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OZET

Bu calismanin amaci genlestirilmis perlit malzeme ve poliiiretan atik malzemelerin beton agregasi olarak hafif beton
iiretiminde kullanilmasini arastirmaktir. Bu kapsamda, yalnizca genlestirilmis perlit agrega, perlit ve poliiiretan atik
agreganin birlikte kullanildig1 ve tamamen poliiiretan atik agrega kullanilan karigimlar hazirlanmistir. Ayrica bu
karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢elik ve sentetik lifler ayr1 ayri olarak karigimlara ilave edilmistir.
Karsilastirma amaciyla herhangi lif kullanilmayan referans karisimlarda hazirlanmistir. Celik ve sentetik lifler
hacimce %0,5 ve %1 oraninda kullanilmigtir. En yiiksek egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine
sirastyla 5,30 ve 3,05 MPa olarak sadece perlit agrega kullanilan ve %1 oraninda gelik lif igeren numunelerde
ulagilmistir. Tiim karigimlar arasinda ise en diisiik egilme ve yarma ¢ekme dayanimi degerleri ise sirasiyla 1,00 ve
0,50 MPa olmak tizere yalnizca poliiiretan agrega kullanilan lif icermeyen numunelerde gergeklesmistir. Perlit ve
poliiiretan agreganin hafif betonun gecirimlilik Gzelliklerine etkisi su emme ve kilcal su emme testleri ile
belirlenmistir. Poliiiretan agreganin toz halde olmasindan dolay1 betonun su ihtiyaci perlit agregali karisimlara kryasla
cok daha fazla olmaktadir ve bu karisgimlarin gecirimlilik degerleri daha yiiksektir. Calisma sonucunda, perlit
agregalar kullanilarak tasiyict ozellikte yapisal hafif betonlarin iiretilebilecegi, poliiiretan atik kullanilan beton
karigimlarinin ise mekanik dayanimlarinin yapisal hafif betonlar i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Perlit, Poliiiretan Atik, Lif, Hafif Beton, Mekanik Davranis, Gegirimlilik.
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ABSTRACT
The aim of this study is to investigate the use of expanded perlite material and polyurethane waste materials as
concrete aggregate in the production of lightweight concrete. In this context, mixtures in which only containing
expanded perlite aggregate, perlite and polyurethane waste aggregate together, and completely polyurethane waste
aggregate were prepared. In addition, steel and synthetic fibers were added separately to the mixtures to improve the
mechanical properties of these mixtures. Reference mixtures without any fibers were prepared for comparison. Steel
and synthetic fibers were used at 0.5% and 1% by volume. The highest bending strength and splitting tensile strength
values, 5.30 and 3.05 MPa, respectively, were reached in samples using only perlite aggregate and containing 1%
steel fiber. Among all mixtures, the lowest bending and splitting tensile strength values were 1.00 and 0.50 MPa,
respectively, in samples using only polyurethane aggregate and containing no fibres. The effect of perlite and
polyurethane aggregate on the permeability properties of lightweight concrete was determined by water absorption
and capillary water absorption tests. Since polyurethane aggregate is in powder form, the water requirement of
concrete is much higher than mixtures containing perlite aggregate, and the permeability values of these mixtures are
higher. As a result of the study, it was determined that structural lightweight concretes could be produced using perlite
aggregates, whereas the mechanical strength of concrete mixtures using polyurethane waste was insufficient for
structural lightweight concretes.
Keywords: Expanded Perlite, Polyurethane Waste, Fiber, Lightweight Concrete, Mechanical Behavior,
Permeability.
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1. Giris

Gilinlimiizde bir¢cok dogal veya endiistriyel atik durumdaki malzeme beton bilesen malzemeleri yerine
dogrudan ikame edilerek ya da beton bilesenlerinin bazilari ile birlikte olarak kullanilabilmektedir. Bu malzemeler
cimento tiretiminde yakit, klinker hammaddesi veya mineral katki olarak kullanilabilirken beton bilesiminde ise
agrega olarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde farkli malzemeleri degerlendirmek, depolama alanlarinin
azaltilmasi, dogal hammadde kullaniminin en aza indirilmesi ve agrega ocaklarinin maliyetlerini azaltilmasi gibi
avantajlar saglamaktadir [1-2].

Yapida kullanilan temel malzeme olan “normal beton” yogunlugu genellikle 2400 kg/m® civarindadur.
Yogunlugu, 2600 kg/m® degerinden fazla olanlar “agir beton”, etiiv kurusu durumdaki yogunlugu 2000 kg/m?®
degerinin altinda olan betonlar ise “hafif beton” olarak adlandirilmaktadir. Hafif betonlar, ¢cimento hamurunun
genlestirilmesi ya da sadece iri agrega kullanilarak iiretilebilecegi gibi beton bilesiminde, geleneksel agrega yerine
hafif agregalar kullamlarak da iiretilen betonlardir. Ozellikle tasiyict hafif betonlarm iiretiminde hafif agregalarin
kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Hafif betonlarin siniflandirilmasi iiretim teknigine ve malzemesine gore; ince tane
icermeyen betonlar, hafif agregali betonlar ve gaz betonlar olarak; islevlerine gore ise tasiyici hafif betonlar,
tastyici/yalitim hafif betonlar1 ve yalitim hafif betonlar1 olmak iizere tice ayrilir [3].

Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalardan bir tanesi de perlittir. Perlit silis esasli volkanik bir kayag
olup dogal olarak olugsmaktadir. Bu kayag tipi genlestirildikten sonra yiiksek 1s1 izolasyonu ve ses izolasyonu
sunan bir kayag tipidir. Diinyadaki perlit rezervinin yiiksek bir béliimii iilkemizin maden yataklari igerisinde yer
almaktadir. Perlit ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit birim hacim agirliginin
diisiik olmasindan dolay1 yapilarin depreme olan dayanimlarina katki saglamaktadir. Hafif betonlarda 1s1 ve ses
yalitim1 agisindan tercih edilerek enerji verimliligi agisindan iilke ekonomisine biiyiik katki saglayabilir. Hafif
betonlar ve hafif agregalar insaat sektdriinde oldukca yaygin kullanilan yapt malzemeleridir. Bu yapi
malzemelerinde kullanilan agregalarin 6zelliklerine bagl olarak, betonlarin birim hacim agirligi kullanilan hafif
agregalarla diisiiriilebilmektedir. Hafif betonlar normal betonlara oranla; yapilardaki 6lii yiikleri azaltmasi, diisiik
ig¢ilik maliyetleri olugturmast, 1s1 ve ses yalitimi hususunda yiiksek katkis1 gibi iistiinliikleri bulunmaktadir [4].

Perlite 1s1l islem uygulanarak ortaya c¢ikan diisiik yogunluktaki malzemeye ise genlesmis perlit
denilmektedir. Yiiksek sicakliklarda (870 °C ve tizeri) hacmi orijinal hacminin 4-20 kati kadar artar. Bu hacim
artis1 ve gozenekli yapisi sonucunda genlestirilmis perlitin su emmesi 6nemli 6lgiide yiiksektir. Ayrica, hacminin
artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin ve yogunlugunun belirgin olarak azalmasindan dolay1 termal yalitim i¢in olduk¢a
hafif ve uygun bir malzeme elde edilmis olur. Perlit, insaat sektoriinde; cat1 ve zemin izolasyonlarinda, perlitli
stvalar, perlit agregali hafif yalitim betonu, perlit agregali hafif yap1 elemanlari, 1s1 ve ses yalitim amaglh olarak
siklikla kullanilmaktadir. Perlitin insaat diginda tarim, tip ve kimya endiistrisinde de genis kullanim alanlari
bulunmaktadir [5].

Hafif agregali betonlarin normal agregali betonlara kiyasla basing ve ¢ekme dayanimlari nispeten daha
diistiktlir. Bu durumun nedeni hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin goreceli olarak diisiik dayanimindan
kaynaklanmaktadir. Hafif agregali betonlara yiikk uygulandiginda agreganin dayanimi ¢imento harcinin
dayanimindan diigiik oldugundan dolay1 kirtlma islemi agrega ile ¢imento ara yiizli yerine hafif agregada
gerceklesir. Normal agregali betonlarda ise agreganin dayaniminin ¢imento hamurundan daha fazla olmasindan
dolay1r kirilma islemi normal beton igerisinde en zayif bdlge olan agrega—c¢imento hamuru ara yiizeyinde
gergeklesir. Betonun kirilma davranisi agisindan bu durum oldukg¢a énemlidir ve hafif agregali betonlarda agrega
dayanimu arttik¢ca hafif betonun dayanimi da artmaktadir. Sekil 1’de normal agregali beton ve hafif agregali
betonun yiikleme altindaki tipik davranisi verilmektedir [6].
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Sekil 1. Normal agregal1 beton ve hafif agregali betonun yiikleme altindaki tipik davranisi [6].

Hafif betonda genlestirilmis perlit ve poliiiretan malzemelerin agrega olarak kullanilmasiyla ilgili birgok
calisma gergeklestirilmistir. Baz1 arastirmacilar sert poliiiretan kopiik igeren hafif betonun performansini ve
dayanikliligini arastirmiglardir. Calismada, atik kopiik kullaniminin, malzemenin kuru yogunlugunu %36
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Hafif beton, 8-16 MPa'lik bir basing dayanimina ve 10-15 GPa degerinde bir
dinamik elastiklik modiiliine sahip olmustur [7].

Baska bir ¢aligmada, poliliretan bazli polimer betonun darbe direnci, yeni tasarlanmig bir agirlik diistirme
darbe test cihazinda U sekilli numuneler kullanarak test edilmistir. Poliliretan bazli polimer beton numuneleri,
dogal kum ve poliiiretan matrisin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen numuneler geleneksel beton
numuneler ile karsilastirilmigtir. Sonug olarak politliretan baglayict bilesiminin darbe siirelerini ve enerji emme
kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirdig1 belirlenmistir [8]. Beton karisimindaki ana agregalar olarak perlit ve cam kumu
ilavesinin incelendigi ¢caligmada ise genlestirilmis perlit ilavesinin betonun fiziksel 6zelliklerini ve dayanikliligini
iyilestirdigi bulunmustur. Genlestirilmis perlitin eklenmesinin cam kumuna kiyasla perlit malzemenin daha
yiiksek yogunlugundan dolay1 betonun mukavemetini arttirdig1 degerlendirilmistir [9].

Lif takviyeli poliiiretan iceren betonun basing dayanimi, egilme dayanim, islenebilirlik ve tokluk gibi
temel taze beton 6zellikleri ve mekanik davraniginin arastirildigi bir ¢alismada gelistirilen poliiiretan esasli beton
malzemenin koprii genlesme derzlerinin hizli onariminda ve hasar tamirinde kullanilabilecegi belirlenmistir [10].
Hafif beton liretimi igin poliiiretan atiklarinin ¢gimento karisimlarina katilmasi lizerine yapilan bir diger ¢aligmada
poliiiretan malzemenin hafif betonun 1sil iletkenligi, mekanik dayanimi ve biiziilmesi lizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Betonda politiretan kopiik kullanilmasinin 6zellikle ilk
giinlerde (7 giin) rotrede ciddi oranda artisa neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar poliiiretan malzemenin
yiiksek sertligi ve diisiik basing dayanimu ile iliskilendirilmistir [11]. Genlestirilmis perlit parcaciklar1 igeren
¢imentolu kompozitlerin farkli yaslardaki mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve kloriir penetrasyon direncinin
incelendigi baska bir caligmada ise matris ile genlesmis perlit agregalar arasinda igsel kiirleme etkisine
atfedilebilecek kompakt bir arayiizey gegis bolgesinin varligi gosterilmistir [12].

Bazi arastirmacilar atik poliliretan1 hafif har¢ imalatinda kullanmislar ve harglarin birim agirlik degerleri,
ultrasonik dalga hizlar, 1s1 iletkenlik katsayilar1 gibi fiziksel 6zellikleri ile egilme ve basing dayanimi gibi
mekanik davraniglarini incelemiglerdir. Sonug olarak atik poliiiretan ile imal edilen har¢larin EPS’li (Expanded
polystyren foam) harglara gore daha iyi performans gosterdigi ve daha yiiksek egilme ve basing dayanimina sahip
olduklar tespit edilmistir [13]. Baska bir ¢alismada polimer baglayici olarak vinilester regine, hafif agrega olarak
pomza ve genlestirilmis perlit kullanarak polimer beton iizerinde caligsmalar gerceklestirilmistir. Numunelere
egilme ve basing deneyleri yapilmigtir. Polimer betonun her iki tiirii degerlendirildiginde pomza tasi ile iiretilen
numunenin mekanik o6zelliklerinin genlestirilmis perlit ile yapilan numuneye gore daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir [14]. Mermer atiklarinin ve genlestirilmis perlit agreganin betonda kullanilabilirliginin arastirildig
bir calismada ise mermer atiklarinin ve genlestirilmis perlit agregalarin kullanilmasinin betonda enerji tasarrufu
sagladigi belirlenmistir. Aragtirma sonucunda gelistirilen malzemenin, ekonomik ve ¢evresel acidan da faydali
oldugu tespit edilmistir [15]. Ayrica poliiiretanla ilgili olarak demiryolu yapilarinda, dolgu malzemesi alaninda
ve hafif har¢ yapimiyla ilgili olarak cesitli arastirmalar yapilmistir [16-18]. Ayrica perlit esasli geopolimer ile
ilgili olarak yapilmis olan pek ¢ok deneysel ¢aligma mevcuttur [19-22].

Bu ¢alismada, farkli hafif agregalarin ve degisik liflerin kullanilmasinin hafif betonun taze ve sertlesmis
halde bazi1 6zelliklerine etkilerini belirlemek amaci ile deneysel ¢calismalar yapilmistir. Karisimlarda hafif agrega
olarak perlit ve poliliretan agregalar olmak tizere 2 farkli tipte agregalar kullanilmis olup tiim agregalar hava
kurusu durumdadir. Ayrica ¢aligmada liflerin hafif betonun mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek igin ¢elik ve
sentetik lifler olmak tizere 2 farkli tip lif kullanilmistir. Calisma kapsaminda toplam 12 farkl: tasarima sahip beton
serileri tiretilmis olup tiim karigimlar lif eklenmeden dnce yaklasik 600 mm yayilma ¢ap1 degerinde olacak sekilde
hazirlanmigtir. Hafif beton karigimlarinda bilesen malzeme olarak; ¢imento, su, hafif agrega, yiiksek oranda su
azaltic1 kimyasal katki, ¢elik ve sentetik lifler kullanilmistir. Bu karisimlardan kiip ve kiris numuneler iiretilmis
ve numuneler 28 gilinlilk olana kadar tim numunelere 20°C sicaklikta su kiirli uygulanmigtir. Kiir islemi
sonrasinda numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 belirlenmistir.
Ayrica, {iretilen hafif beton numunelerinin gegirimliligi igin su emme ve kilcal su emme testleri
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda hafif betonlar ile ilgili mevcut literatiirden farkli olarak perlit ve
poliiiretan agregalarin ayr1 ayr1 veya birlikte olarak hafif betonlarda kullanimlar1 incelenmistir. Ayrica, ¢esitli
lifler kullanilarak bu hafif agregalarla iiretilen betonlarin mekanik davranisi da arastirilmistir. Bdoylece,
genlestirilmis perlit ve atik poliliretan gibi farkli hafif agrega tiirlerinin ve cesitli lifler kullanilmasinin hafif
betonun mekanik davranisi ve gecirimlilik 6zellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Hafif beton, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilen ¢ok yonlii bir malzemedir. Hafif beton uzun yillardan
bu yana bilinmekte ve kullaniliyor olsa dahi hala mekanik davraniginin ve yalitim 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
caligmalar yiiriitiilmektedir. Giinimiizde degisik baglayicilar, agregalar ve kimyasal katki maddelerinin
kullanildig1 farkli hafif beton tiirleri bulunmaktadir. Bu arastirmada perlit hafif agrega ve atik durumdaki
poliiiretan hafif agregalar kullanilarak {iretilen hafif betonlarin test edilmesi ve smiflandirilmasi ile ilgili
calismalar yiriitilmiistiir. Perlit agregasi ve atik poliiiretan agregalar kullanilarak hafif betonlar iiretilmis ve bu
betonlarin taze ve sertlesmis halde 6zellikleri belirlenmistir. Beton tiretiminde CEM IV / B (P) 32,5 N- Puzolanik
¢cimentosu ve yiiksek oranda su azaltici/stiper akigkanlastiric1 kimyasal katki kullanilmistir. Beton karisimlarina
9%0.5 ve %1 oranda olmak iizere hacimce 2 farkli oranda ¢elik lifler ve sentetik lifler ayr1 ayr1 olarak ilave edilerek
betonun mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica karsilastirma amagl lif icermeyen yalin beton
numuneleri de ¢alisma kapsaminda hazirlanmisgtir.

2.1. Malzemeler ve Karisim Oranlari

Calismada CEM IV / B (P) 32,5 N- tipi katkili ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento, Portland ¢imento
klinkerine %36-%55 arasi oranda ugucu kiil, yiiksek firin ctirufu, silis dumani, kalker, gibi katki maddelerinin ve
bir miktar al¢itaginin (CaS0O..2H,0) katilarak 6giitiilmesi ile elde edilen bir hidrolik baglayicidir. Cimentonun TS
EN 197-1 standardina gore bazi 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmaktadir. Cimentonun 6zgiil agirligi 2,85 kg/dm3
tiir. Cimentonun igerigi %50 Portland Cimento Klinkeri, %40 Dogal Puzolan (Tras), %5 Kalker ve %5 Alct
tagindan olusmaktadir.
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Cizelge 1. Cimento ozellikleri

Temel Gereksinimler TS EN 197-1
Ana Bilesen Klinker (K) Kiitlece % 45 - 64
Ana Bilesen Dogal Puzolan (P) Kiitlece % 36 - 55
Minor Bilesenler Kiitlece %0-5
Klinker CsA Igerigi < %9

Basing Dayanimi — 7 Giinliik > 16 MPa
Basing Dayanimi — 28 Giinliik > 32,5 MPa - <52,5 MPa
Priz Baglama Siiresi > 75 dakika
Genlesme <10mm
Siilfat Miktar1 (SO3) <%3
Kloriir Muhtevasi (CI) <%0,10
Ozgiil Agirlik (H.0 = 1) 2,75-2,95

Bu calismada hafif beton tasarimlarinda genlestirilmis perlit agregasi ve endiistriyel atik olan poliiiretan
agrega kullanmilmistir. Genlestirilmis perlit agrega ve poliiiretan atik agreganin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’de
gosterilmis; elek analizi sonuglart Cizelge 3’te gosterilmis; zamana bagli su emme miktar ise Cizelge 4’te
verilmistir. Ayrica bu agregalarin gorselleri Sekil 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Perlit ve politiretan atik agreganin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Perlit Agrega Poliiiretan Agrega
Gevsek y1gin yogunlugu (Mg/m®) 0,11 0,49
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (Mg/m?) 0,54 0,46
Goriiniir tane yogunlugu (Mg/m®) 0,24 0,24
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (Mg/m®) 0,14 0,17
Metilen mavisi (ml/gr) 0,25 0,25
Cok ince malzeme muhtevas1 (%) 8,9 13,0

Tablo 3. Perlit ve politiretan atik agreganin elek analizi

Elek Boyutu Perlit Agrega Politiretan  Agrega
(mm) Gecen Miktar (%) Gecgen Miktar (%)

8 100 100

4 61 100

2 30 100

1 19 99

0.5 15 96

0.25 13 45

0.125 11 14

0.063 9 13
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Tablo 4. Perlit ve poliliretan atik agreganin zamana bagli su emmesi

Zaman Perlit Agrega Su Emme (%) Poliiiretan Agrega Su Emme (%)
5 (dakika) 226 165
1 (saat) 229 166
24 (saat) 286 171

Sekil 2. Perlit ve poliliretan atik agreganin goriintiisii

Karigimlarda ytiksek dayaniml ¢elik lif ve polipropilen kdkenli sentetik lif kullanilmistir. Celik lifler EN
14899-1 standardina gore iiretilmigtir. Yiiksek dayanimli gelik liflerin u¢ kisimlari betonla daha iyi aderans
saglamasi ve birlikte calisabilmesi i¢in sekillidir. Sentetik lifler ise betona daha iyi bir tutunma ig¢in girinti ve
cikintili yiizey geometrisine sahiptir. Liflerin ¢ekme mukavemetinin yaninda betonla aderanslari da énemlidir.
Aksi takdirde lifler betondan siyrilma seklinde davranis gosterebilirler ve bu durum liflerin ¢gekme dayanimindan
efektif yararlanilmasini engelleyebilir. Calismada kullanilan yiliksek dayanimli celik liflerin geometrisi ve
polipropilen sentetik lifin 6zellikleri Cizelge 5’te ve goriintiileri Sekil 3’te verilmektedir.

Tablo 5. Celik ve sentetik lifin 6zellikleri

Karakteristik Ozellik Celik Lif Sentetik Lif
Fiber Sinifi EN 14899-1 EN 14889-2
Ham Madde Celik Polipropilen
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 7,85 0,91
Uzunluk (mm) 60 54

Cap (mm) 0,90 0,95
Narinlik 65 60

Cekme Gerilmesi (MPa) 2300 530
Elastisite Modiilii (GPa) 210 7,2

Erime Sicakligi (°C) 1450 160
Korozyon Direnci Iyi Cok lyi
Fiber Adedi / Kg 3124 28000
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Sekil 3. Yiiksek dayanimli (5D) ¢elik lifler ve polipropilen kdkenli sentetik lif goriintiisii

2.2. Karisim Tasarimi

Calismada yiiksek dayanimli gelik lif ve polipropilen esasli sentetik lif olmak iizere 2 farkli dayanima sahip
lifler kullanilmistir. Celik lifin gekme mukavemeti 2300 MPa’ dir ve sentetik elyaf 530 MPa ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Calismada celik lif ve sentetik lif hacimce %0,5 ve %1 olmak iizere 2 farkli oranda kullanilmistir. Ayrica
lif icermeyen yalin (referans) bir karisimda karsilasgtirma amaciyla hazirlanmigtir. Hafif beton performansini
iyilestirmek i¢in yiiksek oranda su azaltict siiper akiskanlagtirici kimyasal katki ¢imentoya agirlik¢a %1,0-%1,4
oranlar1 arasinda kullanilmistir. Calismada kullanilan siiperakiskanlastiricinin kati madde orani %30’dur. Bu
calismada kullanilan hafif agregalar, maksimum tane boyutu 8 mm olan genlestirilmis perlit agregasi ve
maksimum tane boyutu 1 mm olan poliliretan kdkenli atik agregadir. Tiim karigimlarda, 600 mm yayilma ¢apinda
akic1 kivamli bir beton kullanilmistir. Calismada kullanilan tiim hafif beton karigim tasarimlar1 Cizelge 6’da
verilmektedir. Tiim numuneler ¢elik kaliplar kullanilarak dokiilmiistiir. Numuneler 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilmig
ve 28 glinliik test yasina kadar su dolu kiir tankinda bekletilmistir. Calismada beton numunelerin hazirlanmasinda
100x100x500 mm ebatlarinda kirig kaliplar kullanilmistir (Sekil 4). Bu kaliplar beton dokiimii 6ncesinde betonun
celik numune kalibina yapismasini 6nlemek amaci ile bir firga yardimiyla yaglanmustir.

Tablo 6. Karigimlarda kullanilan bilesen malzemeler ve miktarlar1 (1 m°)

imento Perlit Poliiiretan Katki elik lif ~ Sentetik
Malzemeler ¢ (kg) a%igg)ga atik (kg) Su (kg) (kg) ¢ (kg) lif (kg)
K1 Perlit Lifsiz 700 257 - 324 7,0 - -
K2 Perlit %0,5 CL 700 257 - 324 7,0 35,0 -
K3 Perlit %1 CL 700 257 - 324 7,0 70,0 -
K4 Perlit %0,5 SL 700 257 - 324 7,0 - 4,1
K5 Perlit %1 SL 700 257 - 324 7,0 - 8,2
K6 Perlit-Poliiiretan Lifsiz 600 110 110 360 8,4 - -
K7 Perlit-Poliiiretan %0,4 SL 600 110 110 360 8,4 - 3,5
K8 Perlit-Politiretan %0,8 SL 600 110 110 360 8,4 - 7,0
K9 Perlit-Politiretan %0,6 SL 600 110 110 360 8,4 - 53
K10 Poliiiretan Lifsiz 500 - 183 467 7,0 - -
K11 Poliiiretan %0,35 SL 500 - 183 467 7,0 - 2,9
K12 Poliiiretan %0,70 SL 500 - 183 467 7,0 - 5,8
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Sekil 4. Hafif beton dokiimii dncesinde kiris numune kaliplarinin hazirlanmasi

2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Karigimlarin hazirlanmasinda oncelikle ¢imento ve hafif agregalar homojen hale gelinceye kadar hava
kurusu olarak karistirilmustir. ikinci asamada, kuru malzemelere karisim suyunun bir kismi ilave edilmis ve 2
dakika siire ile karistirilmistir. Uciincii asamada, yiiksek oranda su azaltict siiperakiskanlastirici katki maddesi ve
kalan su bir kapta karistirilarak birlikte karisima ilave edilmistir. Boylece, kuru malzemelerin katkinin suyunu
emmesi ve siiperakigkanlastirici katki maddesinin etkinliginin azaltilmasi engellenmistir. Son asamada ise
karisimlara lifler ilave edilmistir. Hazirlanan celik kaliplara hafif beton karisimlari dokiilmiistiir. Caligmada her
bir hafif beton karigimindan 100x100x500 mm boyutlarinda kiris numuneleri egilme dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, basin¢g dayanimi ve gecirimlilik testleri i¢in hazirlanmistir. Beton karisiminin hazirlanmasi, liflerin
ilave edilmesi, betonun kaliplara yerlestirilmesi ve betonun kaliptan sokiilmesi agamalar1 Sekil 5’te verilmektedir.

Sekil 5. Beton karisiminin hazirlanmasi, liflerin ilave edilmesi, betonun kaliplara yerlestirilmesi ve kaliptan

sokiilmesi

38



F. Ozalp ve O.F. Sak, Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2, Sayr 2, Sayfa 31-45, 2024

Egilme testlerinden kalan numuneler lizerinde basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi ve kilcal su emme
testleri yapilmistir. Kiris numuneleri iizerinde ii¢ nokta egilme testleri ile numunelerin egilme dayanimlari
belirlenmistir.

2.4. Deney Teknigi
100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme testleri yapilmistir. Yiikleme
300 kN kapasiteli bir cihaz ile gerceklestirilmistir. Yiikleme diizeneginin test kurulumu Sekil 6’da verilmistir.

Betonlarin egilme dayanimi RILEM TC 50-FMC [23] komitesi tarafindan 6nerilen kiris numunelere ortadan yiik
uygulanmasi yontemine gore ‘Esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir.

iP

= ®,
*" . 5=400 mm P

50 mm ) 50 mm
1 500 mm L

Sekil 6. Egilme deney diizenegi test kurulumu

3.P.L

Fef =55DpD (1)

Burada Fcf, P, L, B ve D degerleri sirasiyla egilme dayanimini (MPa), kirilma yiikiinii (N), mesnetler arasi
uzaklig1 (mm), numune en kesit genisligi (mm) ve numune en kesit yiiksekligi (mm) olarak verilmektedir.

Yarmada ¢ekme deneyleri TS EN 12390-6 [24] standardina gore egilme testlerinden kalan numuneler
tizerinde yapilmigtir. Numunelere ¢izgisel yiik uygulanarak yarmada ¢gekme altinda kirilma yiikleri elde edilmistir.
Yiik numunelere aktarilirken alttan ve iistten 4 mm kalinlikli ince ahsap ¢ubuklar kullanilmistir. Bu deney
yonteminde yiikiin uygulandig1 yerlerde olusan yerel basing gerilmeleri, bu noktalardan uzaklastikca ¢cekme
gerilmelerine donlismektedir. Boylece, kesitin orta bolgesinde diizgiin dagilimli ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir.
Burada uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan eksenel ¢ekme dayanimindan daha biiyiik degerler elde
edilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimlar1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

2.P

ft=21op (2)

Burada ft, P, L ve D degerleri sirasiyla yarmada ¢ekme dayanimini (MPa), kirilma yiikiinii (N), numune
uzunlugunu (mm) ve numune yiiksekligi (mm) olarak verilmektedir.

Tiim hafif beton numunelerinde basing dayanimi deneyleri 100x100x100 mm kiip numuneleri lizerinde 28.
giinlerde gergeklestirilmistir. Deneyler, 5000 kN kapasiteli yiikleme makinesi kullanilarak TS EN 12390-3 [25]
standardina gore yapilmustir.

Numunelere su emme ve kilcal su emme testleri de gergeklestirilmistir. Bu testlerde numunelerin lif
icermeyen yalnizca perlit agrega kullanilan K1, perlit agreganin poliiiretan agrega ile agirlikca esit miktarda
kullanildig1 K6 ve yalnizca poliiiretan atik agreganin kullanildigi K10 karigimlarinin sonuglar1 incelenmistir.
Boylece lifin betonda dagilimdan kaynaklanan belirsizlik dikkate alinmadan sadece agrega tiiriindeki degisikligin
hafif betonlarin gecirimlilik 6zelliklerine etkileri belirlenmistir. Mekanik dayanim testlerine ait gorseller Sekil
7’de verilmektedir.
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Sekil 7. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testlerine ait gorseller

Kilcal su emme testleri ASTM C 1585 standardina gore bir kenari 100 mm olan kiip numuneler tizerinde
gerceklestirilmistir. Test yapilacak numuneler deneye baslamadan 6nce 70°C sicaklikta 1 giin boyunca etiivde
degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Bu deneyde numunelerin su ile temas halindeki yiizeyinden
kilcallik etkisinde suyun ilerlemesi ile numunelerin agirligimin artmasindan su emme miktar1 24 saat sonra
belirlenmistir. Ayrica numuneler 3 giin su icerisinde bekletilerek agirliklar1 dlgiilerek su emme degerleri de
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneleri iizerinde bir yiikleme cihaz1 kullanilarak 3 noktali
egilme testleri yapilmistir. Bdylece numunelerin egilme mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica egilme testi sonrast
kiris numunelerinden elde edilen 100x100x100 kiip numuneler iizerinde gecirimlilik, yarmada ¢ekme ve basing
dayanimu testleri yapilmistir. Tiim mekanik dayanim ve gegirimlilik test sonuglar1 Cizelge 7’°de verilmistir.

Tablo 7. Perlit ve poliiiretan atik agrega kullanilan hafif beton karigimlarinin mekanik davranis ve gegirimlilik
ozellikleri

Yarmada ¢ekme

Karigimin Basing Egilme dayanim dayanimi Su emme Kilcal su emme
kodu dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) (%) (mm)
K1 17,0 2,5 2,05 15,9 0,76
K2 14,5 2,5 2,00 - -

K3 18,9 53 3,05 - -

K4 13,2 3,7 2,35 - -

K5 12,7 3,3 2,15 - -

K6 5,0 1,8 0,80 27,1 1,08
K7 7,7 2,1 2,1 - -

K8 7,9 2,4 1,35 - -

K9 91 2,6 1,35 - -
K10 2,2 1,0 0,50 43,4 2,76
K11 3,7 13 0,65 - -
K12 3,5 1,2 0,55 - -

*Varyasyon katsayisi (C.0.V.) %3,2 ile %7,4 arasinda degigsmektedir.
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Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tiim hafif beton karigimlarinin
basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin konvansiyonel normal
yogunluklu betonlara kiyasla diisiikk oldugu gozlenmektedir. Hafif agregalarin dayaniminin normal
agregalardan daha diisiik olmasi nedeniyle bu durum 6ngoriilen bir sonugtur. Dayanimi daha diisiik
agregalarla tiretilen betonlarin mekanik 6zellikleri de diisiik olmaktadir. Lif kullanim oraninin hafif
betonun gesitli mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri degerlendirildiginde ise ¢elik veya sentetik liflerin
kullanilmasinin mekanik 6zellikleri gelistirdigi tespit edilmistir. Bu sonucglar bir¢cok baska ¢alisma
sonuglari ile uyumludur. Liflerin kullanilmasi hafif betonda egilme dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi
ve kirilma toklugunu artirmaktadir. Liflerin kullanim miktar1 arttikgca numunelerin egilme ve yarma
¢ekme mukavemetleri de artmaktadir [26]. Ancak bu ¢aligmada bazi numunelerde lif miktarinin artmasi
ile mekanik ozelliklerde azalmalar gozlemlenmistir. Bu diisiisiin nedeni, liflerin beton icerisinde
dagilmasimin yeterli olmamasi ve homojenligin bozulmasi olarak degerlendirilmektedir. Betonda
kullanilan lif hacminin artmas: ile bu etki daha da belirgin hale gelmektedir. Liflerin yeterince
dagilamamasi betonun akigkanligini da 6nemli 6lgiide olumsuz etkilemektedir [27]. Bu nedenle liflerin
beton icerisinde kullanimlarinda lifin homojen dagilmasi ve betonun yerlestirme islemlerine azami
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Caligma kapsaminda perlit agrega ve poliliretan atik agregalarin hafif betonda kullaniminda ise
yalnizca perlit agregasi kullanilan karigimlarda su/¢imento orani 0,46 iken, agirlikca ayni oranda perlit
agregasi ve poliiiretan agrega iceren karisimlarda su/¢imento orani 0,60 ve tamamen poliiiretan agrega
kullanilan karigimda ise 0,93 oranindadir. Poliiiretan atik agrega kullanilan karisimlarda betonun
hedeflenen islenebilirlikte olmasi i¢in karigimlara yiiksek miktarda su ilavesi gerekmektedir. Bu duruma
bagli olarak poliliretan atik malzemenin kullanildigr beton karigimlarin dayanimlari daha diisiik
cikmaktadir. Yalnizca perlit agrega kullanilan numunelerin, yalnizca poliiiretan agrega kullanilan
numunelere kiyasla basing dayanimlar1 7,73 kat daha yiiksek olarak belirlenmistir. Betonda dayanimin
temel parametrelerinden olan su/¢imento oranin artmasiyla politiretan agrega igeren karigimlarin perlit
agrega iceren karigimlara gore mekanik 6zellikleri daha diisiik olarak gerg¢eklesmektedir [28].

Tim bu deneysel ¢alismalardan sonug olarak perlit agregalar kullanilarak TS 2511 standardina
gore 28 giinliik dayanimi 16 MPa {izeri olan tasiyici hafif betonlarin iiretilebilecegi tespit edilmistir [29].
Amerika Beton Enstitiisii (ACI 213 R) standardina gore ise 17 MPa iizeri hafif betonlar tagiyic1 kabul
edilmektedir [30]. Celik lif ilavesi ile mekanik 6zellikler daha da gelistirilebilir. Bununla birlikte, toz
halde poliiiretan atik kullanilan numunelerde beton karisimlarinin belirgin olarak artan su ihtiyaci
nedeniyle bu agregalarin kullanilmasi ile yapisal hafif betonlarin iretilebilmesinin uygun olmadig tespit
edilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismanin sonuglari agagidaki gibi dzetlenebilir.

e Tiim karigimlarda beton birim agirliklariin 2000 kg/m® degerinden diisiik oldugu belirlenmistir.
Boylece, bu ¢alisma kapsamindaki tiim karigimlarin TS EN 206 standardina gore hafif beton olarak
siiflandirilabilecegi tespit edilmistir.

e (Celik ve sentetik lifler gekme gerilmelerini karsilayarak ve beton ile aderansi diger bir ifade ile
fiziksel kenetlenmeyi saglayarak hafif betondaki mekanik ozellikleri gelistirmektedir. Basing
dayanimi testinde %1 g¢elik lif iceren K3 kodlu numunelerin basing dayanimi lifsiz K1
numunelerinin 1,11 kati1 olmaktadir. Egilme ve yarma ¢ekme dayanimi testlerinde ise gelik lif

41



F. Ozalp ve O.F. Sak, Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2, Say: 2, Sayfa 31-45, 2024

iceren K3 karigimimin lif icermeyen yalin K1 karigimina kiyasla egilme ve yarma g¢ekme
dayanimlarinda sirastyla 2,12 ve 1,49 kat artis ger¢eklesmistir. Konvansiyonel betonlarda liflerin
betonun basing dayanimina kiyasla egilme dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozelliklerindeki olumlu etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma sonuglart ile
de lif ilavesinin hafif betonlarda basing dayanimindan ziyade egilme ve yarmada ¢ekme dayanim
tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

e Liflerin kullanim oraninin artmasi ile numunelerin egilme dayanimlart artmistir. Benzer sekilde lif
miktarinin arttirilmasi ile numunelerin yarma ¢ekme dayanimlarinin da arttig1 belirlenmistir. Ancak
liflerin betonda kullaniminda liflerin homojen dagilmamasi ve betonun yeterince yerlestirilmemesi
halinde mekanik davranista gelisme yerine distisler olusturabilecegi de tespit edilmistir. Sentetik
lif kullanilan K4 ve K5 karigimlar incelendiginde sentetik lif miktarinin hacimce %0.5 oranindan
%1 e c¢ikmasi ile yerlestirme sorunlarina bagli olarak egilme ve yarma ¢ekme dayanimlarinda
sirastyla %11 ve %9 oraninda diistis gergeklesmistir. Bu sonuglardan konvansiyonel betonlarda
oldugu gibi hafif betonlarda da liflerin betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini arttirdig
ancak hafif betonlarda kullanilmasi durumunda da geleneksel betonlara benzer sekilde homojen
dagilimina 6zen gosterilmesi gerektigi anlagilmistir.

o Celik ve sentetik liflerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi incelendiginde K3 karigiminda ¢elik
lif kullanilmast ile sentetik lif kullanilan K4 ve K5 karigimlarina gore daha yiiksek egilme ve yarma
¢cekme dayanimlari elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde celik lifler kullanilmas1
ile sentetik liflere kiyasla daha etkili sonuclar elde edilmektedir. Hacimce ayni oranda lif kullanilan
celik lifli K3 ve sentetik lifli K5 karigimlan incelendiginde ¢elik lif kullanilmasi durumunda
sentetik lif kullanilan numunelere kiyasla numunelerin egilme dayaniminda 1.60 kat ve yarma
¢cekme dayaniminda 1.42 kat artis belirlenmistir.

o Karisimlarin su/¢imento oranlari incelendiginde sadece perlit agregasi kullanilan karisimlarda
su/cimento orani 0,46 iken, agirlikca ayni oranda perlit agregasi ve poliiiretan agrega igeren
karigimlarda su/gimento orani 0,60 ve tamamen poliliretan agrega kullanilan karisimda ise 0,93
oranindadir. Sadece poliiiretan agrega kullanilan karisimlarda betonun islenebilirligini saglamak
icin karisimlara ¢ok yiiksek miktarda su ilavesi gerekmektedir. Poliliretan atik malzemenin perlit
agrega ile ikamesi durumunda beton karisiminin akigkanliginin azaldigi ve beton karigiminin ¢ok
daha fazla su ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Bu duruma bagli olarak poliiiretan atik malzemenin
kullanildig1 beton karigimlarin dayanimlart daha diisiik ¢ikmaktadir. Yalnizca perlit agrega
kullanilan ve lif icermeyen yalin K1 karigimi numunelerinin yalnizca politiretan agrega kullanilan
ve lif igermeyen yalin K10 karisimi numunelerine kiyasla basing dayanimlari 7,73 kat daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Betonda dayanimin temel parametrelerinden olan su/¢imento oranin
artmastyla toz halde poliiiretan agrega igeren karisimlarin beton mekanik 6zellikleri belirgin olarak
perlit agregali karisimlara gore daha diisiik olarak gergeklesmektedir.

e Tiim bu deneysel ¢aligmalardan sonug olarak perlit agregalara celik lif takviyesi ile TS 2511
standardina gore 28 giinlilk dayanimi 16 MPa iizeri olan tasiyict hafif betonlarin iiretilebilecegi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, toz halde poliliretan atik kullanilan numunelerde agrega
boyutunun kiiciilmesi ile beton karigimlarinin belirgin olarak artan su ihtiyaci nedeniyle bu
agregalarm kullanilmasi ile yapisal hafif betonlarm iiretilebilmesinin miimkiin olmadig1 tespit
edilmistir.

5. Tileri Cahsmalar icin Oneriler

Toz haldeki poliiiretan atiklar kullanilarak tiretilen numunelere lif takviyesi yapilsa dahi mekanik
Ozellikler agisindan tasiyici hafif beton olarak kullanilabilmesi miimkiin géziikmemektedir. Pudra
boyutundaki poliliretan malzemenin ¢ok hafif olmasi nedeniyle bu atiklar kullanilarak iiretilen hafif
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betonlarin yapisal degerlendirilmesi yerine yalitim amagli olarak kullanilabilirligi incelenmelidir. Bu
kapsamda toz halde politiretan agrega kullanilarak iretilecek hafif betonlarin 1s1 ve ses yalitim
ozelliklerinin incelenmesi faydali olacaktir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan politiretan atik agreganin
maksimum tane boyutunun 1 mm oldugu ve yiiksek oranda filler malzeme boyutunda tanecikler icerdigi
dikkate alinmalidir. Poliiiretan atik malzemenin tane boyutunun kii¢iik olmasi, bu agrega ile iiretilen
hafif betonlarin su ihtiyacinin artmasinda oldukga etkili olmaktadir. Poliiiretan atik agreganin 4 mm ve
iizeri iri agrega tane boyutunda kullanilmasi halinde tasiyici hafif beton olarak kullanilabilmesi ayrica
incelenmelidir. Calisma kapsamindaki perlit agrega ve toz haldeki poliiiretan atik agreganin tane
boyutlar1 oldukca farklidir. Politiretan agrega iceren betonlarin artan su ihtiyacinda bu husus dikkate
alinmalidir. Bu ¢aligma ile perlit ve poliiiretan agregalarin hafif betonda kullanilabilmesi ile ilgili
yalmzca genel davranis incelenmektedir. Beton karigimlart arasinda dogrudan bir karsilastirma
yapabilmek i¢in benzer tane biiyiikliigiine sahip perlit ve poliliretan agregalar arasinda deneysel
calismalar gerceklestirilmelidir.

Tesekkiir

Caligmada yer alan hafif beton numuneleri ilk yazarin damigmani oldugu lisans bitirme projeleri
kapsaminda Istanbul Medeniyet Universitesi Ingaat Miihendisligi laboratuvarlarinda iiretilmistir. Ayrica,
bu calisma ikinci yazarim proje yiiriitiiciisii oldugu Dogus Universitesi 2021-22-D1- B04 numarali BAP
projesi kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, katkilarindan dolay1 Istanbul Medeniyet Universitesi ve
Dogus Universitesi’ne tesekkiir eder.

Etik Standartlar Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya
yasal-0zel izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢alismay1 etkilemis gibi goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar
veya kisisel iligkileri olmadigin1 beyan ederler.

Yazar Katki Beyani
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan eder.
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