiz edilmistir. Kroze igerisine
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yerlestirilen her bir perlit 6rneginin farkli yonlerden en az 12 adet ¢ap degerleri 0.01 mm hassasiyetli
dijital bir kumpas ile dl¢iiliip kaydedilerek, genlesme islemi 6ncesi bu Ol¢iimlerin ortalamas: alinarak
test Orneginin baslangi¢ cap degeri (D1) olarak belirlenmistir. Daha sonra bu test 6rnekleri belirlenen
sicaklik degerinde 5 dakikalik genlestirme islemine tabi tutulduktan sonra firindan gikartilarak bir
desikator igerinde sogumaya birakilmis ve 1sil islem sonrasi olusan yeni cap degeri baglangicta
uygulanan metoda benzer sekilde yeniden belirlenerek, genlesmis 6rnegin ortalama cap degeri (D2)
olarak kaydedilmistir. Her iki baslangi¢ ve 1s1l islem sonrasi ¢ap deger degisimleri arasinda olusan fark
degerinden yiizde degeri hesaplanarak test Orneginin genlesme orami (AG) asagidaki yaklasimla
belirlenmistir:
AG= ((D2-D1)/D1)*100

Calisma kapsaminda uygulanan genlestirme sicaklik degerleri sirasiyla, 200, 360, 410, 480, 530, 560,
590, 610, 640, 660, 690, 730, 760, 830, 900 ve 1040 °C’dir. Bu genlesme-sicaklik etkilesimi sonrasi {i¢ farkh
tane boyutundaki her bir ham perlitin genlesme sonras1 genlesme oranlar1 % cinsinde belirlenmis olup,
bulgular grafiksel olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Ham perlitin genlesme sonrast sicaklik — genlesme orani iliskisi
Figure 2. Expansion temperature — expansion ratio relationship of raw perlite

Ham perlitin 200 *C—410 °C araliginda diisiik sicaklik ortaminda genlesme oranlarinin %4’iin altinda
oldugu goriilmekle birlikte, 125-250 um tane boyutunda bu sicaklik araliginda genlesme orani 250-500
pum ve 500-750 um boyutlu perlitlere gore daha diisiik seviyelerdedir. Ham perlitin tane boyutu
irilestikce aktif perlit formunda genlesme orani artmaktadir. Benzer olgu 410 °C'nin iizerindeki sicaklik
degerlerinde de goriilmiis olup, 6zellikle >560°C olan sicakliga maruz kalmis ham perlitin belirgin bir
genlesme olgusu sergiledigi goriilmiistiir. 200°C-1040°C sicaklik araliginda ham perlit 6rnekleri igin elde
edilen genlesme oranlar1 her bir boyut aralig1 icin sirasiyla; 125-250 um tane boyutlu ham perlit igin %0,7
- %202, 250-500 um tane boyutlu ham perlit igin %0,8 - %236 ve 500-750 um tane boyutlu ham perlit igin
%0,9 - %247 dir.

Genlesmis perlitin hafif agrega olarak kullamildigi harg¢ karigimlarinda, yiliksek mukavemet arzu
edilen sonuglar i¢in homojen dagilimli ve diizenli formlu nispeten kiiciik gozenek boyutlarina sahip
perlit agrega kullanimi 6nem kazanmaktadir. Calisma kapsaminda 530 °C, 660 “C ve 900 °C sicaklik
degerlerinde genlestirilmis perlit agregalarin genlesme sonras: drneklerin sembolik tane goriiniimleri
Sekil 3 — Sekil 5'de verilmistir. Bu gorseller irdelendiginde gorildiigii tizere, genlesme sicaklik degeri
arttikca agreganin fiziksel formu ve matris karakteristigi daha gozenekli bir yapi kazanmaktadir. 880
‘C'nin tizerinde sicaklik degerlerinde genlesmis perlit agrega taneleri arasinda kismen akma yapisina
yakinsak form olusturan tanelerin varlig1 da dikkat gekmektedir (Sekil 6).
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Sekil 3. Genlesmis perlit agreganin genel goriiniimii (530 °C)
Figure 3. View of expanded perlite aggregate (530 °C)
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Sekil 4. Genlegmis perlit agreganin genel goriiniimii (660 C)
Figure 4. View of expanded perlite aggregate (660 °C)
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Sekil 5. Genlesmis perlit agreganin genel goriiniimii (900 °C)
Figure 5. View of expanded perlite aggregate (900 °C)
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Genlegme Sicaklgi: 530°C

Genlegme Sicakligi: 900°C Genlesme Sicakhgr 900°C

Sekil 6. Genlesmis perlit agrega taneleri arasindaki form farklilig: sembolik goriiniimii
Figure 6. The appearance of the difference in form between the expanded perlite aggregate grains

Ham perlitin tane boyutundaki farklilik genlesme sonrasi elde edilen genlesmis perlit agreganin
birim hacim kiitle degerlerinin de farklilk gdstermesine etken bir faktdrdiir. Ug ayri tane boyut
araligindaki perlit 6rneklerinin farkli sicaklik degerlerinde genlestirilmesi sonras1 malzemelerin birim
hacim kiitle degisimleri sirasiyla Sekil 7 — Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 7. Sicaklik — birim hacim kiitle etkilesimi (125-250 pm boyut araligt)

Figure 7. Temperature — unit weight interaction (125-250 um size range)

125um—-250pm boyut araliginda siniflanmis ham perlitin genlesme sonrasi birim hacim kiitle

degisimi, olusan yeni matris yapinin genel formuna gore degiskenlik gostermektedir. 200 *C’den 560
‘C'lik ilk esik sicaklik degerine kadar genlesmis perlitin birim hacim kiitle degeri 1090 kg/m*ten 738
kg/m¥e %32’lik bir degisimle hafifleyerek azalmigtir. 560 *C’den 830 °C’lik ikinci esik sicaklik degerine
kadar genlesmis perlitin birim hacim kiitle degeri 717 kg/m¥ten 275 kg/m¥e %61,6'lik bir degisimle
diismiistiir. 830 °C sicaklik degeri {izerindeki sicaklikta genlestirilen perlitin birim hacim kiitle degeri ise
218 kg/m?¥ten 108 kg/m%e %50,4'liik bir degisimle gelismektedir. Perlitin birim hacim kiitlesinde en fazla
degisimin ikinci esik sicaklik degerinde olustugu goriilmiistiir. Genel bir egilim olarak sicaklik arttik¢a
genlesmis perlitin birim hacim kiitle degeri diismekte ve daha hafif bir form kazanmaktadir.
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Sekil 8. Sicaklik — birim hacim kiitle etkilesimi (250-500 pm boyut aralig1)

Figure 8. Temperature — unit weight interaction (250-500 um size range)

250um-500um boyut araliginda simiflanmis ham perlitin genlesme sonrasi birim hacim kiitle
degisimi irdelendiginde; 200 *C’den 560 °C’lik ilk esik sicaklik degerine kadar genlesmis perlitin birim
hacim kiitle degeri 1067 kg/m¥ten 675 kg/m¥e %36,7’lik bir degisimle hafifleyerek azalmaktadir. 560
‘C’den 830 °“C’lik ikinci esik sicaklik degerine kadar genlesmis perlitin birim hacim kiitle degeri 654
kg/m¥ten 196 kg/m¥e %70’lik bir degisimle diismektedir. 830 °C sicaklik degeri iizerindeki sicaklikta
genlestirilen perlitin birim hacim kiitle degeri ise 165 kg/m¥ten 74 kg/m¥e %55,2’lik bir degisimle
gelismektedir. 125 um-250 pm boyut araliginda goriildiigiine benzer sekilde perlitin birim hacim
kiitlesinde en fazla degisimin ikinci esik sicaklik degerinde olugsmustur. Diger taraftan, esik sicaklik
deger araliginda elde edilen sayisal biiyiikliiklerden goriildiigii gibi ham perlitin tane boyutu arttiginda
artan genlesme miktariin bir fonksiyonu olarak daha hafif perlit agrega elde edilebilmektedir. Bu
yaklasim, malzemenin artan tane boyutuna bagl perlitin daha etkin aktifligi ve kristal su miktarmnin
yeterliligi ile dogrudan orantilidir.
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Sekil 9. Sicaklik — birim hacim kiitle etkilesimi (500-750 um boyut aralig1)
Figure 9. Temperature — unit weight interaction (500-750 um size range)

500 um-750 pm boyut araliginda siniflanmis ham perlitin de genlesme sonrasi birim hacim kiitle
degisimi irdelendiginde; 200 *C’den 560 °C’lik ilk esik sicaklik degerine kadar genlesmis perlitin birim
hacim kiitle degeri 1029 kg/m¥ten 677 kg/m¥e %34,2’lik bir degisimle hafifleyerek azalmaktadir. 560
‘C’den 830 °C’lik ikinci egik sicaklik degerine kadar genlesmis perlitin birim hacim kiitle degeri 646
kg/m%¥ten 204 kg/m?¥e %768,4'liik bir degisimle diismektedir. 830 °C sicaklik degeri iizerindeki sicaklikta
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genlestirilen perlitin birim hacim kiitle degeri ise 124 kg/m¥ten 65 kg/m¥e %47,6’'lik bir degisimle
gelismektedir. Diger her iki perlit tane boyutu araliginda goriildiigiine benzer sekilde perlitin birim
hacim kiitlesinde en fazla degisimin ikinci esik sicaklik degerinde olusmustur. Genlestirilmis perlitin
hafif agrega olarak bir har¢ karisimi bileseni olarak kullanimi diisiiniildiigiinde, elde edilecek harg
ve/veya uriinlin dayanim, durabilite ve suya karsi direnci vb. gibi teknik parametreler dikkate
alindiginda perlitin birim hacim kiitlesinin ne diizeyde olmasi gerektigi dnceden belirlenmesi gerekliligi
Onem arz eder. Bu baglamda, yiiksek dayamim ve/veya {irlin i¢in yiiriirliikte olan bir standardin
ongordiigli basing dayanim degerinin saglanabilmesi icin genlesmis perlitin yogunlugunun da yiiksek
olmasi bir gerekliliktir. Ornegin 80 kg/m? birim hacim kiitleli bir perlit agrega ile 250 kg/m3 birim hacim
kiitleli bagka bir perlit agregayla yapilmis sertlesmis harcin dayanim degerleri esdeger degildir. Perlit
yogunlugu arttikca har¢ malzeme de dayamim kazanacaktir. Bununla birlikte, laboratuvar
calismalarindan elde edilen bulgularda; genlesmis perlit yogunlugu diistitk¢e perlit malzemenin su ile
temasi sonrasi olusan karisimin hacminde de 6nemli miktarda azalma meydana geldigi belirlenmistir.
Bu hacim azalmas1 “¢ékme” ve/veya “oturma” olarak da ifade edilebilecek harcin yogunlugunu artirict
bir etki olusturmaktadir. Bu bakimdan genlesmis perlitin uygulamada ¢dkme degerlerini de dikkate
alinarak gerekli hesap ve irdelemelerin yapilmasi kaginilmaz olmaktadir.

3.2. Genlesmis Perlit Karakteristiginin Analizi (Analysis of Expanded Perlite Characteristics)

Her bir genlesmis perlit tanesi, genlesme islemindeki sicaklik, siire ve tane boyutuna bagli farkl
gozeneklilik oranina sahiptir. Yiiksek sicaklik degerlerinde genlesmis olan bir perlitin matris yapisinda
olusan yiiksek gozeneklilik sebebiyle su emme kapasitesi de yiiksek olmakta, bununla birlikte emilen
suyu biinyede tutma siiresi de uzamaktadir. Yiiksek gozeneklilik oranina ve ayni zamanda diisiik birim
hacim kiitle degerine sahip genlesmis perlit, herhangi bir har¢ karissminda hafif agrega olarak
kullanildiginda, harcin karma suyu etkisiyle biinyeye hizli bir sekilde su emilimi gerceklesmekte, matris
yapiun Kkarakteristigine bagli olmak kosuluyla gozenekler arasindaki matris birimin deforme
olabilmesiyle agrega hacminde bir diisiis gerceklesebilmektedir. Bu durum, genlesmis perlitin su temasi
sonras1 “cokme degeri” olarak da tamimlanabilmektedir. Cokme degeri ne kadar yiiksekse, bu 6zelligi
tasiyan genlesmis perlitli harglarin yas kivaminda hacim kaybi da daha yiiksek olmaktadir. Genlesmis
perlit kullanimindaki bu durum ¢ogu zaman bir olumsuzluk olarak da nitelendirilebilmektedir. Bu
bakimdan, har¢ karisimlar1 tasarimlandirilirken genlesmis perlit kullanimindan kaynakli yas harctaki
hacim diisiisii/kayb1 (¢6kme) 6nceden irdelenerek, ¢okme miktarini minimize edecek 6zellik tasiyan bir
genlesmis perlit malzemesinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda genlesmis perlit
kullanimi icin uygunluk degeri olarak ongoriilecek yalin bir yaklasim tanimlanmis olup, uygulama
bulgular: detayl: etiit edilmistir.

Genlesmis perlitin su temasi sonrast olusan yas kivamindaki hacim kaybi/¢cokme degerini agrega
bazinda 6nceden belirlemeye yonelik 6ngoriilen metodolojide oncelikle 200 ‘C sicaklik ortamina 5
dakika maruz kalmis perlit agrega ornekleri hazirlanir. Bu perlit agregadan daha sonra 200 ml hacminde
bir miktar alinarak Su/Kat1=0,75 oraninda su ile karistirilarak taze ve yas bir perlit agrega karisimi elde
edilir. Bu karisim 3 dakika stireyle diisiik devirli bir karistirici ile karistirilir ve en az 250 ml hacimli cam
meziir igerisine konularak en az 5 dakika dinlenmeye birakilir. Bu dinlenme siiresi sonrasinda yas perlit
agregali karigimin meziirdeki yiikseklik degeri meziir {izerindeki dlgekten okunarak, “referans deger”
“Href” olarak kaydedilir. Daha sonra, har¢ karisiminda kullanimi diisiiniilen bir veya birka¢ genlesmis
perlit agregadan 200 ml hacimli 6rnekler alinarak esdeger Su/Kati=0,75 oraninda su ile karigtirilarak taze
ve yas genlesmis perlit agrega karisimlar: hazirlanir. Bu karisimlar da 3 dakika siireyle diisiik devirli bir
karigtirial ile karigtirilir ve en az 250 ml hacimli cam meziirler igerisine konularak en az 5 dakika
dinlenmeye birakilir. Bu dinlenme siiresi sonrasinda genlesmis perlit agregali yas karisimin
meziirlerdeki yiikseklik degerleri meziir iizerindeki 6lgekten okunarak, her bir genlesmis perlit agregasi
icin ayr ayr1 “dlgiim degeri” “Hi” olarak kaydedilir. Genlesmis perlit matris yapisi, gdzeneklilik orani,
tane boyutuna bagli olarak referans degere kiyasla daha yiiksek bir ¢okme degeri gosterecektir. Bu
Ol¢tim degerlerinde, referans degerin yiikseklik bulgusuna gore belirli bir miktar diisiis oldugu gozlenir
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(Sekil 10). Daha sonra her bir genlesmis perlit i¢in Esitlik 1’de ongoriilen yaklasimla genlesmis perlit
malzemenin agrega formunda ¢6kme degeri (hacim kayb1) “0n” % biriminde tanimlanir. Bu yaklasimla
elde edilen ou degerlerinden hangi genlesmis perlite ait deger digerinden daha diisiik oranda ise (daha
az ¢okme degerine sahipse), tasarlanan har¢ karisimi i¢in daha ideal bir malzeme se¢imi olacagin temsil
eder.

_ Hye f —H;
Sy = THry x100 (1)
Burada;
OH : Genlesmis perlit ¢cokme degeri, %
Hiet : Referans deger, ml,
H: : Olgﬁm degeri, ml.

8H
Yas Perlit
Hyef Karigimi H;
Su/Kati: 0.75 Su/Kati: 0.75
karigiml karisimli
Referans Deger Olgiim Degeri

Sekil 10. Genlesmis perlit ¢okme degeri tayini sembolik gosterimi
Figure 10. Expanded perlite collapse value determination

Calisma kapsaminda 125-250 pm, 250-500 pum ve 500-750 um tane boyutlarinda {i¢ farkli grupta
hazirlanan ham perlitlerin, farkli sicaklik degerlerinde esdeger siirelerle genlestirme islemi sonrasi,
yukarida belirtilen yaklasimla ¢cokme degerleri analiz edilmistir. Her bir boyuttaki perlit i¢in elde edilen
bulgular grafiksel olarak Sekil 11 — Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 11 Sicaklik — ¢okme oranu iligkisi (125-250 pm boyut aralig1)
Figure 11. Temperature — collapse rate relationship (125-250 um size range)
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Sekil 12. Sicaklik — ¢okme oranu iliskisi (250-500 um boyut aralig)
Figure 12. Temperature — collapse rate relationship (250-500 um size range)
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Sekil 13. Sicaklik — ¢c6kme oraru iliskisi (500-750 pm boyut aralig)
Figure 13. Temperature — collapse rate relationship (500-750 um size range)

125 pm-250 pum boyut araliginda siniflanmis ham perlitin 200 "‘C’den 560 °C’lik ilk esik sicaklik
deger araliginda genlesmesi sonrasi agrega malzemenin ¢okme oram degerleri %0,77’den %6,15'e
yiikselmistir. 560 “C’den 830 “C’lik ikinci esik sicaklik degerine kadar genlesmis perlitin ¢cokme degeri
ise %7,69 - %31,54 araligindadir. 830 "C sicaklik degeri iizerinde genlestirilen perlitin ¢6kme degeri
%38,46'ya kadar artmaktadir. Bu analiz bulgusundan goriilecegi {izere, genlestirme sicaklik degeri
arttika, genlesen perlit malzemenin matris yapisindaki degisim, gozeneklilikteki artis ve gozenek
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boyutlarinin degisimi gibi faktorlere bagh olarak ¢okme orani artmaktadir. Bu olgu, sicaklik artisi ile
genlesmis perlitin agrega olarak mukavemet kaybettigi, yas har¢ karisimlarinda daha fazla hacim
diisiisti olusturacagr anlamin tasimaktadir. Benzer sekilde, diger boyutlardan 250 um-500 pum ve 500
um-750 pm boyut araliklarinda smiflanmis ham perlitlerin 200 °C’den 560 "C’lik ilk esik sicaklik deger
araliginda genlesmesi sonrasi agrega malzemenin ¢0kme orami degerlerindeki degisim sirasiyla
%1,54'ten %6,92’e ve %2,31’den %11,54 e yiikselmistir. 560 "C’den 830 °C’lik ikinci esik sicaklik degerine
kadar genlesmis perlitin ¢okme degeri ise 250 um-500 pm boyut arali1 igin %8,46 - %35,38 araliginda,
500 um-750 um boyut aralifi icin %14,62 - %36,15 araliginda degismektedir. 830°C sicaklik degeri
tizerinde genlestirilen 250 um-500 um boyut araligindaki perlitin ¢okme degeri %41,54’e, 500 um-750
um boyut araligindaki perlitin ¢okme degeri ise %45,38 e kadar artmaktadir. Ham perlitin tane boyutu
siniflandirmasinin, genlesme sonrasi agrega malzemenin ¢okme degerine dogrudan etkiyen bir faktor
oldugu buradan goriilmektedir. Tane boyut dagilimindaki maksimum tane iriligi arttikca, genlesmis
perlit agreganin degisen matris yapisindaki farklilik nedeni ile ¢cokme degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Buna etken bir diger parametre ise genlesmis perlitin y1gin birim hacim kiitle degerinin
diismesinin (agreganin hafiflemesi) de ¢dkme degerine olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Bu
olgu, calisma kapsaminda irdelenen tiim genlesmis perlit agrega malzemelerin genel bir egilimi olarak
Sekil 14’te analiz edilmistir.
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Sekil 14. Y1gin birim hacim kiitle — ¢okme oranu iligkisi
Figure 14. Bulk density-collapse ratio relationship

Sekil 14 irdelendiginde goriildiigii iizere genlesmis perlitin y1gin yogunlugu arttik¢a, ¢okme degeri
diismektedir. Genlesmis perlit agregali har¢ karisimlarinda elde edilen taze yas harcin kivami ve
uygulamada tiiketim miktarinin diisiik olmasi, harcin dolayisiyla genlesmis perlitin ¢dkme oraninin
diisiik olmasma baghdir. Bu baglamda, uygulamada harg icin onceden Ongoriilebilecek bir tiiketim
miktarinin saglanmast amaciyla hangi boyutta ve hangi yogunlukta genlesmis perlit agrega
kullaniminin daha rasyonel olacagi tanimlanmali ve bu degeri saglayabilecek agrega malzeme kullanimi
son derece 6nem kazanmaktadir.

3.3. Genlesmis Perlit Kullaniminin Kompozit Harcin Ozelliklerine Etkisi (Effect of Expanded Perlite Usage
on the Properties of Composite Mortar)

Genlesmis perlitin ¢imento esashi kompozit bir har¢ta hafif agrega olarak kullaniminda, harcin
mekanik 6zelliklerindeki degisim ve sertlesmis harcin performans degerlerine ne 6lgiide etken oldugunu
belirlemek {izere bir dizi deneysel inceleme yapilmistir. Bu analizlerde Cizelge 2’de 6zellikleri belirtilen
7 farkli sicaklik degerinde es siirede (5 dakika) genlestirme islemi yapilmis perlitler agrega malzeme
olarak kullanilmistr.
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Cizelge 2. Genlesmis perlit agreganin 6zellikleri
Table 2. Properties of the expanded perlite aggregate

Genlesme Y181n Birim Hacim N .

Agrega Stcakligt Kiitle Degeri (;okme0 Degeri
Kodu “C) (ke/m?) (%)
Al 900 124 40,8
A2 830 196 35,4
A3 730 268 31,5
A4 760 292 28,5
A5 730 344 22,3
A6 530 756 6,2
A7 410 893 3,9

Farkl: sicaklik degerlerinde genlesmis ve farkli ¢okme ve y1gin yogunluk degerlerine sahip bu yedi
farkli genlesmis perlit agregalar, tasarlanan bir kompozit har¢ karisiminda agirlikca esit miktarlarda
(agirlikca %34,5) kullanilarak kompozit formda harg drnekleri hazirlanmistir. Har¢ kombinasyonlariin
agirlikca karisim oranlari ve taze yas har¢ formunda bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Genlesmis perlit agregali har¢ karisim kombinasyonlar: ve yas harg 6zellikleri
Table 3. Mortar mix combinations and fresh mortar properties

Genlesmis Toz Vin.il asetat- Taze
Agrega  Cimento Perlit Kirec Kalsit Akrilat esasl Su/Kat1 Harg Yayilma
Kodu (%) %) %) (%) K1van:)1a§t1r 1ct Orani Yogunlugu (mm)
(%) (kg/m?)
Al 33 34,5 7 25 0,5 0,75 637 144
A2 33 34,5 7 25 0,5 0,75 764 155
A3 33 34,5 7 25 0,5 0,75 848 156
A4 33 34,5 7 25 0,5 0,75 862 158
A5 33 34,5 7 25 0,5 0,75 887 160
A6 33 34,5 7 25 0,5 0,75 1055 161
A7 33 34,5 7 25 0,5 0,75 1088 164

Hazirlanan tiim harg karisimlarinda agirlikca esit miktarlarda ¢imento, toz kireg, dolgu materyali ve
polimer katki malzemeleri kullanilmistir. Dolgu materyali olarak maksimum tane boyutu 500 mikron
olan kalsit kullanilmistir. Harca kivam vermek ve islenebilirligini artirmak amaciyla piyasa
kosullarindan temin edilen toz formda vinil asetat-akrilat asetat esasli ve polivinil koruyuculu
kivamlastirici toz katki kullanilmistir. Téim har¢ karisimlarinda su/¢imento orani sabit tutulmus olup,
su/¢cimento=2,27’dir. Karisim Ornekleri PC 42,5R ¢imento ile hazirlanmigtir. Bu karigimlarda hazirlanan
tiim har¢ 6rnekleri 50x50x50 mm boyutlu kaliplara yerlestirilerek, 24 saat sonrasinda kaliptan ¢ikarilmis
ve 28 giin boyunca biinye nemini kaybetmeyecek bir ortamda TS EN 998-1 [14] standardinin 6ngordiigii
prensiplere gore kiirleme islemine tabi tutulmustur. 28 giin kiir sonrasinda havalandirmali bir etiiv
ortaminda degismek kiitle degerine ulasincaya kadar 70+10°C’lik bir etiivde kurulmus ve sonrasinda
mekanik testleri yapilmistir. Genlesmis perlit agregali kompozit har¢ drnekleri Izmir Katip Celebi
Universitesi, 1n§aat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda hazirlanarak, TS EN 998-1
standard1 ve bu standartta ongoriilen diger TS EN normu standartlarina gore testler yapilmistir.

Taze har¢ kivami olarak elde edilen yayilma degerleri irdelendiginde, perlit agreganin genlestirme
sicaklik degeri arttik¢a agreganin artan ¢dkme degeri ve azalan yigin yogunlugu sebebiyle yayilma
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir [15-16]. Agirlikca es deger miktarlarda genlesmis perlit ve diger
karisim bilesenleri de esit miktarlarda kullanilmis olmasina ragmen, yayilma degerinde diismenin
olusmasi harcin islenebilirlik degerinin azaldigini temsil etmektedir. Harcin islenebilirligini artirmak
ve/veya iyilestirmek i¢in perlitin genlestirme sicaklik degerinin diisiik sicaklik degerlerinde olmasi daha
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arzu edilir bir durumu gostermektedir. Bu olgunun bir diger gostergesi olarak da benzer egilimin taze
yas formunun yogunlugu olarak da incelenebilir. Perlitin genlesme sicaklig1 azaldikc¢a artan agrega yigin
yogunlugu ve azalan gozeneklilik olgusu sebebiyle yas harcin yogunlugu da artmaktadir. Harcin
yogunlugunun artmasi esdeger bir karisim kombinasyonunda har¢ kivamini iyilestirme ve daha
islenebilir hale getirmektedir.

Genlesmis perlit agregali har¢ karisimlarinin sertlesmis har¢ formunda kuru birim hacim kiitle
degerlerinin analizi, har¢ karisiminda kullanilan perlitin genlestirilme sicaklik degerine bagli degisimi
grafiksel olarak $Sekil 15'de verilmistir.
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Sekil 15. Perlit genlestirme sicakligi-birim hacim kiitle iligkisi
Figure 15. Perlite expansion temperature-unit weight relationship

Ham perlitin genlestirme sicaklik degeri arttikca, bu sicaklik degerinde esdeger siirede genlesmis
perlit agregali sertlesmis har¢ orneklerinin kuru birim hacim kiitle degerleri azalmaktadir. Diger bir
degisle sertlesmis har¢ hafiflemektedir. Buna temel etken sebep, genlesmis perlitin agrega olarak tane
yogunlugunun diismesi ve gozeneklilik oraninin artmasidir. Bu analiz bulgusu irdelendiginde, 6rnegin
500 kg/m?® yogunlukta bir sertlesmis har¢ elde etmek i¢in bu karisim bilesenleri baglaminda 880 "C
sicaklikta genlestirilmis bir perlit malzemenin karisimda agrega olarak kullanilmas: gerektigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, 650 kg/m? yogunlukta daha yiiksek bir sertlesmis harg elde etmek igin ise
yaklagik 790 °C sicaklikta genlestirilmis perlit malzemenin kullaniminin uygun olacagi, 800 kg/m?
yogunluk icin ise yaklasik 650 °C sicaklikta genlestirilmis perlit malzemenin kullaniminin daha uygun
olacag: goriilmektedir. Karisimlarda hedeflenen sertlesmis har¢ yogunlugu icin karisimda kullanilacak
genlesmis perlitin agrega olarak genlestirme islemindeki sicakliginin onceden belirlenmesi Snem
kazanmaktadir. Cogu ArGe calismalarinda sertlesmis harcin yogunlugu, karisimlarda kullanilan
genlesmis perlitin miktar1 ile ayarlanmas1 yoniinde projelendirildikleri siklikla goriilmektedir. Bunun
yerine perlit agrega miktariin ayarlanmasindan ziyade, perlitin genlestirme sicakligina dikkat cekilerek
yapilacak projelendirmeler daha efektif sonuglar verecektir. Bununla birlikte, yukaridaki boliimlerde de
deginildigi gibi agrega yigmn yogunlugunda diisme egilimi genlesmis perlitlerin ¢okme oranin
artirmakta, ancak taze harcin yogunlugundaki azalma miktarinin yiiksek olusu ve yas harcin hacim
kaybetmesine ragmen daha diisiik yogunluk degerleri elde edilebilmektedir. Bu degisim, ayn1 zamanda
sertlesmis harcin mukavemet agisindan zayiflayacagim da temsil edebilmektedir.

Sertlesmis harg drneklerinin 28 giin kiir sonrasi basing dayanim degerleri, genlesmis perlit agreganin
¢Okme oraninin ve birim hacim agirlik degerinin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Bu olgu,
sirastyla Sekil 16 ve Sekil 17’de analiz edilmistir.
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Sekil 16. Genlesmis perlit ¢okme orani-basing dayanima iligkisi
Figure 16. Expanded perlite collapse rate-compressive strength relationship

Genlesmis perlit agreganin ¢dkme degeri arttik¢a, bu perlit karisimh harcin basing dayanimi da
azalmaktadir. Agreganin ¢okme orani yigin yogunlugunun ve genlestirilme sicakliginin birer
fonksiyonu olarak degisim gostermesi, agregadaki artan gozeneklilige bagli harcin basing dayaniminin
diismesine neden olmaktadir. Ancak, sertlesmis harcin kullanim yerine uygunlugu agisindan ongoriilen
basing dayarumlar1 farkli kategorik degerler ile sinirlandirilabilmektedir. Ornegin, TS EN 998-1
standardinda sertlesmis har¢ dayanim basing degerleri CS I, CS II ve CS III gibi kategorilerde
siniflandirlmistir [14]. Bu standarda gore CS II dayanim simifinda yer alacak bir sertlesmis harcin basing
dayanimi en az 2,5 N/mm? olmas1 6ngoriilmiistiir. Genlestirilmis perlit agregali bir kompozit harcin bu
calismada uygulanan karisim bilegenleri baglaminda bu dayanim degerini saglayabilmesi icin ortalama
%10 ¢okme orani degerine sahip bir malzemenin kullanilmasi gerekliligi agik¢a goriilmektedir. Bu oran
degeri de yaklasik 570 °‘C sicaklikta genlestirilmis perlit agrega ile saglanabilecegi bu calismada
gozlenmistir. Diger taraftan daha diisiik mukavemet degeri sergileyen CS I smifi dayanim degerine
sahip bir sertlesmis harcin basing dayanimi en az 1,5 N/mm? olmasi ongoriilmiistiir. Genlestirilmis perlit
agregali bir kompozit harcin bu calismada uygulanan karisim bilesenleri baglaminda bu dayanmim
degerini saglayabilmesi igin ortalama %36 ¢Okme orani degerine sahip bir malzemenin kullanilmasi
gerekliligi ve bu oran degerinin de yaklasik 760 °C sicaklikta genlestirilmis perlit agrega ile
saglanabilecegi belirlenmistir. Bu analiz bulgular1 gostermektedir ki, esdeger miktarda agrega
kullanilmasina ragmen genellikle diisiik genlestirme sicaklik degerlerine sahip perlit agregali harglar
daha yiiksek basing dayanim degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu analiz boliimiindeki
bulgulara gore, endiistriyel uygulamalara 1sik tutmak agisindan CS I dayanim sinifinda bir harg elde
etmek icin kullanilacak genlesmis perlitin maksimum ¢okme orani yaklasik %35 ile simirlandirilabilecegi
ve CS II dayanim smifi icin ise maksimum c¢okme orami yaklasik %10 ile sirurlandirilabilecegi
ongoriilebilir.
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Sekil 17. Birim hacim agirlik-basing dayanimu iligkisi

Figure 17. Unit voliime weight-compressive strenght relationship

Genlesmis perlit agregali harclarin birim hacim agirlik degerleri arttik¢a, harglarin basing dayanim
degerleri de artmaktadir. Harcin {iretiminde kullanilan perlit agreganin genlestirme sicakligina bagh
olarak gozenek oraninin artmasi ile harcin birim hacim agirlig1 diismekte, bununla paralel olarak harcin
basing dayanimi azalmaktadir. Ancak, TS EN 998-1 standardinin éngérdiigii CSI ve CSII dayanim
smiflandirmasina uygun harg drneklerinin {iretilebilecegi Sekil 17'den de tespit edilebilmektedir.

Perlit agreganin artan genlestirme sicakligl, genlesmis agreganin gozenekliliginin artmasina neden
oldugu kadar, bu agregali karisimlara ait sertlesmis harcin da goriiniir gozeneklilik oraninin artmasini
saglamaktadir. Bu egilim grafiksel olarak Sekil 18’de analiz edilmistir.
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Sekil 18. Perlit genlestirme sicakligi-goriiniir gozeneklilik iliskisi
Figure 18. Perlite expansion temperature-apparent porosity relationship

410 °C sicaklik ile 900 °C sicaklik araliginda genlestirme islemi yapilmis perlit agregali sertlesmis
harclarin goriiniir gozeneklilik oram1 %13,4 - %424 araliginda degismektedir. Agrega genlestirme
sicaklig1 arttikga, goriiniir gozeneklilik de anlamlilik diizeyi yiiksek seviyede lineer {iistel bir fonksiyon
olarak artmaktadir. Bu analiz bulgusu gostermektedir ki; yiiksek gozeneklilik arzu edilen harg
matrislerinin elde edilmesi igin yiiksek sicaklik degerlerinde genlestirme islemi yapilmis perlit
agregalara gereksinim duyulmaktadir. Bu tiir matris yapilar binalarda ¢ogunlukla yalitima katki
saglamak amagli uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak, bu matris yapilara sahip sertlesmis
harglarin yukarida da deginildigi tizere dayarumlar: diisiik olabilmektedir. Diger taraftan, daha yiiksek
mukavemet saglayan har¢ kombinasyonlar: igin ise diisiik sicaklik degerlerinde genlestirilmis ve diisiik
goriiniir gozeneklilik matrisini saglayan perlit agregalara gereksinim duyulmaktadir. Sertlesmis harcin
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goriiniir gozeneklilik olgusunun yiiksek olusu, aym: zamanda bu harcin 1sil iletkenlik degerinin de
diisiik degerlerde olabilecegini temsil edebilmektedir. Calisma kapsaminda bu baglamda yapilan bir seri
irdelemelerde Sekil 19'de grafiksel olarak verilen bulgular elde edilmistir.

Test orneklerinin 1s1l iletkenlik degeri Ol¢timleri i¢in laboratuvar 6lgekli Sicak Kutu (Hot Box)
yontemi kullanilmigtir. Sicak Kutu yonteminde test ornegi, opsiyonel olarak 0°C ile +55°C arasinda
degisen sicaklik ortamlari icin 1s1l iletkenlik 6l¢iimii yapilabilmektedir. Olgiim sirasinda, Ornegin her bir
ylizeyindeki 1s1 degeri, yiizeyde bir karelaj olusturacak sekilde en az 9’ar noktadan Olciilmiistiir. Isil
iletkenlik {initesi, 1s1 kutusu (sicak oda) olarak adlandirilan boliimde, bir elektrikli 1sitici, numunenin
yerlestirildigi boliim ve soguk odadan olusmaktadir. Soguk ve sicak odanin her ikisinde de yer alan 1s1
sensorleri, zarar gormeden Ornek yiizeyine tam olarak temas ettirilerek 6rnek yiizey sicaklik degerleri
0.1°C hassasiyetle Ol¢iilmiistiir. Verilen 1sinin kontrolii, siirekli degisebilen (20-400 watt) akim ile
saglanabilmekte ve test cihazi, 1s1 gecisinin ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle, hatalar minimize edilerek
tasarimlandirilmistir. Sicaklik verilerini kaydetmeden oOnce, numunenin kararli duruma gelmesi
saglanmis olup, kararli duruma ulastiktan sonra veri kaydina baslanmistir. Diizenek igine yerlestirilmis
test numunesinin her iki ylizeyinde istenen sicaklik farki isitictya uygulanan elektriksel gii¢ (Qr, Watt)
vasitayla saglanmis ve yiizeyler arasindaki sicaklik farki ol¢iim degerlerinden ortalama deger olarak
(AT, °C) belirlenmistir. Test 6rneginin 1s1l iletkenlik degeri yalin bir sekilde (A, W/mK), asagidaki bagintt
kullanilarak hesaplanmaistir:

Qr xd
~AXAT

Burada;
L =Test 6rneginin 1s1l iletkenlik degeri, (W/mK),
Qr =Isiticiya uygulanan elektriksel giic, (Watt),
d =Numune kalinligi, (m),
A =Isitma bolimiinde 1sitilan alan, (m?2),
AT = Yiizeyler arasindaki sicaklik farki, (°C),
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Sekil 19. Perlit genlestirme sicakligi-1sil iletkenlik degeri iliskisi

Figure 19. Perlite expansion temperature-thermal conductivity value relationship

Perlit agreganin genlestirme sicaklig1 arttikca bu perlit karisimh harcin 1sil iletkenlik degeri de
diismektedir. Diger bir degisle temsili olarak daha 1s1 yalittmli bir form kazanmaktadir. TS EN 998-1
standardinda sertlesmis harglar, yogunluk degerlerinim bir fonksiyonu olarak sagladiklari 1s1l iletkenlik
(A) degerlerine gore yalitima katki saplamak amacli yap bilesenleri olarak kullanimlarini da giindeme
getirmektedir. Bu baglamda, TS EN 998-1 standardinda sertlesmis harg 1s1l iletkenlik degerleri T1 ve T2
olarak iki ayr1 grupta siiflandirilmistir. T1 sinuft harglar icin 6ngoriilen 1s1l iletkenlik degeri A <0,10
W/mK kosulunu saglamasi, T2 smifi harglar icin ise dngoriilen 1sil iletkenlik degeri A <0,20 W/mK
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kosulunu saglamas1 gerekmektedir. T1 sinifinda yer alabilecek genlestirilmis perlit agregali bir kompozit
harcin bu ¢alismada uygulanan karisim bilesenleri baglaminda dngoriilen A degerini saglayabilmesi i¢in
hargta kullanilacak perlit agreganin minimum 850 "C’lik sicaklik degerinde genlestirme islemine tabi
tutulmus olmasi gerektigini gostermektedir. Bu ayni zamanda harcin binalarda 1s1 yalittmina katk:
saglayabilecek oOzellik tastyacagimi da vurgulamaktadir. Diger taraftan T2 simfinda yer alabilecek
genlestirilmis perlit agregali bir kompozit harcin bu calismada uygulanan karisim bilesenleri
baglaminda ongoriilen A degerini saglayabilmesi i¢in ise harcta kullanilacak perlit agreganin minimum
520 °C’lik sicaklik degerinde genlestirme islemine tabi tutulmus olmasi gerektigini gostermektedir. Is1
yalitmina katki saglamak amach tasarlanan har¢ karisimlarinda yiiksek sicaklikta genlestirilmis
perlitlerin agrega olarak kullaniminin alternatif malzemelere gore daha Onem kazandig:
distintilmektedir.

4. SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda, ham perlitin esdeger bir siirede farkli sicaklik degerlerinde genlestirme
islemi sonrasi olusan genlesmis agrega formlarmin degisimi analiz edilmis olup, genlesmis perlitin
yapisal karakteristigine etkiyen faktorler incelenmistir. Ozellikle genlestirme islemi sonrasi perlit
agreganin mukavemetini, kirilganligini ve ufalanma olgusunu temsili olarak tanimlayabilmek amaciyla
yeni bir yontem ongoriilmiistiir. Ayrica, bu yonteme gore belirlenmis ve farkl: karakteristik yapiya sahip
genlestirilmis perlit agregali ¢cimento esasli kompozit har¢ o6rneklerinin teknik performans degerleri de
irdelenmistir. Calisma sonuglarina gore:

1. Bu calismada 560 °C ve 830 °C esik sicaklik degerleri olarak tanimlanmuistir.

2. 200 "C-1040 °C sicaklik araliginda ham perlit 6rnekleri icin elde edilen genlesme oranlar: her bir
boyut aralig1 igin sirasiyla; 125-250 um tane boyutlu ham perlit igin %0,7 - %202, 250-500 pm
tane boyutlu ham perlit icin %0,8 - %236 ve 500-750 pm tane boyutlu ham perlit i¢in %0,9 -
%247’ dir.

3. 830 °C'nin {izerinde genlesmis perlitin daha kirilgan, kolay ufalanabilen bir 6zellik kazandig:
goriilmistiir. Perlitin birim hacim kiitlesinde en fazla degisimin ikinci esik sicaklik degerinde
olustugu goriilmiistiir.

4. Ham perlitin tane boyutu arttiinda artan genlesme miktariin bir fonksiyonu olarak daha hafif
perlit agrega elde edilebilmektedir.

5. 125 um-250 um boyut araliginda siniflanmis ham perlitin genlestirilmesi sonucu elde edilen
genlesmis perlit agreganin ¢okme degeri %38,46’ya kadar, 250 pm-500 pm ve 500 um-750 pum
boyut araliklarinda ise bu deger %41,54 ve %45,38’e kadar artmaktadir. Genlesmis perlitin y18in
yogunlugu arttikca, cokme degeri diismektedir.

6. Genlesmis perlit agrega ile iiretilen har¢ orneklerinde, perlit agreganin genlestirme sicaklik
degeri arttikca agreganin artan ¢okme degeri ve azalan yigin yogunlugu sebebiyle yayilma
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

7. Ham perlitin genlestirme sicaklik degeri arttikga sertlesmis harg hafiflemektedir.

8. Cokme oranindaki artisin basing dayanimini azaltan bir faktor oldugu tespit edilmistir. TS EN
998-1’e gore CS I dayanim sinifinda bir har¢ elde etmek igin kullanilacak genlesmis perlitin
maksimum ¢dkme oram yaklasik %35 ile sinirlandirilabilecegi ve CS II dayarim sinifi igin ise
maksimum ¢6kme orani yaklasik %10 ile sinirlandirilabilecegi dngoriilebilir.

9. Agrega genlestirme sicaklig: arttik¢a, harcin goriiniir gozeneklilik seviyesi de artmaktadir.

10. Perlit agreganin genlestirme sicakligi arttikca, bu perlit karisimli harglarin 1sil iletkenlik
degerleri azalmaktadir. TS EN 998-1e gore T1 sinufinda yer alabilecek genlestirilmis perlit
agregali bir kompozit harcin bu ¢alismada uygulanan karisim bilesenleri baglaminda 6ngoriilen
A degerini saglayabilmesi i¢in hargta kullanilacak perlit agreganin minimum 850 °C’lik sicaklik
degerinde genlestirme islemine tabi tutulmus olmasi gerektigi tespit edilmistir.
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