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KENDILIGINDEN YERLESEN POMZA VE PERLIT AGREGALI HAFIF HARCLARIN
MEKANIK OZELLIKLERI

OZET

Kendiliginden vyerlesen harclar; kendiliginden yerlesen beton
bilesenlerinin oranlarini tespit etmede ve/veya tamir harci ic¢in
kullanilabilmektedirler. Bu c¢alismada pomza ve genlestirilmis perlit

agregalar kullanilarak kendiliginden yerlesen hafif harclar
Uretilmistir. Pomza agregasi 1le referans karisim hazirlanmis ve
baglayici faz sabit tutularak, pomza agregasi %10, 20, 30, 40 wve 50
oranlarinda genlestirilmis perlit ile yer degistirmistir.
Kendiliginden vyerlesen hafif harclar dere agregalili kendiliginden
yerlesen harclar ile kiyaslanmistir. Tim harclarda kendiliginden

yerlesebilme Ozellikleri ic¢in slump yayilma capi ve V hunisi akis hizi
tespit edilmistir. Kendiliginden yerlesen harcg¢larin basinc ve edilmede
cekmeleri tespit edilmis, ayrica taze ve kuru birim agirliklar ile
porozite deneyleri uygulanmistir. Sonu¢ olarak iretilen harclarin hem
kendiliginden yerlesebilme kabiliyetine sahip oldugu hem de yliksek
dayanimli oldugu goérulmistiir. Birim agdirliklar azaldikca basing
dayanimlari da azalmistir.
Anahtar Kelimeler: Kendilidinden Yerlesen Hafif Harg¢, Pomza,
Genlestirilmis Perlit, Basing¢ Dayanim,
GOriinlir Porozite

THE MECHANICAL PROPERTIES OF SELF COMPACTING LIGHTWEIGHT MORTAR WITH
PUMICE AND EXPANDED PERLITE AGGREGATE

ABSTRACT

Self compacting mortars have been used as repair mortar or to
determine component rates of the self compacting concrete. In this
study; self compacting lightweight mortars were produced with basaltic
pumice and expanded perlite aggregate. Expanded perlite aggregate was
used at rates 10, 20, 30, 40 and 50% by volume instead of pumice
aggregate and compared with reference specimens made fully pumice
aggregate. Self compacting lightweight mortars were compared with self
compacting mortar with river aggregate. Slump flow and V funnel were
carried out for self compactibility all mixtures. Unit weight,
apparent porosity, compressive and flexure strength of mortars were
determined. As a result, all mortars in this study have ability self
compactibility. The more the unit weight of mortars decreases, the
more the compressive strength of mortars decrease.

Keywords: Self Compacting Lightweight Mortar, Pumice,

Expanded Perlite, Strength, Apparent Porosity
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Kendi agirligi 1ile sik donatili dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, 1i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden
sikisabilen, bu o6zelliklerini saglarken, ayrisma ve terleme gibi
problemler yaratmayacak kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, c¢ok
akici kivamli betonlara KYB denilmektedir. 1990’11 yillarda su altinda
vibrasyonsuz beton dokmenin verdidi tecribelerle ilk olarak Japonya’da
gelistirilmistir. Gelismis ilkelerde bircok uygulanma Ornekleri
goriilmektedir. Literatlirde de KYB ile ilgili Dbircok arastirma
mevcuttur. Kendiliginden yerlesen harg¢lar ise (KYH) daha yeni bir
teknolojidir. KYH, dizayni diisiintilen KYB’ lerin islenebilme
O0zellikleri hakkinda ©n fikir wvermesi ic¢cin kullanilmaktadir [1].
KYH’ ler ayrica betonarme vyapilarin tamiri ve glc¢clendirmesi icinde
kullanilmaktadir. Kendiliginden vyerlesen tamir harg¢lari onarim ve
gli¢clendirmede tercih edilmeye Dbaslanan yeni bir {rindir [2 ve 3].
Deprem glivenlidi bulunmayan yapilarda, depreme karsi alinan en yaygin
izlenen yontemlerin basinda onarim ve gi¢lendirme gelmektedir. Onarim
harclarinin yerlestirilmesi codunlukla bir problem teskil etmektedir.
Bunda; manto kalinlidinin az olmasi ve donati sikliginin fazla olmasi
6nemli bir etkendir. Kesite iyi yerlesemeyen onarim harcinin
mukavemeti diisiik ayni zamanda da gec¢irimliligi fazla olacaktir.

KYB’lerin kendilidinden yerlesebilme ©&zellikleri harc¢ fazindan
O6nemli Olclde etkilenir. Bu yizden KYB iretimine gecilmeden &nce KYH
ile o6n denemeler vyapilmaktadir. KYH’ler ayrica son =zamanlarda tamir
harci olarak kullanimina rastlanmaktadir [4]. Sakai [5] 0,9 kg/m’ siuper
akiskanlastirici ve 1,1 kg/m® wviskozite arttirici kimyasal katk:
kullanarak 10-35 MPa basin¢ dayanimina sahip kendilidinden vyerlesen
hafif harclarin Uretilebilecedini belirtmislerdir. Felekoglu ve dig,
(41, celik 1if ilaveli kendiliginden yerlesen tamir harci
gelistirmistir. Calismalarinda, 1if ilavesinin Dbasing ve cekme
dayanimi ile asinma direncini arttirdidi ancak islenebilirligi
dislirdigli belirtilmektedir.

Normal AgJirlikli beton en vyaygin kullanilan tasiyici yapi
malzemesidir. Ancak birim adirliginin yiksekligi ve 1s1 gegirimligi
onun en belirgin dezavantajlarindandir. Yapi elemanlarinda betonun
birim agirliga disirtlerek ekonomi ve emniyet avantajlari
saglanabilinir [6 ve T]. Ayrica vyapinin hafif malzemeler 1ile
iretilmesi deprem acisindan da ©6nemli avantaj saglayabilir. Hafif
malzemelerle vyapilan binalarda deprem sirasinda olusan eylemsizlik
kuvvetleri de azalacagindan sarsintilarin bina {zerindeki yikica
etkileri zayiflar [8 ve 9]. Hafif beton ya da harc yapabilmenin genel
kurali Dbosluk olusturmaktir. Bosluk vya har¢ fazinda vya da agrega
icerisinde yapilir [10]. Hafif agrega kullanarak hafif beton yapimi en
yaygin olanidir. Hafif agrega dogal veya yapay olabilir. Dogal hafif
agregaya cok sik bir sekilde rastlanmaktadir. Ozellikle orta ve dogu
Anadolu bdlgeleri bu konuda oldukca zengindir.

Kendiliginden vyerlesen betonun hafif ve vylksek mukavemetli
olmasi aranilabilir Ozelikler arasinda olabilir. Bu tarz bir betonu
iiretmek i¢in ©oncelikli olarak kendiliginden vyerlesen hafif harg
iiretimi gerekmektedir. Uretilen bu harcin tamir harci olarak kullanimi
da olasidir. Yapi elemani glc¢lendirilirken tamir harci olarak hafif
harg¢ kullanilmasz, vapiya gelecek ekstra yuki de en aza
indirgeyecektir. Kendiliginden yerlesen harclar ile ilgili literatiirde
cok az calisma yer almaktadir. Kendiliginden yerlesen hafif harca ise
rastlanmamistir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFIANCE)

Kendiliginden yerlesen tasiyici hafif beton, beton
teknolojisinde yeni ve 1iyi alternatif beton tirlerinden biridir. Bu
beton tirtinii {retebilmek icin ©&ncelikli olarak harc¢ denemelerinin
yapilmasi 1ile gereksiz malzeme ve zaman kaybinin ©Online gec¢ilir.
Kendiliginden yerlesen harclar ayrica dar kesitlere iyi
yerlesebildiginden onarim ve gliclendirme malzemesi olarak da kullanim
potansiyeline sahiptirler. Bu c¢alismada ilk asamada dere kumu ile
kendiliginden vyerlesen referans harc numunesi tretilmistir. Ikinci
asamada benzer islenebilme o6zelliklerine sahip pomza ve genlestirilmis
perlit agregali kendiliginden yerlesen hafif harclar {iretilmistir. Bu
harclarain 7, 28 ve 90 gunlik basing ve egilme dayanimlari
kiyaslanmistzir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

3.1. Malzemeler (Materials)

Deneysel calismalarda Elazigd c¢imento fabrikasinda {iretilen CEM I
42.5 tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan c¢imentoya ait fiziksel ve
kimyasal ©6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Toz malzeme olarak Sivas
Kangal Termik Santralinden alinan wucucu kil kullanilmistir. Agrega
olarak maksimum tane c¢api 4 mm olan dere kumu, bazaltik pomza ve
genlestirilmis perlit agregasi kullanilmistir. Dere kumu ve bazaltik
pomza sirasiyla Elazigd Palu ve Elazid Yenikoy yodresine aittir.
Kullanilan agregalarin fiziksel o6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Cimento ile silis dumaninin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri
(Table 1. Physical and chemical roperties of cement and silica fume)

Kimyasal Bilesim (%) PC Ucucu Kil (Kangal)
S (S10y) 21.12 38,34
A (A1,03) 5.62 16,69
F (Fe,03) 3.24 5,11
CaOo 62.94 27,62
MgO 2.73 1,60
SO3 2.30 4,44
Na,O - _
K,0 - -
Cl - -
Kizdirma Kaybi 1.78 0,79
Fiziksel Ozellikler

Yo§unluk, (g/cm®) 3.10 2,3
Ozgtl Yizey cm?/q) 3370 2343

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 0Ozellikleri
(Table 2. Physical roperties of aggregates)

Dere Kumu | Pomza | Perlit
Kuru 6zgiil agirlik (kg/dm’) 2,73 2,07 0,19
Su emme (%) 2,0 8,3 140
Gevsek birim agirlik kg/m’ 1630 836 0,022
500 devir asinma 13 42
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3.2. Karisim Oranlari ve Deney Metotlari
(Mix Proportions and Experimental Method)

Kendiliginden yerlesen har¢ karisimlarin karisim oranlari Tablo
3'"de verilmistir. Kuru malzemeler 1 dakika karistirildiktan sonra
suyun 5/4’41 ilave edildi ve 3 dakika daha karistirilmistir. Son olarak
karisima kalan su ile birlikte siiper akiskanlastirici ilave edilerek 1
dakika daha karistirilmistir. Karisimlarin mini slump yayilma ve mini
V hunisi akis slireleri EFNARC’a [11] gOre belirlenmistir.

Karisimlari hazirlanan numuneler 4x4x16 cm Olclilerindeki kiris
kaliplara ddokulmis ve laboratuar ortaminda (20°C +3) 1 glin slreyle
bekletilmistir. 1 giin sonra kaliptan c¢ikarilan numuneler standart kiir
havuzunda deney zamanina kadar bekletilmislerdir. Numunelerin 7, 28 ve
90 glnde edilme ve basing¢ dayanimlari olcilmistir.

Calismada kullanilan hafif agregalarin harc numunelerinde
olusturduklari bosluk oranlarzi gorinlir porozite deneyleri ile
belirlenmistir. GOriniir porozite deneylerinde 28. glnden sonra kir
tankindan c¢ikarildiktan sonra Olciilmiistiir. Gorinlir porozite tespiti
igcin (1) nolu denklem kullanilmistir. Porozite deney sonug¢lari Tablo
4’de verilmistir. Porozite deneyi ic¢cin her bir seriden 3’er numune
kullanilmistir.

_ (Wdyk B Wkuru)

100 (1)
(Wdyk - Wsu )
Denklemde;
P = Porozite (%),
Wayk = Numunenin doygun ylzey kuru agirligi, (kg),
Wiuwrw = Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirligi, (kg),
Wsu = Numunenin su altindaki agirligi, (kg) dir.

Tablo 3. Kendiliginden yerlesen harclarin karisim oranlari
(Table 3. Mix proportions of self compacting mortar)

PC | UK 0-4 mm kum kg/m’

% % Dere Pomza | Perlit | Su/Bag
K 70 30 1320 - - 0,30
PO 70 30 - 880 - 0,30
P10 70 30 - 780 40 0,30
P20 70 30 - 690 80 0,30
P30 70 30 - 600 120 0,30
P40 70 30 - 520 160 0,30
P50 70 30 - 440 200 0,30

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Kendiliginden yerlesen hafif harc¢lar ile kendiliginden yerlesen
harcin taze haldeki ©zellikleri Tablo 4’de sunulmustur. EFNARC
tarafindan slump yayilma miktari (24-26 cm) ve V hunisi akis silresi
(7-11 sn) dic¢in verilen sinir deJerleri hemen hemen tim karisimlar
saglamistir. Bu iki parametreyi saglayan harclar kendiliginden
yerlesen har¢ olarak kabul edilmektedir. Slump vyayilma ve V hunisi
sonu¢lari, bazaltik pomza ve genlestirilmis perlit agregasi kullanimi
ile kendiliginden yerlesen hafif harc¢ lretilebilecedini gbstermistir.

Kendiliginden vyerlesen hafif harclarin birim agirliklari taze
halde iken adir olmalarina karsin, agregalarin ylksek miktarda absorbe
ettikleri suyu biraktiktan sonra dere agregasina godre oldukca
hafifledigi dikkat c¢ekmektedir. Taze haldeyken K ve PO serileri
arasindaki birim agirlik farki yaklasik 200 g/dm® iken kuru halde bu
fark yaklasik 450 g/dm®’ e cikmaktadir. Agregalar karisima doygun yiizey
kurusu halde girdiginden dolayili pomza agregasi Dbaslangicta agir
gelmekte, 1ilerleyen zamanlarda biinyesindeki su kaybolunca agrega
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icersindeki bosluklardan dolayi sertlesmis harcin birim adirlig:
fazlasiyla azalmaktadir. Bu durum yetersiz kiir ortamlarinda avantaja
donlisebilir. Hafif agregalar kuru ortamda kalan betonlarda
kullanilmasi 1ile rezervuar gdrevi vyaparak hidratasyon ic¢in gerekli
suyu saglayabilir. Yiksek miktarda ¢imento 1ile {retilen Dbetonlar
normal betona gdre daha yodundur. Bu betonlarda siuper akiskanlastirici
kullanilmasi ile diisik su c¢imento orani secilmesinden dolayi
hidratasyon slirecini tamamlayacak miktarda su bulunmadidi gibi betonun
gecirimsiz karakteri nedeniyle disaridan su girisi de
gerceklesmemektedir [12-14]. Kendiliginden yerlesen har¢ {Uretiminde
fazla miktarda toz malzeme kullanilmasi, ylksek oranda su eksiltilmesi
ve 1iyi gecgirimsizlik o6zellikleri ile hidratasyon siirecinde pomza ve
perlit gibi ic¢ kiirleme yapabilecek agregalara ihtiyaci arttirmaktadir.

Tablo 4. Kendiliginden yerlesen harc¢larin taze haldeki &zellikleri
(Table 4. The fresh properities of self compacting mortar)

Slump | V Hunisi | Taze Birim A§irlik | Kuru Birim AJirlik | Porozite

cm s g/dm’ g/dm’ S
K 25,5 10 2197 2100 21
PO 28 7 1990 1663 29,5
P10 | 24,5 8 1930 1630 30,9
P20 25 11 1870 1594 32,3
P30 26 11 1800 1548 32,6
P40 | 24,5 19 1730 1470 33,4
P50 | 22,5 16 1540 1256 35,3

Kendiliginden vyerlesen hafif harcta, pomzaya gdre daha hafif
olan genlestirilmis perlit agregasi kullanimi ile fUretilen harcglar
daha da hafiflemektedir. Pomzanin yerine %50 perlit kullanimiyla
harcin birim adgirlidi tamaminin pomza kullanimina gdre %20 daha da
hafiftir. Sonu¢ olarak pomzanin %100 kullanildigi PO serisi de dahil
olmak ilzere tim P serileri kendiliginden yerlesen hafif harg
6zelligindedir.

Uretilen harclarin basin¢ dayanimi ve eJilmede c¢ekme dayanimi
zaman iliskisi Sekil 1 ve Sekil 2’'de verilmistir. Zamanla biitin harcg
numunelerinde basin¢ ve edilme dayanimlari artmistir. Tuim vyaslarda,
dere agregali kendiliginden vyerlesen harg¢, kendiliginden vyerlesen
hafif harclardan daha yiksek basing ve edgilmede c¢ekme dayanima
sahiptir.

En disiik Dbasing ve egilmede c¢ekme dayanimi genlestirilmis
perlitin %50 oraninda kullanildigi P50 serisindedir. Harcta pomza ve
pomzayla birlikte %40’ a kadar perlit kullanilmasz ile yiksek
mukavemetli betonlar elde edilmistir. Harcin birim adirligi azaldikcga
Sekil 3’de de go6rildigl gibi bununla orantili olarak basing dayanimi
da azalmaktadir. Bu sonu¢ literatiirle tam olarak uyum saglamaktadir. P
serili harg¢larda tim bilesenler ayni olup sadece agrega kisminda pomza
ile genlestirilmis perlit agregasi cesitli oranlarda yer
degistirmistir. Bundan dolayi, basing ve eJilme dayanimi ile Dbirim
agirlidin azalmasi sadece agrega ile ilgilidir.
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Sekil 1. Kendiliginden yerlesen harclarin basin¢ dayanimlari
(Figure 1. The compressive strength of self compacting mortar)
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Sekil 2. Kendiliginden yerlesen harclarin edilmede cekme
dayanimlari

(Figure 2. The flexural strength of self compacting mortars)
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Sekil 3. Kendiliginden yerlesen harg¢larda basing dayanimi birim
agirlik iliskisi
(Figure 3. The relationship of compressive strength-unit weight in the
self compacting mortars)

Pomza ve perlit agregalarinin birim adirliklari arasinda oldukcga
farklilik olmasina karsin hazirlanan kendilidinden yerlesen harclarin
yiksek viskozite 0zelligi sayesinde ayrismamislardir. Kirilan edilmede
cekme deneyi numune kesitlerinden, pomza ve genlestirilmis perlit
agregasinin ¢ok iyi bir dagilma gdsterdigi Sekil 4’den acikcga
goriilmektedir. Resimde beyaz kisimlar genlestirilmis perlit
agregasini, gri kisimlar badglayici fazini ve siyah kisimlarda pomza
agregasinil gbstermektedir. Kendiliginden vyerlesen harclar, gdriiniirde
¢cok akiskan bir malzeme olmasina karsin kendiliginden yerlesebilmenin
verdigi bir 0zellik olan yiksek ayrisma direncine sahip olmasi ile
muhtemel ayrismalarin &niine gecilmistir.

Sekil 4. Kendiliginden yerlesen hafif harc¢ kesiti
(Figure 4. Section of self compacting lightweight mortar)
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5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Bu c¢alismada pomza ve genlestirilmis perlit agregasi 1ile
kendiliginden yerlesen harclar iretilmistir. Uretilen harclarin taze
haldeki O0zellikleri ile basing ve egilmede cekme dayanimlari
incelenmistir. Deneysel calismanin sonuc¢lari soyle Ozetlenebilir.

Pomza agregasi kullanarak kendiliginden yerlesen hafif harc
tiretilebilinir. Uretilen harcin daha da hafif olmasi istendiginde
%50’ ye kadar genlestirilmis perlit katilabilinir.

Uretilen kendiliginden hafif harclarin hepsinin basing
dayanimlari 21 MPa ile 72 MPa arasinda degisiklik gdstermistir.
Baglayici kisimda dedisiklik vyapilmadigindan basin¢ dayanimlarindaki
degisiklik tamamen agrega fazi 1ile ilgilidir. Agregalarin Dbirim
agirliklari azaldikca hazirlanan numunelerin tasima kapasiteleri de o
oranda azalmistir. %40 genlestirilmis perlit kullaniminda 1470 g/dm?
birim agirligi elde edilmesiyle birlikte yiiksek sayilabilecek olan 41
MPa’lik bir dayanim elde edilmistir. Bu sonug¢tan da goriilecedi fizere
hem hafif hem de ylksek dayanimli kendiliginden yerlesen harc¢ elde
edilebilinir.

Pomza ve perlit agregalari yiksek miktarda su tutabilme
kabiliyetine sahiptirler. Kendiliginden vyerlesen harclar fazla toz
malzeme igcerdiklerinden dolayi genelde yuksek mukavemetli ve
gecirimsiz olmaktadirlar. Bu betonlarin yiksek dozaj ve disik su
¢imento oranina sahip olmalari kur slirecini daha da 6nemli
kilmaktadir. Ayni zamanda kendiliginden yerlesen betonlar geleneksel
betonlara gdre daha gecirimsiz olmalari nedeniyle haric¢ten gelebilecek
kir suyunu biinyesinde gerekli bdlgelere ulasimini zorlamaktadir. Pomza
ve perlit agregalari kismen ya da tamamen kullanilmasi 1ile beton
icerisinde rezervuar goOrevi yaparak i¢ klirlenmeyi gergeklestirecektir.
Bu calismanin sonuc¢larindan; pomza ve perlit gibi agregalar ile basing
dayanimlar azalsa da yluksek mukavemetli har¢ vya da beton yapiminda
kullanilabilecegi ¢ikarilabilinir.

Iki farkla tiirde agrega kullanarak {iretilen kendilidinden
yerlesen harclarda ayrisma gbzlenmemistir. Sonu¢ olarak genlestirilmis
perlit ve pomza kullanarak elde edilen kendilidJinden yerlesen hafif
harclarda hem hafif hem de yiksek mukavemet ©&zellikleri elde
edilmistir. Bu sonuclardan, kendiliginden vyerlesen hafif har¢larin
binaya ek 6lt yuk getirmeden onarim ve gliclendirme amacli
kullanilabilecedi kanaatine varilmistir. Kendiliginden yerlesebilme
0zellidi sayesinde iyi bosluk dolduracak, hafiflidi sayesinde yapiya
ek ylk getirmeyecek ve yiiksek mukavemet 06zelligi ile gii¢glendirmeyi tam
olarak gerceklestirebilecegi diisiniilmektedir.
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