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Hafif agregalar kullanilarak; hafif beton, duvar blogu, siva ve sap gibi baglayicisi ¢imento olan birgok hafif ve
yalitimli kompozit iiriin elde edilmektedir. Ozellikle genlestirilmis perlit ve bims agregalar1 bu kompozitlerde
kullanilan agrega tiirlerinden en popiiler olanlaridir. Bu ¢alismada hacimsel olarak %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda
genlestirilmis perlit ve bims agregalari ile mte 250 kg ¢imento kullanilarak iiretilen kompozit harglar kullanilmistir.
Elde edilen 5 tip numune iizerinde; kuru birim agirlik, su emme, basing dayanimi, kilcal su emme ve 1s1l iletkenlik
testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore bims agregasi arttikga basing dayamimi, su emme ve kilcallik
ozellikleri olumlu etkilenirken, kuru birim agirlik ve 1s1l iletkenlik ozellikleri olumsuz etkilenmistir. Ozellikle
genlestirilmis perlit ve bims agregalarinin %350 oranlarinda karistirilmasinin en iyi sonuglari verdigi gozlenmistir.
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Cement-bonded lightweight and insulated composite products that are such as lightweight concrete, wall blocks,
plaster and screed, such as binding cement are obtained using lightweight aggregates. Especially expanded perlite
and pumice are the most popular aggregate types used in these composites. In this study, composite mortars
produced by using expanded perlite and pumice at 0, 25, 50, 75 and 100% by volume and cement of 250 kg at m*
were used. Dry unit weight, water absorption, compressive strength, sorptivity and thermal conductivity tests were
performed on the samples of 5 types. According to the obtained results, the compressive strength, water absorption
and sorptivity were positively affected while dry unit weight and thermal conductivity properties were adversely
affected as the pumice increased in composite. It has been observed that mixing 50% of the expanded perlite and
pumice gives the best results.

1. Giris

Cimentolu malzemeler Diinya’da en yaygin kullanimi
olan malzemeler arasindadir. Insaat sektoriinde cimentodan
iretilen harglar kolay sekillendirilebildiginden hemen
hemen her yerde kullanilmaktadir [1]. Harg, blok veya
tuglayr bir duvar diizenegine entegre eden bir yapistiric
olarak  bilinir.  Yiizyillar o6nce, kum ve kireg
kombinasyonlart har¢ olarak kullanilmigtir. Fakat kirecin
kullaniminin dayanim kazanma siirecini ¢ok fazla uzattig
bilinmektedir [2]. Sektorel gelisimler kirecin yerini
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cimentonun almasmi saglayarak, harclarm kullanimini
daha ¢ok duvarcilikta miimkiin kilmistir. Beton onarimu,
ingaat tadilati, fayans sabitleme, civatalarin tutturulmasi
gibi diger bir¢ok uygulama da yeni har¢ iiretimleri ile
basarili bir sekilde denenmistir [3, 4]. Zemin sap harglar
ve 1s1 yalitim bloklar ile sivalart diger pazar ornekleridir
[5]. Harglar agregalar ve dolgu maddeleri, baglayicilar ve
gerektiginde katki maddelerinden olusturulmaktadir [6].
Harglarda hafif agregalarin kullanimi  giindeme
geldiginde mekanik 6zelliklerden ¢ok yalitimsal deger ve
hafiflik dikkate alinmaktadir. Genlestirilmis perlit, taban
kiilii ve bims gibi agregalarin kullanimi ile hafif iiriinler
elde etmek ve bu irilinlerden 1s1 izolasyonu elde etmek
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miimkiindiir [7, 8]. Perlit dogal bir kaynak olup Tiirkiye,
Diinya rezervinin %74’line sahiptir ve yaklasik 6.6 Milyon
tonun 4.5 Milyon tonu Tirkiye’dedir [9, 10]. Ayrica
Tiirkiye 10 farkli tipte 3 Milyar m® liik bims agregasi
rezervine de sahiptir [11]. Bu yiizden bu tiir mevcut dogal
kaynaklarin kullanilarak insaat sektoriine kazandirilmasi da
son zamanlarda popiiler olan geri doniisiim kadar 6nem
tagimaktadir.

Perlit ve bims; i¢ bosluklarinin fazla olmasindan
dolayt; hafiflik, 1s1 yalittimi ve yanmazlik yonleriyle ¢ok
tercih  edilebilecek, enerji  etkinligini  arttirabilen
malzemelerdir [8, 12-15]. Bu malzemeler ile Diinya’da
iiretilmis olan pek cok hafif beton, yalitimsal duvar
bloklart ve levhalari, saplar ve sivalar mevcuttur [14, 16,
17].

Bu c¢alismada perlit ve bims agregalar kullanarak

¢imentolu olarak iiretilen har¢ ve levhalar iretilmistir.
Harglar iizerinden birim agirlik, su emme ve basing
dayanimi;  plakalar {izerinden 1sil iletkenlik testleri
yapilmistir.

2. Malzeme ve Dizayn

Yapilan deneysel ¢alismada baglayici olarak CEM |
42,5 c¢imentosu, agrega ve dolgu malzemesi olarak
genlestirilmis perlit (GP) ve bims agregast (BA)
kullanilmigtir.  Kullanilan  ¢imentonun bazi fiziksel,
kimyasal ve mekanik &zellikleri Tablo 1’de verilmistir. GP
ozgiil agirligi 0,13 g/em® ve su emmesi %123, BA 6zgiil
agirhgr 1,52 g/cm3 ve su emmesi %35,7 olarak
bulunmustur. Sekil 2°de ¢aligmada kullanilan agregalarin
graniilometrileri verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢gimentonun bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik ozellikler

Kimyasal analiz %
SiO, 20,5 Ozgiil yiizey, cm® /g 3510
Al,O3 4,65  Ozgiil agirhik, gr/em’ 312
Fe,0s 3,40  Priz baslama periyodu, dakika 153
Ca0 62,7 Priz bitis periyodu, dakika 188
MgO 1,02 Basing dayanimi
SOs 2,21 2 giin, MPa 30.2
TiO, - 7 gilin, MPa 51,1
Na,O 0,18 28 giin, MPa 62,2
K,0 0,41
Klor (Cl-) 0,01
Coziinmez kalinti 0,60
Kizdirma kaybi 2,15
100
1 NSRRI AR A
80 |
P 1 T
g 1
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Sekil 1. Kullanilan agrega graniilometrileri
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Tablo 2. Karisimda kullanilan kat1 madde miktarlar:

Hacimsel Agrega oranlar (%)

- . . 3

SiraNo  Numune Tipi Cimento dozaj1 (kg/m”) P BA
1 GP100 250 100 0
2 GP75/BA25 250 75 25
3 GP50/BA50 250 50 50
4 GP25/BAT75 250 25 75
5 BA100 250 0 100

Dizaynda 5 tip numune; GP ve BA kendi aralarinda
hacimsel (%) olarak yer degistirilerek ve ¢imento dozaji
250 kg/m® alinarak iretilmistir. Su/¢imento oranlari
genellikle duvar blogu imalatindaki degerlere yakin bir
deger olan 0,30 alinmigtir ve malzemelerin kivam degerleri
hi¢ yayilma yapmayacak kadar kuru kivamli dékiim
yapilmustir. Elde edilen karigimlar 50x50x50 mm’lik harg
kaliplarina ve 330x330x50 mm’lik 1sil iletkenlik test
kaliplarina yerlestirilmistir. Her numune tipinde her bir
deney i¢in iicer tane numune dokiilerek dlgtimler yapilmis
ve deney sonuglarinda bunlarin ortalamasi verilmistir. 1
giin sonra kaliptan ¢ikarilarak 20 °C’lik kiir havuzuna
kadar suda

konan numuneler 28 olana

bekletilmigtir.

giinliik

3. Deneysel Calismalar ve Degerlendirme
3.1. Kuru Birim Agirlik ve Su emme

28 giin sonra sudan ¢ikartilan numuneler kurulanarak
suya doygun yiizeyleri kuru halde (DYK) agirliklar
tartilmistir. 24 saat 105 °C’ de etiivde tam kurumasi
saglanmig ve tartimlari yapilmistir. Kuru agirlik numune
hacmine boliinerek kuru birim agirhik, DYK agirliktan
kuru agirlik ¢ikarilip, numune kuru agirligina gore ytizdesi
bulunarak da % su emme miktarlar1 hesaplanmistir.
Numunelerin kuru birim agirhk ve agirlikca su emme
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin kuru birim agirlik ve agirlikca su
emme degerleri

Numune Numune Tipi Kuru birim ag. ~ Suemme
No (g/cm?) (%)
1 GP100 0,52 71,93
2 GP75/BA25 0,49 77,44
3 GP50/BA50 0,49 56,93
4 GP25/BA75 0,66 40,90
5 BA100 0,84 23,46

Bulunan su emme degerleri; numuneler sudan ¢ikarildiktan
sonra, Ozellikle perlitli numuneler ¢ok hizli suyu geri
bosalttigindan, yarim dakika kadar suyun siizilmesi
beklenerek yiizeyin kurulanip tartilmasi (DYK) sonrasi
hesaplanmuistir.

Tablo 3’te bulunan sonuglara gore bims agregasi
iceriginin %>50’nin iizerine ¢ikmast birim agirhgr da
arttirmaktadir. Sadece perlit ile tretilmis GP 100’in 0,52
glem®lik degeri GP75/BA25 ve GP50/BA50 ile hemen
hemen aym (0,49 g/cm®), hatta daha yiiksek sonug vermesi
perlitin  kirildigim1  gostermektedir. Bims agregasinin
igerikteki artis1 da su emme miktarinda giderek azalmaya
yol agmaktadir. GP100 %71,93 ile en koti sonucu
verirken, tamamen bims agregali BA 100°de %23,46
degerine diigmiistiir.

3.2. Basin¢ Dayanim

ASTM C109’a goére 50x50x50 mm boyutlu
numunelerin 28. gilinde basing testleri yapilmistir. Bu
numuneler pres altinda yine 50x50x50 mm’lik diizgiin
sekilli ¢elik kiiplerden faydalanilarak kirilmistir (Sekil 2).
Kirim sonuglar1 basing yiikii ve basing dayanimi olarak
Tablo 4°de yer almaktadir.

Sekil 2. Beton basin¢g dayaniminin 50x50x50 mm’lik
numuneler {izerinden test edilmesi
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Tablo 4. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglari

Numune No  Numune Tipi Basing Yikii (kN) Basing dayanimi (MPa) Ort. basing day. (MPa)
1 GP100 1,72 1,70 1,19 069 0,68 0,48 0,61
2 GP75/BA25 153 1,81 194 0,61 0,72 0,78 0,70
3 GP50/BA50 1,62 1,32 1,18 0,65 0,53 0,47 0,55
4 GP25/BA75 1,38 136 1,31 055 0,54 0,52 0,54
5 BA100 321 493 452 128 1,97 1,81 1,69

Tablo 4’te her bir numune tipi igin kirtlan 3 numunenin
kirilma yikleri ile basing dayanimlari ve ii¢ numune
ortalamasindan bulunan ortalama basing dayanimlar
verilmistir. Buna gore perlitin hacimsel olarak %100’den
%25’¢ gerilemesi ile dayamimda ciddi bir degisim
goriilmemistir ve elde edilen dayamimlar oldukca
yetersizdir. Tamamiyla bims agregasi kullanilmasi ile bir
anda dayanim seviyesi li¢ kata yakin bir artig gostererek
1,69 MPa’a yiikselmistir. Perlitin kirllgan bir malzeme
olmasi1 basing dayanimini oldukg¢a olumsuz etkilemistir.

3.3. Kilcal Su emme

50x100x100 mm’lik hazirlanan numunelerin yan
yiizeyleri yalitimli boya ile boyanmistir. Alt yiizeyleri su
ile temasa getirilerek bekletilmis ve gecen siiregte agirlik
degisimleri not edilmistir (Sekil 3). Suya konulan
numuneler 5. dakika, 10. dakika, 20. dakika, 30. dakika,
60. dakika, 180. dakika, 360. dakika ve 1440. dakikada
sudan ¢ikartilip bir bezle yiizeyindeki sular temizlenmis ve

karsilagtirtlip su emme yiizdeleri hesaplanmistir. ASTM
C1585 test prosediiriine gore yapilan deney sonucunda 5
tip numune
verilmistir.

icin yapilan grafiklendirme Sekil 4’te

Sekil 3. Numunelere uygulanan kilcal su emme yontemi

tartilmistir.  Cikan sonuglar kuru haldeki agirligiyla
100
90 —
80 W
X 70 e
2 6o / / —+—GP100
GEJ > ///,/‘/;——‘/‘/i"éé T GPTS/BAS
=]
(_': 40 ~—#— GP50/BA50
S 30 -
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20 1 o ——e—X  —%—BA100
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Sekil 4’te goriilen grafikte zamana bagli olarak kilcal
su emme ylizdelerinin nasil degistigi gozlemlenmektedir.
Buna gore ilk 5 dakika ¢ok kritiktir ve ani su emme ile
degerler hizli yiikselmektedir. Sonraki dakikalarda zamana

Sekil 4. Numunelerin zamana gore kilcal su emme iliskisi

50

bagl degisimin ¢ok daha yavas degistigi gdzlenmistir.
Genlestirilmis perlit miktar1 arttikga kilcal su emme de
artmaktadir. %100 genlestirilmis perlit icerikli numune
olan GP100’deki degisimin de diger numunelere gore daha
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hizli oldugu goriilmektedir. GP75/BA25 ilk 5 dakikada en
hizli su emen numune olmustur. GP 100 360. dakikada bu
numune degerini yakalamis ve 1440. Dakikada (24 saat
sonra) gecmistir. Nihai kilcal su emme degerleri Tablo
3’deki su emme (%) degerlerini ge¢mektedir. Bunun
sebebi kilcal su emmede tartimin vakit kaybetmeden
yapilmasidir. Tablo 3’deki su emme degerlerinde yukarida
da belirtildigi gibi numunelerin sudan alindiktan sonra
suyu siiziilene kadar beklenip tartilmasidir.

3.4. Isil iletkenlik degerleri

330x330x50 mm boyutlarinda dokiilen plak numuneler
iizerinden Hot-plate (sicak plaka) cihazinda TS EN
12664’¢ gore OoOlglimler yapilmistir. Cihazda plakalar
arasindaki 1s1 farki 20 °C olacak sekilde ayarlanarak,
numunelerin hem 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri hem de 1s1l
direng degerleri asagidaki formiillere gore hesaplanmustir.

Q.d
d

(1) numarali formiilde; A 1s1l iletkenlik katsayisini, Q
uygulanan gii¢ degerini, d kalinligi, A yiizey alanin1 ve Tf
de sicaklik farkini gostermektedir. (2) numarali formiilde
ise kalinlik 1s1l iletkenlik katsayisina boliinerek R 1sil
direng degeri hesaplanmustir.

Sekil 5. Sicak plaka 1sil iletkenlik
cihazinin goriintiisii

Tablo 5. Numunelerin 1s1l iletkenlik katsayist (A) ve 1sil
direng degerleri (R)

Sira Isil iletk. kats.-  Isil diren¢-R

No Numune Tipi % (W/mK) (mZK/W)
1 GP100 0,091 0,549
2  GP75/BA25 0,083 0,602
3  GP50/BA50 0,091 0,548
4  GP25/BA75 0,172 0,291
5 BA100 0,259 0,193

Tablo 5’te Sekil 5’te goriilen cihazin iki plakasi arasina
sikistirtlmis olan 330x330x50 mm’lik kompozit plak
numunelerin elde edilen degerlerine gore hesaplanarak
verilmis olan 1s1l iletkenlik katsayisi ve 1s1l direng degerleri
goriilmektedir. Isil iletkenlik katsayilarindaki iyilesme
genellikle numune bosluklarma da bagli oldugundan
yukarida Tablo 3’te verilmis olan birim agirlik ve su emme
degerleri ile iliskili oldugu goriilebilir. Buna gore en diisiik
kuru birim agirliga ve en yiiksek su emme oranima sahip
GP75/BA2S en diisiik ve en iyi 1s1l iletkenlik, dolayisi ile
en yiiksek direnci vermistir. Ozellikle %50°den fazla bims
agregasi artigi 1s1l iletkenlik katsayisini yiikseltmistir. Elde
edilen en yiiksek 1s1l iletkenlik degeri olan 0,259 sadece
bims agregasi kullanilarak iretilen numuneden elde
edilmistir.

4. Sonuglar

Deneylerden elde edilen verilere gore varilabilecek
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kompozit harglardaki bims agregasi artis1 su emme,
kilcal su emme, basing dayanimi ydniinden numuneleri
olumlu etkilerken, kuru birim agirlik ve 1sil iletkenlik
yoniinden olumsuz etkilemektedir.

2. Bims agregasinin %50’ye kadar arttirilmasi kuru
birim agirlik ve 1s1l iletkenlik yoniinden bir olumsuzluk
olusturmamaktadir. Genlestirilmis perlit agregasi %50’ nin
altina distiigi taktirde kuru birim agirlik ve 1s1l iletkenlik
katsayilarin1 ciddi 6lgiide etkileyebilmektedir. Bu durum
perlit ve bims agregalarmin graniilometrilerilerine
baglanabilir. Daha ince olan genlestirilmis perlit, daha iri
yapili olan bims ile daha uygun bir graniilometri saglamis
olabilir.

3. Basing dayanimlari ¢ok diisiik olmakla birlikte %100
bims kullanilmis numune olan BA100 haricindeki
numuneler oldukga zayiftir.

4. Numunelerin tiimiiniin emdigi suyun bilyiik kismini
ilk 5 dakikada kilcallik yolu ile almis oldugu kilcallik
deneyinden tespit edilmistir.

5. Numunelerin tiimii 1s1 izolasyonu agisindan basing
dayanimi gozetilmeyen yerlerde rahatlikla kullanilabilir.
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Bulunan degerler yoniinden iiretilen kompozitler hafif
ve yaliimli  kompozit acisindan  {imit
vadetmektedir. Numunelerin ¢imento oram1 250 kg/m’
olarak alindigindan bundan sonraki ¢aligmalarda
dayanimin da arttirilmast hedeflenerek arttirilmast uygun
olacaktir. Ayrica kompozite lgiincii bir agrega ilavesi
yapilabilir, hatta bu {riin geri donistirilmiis hafif
iiriinlerden de segilebilir.
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