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Yap1 liretiminde yaygin olarak kullanilan ¢imentonun, yiiksek maliyeti ve ¢evreye olumsuz etkileri dikkate alindiginda alternatif
puzolanik malzemelerin kullanilabilirliginin arastirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Alternatif bilesenlerin kullanimi, betonun
maliyetini diisiirmesine ek olarak mekanik, fiziksel ve mikro yapis1 gibi bircok 6zelligini gelistirmektedir. Betonun temel ve en pahali
bileseni olan ¢imentonun, beton tasariminda tiiketiminin azaltilmas1 hem ekonomik hem de ¢evresel kazanimlar saglamaktadir. Bu
calismada Pomza Export firmasina ait genlestirilmis perlit, bilyali degirmende ogiitiilerek kullanilmistir. Perlit tozu 45 um elekten
elenerek incelik hakkinda fikir sahibi olunmustur. Cimento yerine agirlikca %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda perlit tozu ikame
edilerek puzolan olarak kullanilabilirligi gézlemlenmistir. Puzolanik aktivite, mukavemet deneyleriyle incelenmistir. Kontrol
numunesi ve dort farkli ikame orani icin harg karisimlar1 hazirlanmistir. Her bir numune icin 7, 28 ve 90 giinliik su kiirii sonunda
egilme dayanimi deneyi ve egilme dayanimi deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi yapilmistir. Ek olarak, 90 giin kiir stireli
numunelere birim hacim agirlik deneyi yapilmistir. Cimento yerine, agirlikca %40 oranina kadar 6giitiilmiis perlit ikamesiyle CEM I
cimentosunun maliyetini diisiirmek ve ¢imento liretiminden kaynakli CO2 salinimini azaltmak miimkiin géziikmektedir.

Anahtar Kelimeler: Puzolan, Perlit, Puzolanik aktivite

Abstract

Considering the high cost and negative environmental effects of cement, which is widely used in buildings, it is necessary to investigate
the possibility of using alternative pozzolanic materials. In addition to reducing the cost of concrete, the use of alternative components
improves many properties of concrete such as mechanical, physical, and microstructure. Since concrete is the main and most
expensive component of concrete, reducing the consumption of cement in concrete design provides both economic and environmental
advantages. In this study, expanded perlite from Pomza Export company was used by grinding in a ball mill. Perlite powder was sieved
with a 45 pm sieve to get an idea of the fineness. Portland cement was replaced with 10%, 20%, 30%, and 40% by weight of ground
perlite powder, and perlite substituted mortars were prepared. The usability of perlite powder as pozzolan was observed. The
pozzolanic activity was investigated by strength tests. Mortar mixtures were prepared for the control sample and four different
replacement rates. Flexural strength test and compressive strength test after flexural strength test were applied for each sample at
the end of water curing for 7, 28, and 90 days. In addition, unit weight test was applied to the samples with 90 days of curing time. It
seems possible to reduce the cost of CEM I cement and reduce the COz emissions from cement production by replacing ground perlite
up to 40% by weight instead of cement.

Keywords: Pozzolan, Perlite, Pozzolanic activity

EXTENDED ABSTRACT

Introduction aluminous materials that gain binding properties by combining
with water and calcium hydroxide in a fine-grained structure.
Pozzolans are defined as silica and aluminous materials that gain
binding properties by combining with water and calcium
hydroxide in a fine-grained structure [6]. Natural pozzolans are
the product of volcanic activities. Artificial pozzolans are released
during industrial production. Depending on the type and
quantity, the use of mineral additives can provide advantages
such as reduced consumption of Portland cement, improved

Carbon dioxide released into the atmosphere in the production of
cement used in the concrete industry and the environmental
problems it brings have been the subject of study for alternative
materials. The cement manufacturing industry is estimated to
produce around 1.5 billion tons of greenhouse gases annually [1].
Reducing the use of Portland cement will help to develop
sustainable concrete that is less costly and has better mechanical
and durability properties [3]. Pozzolans are defined as silica and
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workability, lower permeability, higher durability, and strength
[9]. Furthermore, pozzolanic materials can improve the
sustainability of construction activities, and reduce maintenance
costs and heat of hydration [10]. Perlite is a dense and glassy
volcanic rock that becomes porous by expanding to
approximately 7 to 25 times its original volume when heated at
temperatures between 900 and 1100 °C [14]. The color of raw
perlite can vary from light gray to shiny black, and when it
expands, its color becomes completely white. Raw perlite shows
hydraulic activity by chemical reaction with calcium-based
binders, thanks to the siliceous and aluminum compounds it
contains [15]. Perlite provides good heat and sound insulation
thanks to its numerous micropores. Thus, perlite is used as
aggregate in the production of lightweight mortars, concretes
and insulation products [16]. In a study in which raw perlite was
ground in a ball mill, Kaya stated that 5% and 10% raw perlite
can be used as pozzolanic material in cement and it may be
possible to reduce the cost of CEM I cement [18]. In another
study, the specific surface area of perlite powder was increased
from 3100 cm?2/g to 3900 cm?/g, and the results showed that
increasing the fineness of natural perlite can be an effective
method to reactivate natural perlite powder and significantly
improve its transport properties [3].

Materials and Methods

The CEM I 42.5 R cement used was obtained from Soma Cement
Factory. Crushed limestone of 0-5 mm size with a specific gravity
of 2.62 g/cm3 and a water absorption rate of 1.92% was used as
fine aggregate. Expanded perlite from Pomza Export Company
was used as mineral additive. The specific gravity of the ground
perlite powder used in the study was 1.9 g/cm3. The perlite
powder used in the study was obtained by grinding 3 kg of
expanded perlite in a ball mill at 10000 cycles. In this study,
expanded perlite was ground in a ball mill and its usability as
pozzolan was investigated. Perlite powder was used as a
pozzolanic additive by replacing 10%, 20%, 30% and 40% by
weight to cement. The water/binder ratio of the mortars is 0.5. In
the mortar mixtures, 1 unit of cement (binder), 3 units of sand
and 0.5 units of water were used. The prepared mixtures were
placed in 40x40x160 mm metal molds. The pozzolanic activity of
perlite powder was investigated by strength tests. Flexural
strength and compressive strength tests were performed
according to TS EN 196-1. Flexural strength test and compressive
strength test after flexural strength test were applied for each
sample at the end of water curing for 7, 28, and 90 days.
Additionally, a unit weight test was applied to the samples cured
for 90 days. The mixtures were named PO, P10, P20, P30 and P40,
respectively, according to the increasing ground perlite powder
replacement rate. Five different mix recipes were prepared,
including a control mix. Three flexural strength specimens were
used for each replacement ratio. The values for flexural and
compressive strength tests were averaged. The ground perlite
powder (200 g) was wet sieved with a 45 pum sieve. At the end of
the sieving, 8 grams (4%) of the powder remained on the sieve.

Results and Discussion

As the replacement of ground perlite powder in the mixtures
increased, the spreading diameter of the mortars decreased. As
the replacement ratio increased from PO to P40, the spreading
diameter decreased from 186 mm to 156 mm. Therefore, as the
replacement rate of ground perlite powder increased, a decrease
in workability was observed.

Specimens containing ground perlite powder had lower flexural
strength values than the control specimen at early ages.
According to the 7-day graph in Figure 1, this difference became
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more pronounced as the replacement rate increased. From 7 days
to 28 days, the highest strength increase was 66% and 95% in the
P30 and P40 series, respectively. It can be said that the flexural
strength averaged the same value as the control specimen up to
10% and 20% replacement at 28 days. Among the 90-day
samples, the sample with 20% ground perlite powder
replacement had the highest value. The lowest strength was
given by the control and 40% replacement samples. All mortar
mixtures showed an increase in strength compared to 28 days.
There was a 15%, 33%, 38%, 12% and 14% strength increase in
PO, P10, P20, P30 and P40 samples in 90 days compared to 28
days, respectively. Compared to the control sample, the highest
strength increase was 14% in the P30 sample at 28 days and 20%
in the P20 sample at 90 days.
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Figure 1. Effect of perlite replacement ratio on flexural strength

In Figure 2, all values in the 7th-day graph were below the control
specimen. In addition, the compressive strength decreased as the
replacement rate of ground perlite powder increased. When
Figure 2 is analyzed, the amount of strength gain of the series
between 7 days and 28 days is higher than that between 28 days
and 90 days. P40 was the series with the highest strength
increase from 7 days to 90 days. All mortar samples showed an
increase in compressive strength values at 90 days compared to
28 days. The strengths of PO, P10, P20, P30 and P40 specimens
increased by 14%, 5%, 15%, 17% and 26% respectively.

70
§ 60
< 50 m PO
40
£ H P10
£ 30

m P20
g2
ﬁ 10 P30
=
g 0 P40
S 7 28 90

Curing Time (Days)

Figure 2. Effect of perlite replacement ratio on compressive
strength.

While all series give unit weight values close to each other, lower
unit weight values were obtained in the P40 series. The specific
gravity of ground perlite powder is lower than the specific gravity
of cement. Therefore, the unit weight decreased as the
replacement ratio increased.

Conclusion

At early ages, the control samples, which used only cement,
showed higher strengths than the samples containing ground
perlite powder. At later curing times, the samples containing
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ground perlite powder overtook control samples. Mortar
mixtures incorporating ground perlite powder had almost the
same compressive strength and flexural strength as the control
mixtures, especially at the age of 90 days. When the values for
flexural strength at 7 and 90 days were examined, it was
observed that the use of ground perlite powder increased the
strength at later ages. In the early age graphs of compressive
strength, all values were below the values of the control samples.
Atlater ages, P20 and P30 samples reached almost the same level
as the control samples. The P20 series showed the best
compressive strength results in both 28 and 90 days. The
compressive strengths of the P40 samples were lower at all
curing times. The samples showed good results in terms of
compressive strength up to 20% replacement at 7 days, 30%
replacement at 28 days, and 40% replacement at 90 days. In the
flexural strength results, similar results to the control sample

were obtained at all replacement rates at 28 and 90 days. While

ground perlite powder's effect on the strength gain of mortars
was generally lower at early ages, the strength increased at later
ages. There are some factors in the positive development of
substituted mortar strengths. It is seen that the ground perlite
powder has a pozzolanic reaction. It should be noted that the
most important factor is the high SiO2 content of perlite. It is
thought that the ground dry perlite powder may have an effect on
the strength development by locally reducing the water/binder
ratio by absorbing the mixing water in the fresh state, and by the
internal curing effect over time with the water it absorbs. In
addition to these effects, the binder volume in the mixture
increased slightly due to the lower specific gravity of the ground
perlite powder replacement by weight instead of cement. This
volume increase also positively affected strength development.

1. Giris

Her yil, normal Portland ¢imentosu tretimi diinya ¢apinda %9
artmaktadir ve bu artis orani, ¢imento iretim siirecinde
atmosfere salinan biiyiik miktardaki karbondioksit nedeniyle
cevre icin ¢ok biiyiik bir risk olusturmaktadir [1]. Cimento
tiretimi, diinyadaki CO2 emisyonunun %8'inden sorumludur [2].
Cimento iiretim endiistrisinin y1lda yaklasik 1.5 milyar ton sera
gazl irettigi tahmin edilmektedir [1]. Beton endiistrisinin énemli
cevresel etkilerini azaltmaya yardimci olacak olasi bir ¢6ziim,
beton karisim tasariminda kullanilan Portland ¢imentosunun bir
kisminin ek ¢imentolu malzemelerle degistirilmesidir [3].
Bunlarin yani sira ¢imento endiistrisindeki enerji kullanimi,
durabilite sorunlari, gevresel etki ve beton yapilarin é6miir boyu
maliyeti acgisinda puzolanik malzemelerin kullanimi 6nem
tasimaktadir [4]. Bu nedenle, dogal puzolanlar gibi mevcut olan
ve diistik fiyath ek cimentolu malzemelerin yerel kaynaklarini
bulmak, beton endiistrisinin gelecegi icin ¢ok 6nemlidir [5].
Portland ¢imentosu tiiketiminin azaltilmasi, daha az maliyetli,
daha iyi mekanik ve dayaniklilik o6zelliklerine sahip olan
slrdiiriilebilir betonun gelistirilmesine yardimci olacaktir [3].

Puzolanlar, dogal halde baglayicilifi olmayan veya ¢ok az
baglayicilik gosteren, ince taneli yapida ise su ve kalsiyum
hidroksitle birleserek baglayiciik 6zelligi kazanan silisli ve
aliminli malzemeler olarak tanimlanirlar [6]. Puzolanlar, dogal
ve yapay kategoriler olarak smiflandirilirlar. Dogal puzolanlar
volkanik faaliyetlerin {riintidir ve Kkil, seyl, laterit, boksit,
kaolinit, volkanik cam, pomza, riyolit, tiif, zeolit, diyatomit ve
volkanik kiil gibi dogal kayaclar1 veya volkanik tortulari igerir [5].
Yapay puzolanlar ise endiistriyel iiretim sirasinda ortaya ¢ikan
ucucu kiil, silis dumani ve ciiruf gibi yan tiriinlerdir [7]. Ancak bu
puzolanlarla ilgili sorun, bazi bélgelerde ya nadiren bulunmalari
ya da maliyetli olmalaridir [5]. Volkanik lavlarin hizli sogumasi
sonucu olusan cam yapiya (kristal) sahip perlit gibi baz1 dogal
puzolanlarin kaynaklar1 bol miktarda mevcuttur ve endiistriyel
projelerde  basariyla  kullanilmaktadir [5]. Puzolanlar,
giniimiizde diistik hidratasyon 1sisi, alkali silika reaksiyonu,
gecirimlilik ve siilfat dayanimi gibi avantajlari sayesinde harg ve
beton karisimlarinda kullanilmaktadir [4]. Sonug¢ olarak,
cimentoya eklenen mineral Kkatkilar; sera gazi saliniminin
azaltilmasi ile dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi, ekonomi
ve enerji tasarrufu saglanmasi, hidratasyon 1sisinin azalmasi ve
dayanimin zamanla artmasi gibi faydalar saglayabilmektedir ve
ayrica erken dayanimlarda goriilebilen azalma, ¢cimentoyu daha
ince ogiiterek veya klinker o6zelliklerini  degistirerek
¢oziilebilmektedir [8].
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Literatiirde ¢imento ve beton endiistrisinde mineral katkilarin
kullaniminin ~ faydalarim1  tartisan ¢ok sayida  yayin
bulunmaktadir. Tiriine ve miktarina bagh olarak katkilarin
kullanimlar1 ile Portland ¢imentosu tiiketiminde azalma,
iyilestirilmis islenebilirlik, daha diisiik gecirgenlik, daha yiiksek
dayaniklilik ve mukavemet gibi avantajlar elde edilebilir [9].
Ayrica, puzolanik malzemeler betonun dayanikliligini artirabilir,
insaat faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini gelistirebilir, bakim
maliyetlerini azaltabilir ve son olarak, hidratasyon 1sisini1 azalttig1
icin puzolanik ¢imento kullanilarak termal ¢atlama 6nlenebilir
[10]. Erken dayanimin diisiik olmasi ve soguk havalarda priz
siiresinin  gecikmesi  dikkat edilmesi gereken Onemli
hususlardandir [6]. Cimento liretimi sirasinda toplam elektrik
enerjisi tiiketiminin %50'sinden fazlas1 hammadde ve klinkerin
ogitiilmesi  icin  kullanildigindan, Portland ¢imentosu
tiiketimindeki azalma, kalsinasyon ve 6gilitme sirasinda daha
diisiik enerji tiiketimi sayesinde COz salinnmini ve maliyeti
azaltmaya yardimci olacaktir [9]. Puzolanik etkisi olmayan
katkilarin bile ince 6giitiilmiis halde har¢ ve betonda su ihtiyacini
azalttiklary, hidratasyonu hizlandirdiklar1 ve gozenekleri
tikayarak dayaniklilig artirdiklar: bildirilmistir [8].

Puzolanlar, Portland ¢imentosunun kalsiyum-silikat
bilesiklerinin hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girebilen alliminosilikat malzemelerdir.
Ince égiitiilmiis puzolan, Portland ¢imentosunun hidratasyonu
sonucunda meydana ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer
ve bu reaksiyon sonucunda baglayici 6zelligi olan C-S-H jelinin
miktar1 artmis olur [11].

Malzemenin puzolanik aktivitesi, kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girme kabiliyetidir. Bu reaksiyon sonunda portlandit
(Ca(OH)2) miktar1 azalir, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) artar
[12]. Puzolanik malzemenin birlesebilecegi toplam kalsiyum
hidroksit miktari, puzolandaki reaktif fazin dogasina ve igerigine,
reaktif fazlarin SiO: igerigine, kalsiyum hidroksit ve puzolan
oranina ve kiirlenme stiresine baghdir [13]. Puzolanik
malzemenin kalsiyum hidroksit ile reaksiyon hizi, puzolanin
ozgiil ylizey alanina, su/kati oranina ve Portland ¢cimentosundaki
alkali icerigine ve sicakliga baghdir [13].

Perlit dogal olarak olusan yogun, camsi, 900 ile 1100 °C
arasindaki sicakliklarda isitildiginda, orijinal hacminin yaklasik 7
ile 25 katina kadar genisleyerek gozenekli yap1 kazanan volkanik
bir kayactir [14]. Genlesen bu taneler bir kopiik agregasina
donilisiir ve bu liriine genlesmis perlit denir. Ham perlitin rengi
saydam acik griden parlak siyaha kadar degisebilmektedir ve
genlestiginde rengi tamamen beyazlasir [15]. Ham perlit,
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biinyesinde bulundurdugu silisli ve aliiminyumlu bilesikler
sayesinde kalsiyum esash baglayicilar ile kimyasal reaksiyona
girerek hidrolik aktivite gosterir ve bu 6zelligi sayesinde insaat
sektoriinde bir¢cok alanda kullanilmaktadir [15]. Perlitteki ¢ok
sayida mikro gozenek hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi gibi ozellikleri
saglar ve bu sayede genlestirilmis perlit yap1 endiistrisinde hafif
harclar, betonlar ve yalitim tirtinleri vb. tiretiminde agrega olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [16].

Genlestirilmis perlit; sahip oldugu fiziksel esneklik, diisiik ses
gecirgenligi, diisiik yogunluk, kimyasal sabitlik ve atese karsi
dayanim gibi yapisal o6zellikleriyle bir¢ok kullanim alani
saglamistir [17]. Genlestirilmis perlit, baslica insaat sektori
olmak iizere izolasyon malzemelerinde, perlitli sivalarda, perlit
agregall hafif yalitm betonlarinda, perlit agregali hafif yapi
elemanlarinda, gevsek dolgu malzemelerinde, ylizey
dosemelerinde ve 6zel amaclh yapilarda kullanildig: gibi tarim ve
sanayi sektoriinde de kullanilmaktadir [17].

Kaya [18], ham perliti bilyali degirmende 6giiterek kullandigi bir
calismada %5 ve %10 ham perlitin ¢imentoda puzolanik
malzeme olarak kullanilabilecegini ve CEM I ¢imentosundan
kaynakli maliyeti diisiirmenin miimkiin olabilecegini belirtmistir.
Bir bagska c¢alismada dogal perlitin 6giitiilmesinin etkinligi
arastirilmig, bu baglamda perlit tozunun 6zgiil yilizey alani1 3100
cm?/gr'den 3900 cm?/gr'ye cikarilmistir ve sonuclar, dogal
perlitin inceligini artirmanin, dogal perlit tozunu yeniden
etkinlestirmek icin etkili bir yontem olabilecegini ve tasima
ozelliklerini 6nemli Ol¢iide gelistirebilecegini gdstermistir [3].
Karisimlarin 28 ve 91 gilinlik yaslar arasindaki tasima
ozelliklerinde oOnemli bir gelisme olmasi, perlit tozunun
puzolanik etkisinin daha uzun yaslarda spesifik ylizey alanin
artmasiyla daha 6nemli hale geldigini gostermistir [3]. Erdem vd.
[9] yaptig1 calismada perlit ikame edilmis ¢imentolar, Portland
cimentosu ile karsilastirildiginda ozellikle erken yaslarda
dayanim kayiplarina neden olabildigini ancak, katkil
cimentolarda perlitin devam eden puzolanik reaksiyonlari
nedeniyle  farklarin ilerleyen yaslarda  kiigiildigini
belirtmislerdir.

Bu c¢alisma kapsaminda genlestirilmis perlit, bilyali degirmende
ogitillerek puzolan olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Puzolanik madde olarak c¢imentoya agirlikca belli oranlarda
ikame yoluyla kullanilmistir. Perlit tozunun puzolanik aktifligi
mukavemet deneyleriyle yorumlanmistir. Perlitin puzolanik
aktivitesini etkileyen kriterletin gelistirilmesi ve puzolan olarak
kullaniminin  yayginlasmast amacglanmistir. Boylece, beton
endiistrisindeki ¢imento kullaniminin ve ¢imentonun neden
oldugu COz saliniminin azaltilmasinda ¢6ziim olabilecegi
diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

211 Cimento

Bu ¢alismada Soma Cimento Fabrikasi’'nda tiretilen CEM I 42.5 R
tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal o6zellikleri
Tablo 1'de, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de sunulmustur.

2.1.2 Perlit

Bu arastirmada Pomza Export firmasina ait genlestirilmis perlit
kullanilmistir. Calismada kullanilan 6giitiilmiis perlit tozunun
ozgil agirhigt 1.9 g/cm3’tiir. Malzemenin kimyasal 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Malzeme 6zellikleri, malzemenin temin
edildigi firmadan alinmistir. Calismada kullanilan perlit tozu, 1.5
kg genlestirilmis perlitin bilyali degirmende 10000 devir
ogiitiilmesiyle elde edilmistir.

Tablo 1. Cimento ve perlitin kimyasal 6zellikleri.

Table 1. Chemical properties of cement and perlite.

Kimyasal Bilesim (%) Cimento Perlit
Si02 19.79 73.46
Alz03 4.78 12.00
Fe203 3.39 1.19
TiO2 0.092
Ca0 63.71 0.62
MgO0 1.78 0.06
Naz0 0.32 2.60
K20 0.78 5.14
P20s 0.01
SO3 2.84
cl 0.0089
Kizdirma kaybi 2.09

2.1.3 Agrega ve su

Calismada ince agrega olarak, 6zgiil agirhg: 2.62 g/cm3 ve su
emme orani %1.92 olan 0-5 mm boyutunda kirma Kirecgtasi
kullanilmistir. Elek analizi Tablo 3’teki gibidir. Laboratuvardaki
tiim calismalar boyunca {zmir sebeke suyu kullanilmistir.

Tablo 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Table 2. Physical properties of cement.

Miktar
Ozgiil yiizey alan1 (cm2/g) 3954
Ozgiil agirhk (g/cm3) 3.10
Priz baslangici (dk) 185
28 giinliik dayanim (MPa) 49.8

Tablo 3. Agrega elek analizi.

Table 3. Sieve analysis of fine aggregate.

Elek Agikligi (mm) Elekten Gegen (%)
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4 94

2 65

1 46

0.5 34

0.25 25

Elek alti 0

2.2. Deneysel calisma

Hazirlanan har¢ numunelerinin  puzolanik  aktivitesini
gozlemlemek icin egilme dayanimi ve egilme sonrasi basing
dayanimi deneyi yapilmistir (Sekil 4). Puzolan olarak

kullanabilmek i¢cin 1.5 kg perlit, hiz1 60 devir/dk olan bilyal
degirmende 10000 devir 6gutilmiistiir. Perlit, 6giitiilmeden 6nce
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Sekil 1. a) Genlestirilmis perlit, b) dgiitiilmus perlit.
Figure 1. a) Expanded perlite, b) ground perlite.

100 °C etiivde 24 saat beklemistir. Ayrica perlit tozu da harg
numunelerinin dokiimiinden 6nce ayni sekilde etiivde kalmistir.
Karisimlarda ¢imento, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
ogltilmiis perlit tozu ile yer degistirmistir. Kontrol numunesi ve
artan ogiitiilmis perlit tozu ikame oranina goére karisimlar
sirastyla PO, P10, P20, P30 ve P40 olarak adlandirilmistir. Kontrol
karisimi da dahil olmak {lizere bes farkli karisim recetesi elde
edilmistir (Tablo 4). Her bir ikame oram icin ii¢ adet egilme
dayanimi numunesi kullanilmistir. Egilme dayanimindan sonra
ikiser parcaya ayrilan tim numunelere basin¢g dayanimi deneyi
yapilmistir. Egilme ve basin¢g dayanimi deneyleri i¢cin degerlerin
ortalamasi almmustir. Ogiitiilmiis perlit tozu iceren harg
numunelerinin ortalama dayanimini, kontrol har¢ numunelerinin
ortalama dayanimina béliinerek yiizde cinsinden bagil dayanim
grafigi elde edilmistir. Ayrica dgiitiilen perlit 200 g tartilarak 45
um elek ile 1slak eleme yapilmistir. Eleme sonunda alinan tozun 8
grami yani %40 elek tistiinde kalmistir.

Harglarin hazirlanmasinda su/toplam baglayici oran 0.5 olarak
sabit tutulmustur. 1 birim ¢imento (baglayici), 3 birim kum ve 0.5
birim su kullanilmistir. Su/baglayict oranini 0.5 tutabilmek igin
kullanilan 0-5 mm ince agreganin su emmesi de goz oniinde
bulundurulmustur. Hazilanan karisimlar, 40x40x160 mm’lik
metal kaliplara yerlestirilmis ve tstleri kapali sekilde bir giin
laboratuvar ortaminda bekledikten sonra kaliplar sokiilerek kiir
havuzuna yerlestirilmistir. Numuneler, kiir havuzunda 7, 28 ve
90 giin boyunca kiir siirecini tamamlamistir. Gilini gelen
numunelere, kuru ylizey doygun haldeyken once egilme
dayanimi deneyi ardindan basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Ayni1 boyutlarda hazirlanan 90 giin kiir siireli numunelerin, kuru
haldeki birim hacim agirliklar1 verilmistir (Tablo 5). Sekil 2’'de
40x40x160 mm boyutlarinda dgiitiilmiis perlit tozu ikameli har¢
karisim 6rneklerinin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 2. Harg 6rnekleri.

Figure 2. Mortar samples.

Tablo 4. Harg bilesenleri ve miktarlari.

Table 4. Quantity of mortar components.
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Bilesen (g) PO P10 P20 P30 P40

Cimento 450 405 360 315 270

Perlit Tozu - 45 90 135 180

Agrega 1350 1350 1350 1350 1350

Su 251 251 251 251 251
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yayilma cap1

Yayilma capi, yayilma tablasi ile toplam 15 diisiirme yapilarak
olctilmiistiir. Karisimlarda 6giitiilmiis perlit tozu ikamesi arttik¢ca
harglarda yayillma capinda azalma olmustur. Sekil 3’e gore,
P0’dan P40’a ikame orani arttik¢a yayilma ¢ap1 186 mm’den 156
mm'’ye diismiistiir. Dolayisiyla 6giitlilmiis perlit tozu ikame orani
arttikca islenebilirlikte bir miktar azalma gérilmiistiir.

190
185
180
175
170
165
160

55

Yayilma cap1 (mm)

150
145
140

Po Pio P20

P30 P4o

Sekil 3. Karisimlarin yayilma cap1 degerleri
Figure 3. Flow diameter of mortar mixtures
3.2. Egilme dayanimi deneyi

Her bir har¢ karisim serisinden {i¢ adet numuneye TS EN 196-1’e
gore egilme dayanimi testi yapilmistir. Beklendigi iizere
ogutiilmis perlit tozu ikameli numuneler erken yaslarda kontrol
numunesine gore daha diisiik egilme dayamimi degerleri
vermistir. Sekil 5’te 7 giinliik grafige gore ikame orani arttik¢a bu
fark belirginlesmistir. 7 giinliik kiir siiresinden 28 giine gegerken
en yiiksek dayanim artis1 P30 ve P40 serilerinde sirasiyla %66 ve
%95 olmustur. Egilme dayaniminin, 28 giinde %10 ve %20
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Sekil 4. a) Basin¢ dayanimi deneyi, b) {i¢ noktal egilme dayanimi deneyi.

Figure 4. a) Compressive strength test, b) three-point flexural strength test.

14

Egilme Dayanimi (MPa)

N

7 gin 28 glin 90 giin
Giin

Sekil 5. Perlit ikame oraninin egilme dayanimina etkisi.

Figure 5. Effect of perlite replacement ratio on flexural strength.
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Sekil 6. Kontrol numunesine kiyasla egilme dayanimi gelisimi.

Figure 6. Improvement of flexural strength compared to the control sample.
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ikameye kadar kontrol numunesiyle ayni deger ortalamasinda
oldugu soylenebilir. P30 serisi, 28 giinde kontrole kiyasla %14
daha fazla egilme dayanimi géstermistir ve P40 serisi 9.64 MPa
dayanimla kontrol ile P30 serisi arasinda bir deger vermistir.
Kontrol numunesi, 90. giinde 28 giine kiyasla %15 dayanim artis1
gostermistir. 90 giinlik numuneler i¢inde en yiiksek degeri %20
ogitilmis perlit tozu ikameli numune vermistir. En disiik
dayanimi ise birbirine yakin degerlerle kontrol ve %40 ikameli

numuneler vermistir. Tlim har¢ karisimlar1 28 giine kiyasla
dayanimlarda artis gostermistir. Sirasiyla PO, P10, P20, P30 ve
P40 numuneleri 28 giine kiyasla 90 giinde %15, %33, %38, %12
ve %14 dayanim artisi olmustur. Sekil 6’tdaki bagil grafige
bakildiginda kontrole kiyasla 28 giinde en yiiksek dayanim artisi
%30 ikameli numunede %14, 90 giinde ise %20 ikameli
numunede %20 olmustur.
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Sekil 7. Perlit ikame oraninin basing dayanimina etkisi.
Figure 7. Effect of perlite replacement ratio on compressive strength.
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Sekil 8. Kontrol numunesine kiyasla basing dayanimi gelisimi.
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Figure 8. Improvement of compressive strength compared to the control sample.

3.3. Basin¢ dayanimi deneyi

Egilme dayanimi deneyinden sonra iki pargaya ayrilan
numunelere TS EN 196-1’e gore basing dayanimi deneyi
yapilmistir. Sekil 7’de, 7. giin grafiginde gorildiigi lizere tiim
degerler kontrol numunesinin altinda kalmistir ve 6giitiilmis
perlit tozu ikame orani arttikca dayanim azalmistir. Kontrol
numunesi ise 28 giinde 6.9 MPa ve 90 giinde 7.3 MPa dayanim
kazanmistir. Sekil 7 incelendiginde serilerin 7 giin ile 28 giin arasi
dayanim kazanma miktar1 28 giin ile 90 giin arasindakine gore
daha fazladir. P40, 7 giinden 90 giine gegiste en yliksek dayanim
artis1 gosteren seri olmustur ve 23.9 MPa’dan 56.3 MPa’ya iki
kattan fazla dayanim artis1 gostermistir. Sekil 8’de, egilme
dayanimina kiyasla basing dayanimi degerlerinde 28 giinde P40
numunesi kontrol numunesine gore bagil olarak %14 altinda
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kalmistir. P10, P20 ve P30 numuneleri ise kontrol numunesine
yakin basing dayanimi degerleri vermislerdir. Yine ayni1 sekilde
tlim har¢ karisimi 6rnekleri 28 giine kiyasla 90 giinde basing
dayanimi degerlerinde artis gostermislerdir. Sirasiyla PO, P10,
P20, P30 ve P40 numunelerinin dayanimlari %14, %5, %15, %17
ve %?26 oranlarinda artmistir.

3.4. Birim hacim agirhk

Tablo 5'te gore tiim seriler birbirine yakin BHA degerleri
verirken, P40 serisi ile daha diisik degerler elde edilmistir.
Ogiitiilmiis perlit tozunun ézgiil agirhg cimentonunkine kiyasla
daha diisiik oldugu i¢cin ikame orani arttikca BHA degerleri
diismiistiir.
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Tablo 5. 90 giin kiir siireli numunelerin kuru birim hacim
agirhiklari.

Table 5. Dry unit weights of samples with 90 days of curing
period.

BHA (g/cm3)
PO 211
P10 212
P20 2.13
P30 2.10
P40 2.04
4. Sonuclar

Erken yaslarda sadece ¢cimento kullanilan kontrol numuneleri,
ogiitiilmiis perlit tozu iceren numunelere kiyasla daha yiiksek
dayanimlar verirken ilerleyen kiir siirelerinde 6giitilmiis perlit
tozu iceren numuneler kontrol numunelerini yakalayarak
gecmistir. Ogiitiilmiis perlit tozu iceren harg karisimlari, 6zellikle
90 giinde, kontrol karisimlari ile neredeyse ayni basing ve egilme
dayanimina sahiptir. Egilme dayanim i¢in 7 ve 90 giindeki
degerler incelendiginde o6giitiilmiis perlit tozu kullaniminin
ileriki yaslarda dayanimi artirdig: goriilmiistiir. Basing dayanimi
erken yas grafiklerinde, tiim degerler kontrol numunesinin
altinda kalmustir. ileriki yaslarda yani 90 giinde P20 ve P30
numuneleri, kontrol numunesiyle neredeyse ayni seviyeye
gelmislerdir. P20 serisi hem 28 hem 90 giinde en iyi basing
dayanimi sonuglarini vermistir. P40 numunelerinin basing
dayanimlart tiim kiir siirelerinde daha diisiik seyretmistir.
Numuneler, 7 giinde %20, 28 giinde %30 ve 90 glinde %40
ikameye kadar basing dayanimi agisindan iyi sonuglar
vermislerdir. Bu durum ikame orani arttik¢a ileri yaslardaki
dayanim gelisiminin 6nemini géstermektedir. Egilme dayanimi
sonuclarinda ise 28 ve 90 giinde tiim ikame oranlarinda kontrol
numunesine benzer sonuclar elde edilmistir. Ogiitiilmiis perlit
tozunun, har¢larin dayanim kazanimina olan etkisi genel olarak
erken yaslarda daha diislikken, sonraki yaslarda dayanimlar
artmigtir. {kameli har¢ dayanimlarinin, olumlu yénde
gelismesinde bazi etkenler bulunmaktadir. Ogiitiilmiis perlit
tozunun puzolanik reaksiyon yaptig1 goriilmektedir. Burada en
onemli faktoriin, perlitin sahip oldugu yiiksek SiO: icerigi oldugu
belirtilmelidir. Ogiitiilmiis kuru perlit tozunun, taze halde
karisim suyunu bir miktar emmesiyle su/baglayiciy1 oranini lokal
azaltarak ve bilinyesine ¢ektigi su ile zamanla igsel kiirleme
etkisiyle =~ de dayanim gelisimine etkisi  olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu etkilerin yani sira ¢imento yerine agirlikca
ikame edilen 6giitiilmiis perlit tozunun 6zgil agirhginin daha
diisiik olmasi sebebiyle karisimda baglayici hacmi bir miktar
artmistir. Bu hacim artis1 da dayanim gelisimini olumlu yonde
etkilemistir. Sonug olarak 6giitiilmiis perlit tozunun ¢imentoya
agirlikca ikamesiyle harglarin islenebilirliginde ve birim hacim
agirhiginda azalma, basing ve egilme dayaniminda ise kayda deger
bir gelisme goriilmiistiir. Ogiitiilmiis perlitin ileri yaslardaki
puzolanik aktivitesi goz oniinde bulunduruldugunda, 10000
devir ogitliilmis ve %96’s1 45 um elekten gegen perlitin,
cimentoya katki malzemesi olarak kullanilmasimnin dayanim
acisindan iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Erdem vd. [9],
yaptiklar1 calismada ayni incelikte perlit igceren harglarin
dayanimlan karsilastirildiginda %20 ikamenin %30 ikameye
gore daha yiiksek dayanimlar elde ettigini belirtmislerdir. 80
pum'de elenmis perlit tozunun kullanildig1 baska bir ¢alismada ise
betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmede ¢imentonun en iyi
ikame oranlarinin %10 ve %20 séylenmistir [19]. Dolayisiyla,
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ogiitiilmiis perlit tozu ikamesiyle CEM I ¢imentosundan kaynakl
maliyeti diisiirmek ve CO2 salinimini azaltmak miimkiin olacaktir.
Puzolan kullaniminin ¢esitlendirilmesi ve yayginlastirilmasi ile
¢imento kullaniminda tasarruf ile hem ¢evreci hem de ekonomik
yapilar insa edilebilecektir. Ogiitiilmiis perlit tozu ikamesinin,
olumlu yonlerine karsi durabilite sorunlarina yol a¢ip agmadigi
incelenmeye devam edilmelidir. Portland c¢imentosunun bir
kisminin dogal puzolanlar ile ikame edilmesi, beton endiistrisinin
karbon ayak izini ve insaat maliyetlerini azaltmak ve genel
anlamda beton dayamiklhligini artirmak i¢in etkili bir ¢éziim
olabilir [3].

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, perlit temini icin Pomza Export Madencilik Sanayi ve
Ticaret A.S.'ye ve Umit URUN’e, ayrica cimento ve agrega temini
icin Dere Beton’dan Raif EVLEK’e tesekkiirlerini sunar. Bu
calisma, yazarlardan Beyza ERKEK’'in Alternatif Puzolanik
Malzemelerin Kullaniminin Arastirilmasi baslikl yiiksek lisans
tezinin bir parcasidir ve son olarak Dokuz Eyliil Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiistine tesekkiir edilmektedir.
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