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OZET

Modern yapilarda yigma duvarlarin hafif ve dayanikli malzemelerle insa edilmesi, ayni zamanda diisiik 1s1 iletkenlige
sahip olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir elemanlarda hafiflik, dayaniklilik ve 1s1 gegisine karsi direncin
artirilmas1 bina yiikiinii azaltirken 1s1tma ve sogutma yiiklerini azaltmaya katki sunmaktadir. Ozellikle ham perlit
temelli hafif betonlarin {iretiminde, Hidrojen Peroksit (H>O5) ilavesiyle genlesme saglanabilmektedir. Bu ¢alismada
ise %1, %2, %3 ve %4 oranlarda H.0- ilavesinin kullanildigi ham perlit esasli hafifi yap1 elemanlarinin deneysel
olarak incelemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, %3 oraninda H>0O; ilavesinin en iyi sonuglar1 verdigini, %4
ilavesiyle perlit taneciklerinde asir1 sisme ve yapisal dagilma meydana geldigini gostermistir. Ayrica, egilme
dayanimi, basing dayanimi ve 1s1 iletkenlik performansi arasindaki iligski, kullanilan H>O, oraniyla
degerlendirilmistir. TGA ve DTA analizine gére numunenin kiitle kaybina ugradig: sicaklik dereceleri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hafif geopolimer beton, ham perlit, hafif geopolimer beton dayanimi, perlit genlesmesi, TGA,
DTA

ABSTRACT

In modern buildings, it is of great importance that masonry walls are constructed with light and durable materials and
at the same time have low thermal conductivity. Increasing lightness, durability and resistance to heat transfer in such
elements contributes to reducing heating and cooling loads while reducing the building load. Especially in the
production of raw perlite-based lightweight concretes, expansion can be achieved by adding Hydrogen Peroxide
(H202). In this study, raw perlite-based lightweight structural elements using 1%, 2%, 3% and 4% H-0, addition
were experimentally examined. The results obtained showed that the addition of 3% H,0, gave the best results, while
the addition of 4% caused excessive swelling and structural disintegration in the perlite particles. Additionally, the
relationship between bending strength, compressive strength and thermal conductivity performance was evaluated
with the H20; ratio used.

Keywords: Lightweight geopolymer concrete, raw perlite, lightweight geopolymer concrete strength, perlite
expansion, TGA, DTA
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Alkaliyle aktive edilen ¢imentolu malzemelerin kiiresel iklim degisikligi potansiyeli, normal Portland ¢imentosu
iceren ¢imentolu malzemelerden yaklasik %55-75 daha diisiiktiir. Alkali ile etkinlestirilmis betonun iiretimi sirasinda
atmosfere salinan karbondioksit (CO,) emisyonlari, normal Portland ¢imento igeren betonlardaki CO, saliniminin
sadece %20'sine denk gelmektedir (Yang, Song, ve Song, 2013). Bu nedenle, alkaliyle aktive edilen beton, ¢evreye
daha az karbon salimimi yaparak cevre dostu bir secenek sunar. Alkali ile aktif hale getirilen malzemeler
(baglayicilar), geleneksel Portland ¢imentosunun yerini almak i¢in hizla biiyiiyen bir alternatif olarak 6ne ¢ikar ¢ikar
(McLellan vd., 2011; Provis, Palomo, ve Shi, 2015).

Glinlimiizde binalarin 1s1l verimliligi ekonomik ve ¢evresel sorunlar nedeniyle yeniden degerlendirilmektedir. Bu
amaca ulagmak i¢in, malzemelerin 1s1l iletkenlik ve giines 1smnlarin1 yansitma yetenegi gibi termal performans,
binalardaki enerji tiiketimi agisindan 6nemlidir. G6zenekli ¢imentolu malzemeler genellikle termal bariyer olarak
kullanilir ve termal enerjinin bir binadan kolayca kagmasini 6nler. Gézenek boyutu, dagilimi, malzemenin yogunlugu
ve dolgu maddesi tiirii malzemenin termal 6zelliklerini belirleyen en onemli faktorlerdir. Bunun i¢in gbzenek
olusturucu ajan olarak H>O, mekanik, fiziksel ve termal etkisini belirlemek amaciyla hafif (lightweight) geopolimer
macunlar ve har¢lar hazirlandi. H,O> konsantrasyonunun hafif geopolimerlere etkisi degerlendirildi.

Bu ¢aligmanin amaci, H>O» konsantrasyonunun, alkaliyle aktive edilmis geopolimer macun ve har¢larin yogunlugu,
basing dayanimi, mineral bilesimi, gdzenek dagilim, 1s1l iletkenlik ve mikro yapisi tizerindeki etkisini belirlemektir.
H20; gibi bir koplirme ajani kullanarak gézenekli numuneler oldukca kolay bir sekilde olusturulabilir. Uygulamada
en ¢ok kullanilan kopiiriicii maddeler, reaksiyon sirasinda oksijen agiga ¢ikaran H.O,’dur. Aktivasyon isleminin bu
dizisi, malzemenin kapali gézenek aginin olusmasini saglar (Ducman ve Korat, 2016). Kopiiriicii madde olan H20>
miktarina bagli oldukc¢a gozenekli macun ve harg iiretilmesini saglar ve nihai 6zelliklerini belirler. Boylece, yeni
malzemelerin 1s1 yalitim1 uygulamalarinda ¢imentoya alternatif olarak kullanilmasinin uygulanabilirligini ortaya
koyar (Lach, Korniejenko, ve Mikuta, 2016).

H>0; konsantrasyonunun hafif geopolimer macun ve harg tiretiminde kullanilmasi ve etkisi konusunda oldukga farkli
literatiir ¢alismalar1 vardir. HoOz'nin termal iletkenlik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkisi yaklasik %0,6'lik
bir konsantrasyona kadar anlamli oldugunu; bu konsantrasyonun iizerinde gézenek olusumunda herhangi bir artig
olmaksizin sabit bir davranis sergiledigi gosterilmistir (Alves vd., 2023). S. Li vd. (2022), farkli H,O, dozajlarinin,
%0,1 polypropylene elyaf, %5 H.0- ve %4 silis dumani igeren Fly Ash Foam Concrete (FAFC)nin basing dayanimi
ve 1s1l iletkenlik parametreleri lizerindeki test sonuglart incelemistir. FAFC'nin basing dayanimi ve 1s1l iletkenliginin
H202 dozajinin artarak %4 olmasiyla ve FAFC i¢in en yiiksek basing dayanimimin 0,670 MPa ve termal iletkenligi
0,0596 W/(m-K) olmustur. Bu karisimlarda, en diisiik 1s1l iletkenlik degeri elde etmek i¢in H2O2 dozunun %5 olmasi
tavsiye edilmistir. Sahin, Erdogan, ve Bayer (2018) yaptiklar1 ¢alismada, H,O, kopiirtiicli ajan olarak kullanilmis ve
kiitle yogunlugu 516 kg/m?® ila 1199 kg/m?® arasinda degisen, basing dayanimi 0,5-30,0 MPa ve termal iletkenligi
0,117 ila 0,206 W/(m-K) arasinda degisen alkaliyle aktive edilmis hafif 6giitiilmis yiiksek firn ciiruf geopolimer
numuneleri tiretmeyi bagsarmistir.

Esmaily ve Nuranian (2012), basing dayanimi biiyiik oranda gozenek yapisindan etkilendigini belirtmisler. Hiicresel
alkali ile aktiflestirilen ciiruf {izerinde yapilan ¢alismada, sodyum silikat modiiliiniin optimize edilmesiyle optimal
gozenek yapisi olusturulmustur. Gozenekli malzemenin fiziksel ve mekanik oOzellikleri, malzeme igindeki
gozeneklerin farkli boyutlardaki dagilimina bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisebilir. Aymi toplam gdzenege sahip
malzemeler, biiyiik gbzenek sayis1 az veya kiiciik gozenek sayisi fazla oldugu durumlarda tamamen farkl 6zelliklere
sahip oldugu ifade edilir.

H20, kullanilarak sentezlenen hafif geopolimer macunlarda ve harglarda gozenek yapisinin etkisi, cesitli
aragtirmalarda ele alinmistir. Ornegin, ugucu kiil ve metakaolinden iiretilen hafif geopolimer macunlarinda kdpiik
olusturucu madde olarak H,O; kullanilmistir (Bai ve Colombo, 2018; Novais vd., 2016). Bu ¢alismalardan birinde,
alkali aktive edici madde olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sisirme maddesi olarak %35 konsantreli H.O; ¢ozeltisi,
firin ciirufu ile %2 oraninda karistirilmistir. Demirli ciiruf ve fosfojips, alkali ile aktive edilerek geopolimer tiretimi
gergeklestirilmistir. Bu gozenekli betonun basing dayanimi 2,12—7,95 MPa araliginda, yogunlugu 830 kg/m?ila 1142
kg/m? araliginda, 1s1l iletkenligi ise 0,0985-0,2618 W/(m-K) araliginda belirlenmistir (Tamosaitis vd., 2023).

Baska bir ¢alismada, ¢imento bazli ugucu kiil kdpiik betonunun hazirlanmasinda kopiik olusturucu madde olarak
H20; kullanilmigtir. Bu ¢alismada, H2O; igeriginin artmasiyla (%5,5~7,5), gbzeneklilik artmis ve gdzenek boyutu
artma egilimi gostermistir. Az miktarda ucucu kiil (%10-20) eklenmesi, kopiik betonunun gozenek yapisini
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iyilestirmis ve gbzenek boyutunu kiigiiltmiistiir. En iyi performansin elde edildigi durum, ucucu kiil i¢eriginin %40
oldugu durumdur. Bu durumda goézeneklilik en yiiksek seviyededir, gézenek boyutu dagilimi daha diizgiindiir. Bu
durum, gézenek yapisini kontrol etmeyi, kdpiik betonunun kuru kiitle yogunlugunu énemli 6l¢lide azaltmay1 ve
termal iletkenligi onemli dl¢lide azaltmayr miimkiin kilmistir (Zhang vd., 2022). Diger bir ¢alismada, kopiikli hafif
¢imentolu kompozitlerin (FLCC) gbzenekliligi, ¢cimento agirhigina gore aerojel (%1) ve %35 konsantreli H2O- (%3)
birlikte eklenmesiyle %221'e kadar artirilabilecegi belirtilmistir. Minimum mukavemet ve 0,16 W/m'K minimum
termal iletkenlik elde etmek icin ise FLCC'deki maksimum aerojel ve H2O; igeriginin sirasiyla %1 ve %3 olmasi
Onerilmigtir (Tan vd., 2022). Baska bir ¢alismada, kopiikli fosfoalgili ¢imentolu malzemelerin H,O; katkisiyla
performans degisiklikleri aragtirilmigtir. H2O- igeriginin artmasiyla kopiiklii fosfojips bazli ¢cimentolu malzemelerin
basing dayanmimi ve termal iletkenligi azalmistir. Ornegin, H,O: igerigi %1 oldugunda, 28 giinliik basing dayanimi
21,33 MPa, termal iletkenlik 0,3343 W/(mK) olmustur. H.O; igerigi %2,5 oldugunda ise 28 giinliik basing dayanimi
sadece 1,19 MPa, termal iletkenlik 0,1338 W/(m-K) olmustur. Calismada, H.O’nin fosfojips esasli ¢imentolu
malzemeler lizerindeki kopiirme etkisi agik¢a gozlemlenmistir. H2O; igerigi %3 oldugunda, malzemenin tim
kisimlariin gézeneklerle dolu oldugu ve gozenek ¢aplarinda artis oldugu belirtilmistir (Chen vd., 2022).

Ote yandan, hafif kopiiklii geopolimer betonun prizlenmesi sirasinda H»O; siirekli olarak ayrisarak mikro yapinin
olusumunu bozdugunu ve bu nedenle geopolimerin prizlenme siiresini uzattigini belirten bir ¢aligma bulunmaktadir
(Hermann vd., 2022). Diger bir ¢alisma, H20,’in suyla her oranda karisabilen, etkili ayrisma hizina sahip, diger
kopiik yapict maddelere gore daha ekonomik olan inorganik bir sivi oldugunu ve bu 6zellikleri nedeniyle ¢evre
kirliligine neden olmadigini vurgulamaktadir (T. Li vd., 2019). Literatiirdeki bu ¢esitli ¢aligmalar, H,O, kullaniminin
alkali ile aktive edilmis geopolimer malzemelerin gézenek yapisi, basing dayanimi ve termal ozellikleri {izerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda, bu ¢aligmanin amaci, H2O, konsantrasyonunun alkali ile aktive edilmis ham perlit esasli geopolimer
malzemelerin yogunlugu, basing dayanimi, mineral bilesimi, gbzenek dagilimi, 1si1l iletkenlik ve mikro yapisi
iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde belirlemektir. Bu ¢alismanin sonuglari, H2O- cesitli yiizdelerde kullaniminin,
hafif geopolimer malzemelerin performansini optimize etme potansiyelini ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
sagladigi avantajlar1 aydinlatmasi beklenmektedir. Bu bulgular, ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi ve
kullanilmasi yolunda 6nemli bir adim olabilir. Geopolimer karigimlarda optimum H:O, oraninin belirlenmesi,
literatiire daha genis bir bakis acist sunarak, bu alanda gelecek calismalar i¢in bir temel olusturabilir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, ham perlit Fixmax firmasinin Ankara'ya 120 kilometre uzakliktaki Cankir1 Cerkes'teki maden sahasi
ve tesisinden elde edilen 6giitiilmiis ham perlit kullanilmistir. Ham perlitin yaklasik ortalama tanecik ¢ap1 40 mikron
ve Ozgiil agirhg 2,36 gr/cm?®. Ham perlite ait kimyasal icerik Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1. Ham Perlit Kimyasal icerigi

Icerik %
SiO, 71-73
Al,O3 13.1-14.2
Na.O 3-3.5
K20 2.4-4.7
Cao 1-1.3
Fe203 1-1.1
MgO 0.15-0.22
TiO, 0-0.13
H.O 3-4

Bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan macun ve har¢ numunelerine ait karisim oranlari Tablo 2°de gosterilmistir. Macun
karigimlarinda sadece ham perlit kullanilirken, har¢ karisimlarinda kum ham perlit ile ikame edilmistir. Alkali
aktivatorler olarak sodyum silikat (Na SiO3z) ve 13 Molarite sodyum hidroksit (NaOH) tercih edilmis olup,
numunelerde hacim kazanilmasini saglama adina H2O tercih edilmistir. Perlitin dane boyutu dagilimina ait egri Sekil
1’de gosterilmistir. Bu c¢alismada kullanilan har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda CEN standart kumu kullanildi.
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Limak Cimento Fabrikasi'nda CEN Standardinda (%100 ‘4 2 mm'yi, %1'i 0,08 mm'yi geger) sekilde dane dagilimi
tercih edilmistir.

Tablo 2. Macun ve Har¢ Karigimlarina Ait Oranlari

Numune  Numune Ham Rilem NazSiOs NaOH H202
Ad1 No Perlite (gr) Kum (gr) (gr) (13M) (gr) (%)
Macun 1 1 525 - 180 120 0
Macun 2 2 525 - 180 120 1
Macun 3 3 525 . 180 120 2
Macun 4 4 525 - 180 120 3
Macun 5 5 525 - 180 120 4
Harg 1 6 262,5 262,2 180 120 0
Harg 2 7 262,5 262,2 180 120 1
Harg 3 S 262,5 262,2 180 120 2
Harg 4 9 262,5 262,2 180 120 3
Harg 5 10 262,5 262,2 180 120 4
100
80
60
=
&
g 40
(=]
2 20
0
10 Dane boyutu(pm) 100

Sekil 1, Ham Perlit Dane Dagilim1

Karigim oranlar1 verilen macun ve har¢ numunelerine ait karisim oranlarinda egilme ve basing test numuneleri
hazirlanmistir, Karigimlarin hazirlanmasinda tiim macun ve har¢ numuneleri i¢in 10 It kapasiteli laboratuvar mikseri
kullanilmistir, Egilme ve basing dayanimlar ile yogunluklarin belirlenmesi i¢cin 40x40x160 mm kaliplar, basing
dayanimlari ve genlesmelerin belirlenmesi i¢in ise 70x70x70 mm kaliplar kullanilmistir,

Sekil 2, Hazirlanan Numunelerin Kiirlenme ve Testleri

Numuneler kaliplara yerlestirildikten sonra numunelerin yaklasik iki saat boyunca serbestge genlesmesine izin
verildi, Daha sonra priz siiresinden hemen 6nce (yani tam sertlesmeden 6nce), numunelerin genigleyen ve kaliptan
tagan kisimlarmin {ist ylizeyleri maket bigagi kullanilarak kesildi ve diizeltildi, Oda sicakliginda bekletilen numuneler
ardindan iki giin sonra numuneler 80 °C’de kuru bir firinda 48 saat boyunca kiirlendi, Calisma kapsaminda,
numunelerin hazirlanip kiirlenmesi ve test agamasina dair gorsel Sekil 2°de yer verilmistir, Calismanin akis diyagrami
Sekil 3’te verilmistir, Oncelikle hazirlanan alkali aktivatorler mikser igerisine dokiilmiis ve hassas olarak tartilan ham
perlit ve rilem kumu Tablo 2’de verilen oranlarda hazirlanarak miksere eklenmistir, Karistiricida 180 saniye
karistirilan numuneler kalip yagi ile yaglanmis numune kaliplarina alinarak sikigtirilmis ve 1 giin siireyle atmosfer
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kosullarinda bekletilmistir, Numunelerin fazlasi giin sonunda numuneden kesilerek alinmis ve 24 saat siire ile 85
°C’de firinda kiirlenmistir, 24 saat sonrasi kiir firinindan ¢ikarilan numuneler soguduktan sonra ¢ikarilarak atmosfer
kosullarinda bekletilmis ve 7 giin sonrasinda ilk kirim iglemi yapilmistir, Ayrica termogravimetrik ve diferansiyel
termal analiz igin basing dayanimi en iyi ¢ikan numuneden bir parga doviilerek toz haline getirilmistir,

Termogravimetrik ve Differansivel
Termal Analiz

Sekil 3, Hazirlanan Numunelerin Kiirlenme ve Testleri

Isil iletkenlik ve 1s1l diren¢ malzemelerin fiziksel 6zelliklerini tanimlamada 6nemli bir yere sahiptir, Ayrica bu
Ozellikler malzemelerin kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir, Isil iletkenligi yiiksek
malzemeler 1s1 gegisinin yiiksek olmasi gereken yerlerde aranilan bir 6zellik oldugu gibi disiik 1s1l iletkenlik 1s1l
direncin yliksek olmasi istenilen yerlerde aranilan bir 6zelliktir, Isil iletkenlik malzemenin birim kalinlig1 boyunca
birim alandan birim sicaklikta 1s1 transfer hizidir ve bu deger, malzemede (k) degeri olarak bilinmektedir, K degerinin
yiiksek olmasi1 malzemenin 1s1y1 iyi ilettigini, diisiik olmast 1s1l direncinin yiiksek oldugunu gelmektedir, Malzemenin
K degeri ¢ok diisiik ise malzemenin 1s1l direnci yiiksek olmasi nedeniyle yalitim malzemesi olarak kullanilabilmesi
demektir, Yap1 bileseni tiretirken yapi bileseninde kullanilan ham maddelerin 6zellikleri eklenen baglayicilar ve
yiizey piriizliliigi dahil birgok etken 1s1l iletkenligi etkilemektedir, Burada 6nemli olan malzemeden beklenen 1sil
iletkenliginin yiliksek mi, diisiik mii olmasidir, Beklenilen duruma gore malzemenin 6zeliklerini etkileyecek olumlu
ham maddelerin ve imalat yontemlerinin kullanilmas1 yararh olacaktir,

Yapt malzemesi olarak kullanilan yapimin tasiyici veya tamamlayict bilesenlerinde 1s1l iletkenligi diisiik
malzemelerin kullanim1 yapilarda 1s1 gegisini azaltmakta ve dolayisiyla 1sitma ve sogutma giderlerini azaltmaktadir,
Ayrica yapinin termal konfor sartlarinda daha uzun siire kalmasini ve 1sitict ve sogutucu cihazlarin devreye girme
stirelerini uzatarak daha az caligmalisin1 saglamaktadir, Bu durum enerji tiiketimini diisiirmesi nedeniyle CO;
iiretimini azaltarak yapinin ¢evreye daha duyarli hale gelmesini saglamaktadir,
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e —

Sekil 4, Termogravimetljik ve Diferansiyel Termal Analiz Cihaz1 (TG/DTA)

Numunelerin 400 °C’ye kadar artan sicakliga veya zamana bagl olarak kiitle degisimini Termogravimetrik analiz
cihaz1 (TGA), ve referans ve 6rnek arasindaki sicaklik farki (DTA), numunenin agirlik kaybina ugrayip ugramadigini
ve bu kaybin miktarin1 (TG) gostermektedir, TG/DTA artan sicakliga veya zamana bagli olarak organik veya
anorganik numunelerin kiitle degisimini, TGA referans ve ornek arasindaki sicaklik farkini ayn1 anda 6lgmektedir,
TGA sicakliga degiskenine bagli numunedeki agirlik degisikliklerini tanimlamak i¢in kullanilan bir test tlirtidiir ve
agirlik kaybi hizi, sicakligin veya siirenin fonksiyonu olarak kaydedilir, Bu analiz kapsaminda numunede agirlik,
sicaklik ve sicaklik degisimi yiiksek hassasiyetle ol¢iilerek analiz edilmektedir (Sekil 4),

BULGULAR VE TARTISMA
Basing¢ Dayanimi

Perlit esasli geopolimer hafif beton numuneler 80 °C’lik firin kiirlinden sonra dis ortamda toplam 28 giin
bekletildikten sonra basing dayanimlari test edilmistir, Sekil 5’te basing dayanim sonuglarini géstermektedir, Toplam
10 numunenin 5 adeti macun diger 5 adeti harctir, Her iki grubun ilk numunesi referans olarak alinmistir, Referans
numunelerde H,O; ilavesi bulunmamaktadir, Macun ve harglarin referans numunelerinin basing dayanim sonuglarina
bakildiginda har¢ numunesi 12,18 MPa ve macunun 8,60 MPa oldugu goriilmektedir, Burada harglarin macundan
daha yiiksek basing dayanimina sahip olmasi beklentileri dogrulamaktadir, Devaminda, %1 den %4’ e kadar artirilan
H>0; ilavesine bagli olarak hem macunda hem de harglarda basing dayanimini diistiigii gériilmektedir, Fakat, referans
numunede harcin dayanimi macundan yiiksek iken H>O; ilavesi igeren biitiin numunelerde macunun basing dayanimi
harglardan daha yiiksek ¢ikmistir, Bu ¢alismada elde edilen dnemli bir bulgu olarak, standart kum ile iiretilen ham
perlit esasli har¢larin basing dayanimi daha diisiik ¢iktigindan macun {iretiminin hafiflik ve basing dayanimi sagisinda
daha avantajli oldugu sdylenebilir, Grafige gore H20: ilavesi %1 oldugunda macunda 6,58 MPa ve hargta 4,60 MPa
basing dayanimi elde edilmistir, H.O- ilavesi %2 oldugunda macunda 6,23 MPa ve harcta 4,54 MPa basing dayanimi
elde edilmistir, H2O; ilavesi %3 oldugunda macunda 5,90 MPa ve hargta 3,81 MPa basin¢ dayanimi elde edilmistir,
H,0; ilavesi %4 oldugunda macunda 5,61 MPa ve hargta 3,64 MPa basing dayanimi elde edilmistir,
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Sekil 5, Macun ve Har¢ Numunelerde H>O, Oranina Gére Dayanimlari
Egilme Dayaninu

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen biitiin numunelerin egilme dayanim testleri de gergeklestirilmistir, Elde edilen
sonuglar Sekil 6’da gosterilmektedir, Sonuglara gore referans numunelerde har¢ dayaniminin macuna gére ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir, H.O> igermeyen macunda egilme dayanimi 3,9 MPa olurken hargta 10 MPa olmustur,
Devaminda, H,O, orani arttik¢a benzer bir davranis ile harglarin egilme dayanimlarinin macunlardan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir, Genel bir degerlendirme ile H2O- ilavesi ile harglardaki egilme dayanimlar1 3,68 MPa ile 3,26
MPa arasinda yaklasik degerler alirken, macunlarda 1,56 MPa dan 0,78 MPa kadar egilme dayanimi degisimi ilgi
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cekicidir, Elde edilen sonuglara gore sirasiyla, gore H20; ilavesi %1 oldugunda macunda egilme dayanimi 1,56 MPa
ve hargta 3,68 MPa basing dayanimi elde edilmistir, H,O> ilavesi %2 oldugunda macunda 1,37 MPa ve hargta 3,51
MPa basing dayanimi elde edilmistir, H20; ilavesi %3 oldugunda macunda 1,02 MPa ve hargta 3,81 MPa basing

dayanimi elde edilmistir, H2O- ilavesi %4 oldugunda macunda 5,61 MPa ve hargta 3,64 MPa basing dayanimi elde
edilmistir,
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Sekil 6, Macun ve Har¢ Numunelerde H,O; Oranina Gore Egilme Dayanimlar

Birim Hacim Agwrlik

Hafif beton s6z konusu oldugunda, birim hacim agirlik degerleri 6nem kazanmaktadir, Sekil 7°de macun ve harg
numuneler i¢in H>O; orani ile birim hacim agirlik degerleri arasindaki degisimi gostermektedir, Sonuglara gore harg
ve macun numunelerde H,O; orani arttikga birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi gézlemlenmektedir, Harg ve

macun numunelerde H>O. oran1 %4 den %3’e azalirken birim hacim agirlik degerlerinde artma goriilmektedir, H20.
orani %0(referans) oldugunda ise birim hacim agirhimin 2,1 gr/cm?® oldugu goriilmektedir,
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Sekil 7, Macun ve Har¢ Numunelerde H,0, Orani ile Birim Hacim Agirhik Arasindaki Iliski
Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz

Sekil 9 da analiz sonuglar1 incelendiginde numunenin kiitle kaybina ugradigi sicaklik dereceleri TG grafiginde 80°C,
180°C ve 400°C seviyelerinde goriilmektedir, 50°C ile 100°C arasinda ve 150°C ile 200°C arasinda egzotermik
durumlar ger¢eklesmis ve bu durumlarda kiitle kayb1 goriilmiistiir, Sekil 8’de gore sabit 1sitma siirecinde ekzotermik
veya endotermik reaksiyonlar bir pik veya bir gukur olarak goériilmektedir, Numune 1sitilmasi esnasinda ekzotermik
olaylarin meydana gelmesi sonrasinda endotermik olaylarda goriilmektedir, H,O; orani artirildiginda numunelerde
genlesme artmaktadir, Bu durumda kalip icerisinde malzemenin yogunlugunun diismesini saglamakta dolayisiyla
numune agirligi azalmaktadir, Hafiflesen malzeme icerisinde hava bosluklarinin artmasi nedeniyle 1s1l iletkenlik
azalmakta ve 1s1 gegisine kars1 bu bosluklar direng olusturmaktadir, Bu durumda dolgu malzemesi olarak duvarlarda
kullanilmasi halinde hem hafifligi nedeniyle agirlik azalacak hem de 1sil direncin artmasi nedeniyle bina 1s1
kontroliiniin saglanmasi i¢in kis ve yaz sartlarinda daha az enerji harcanan hacimler {iretilebilecektir, Isil direncin

artmasi nedeniyle yakit tiiketimi azalmasi sebebiyle CO> iiretimi azalacak olup daha gevreci binalarin {iretilmesini
saglayacaktir,
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Sekil 8, Harg Nurflulere Artan HgOz Oram;nnEtkisi

Tablo 2 de belirtilen miktarlar kullanilarak olusturulan numunelerde H2O- etkisiyle genlesme gergeklesmistir, Sekil
8 de tablo 2 de verilen harg 1, har¢ 3 ve har¢ 5’ in egilme dayanimu testi sonrasi en kesit fotograflar1 goriillmektedir,
H>0; orani arttiginda numunelerde gozeneklilik artmaktadir, Bu duruma paralel olarak numunelerin birim hacim
agirliklar1 azalmaktadir, Gozeneklilik oranmmin artmasi, numunelerin termal direncin artmasina dolayisiyla 1sil
iletkenligini azaltmaktadir, Tablo 3’te gortildiigii gibi H2O, oraninin %1 ila %5 arasinda olmasi ile numunelerin
genlesmesinden kaynakli ortalama agirliklar referans numunede 307,25 gram iken H>O; oranina baglh olarak diger
numunelerde azalmaktadir,

Tablo 3, Macun ve Har¢ Numunelerin Test Sonuglari

Numune H202 Ortalama Agirhk Ortalama Egilme Ortalama Basm¢ Dayanim
No (%) (gr) Dayamimi (MPa) (MPa)
Macun1l 0% (referans) 307,25 3,90 8,60
Macun 2 1 247,25 1,02 5,90
Macun 3 2 217,65 1,38 6,23
Macun 4 3 212,13 1,56 6,58
Macun 5 4 208,57 0,78 5,61
Harg 1 0% (referans) 441,77 18,59 12,18
Harg 2 1 227,55 3,68 3,64
Harg 3 2 211,40 3,51 4,60
Harg 4 3 209,07 2,86 4,54
Harg 5 4 206,07 3,47 3,81
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Sekil 9, 400°C Sicakliga Kadar DTA, TG, DTG Analizi

SONUCLAR

Ogiitiilmiis ham perlit hafif yalitim malzemeleri iiretiminde kullanimi1 yayginlasirken, hafifligi, dayanimi ve gevresel
etkiyi artirmak amaciyla yapilan arastirmalar 6nem kazanmaktadir, Ham perlitin NaOH ve Na,SiOz gibi alkali
aktivatorler ila aktive edilmesi ¢imentosuz yapi elemani agisindan dnemli ¢evresel etkiler yapmaktadir, Buna ek
olarak elde edilen macun ve harglarin H>O; ile optimum genlesme performansinin artirilmasi ve mekanik
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ozelliklerinin belli korunmasi 6nem arz etmektedir, Bu ¢alismada, 4 farkli H,O; orani kullanilarak elde edilen macun
ve har¢ numunelerin basing, egilme testleri gergceklestirmistir, Numuneler ayrica tartilarak birim hacim agirliklar:
karsilastirilmistir, Elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibidir,

H>0> ilavesi ile ham perlit i¢cinde olusan hava bogluklar1 yap1 i¢inde hapsoldugu i¢in genlesme meydana geliyor,
H20: oran1 %1-%3‘e kadar yap1 biitiinliigii agisindan iyi performans: gosterirken, %4’liikk ilavenin asir1 sismeye
neden oldugu ve sekilsel bozukluklara neden oldugu tespit edilmistir,

Basing testi sonucunda H>O- icermeyen har¢ numunesinin dayanimin macundan yiiksek ¢ikmustir, Fakat H,O; ilave
edilmis numunelerin hepsinde macunlarin basing dayanimi harglardan daha yiiksek ¢ikmustir, Buda hem hafif hem
de daha iyi basing dayanimina sahip hafif yapi elemant i¢in macunun daha avantajli oldugunu gostermektedir, H.O-
ilavesi ile macunlar ile har¢lar arasindaki basing farki %60 civarinda olmustur, %3 H.O; ilavesi ile iyi bir genlesme
saglayan macunda %6,23 MPa ve hargta %3,81 MPa basing dayanimu elde edilmistir,

Egilme dayanimi davranisi basing dayaniminin tam tersi olmustur, Egilme dayanimi hem referans hem de H>0»
ilaveli numunelerde har¢ numunelerin daha istiinliigii ile neticelenmis, Referans numunelerde macunun egilme
dayanimi 3,90 MPa olurken, har¢ numunesi 10 MPa kadar ¢ikmistir, %4 H>O, ilavesi ile macundaki egilme
dayaniminin 0,78 MPa kadar diistiigii fakat har¢ numunesinin 3,26 MPa kalmas1 énemli bir farktir, Iyi bir genlesme
ve diizgiin yap1 eleman1 goz ontine alindiginda %3 H20: ilavesi ile har¢ numunesinde egilme dayanimin 3,47 MPa
oldugu goriilmektedir,

Hafif yap1 elemani s6z konusu oldugunda birim hacim agirlik ¢ok 6nemli bir parametredir, Genel olarak H.O- ilavesi
ile birim hacim agirliginin hem macunda hem de hargta diistiigi goriilmektedir, H.O- ilavesi %2-%4 arasinda biitiin
numunelerde birim hacim agirliklarmin 1 gr/cm? oldugu gériilmektedir,

TGA Analiz sonuglar1 incelendiginde numunenin kiitle kaybina ugradigi sicaklik derecelerinin 80°C, 180°C ve
400°C seviyelerinde goriilmektedir, 50°C ile 100°C arasinda ve 150°C ile 200°C arasinda egzotermik durumlar
gergeklesmis ve bu durumlarda kiitle kayb1 goriilmiistiir,
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