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Oz: Giiniimiiz insaat endiistrisinde yeni nesil malzemelerin tretimi ve kullamm giderek yayginlasmaktadir. Bu
malzemelerin, kagir blok elemanlari, plaka iiriinler ve kompozit harglar seklinde kullanilabildigi goriilmektedir.
Ozellikle son yillarda binalarda enerji verimli iiriinler kapsaminda hafif, esnek, dis ortam kosullarma dayamkli
harg¢ {irlinlerinin gelistirilmesi de ihtiya¢ haline gelmistir. Bu nedenle, bu makalede farkli kokenli hafif
agregalarin 0,5-1 mm ve 1-2 mm boyut araliginda simiflandirilarak ana hammadde olarak kullanilmasiyla
polimer bilesenli kompozit formda bir dizi siva haci drnekleri hazirlanmigtir. Ayrica deneysel ¢aligmalarda
teknik mukayesenin yapilabilmesi i¢in ingaat sektdriinde mevcut binalarin dig cephe uygulamalarinda kullanilan
geleneksel harg olarak isimlendirilen kontrol har¢ 6rnekleri de tasarlanmistir. Calisma kapsaminda biitiin harg
ornekleri ginumiizde yirirlukte olan TS EN 998-1 standardi ve ilgili diger standartlar kapsaminda analiz
edilerek teknik bulgular makale igerisinde detay olarak irdelenmistir. Ayrica deney girdi degerlerinin
etkinliklerinin belirlenmesi i¢in SPSS (V26) ile sonucu etkileyen parametreler belirlenmistir. Sonucu etkileyen
parametreler kullanilarak ANFIS ile veriler egitilmis ve test verileriyle sonuglar kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeni nesil malzeme, kompozit har¢, hafif agrega

Technical Evaluation of Different Lightweight Aggregates in Composite
Mortar Production with SPSS and ANFiS

Abstract: The production and use of new generation materials in today's construction industry is becoming
increasingly common. It is seen that these materials can be used as masonry block elements, plate products and
composite mortars. Especially in recent years, it has become a necessity to develop light, flexible and durable
mortar products within the scope of energy efficient products in buildings. Therefore, in this article, a series of
plaster pile samples in composite form with polymer components have been prepared by classifying lightweight
aggregates of different origins between 0.5-1 mm and 1-2 mm in size and using them as the main raw material.
In addition, in order to make technical comparisons in experimental studies, control mortar samples called
traditional mortar used in the exterior applications of existing buildings in the construction sector were also
designed. Within the scope of the study, all mortar samples were analyzed within the scope of the current TS EN
998-1 standard and other relevant standards, and the technical findings were examined in detail in this article. In
addition, the parameters affecting the result were determined with SPSS (V26) to determine the effectiveness of
the experiment input values. Data were trained with ANFIS using parameters affecting the result and results were
checked with test data.
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1. Giris

Diinyada gelisen teknoloji ile birlikte insaat sektdrii de hizli bir sekilde gelismektedir. Insanlarmn
saglig1 ve yasamsal konforu i¢in, slrekli yeni bina bilesenleri gelistirilmektedir. Ayrica deprem yiik
ve davraniglarina karsi binalarda 6li yiikii azaltmak amaciyla, hafif yapili malzemelerin siklikla
ingaat endiistrisi uygulamalarinda kullanildigi da goriilmektedir [1]. Bu baglamda, bina duvar
kesitlerinin elde edilmesinde hafif siva harclari,, yapt sektoriinliin birgok uygulamalarinda
kullanilmaya baslamistir. Dolayisiyla farkli karakteristikteki birgok suni ve dogal hafif agrega
tiirlerinin bu tip siva harct karigimlarinda kullanildigr da goriilmektedir. Bunlar arasinda en yaygin
olanlari; Pomza, volkanik ciiruf, genlesmis perlit, vermikiilit, genlesmis kil, genlesmis cam agrega
vs. gibi malzemelerdir. Biitiin bu agregalarin kendine 6zgli karakteristik 6zelliklerinin bulunmasi
hafif stva harglarinin yapisal 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir [2,3]. Ozellikle hafif duvar
harci karisimlarinda agrega secerken agrega boyutu ve tespiti en onemli faktorlerdir. Toplam
partikiil boyutlar1 kaba tane boyutlarindan mikronize boyutlara kadar uzanir [4].

Son yillarda, Ulkemizde ¢imento harglarinin bircok agidan ingaat uygulamalarinda gereken
performansin saglanmasinda yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle yeni nesil kompozit
yapidaki ¢imento harglariin  kullanimlart  yayginlasmaktadir. Bununla birlikte, farkl
karakteristikteki hafif agregalar ve farkli kimyasal katki malzeme kullanimlari ile yeni nesil
kompozit harglarin teknik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla bircok ArGe calismasi
strdurtlmektedir. Kimyasal katki maddelerinin kompozit har¢larda kullanimi1 genellikle taze ve
sertlesmis durumdaki harcin bazi teknik 6zelliklerini iyilestirme amacina yoneliktir. Kimyasal katki
malzemelerinin harcin 6zelliklerini iyilestirmelerine ragmen, bilingsiz kullanildiklarinda olumsuz
etkileri de olmaktadir [5].

Bu calismada farkli orijinlerdeki hafif agregalar ve farkli kimyasal toz formdaki polimer
bilesenlerle ¢cimento esasli kompozit yapida TS EN 998-1 [6] standardinin 6ngérdiigii prensipler
cercevesinde bir dizi hazir har¢ 6rnekleri gelistirilmistir. Calismada pomza, volkanik ciiruf ve
vermikulit gibi 3 farkli hafif agreganin ana hammadde olarak kullanildigi ve farkli oranlarda toz
formdaki polimer katkilar ile her bir agrega turi icin kendi icerisinde 5 farkli karisim kombinasyonu
olusturulmustur. Ayrica teknik karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in giinlimiiz insaat sektoriinde
kullanilan geleneksel harglari temsil etmesi amaciyla kontrol harg tasarimlart da yapilmistir. BUtlin
har¢ serilerinde kompozit matris yapida olusturulan bu har¢ Orneklerinin endiistriyel olarak
kullanilabilirligini irdelemek amaciyla ilgili standartlar kapsaminda, birim hacim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kapiler etkiyle su emme analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerden
elde edilen teknik bulgular baglaminda, dogal hafif agregalarla iiretilmis kompozit bilesenli
harclarin gelencksel harglara gore fiziko-mekanik agidan performans 6zelliklerinin daha Gstln
oldugu gozlemlenmistir. BOylece bu calismada, dogal hafif agregalarin ana hammadde olarak
kullanilmasiyla diisiik birim hacim agirlikta, esnek ozellik kazandirilmig, suya karsi direncinin
arttig1 ve yiiksek hidrofobik 6zellikte kompozit yapida harglar tiretilebilecegi goriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Aragtirmada Isparta yoresinden temin edilen dogal dere kumlari, deneysel ¢alismada
boyutlandirilarak kontrol harg serilerinde kullanilmistir. Polimer bilesenli kompozit yapidaki harg

karisim tasarimlarinda ise pomza, volkanik ciiruf, vermikiilit hafif agregalar1 boyutlandirilarak ana
hammadde olarak kullanilmistir (Sekil 1).

Her bir agrega tiirlinlin ana agrega olarak kullanildigi kompozit harglarda 5 farkli karisim
kombinasyonu hazirlanmistir. Biitiin serilerde ideal bir har¢ formu olusturmak ve kolay
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islenebilirlik saglamak amaciyla agregalar 0,5-1 mm ve 1-2 mm boyut aralifinda siniflandirilarak
karisimlarda kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda dere kumu agregasinin kullanildigir harg
kombinasyonlar1 “kontrol har¢lar” olarak, diger 3 farkli orijindeki hafif agregalarin kullanildig:
har¢ kombinasyonlari ise “polimerik bilesenli hafif kompozit har¢lar” olarak tanimlanmustir.

Vermikiilit a

Sekil 1. Kompozit harglarda kullanilan hafif agregalardan goriiniim

Baglayici bilesen olarak biitiin karisim kombinasyonlarinda CEM 1 52,5R beyaz portland ¢imento
iiriinli ana baglayict olarak kullanilmistir. Ayrica karisima aderans kazandirmak igin sondiiriilmiis
toz kireg¢ kullanilmistir. Kontrol harg serileri hari¢ diger biitiin karisimlarda hem dolgu yapmasi hem
de islenebilirlik 6zelligini artirmasi i¢in 40 mikron boyutlu mikronize kalsit kullanilmistir. Ayrica
stva lrlinlerinin birim hacim agirligmi disiirmek amaciyla kontrol karisimlari hari¢ diger tim
kompozit yapidaki serilerde 1 mm boyut alt1 genlesmis ince perlit kullanilmustir.

Deneysel calismada, kompozit matris yapida har¢ Ornekleri olusturmak, harcin kivamini
dengelemek, ayrica egilme mukavemeti yiiksek esnek yapida ve dis ortam kosullarina dayanikli
har¢ Grlnleri gelistirilmesi amaciyla toz formda katki malzemeleri kullanilmigtir. Bunlar;
kivamlastiric, hava slrikleyici, aderans artirici, su itici ve sentetik lif malzemeleri seklinde
olup “polimer katki” olarak isimlendirilmistir.

2.2. Metot

Bu calismada 1 adedi hafif agregasiz (kontrol harci) ve 3 farkli orijindeki hafif agregalarin iki farkh
boyutta kullanildigr toplamda 20 adet c¢imento esasli kompozit formda har¢ karigimlar
hazirlanmistir. Oncelikle Isparta yoresindeki dere yataklarindan elde edilen dogal dere kumu
agregalari, kirma ve eleme iglemlerinden sonra 0,5-1 mm ve 1-2 mm boyut araliginda
siniflandirilmistir. Deneysel calismada polimer katkisiz kontrol harg¢ tasarimlari yapilarak farkli
¢imento oranlarinda (%28-%36 araliginda) 5 ayrt karisim  kombinasyonu (DK1-DK5)
olusturulmustur. Giliniimiiz ingaat sektoriinde binalarin i¢ ve dis cephe uygulamalarinda kullanilan
geleneksel harci temsil etmesi bakimidan kontrol harg serilerinde genlesmis perlit ve mikronize
kalsit kullanilmamistir. Sadece ana agrega olarak dere kumu, baglayici bilesen olarak ¢imento ve
%11,5 oraninda sondiiriilmiis toz kire¢ kullanilmistir.

Ikinci olarak ise, pomza (P1-P5), volkanik clruf (VC1-VC5) ve vermikiilit’den (VM1-VM5) olusan
3 farkli hafif agreganin kendi serileri icerisinde ana agrega olarak kullanilmasiyla kompozit yapida
polimer bilesenli hafif har¢ karisimlari olusturulmustur. Her bir hafif agrega tiirii kendi iginde
agirlik¢a farkli ¢cimento oranlarinda (%28-%36 araliginda) 5 ayr1 karisim kombinasyonundan olusan
toplamda 15 farkli seride harg¢ 6rnekleri hazirlanmistir. Hafif agregali polimer bilesenli bu serilerde
%16 oraninda genlesmis ince perlit, %6 oraninda mikronize kalsit ve %8 oraninda toz kireg
kullanilmig ayrica teknik mukayesenin yapilabilmesi i¢in biitiin serilerde sabit tutulmustur. Toz
formdaki polimer katki orani ise hafif agregali biitiin serilerde toplamda agirlikca %6,5 oraninda
kullanilmistir. Ayrica bu c¢alismadaki diger bir hedef ise, binalarin dis cephelerinde kullanilacak
siva malzemelerinin suya karsi direnglerinin artirilmasi veya hidrofobik 6zellik kazandirilmasidir.
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Bu nedenle hafif agregali tiim karisim dizaynlarinda sirasiyla (P1-P5 VC1-VC5, VM1-VM5)
agirlikga %2,5°den-%2,9 oranina kadar %0,1°lik oran artig1 seklinde kullanilmistir. Bdylece su itici
katki ile birlikte bUtun serilerde toplamda %6,5 oraninda polimer katki kullanilmistir. Biitiin karigim
kombinasyonlarinda goriildiigii gibi ¢imento orani arttik¢a azalan agrega miktar1 nedeniyle (A/C)
orani da azalmaktadir. Calismada bu harglara ait karsim kombinasyonlar1 Tablo 1’de detay olarak
verilmistir.

Tablo 1. Kontrol harclar ve polimer katkilit kompozit harglarin karisim kombinasyonlari, agirlik¢a
yiizde (%) kullanim oranlari
Dere Kumu Agregali Polimer Katkisiz Kontrol Har¢ Karisimlari

Bilesenler DK1 DK2 DK3 DK4 DK5
0.5-1mm Dere kumu 33,80 32,60 31,40 30,20 29,00
1-2mm Dere kumu 26,70 25,90 25,10 24,30 23,50
B.Cimento 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
G.Perlit - - - - -
Mik.Kalsit - - - - -
T.Kireg 11,50 11,50 11,50 11,50 11,50
Polimer Katki1 - - - - -

Pomza Agregal Polimer Katkilh Kompozit Har¢ Karisimlar:

Bilesenler P1 P2 P3 P4 P5
0.5-Imm Pomza 21,30 20,10 18,90 17,70 16,50
1-2mm Pomza 14,20 13,40 12,60 11,80 11,00
B.Cimento 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
G.Perlit 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Mik.Kalsit 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
T.Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Polimer Katki 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

Volkanik Curuf Agregah Polimer Katkilh Kompozit Harg

Bilesenler Karisimlar:

VC1 VC2 VC3 VC4 VC5
0.5-1mm Volkanik Curuf 21,30 20,10 18,90 17,70 16,50
1-2mm Volkanik Curuf 14,20 13,40 12,60 11,80 11,00
B.Cimento 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
G.Perlit 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Mik.Kalsit 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
T.Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Polimer Katki 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

Vermikiilit Agregali Polimer Katkih Kompozit Har¢ Karisimlari

Bilesenler VM1 VM2 VM3 VM4 VM5
0.5-1mm Vermikilit 21,30 20,10 18,90 17,70 16,50
1-2mm Vermikdlit 14,20 13,40 12,60 11,80 11,00
B.Cimento 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
G.Perlit 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Mik.Kalsit 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
T.Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Polimer Katki 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

Karigimlarin taze har¢ kivamma getirilmesinde uygulanabilir su/kat1 oranin1 belirlemek amaciyla,
ASTM-C 230 [7] ve TS EN 1015-3 [8] akma tablas1 yontemiyle kivam analizi yapilmis olup batin
karigim serileri i¢in uygun su miktar1 belirlenmistir.

Taze harg olarak hazirlanan tiim karisimlar, TS EN 998-1 standardinin 6ngordiigii prensiplere gore
4x4x16 cm boyutundaki prizma kaliplara ve 5x5x5 cm boyutundaki kiip kaliplara dokiilmiistiir. Bu
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har¢ 6rnekleri, 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak, %95 bagil nem ortaminda ve oda sicakliginda
2 giin kiirlenmis, sonrasinda %65 bagil nem oraninda oda sicakliginda 26 giin boyunca kiirlemeye
devam edilmistir. 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan 6rneklerin kuru birim hacim agirlik, kilcal
(kapiler) su emme, basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi teknik 6zellikleri bu sertlesmis harg
ornekleri tizerinde deneysel olarak belirlenmistir (Tablo 2).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kivam ve Karisim Suyu Miktari

Karisimlarin taze harg kivamina getirilebilmesi ve optimum su miktarinin belirlenebilmesi amaciyla
ASTM-C 230 [7] ve TS EN 1015-3 [8] standartlarina uygun akma tablasi yontemi kullanarak
Ol¢lilmiistiir. Bu yontemde taze harg¢ olarak karisimin uygun su orani, ilk yayilma ¢apinin ortalama
165+5 mm olmasi esas alinarak elde edilmistir [9]. Kontrol harglari igin yapilan akma tablasi
analizinde tim seriler i¢in uygun olan su/kati oran1 0,20 iken bu oran, pomza agregali polimerik
bilesenli hafif harglarda 0.60, volkanik ciiruf agregali serilerde 0,55, vermikiilit agregali serilerde
0,70 olarak tespit edilmistir. Taze harcin akma tablasindaki yayilma durumu ve deneysel
calismalarda kullanilmak iizere hazirlanan prizmatik ve kiip numuneler Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Taze harcin akma tablasindaki yayilma durumu ve deneysel ¢aligmalarda kullanilan
numunelerden genel bir gorinim

3.2. Birim Hacim Agirhk Analizi

Kontrol har¢ drneklerinin ve polimerik bilesenli hafif kompozit har¢ 6rneklerinin 28 gunlik priz
sonrast birim hacim agirlik degerleri TS EN 1015-10’a [10] gore belirlenmis olup teknik degerleri
Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigi gibi ana agregasi dere kumundan olusan (DK serisi)
kontrol harglart %28’den %36’ya kadar farkli ¢gimento oranlarina ait numune Orneklerinin birim
hacim agirliklar yaklasik 1690-1816 kg/m® olarak tespit edilmistir. Kontrol harg serilerinde azalan
A/C oraninda ¢imento oraninin artigina bagli olarak birim hacim agirlik degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Polimer katkinin kullanildigi pomza, volkanik ciiruf ve vermikiilit’den olusan
kompozit bilesenli hafif harclarda ise birim hacim agirhk degerleri 586-889 kg/m® olarak
belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla ana agregasi pomza olan polimer katkili hafif har¢larda (PK
serisi) 729-791 kg/m®, volkanik ciiruflu harclarda (VC serisi) 808-889 kg/m®, vermikiilit agregali
harclarda ise 586-674 kg/m® olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ii¢ farkhi hafif agreganm ana
hammadde olarak kullanildigi kompozit bilesenli harg serilerinde en hafif siva numuneleri 586
kg/m® birim hacim agirhk degeri ile vermikiilit agregali %28 ¢imento oraninda VM1 kodlu
serilerden elde edilmistir. Ayrica yapilan bir¢ok ArGe g¢alismasinda kuru birim hacim agirhigi 800
kg/m® ve daha diisiik degerde olan kompozit har¢ malzemelerinin TS EN 998-1 standardina gore T
Grubu “Is1 Yalittimi Saglayan Har¢” grubunda yer alabildigi goriilebilmektedir [11,12]. Bu
baglamda 3 farkli hafif agregali polimer bilesenli kompozit har¢larin biitiin serilerinde kuru birim
hacim agirlik degerleri yaklasik olarak 800 kg/m? civari ve altinda kaldigi goriilmiistiir. Ozellikle
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dere kumu agregali seriler 1600 kg/m® iizerinde, volkanik ciiruf agregali seriler ise 808 kg/m?

tizerinde kalmistir. (Sekil 3).

Tablo 2. Sertlesmis har¢ numunelerinin analiz bulgular
Dere Kumu Agregah Polimer Katkisiz Kontrol Harg¢lari

Teknik Ozellikler

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5
Agrega/Cimento Orani (A/C) 2,16 1,95 1,77 1,60 1,46
Kuru Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 1600 1712 1743 1794 1816
Basing Dayanimi (N/mmz) 7,22 7,50 7,86 8.12 8,28
Egilme Dayanimi (N/mm?) 2,66 2,78 2,88 3,42 3,66
Kapiler Su Emme (kg/m? dak®®) 0,130 0,124 0,117 0,113 0,109
Pomza Agregah Polimer Bilesenli Kompozit Har¢lar
Teknik Ozellikler P1 P2 P3 P4 P5
Agrega/Cimento Orani (A/C) 1,27 1,12 0,98 0,87 0,76
Kuru Birim Hacim Agirhik (kg/m®) 729 742 759 783 791
Basing Dayanimi (N/mmz) 1,72 1,76 1,82 2,15 2,38
Egilme Dayanimi1 (N/mmz) 0,63 0,66 0,68 0,82 0,90
Kapiler Su Emme (kg/m? dak®®) 0,238 0,212 0,198 0,185 0,170
Volkanik Clruf Agregah Polimer Bilesenli Kompozit
Teknik Ozellikler Harglar
VC1 VC2 VC3 VC4 VC5
Agrega/Cimento Orani (A/C) 1,27 1,12 0,98 0,87 0,76
Kuru Birim Hacim Agirlik (kg/m?®) 808 821 862 871 889
Basing Dayanimi (N/mmz) 1,96 2,04 2,12 2,44 2,56
Egilme Dayanimi1 (N/mmz) 0,73 0,77 0,81 0,90 0,96
Kapiler Su Emme (kg/m? dak®®) 0,251 0,236 0,218 0,196 0,184

) Vermikiilit Agregali Polimer Bilesenli Kompozit Har¢lar
Teknik Ozellikler

VM1 VM2 VM3 VM4 VM5
Agrega/Cimento Orani (A/C) 1,27 1,12 0,98 0,87 0,76
Kuru Birim Hacim Agirhik (kg/m®) 586 604 630 658 674
Basing Dayanimi (N/mmz) 0,91 1,04 1,32 1,58 1,78
Egilme Dayanimi (N/mm?) 0,42 0,56 0,78 0,80 0,98
Kapiler Su Emme (kg/m* dak®®) 0,322 0,308 0,292 0,269 0,243

Bilindigi tizere, kompozit har¢ drneklerinin bir¢ok teknik 6zelligi, kuru birim hacim agirliginin bir
fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Birim hacim agirhik degerinin diisiik olmasi o
malzemenin binanin zemine verdigi 6lii yiikiin azaltilmasinda da son derece 6nem teskil etmektedir
[12].

u DK Serisi P Serisi

BV Serisi ® VM Serisi

Birim Hacim Agirhk, kg/m®

DK Serisi P Serisi VC Serisi VM Serisi
Karisim Serileri

Sekil 3. Sertlesmis har¢ numunelerinin kuru birim hacim agirlik degerlerinin karsilagtirilmasi
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Bu yonden incelendiginde teknik bir mukayese yapmak igin butiin seriler icerisinden %30 ¢imento
oranindaki har¢ 6rneklerinin birim hacim agirlik degerleri karsilagtirilmistir. Dere kumunun ana
hammadde olarak kullanildig1 kontrol har¢ Orneklerinin birim hacim agirlik degerleri ortalama
olarak 1712 kg/m® olarak tespit edilirken, bu deger pomza agregali polimer bilesenli kompozit
harclarda 742 kg/m* volkanik ciiruf agregali harglarda 821 kg/m®, vermikiilit agregali harglarda 604
kg/m3 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla kontrol harglarina gére pomza agregali har¢larin yaklasik
olarak %57, volkanik ciiruf agregali harglarin %52, vermikiilit agregali harglarin %65 oraninda
daha hafif oldugu tespit edilmistir. Bu da giiniimiizde binalarin dis ve i¢ cephe siva uygulamalarinda
geleneksel harclar  yerine hafif agregali kompozit harglarin uygulanmasi  yoniinde
kiiciimsenmeyecek bir rakamdir.

3.3. Basin¢ Dayanim ve Egilme Dayanimi Analizi

TS EN 998-1 standardinda har¢ gruplarinin 28 giinliikk basing dayanim degerleri i¢in, 4 ayri
dayanim sinifi 6ngoriilmistiir (CS I-CS 1V). Bu siniflarda dayanim sinirlari su sekilde verilmistir:

CS I dayanim siifi igin :0,4 — 2,5 N/mm?
CS II dayanim sinifti i¢in :15-50N/ mm?
CS Il dayanim smifiigin =~ :3,5—7,5N/ mm?
CS IV dayanim smniftigin =~ : > 6 N/ mm?

Kontrol har¢ érneklerinin ve polimer bilesenli hafif kompozit har¢ 6rneklerinin 28 glnlik priz
sonrast basing dayanim degerleri TS EN 1015-11°e¢ [13] gore belirlenmis olup teknik degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Bu c¢alismada sertlesmis har¢c 6rneklerinin  mekanik o6zellikleri
Agrega/Cimento (A/C) oran degisimi baglaminda yapilmistir. Basing dayanimi ve A/C oran
degisimine bagl olarak yapilan grafiksel analiz Sekil 4’te verilmistir. Ancak bu irdeleme grafikte
goriildiigii tizere sadece hafif agregali harglarda yapilmistir. Ciinkii dere kumu ile Uretilen kontrol
harclarinin basing dayanim degerleri, polimer bilesenli kompozit har¢ 6rneklerine gore daha yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Buda kontrol harglarinin yiiksek birim hacim agirlhiklart ile
iliskilendirilebilir.

Ana hammaddesini pomza, volkanik ciiruf ve vermikiilitin olusturdugu kompozit har¢ 6rneklerinin
basing dayanim degerlerinde, A/C orani degisimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Artan A/C oraninda,
3 farkli agreganin biitiin serilerinde gegerli olmak iizere kompozit yapinin basing dayanim degerini
distirdiigi gozlenmistir. Diger bir degisle ¢cimento orani arttik¢a har¢ drneklerinin basing dayanim
degerleri de artmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur. Ancak TS EN 998-1 standardinda dngdriilen
siir degerler agisindan bir irdeleme yapmak gerekirse; Pomza ve volkanik ciiruf agregali seriler CS
IT sinifi, vermikiilit agregali seriler ise CS I ve CS II sinift basing dayanimi sergiledigi goriilmiistiir.
En yiiksek basing dayanimi volkanik ciiruf agregali %36 ¢imento oraninda VC5 kodlu seride
gorilmiistir.

Deneysel ¢alismada, hafif agregalarin kompozit harg iiretimi amaciyla degerlendirilmesi analiz
edildiginde, TS EN 998-1 standardinda 6zellikle birim hacim agirlik degerleri diisiik olan harglarin
28 giinliik basing dayanim sinifi agisindan CS I ve CS II simifinda yer almasi1 ongoriilmiistiir [14].
Buna gore teknik bulgular irdelendiginde %36 c¢imento kullanim oranma kadar hafif agrega ve
polimer bilesenli tiim har¢ kombinasyonlarinin basing dayanim degerleri agisindan bu
degerlendirmenin icerinde kaldig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, dere kumu agregali kontrol harg
6rneklerinin basing dayamm degerleri 7,22-8,28 N/mm? arasinda olup CS IV sinifinda yer aldigi
goriilmektedir. Bu olguda geleneksel harci simgeleyen kontrol harglarinin (DK 1-DKS5) hafif harg
kategorisinde yer almadigmi veya diger bir degisle standarttaki T grubu har¢ simifinda yer
almadigin1 kismen isaret etmektedir.
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Sekil 4. Sertlesmis har¢ 6rneklerinin A/C oranina gore basing dayanim analizi

Bu makale caligmasindaki diger bir inceleme ise, har¢ Orneklerinin egilme dayanimlarinin
belirlenmesidir. Dig cephe siva uygulamalarinda egilme dayanimi 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Bu
nedenle karisim tasarimlarinda hafif agregali kompozit har¢ Orneklerinin egilme dayanimi
performans Ozelliklerini artirmak amaciyla karisimlarda sentetik lif katki malzemesi kullanilmistir.
Kontrol harg serilerinde ise diger polimer katki ajanlar1 kullanilmadig gibi lif katki malzemesi de
kullanilmamistir. TS EN 998-1 standardina gore 28 giinliik priz siiresini tamamlamis ve degismez
kitleye kadar kurutulmus karisim serisinden 3 adet sertlesmis prizma ornekleri tizerinde egilme
dayanim analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. En yiiksek egilme dayanimi DK5
kodlu (3,66 N/mm?) harg rneklerinde tespit edilmistir. Kontrol har¢ érneklerinin egilme dayanim
degerleri diger hafif agregali biitlin numunelerden daha yiiksektir. Bu durum kontrol numunelerinin
nispeten yiiksek birim hacim kiitleleri ile iligkilendirilebilir. Pomza agregali golimer bilesenli
kompozit har¢ 6rneklerinde ortalama egilme dayanim degerleri 0,63-0,90 N/mm?*, volkanik ctruf
agregali kompozit harg érneklerinde 0,73-0,96 N/mm?, vermikiilit agregal harg drneklerinde 0,42-
0,98 N/mm? olarak belirlenmistir. Ozellikle vermikiilit agregali harg drneklerinde (VM1-VMS5)
basing dayanim ile egilme dayanimi arasindaki fark diger hafif agregali har¢ drneklerine gore daha
azdir. Bunun nedeninin vermikiilit agregasinin esnek 6zelliginin daha yiiksek olmas1 ve vermikiilit
agregasinin har¢ icerinde sentetik lif ile bag yapma kuvvetinin daha fazla oldugunun
g6zlemlenmesidir.

3.4. Kilcal (Kapiler) Su Emme Analizi

Binalarin dis cephe uygulamalarinda siva olarak kullanilacak malzemelerinin dis ortam kosullarina
kars1 dayanikli olmas1 beklenir. Ozellikle bu tip malzemelerin biinyesine emdigi suya kars: direng
gostermesi (hidrofobik) cok 6nemlidir. Bu nedenle sektdrel uygulamalarda har¢ Grunlerinin
sertlestikten sonra su emme degerlerini diisiik tutmak amaciyla birtakim polimerler taze harg
karisimlarina disiik miktarlarda eklenmektedir [11]. Bu makale ¢alismasinda da hidrofob davranis
gosteren diger bir ifadeyle hemen hemen su gecirimsiz tiirde kompozit yapida siva harci tiretimi
Uzerine deneysel c¢alismalar yapilmistir. Har¢ karisim tasarimlarinda hafif agregali bitln
karisimlarda (P1-P5, VC1-VC5, VM1-VMS5) sirasiyla %28 den %36 ¢imento oranina kadar
agirlikga %2,5’den-%2,9 oranma kadar %0,1°lik oran artis1 seklinde su itici polimer katki
kullanilmigtir. Hafif kompozit yapida polimer bilesenli har¢ 6rneklerinin kilcal (kapiler) su emme
degerleri TS EN 1015-18’¢ [15] gbre analiz edilmis olup, teknik bulgular Tablo 2’de verilmistir.
Ayrica sertlesmis kompozit harclarin su itici polimer katki kullanim orani ile kilcal (kapiler) su
emme orani arasindaki grafiksel iligki Sekil 5’te verilmistir. Su itici polimer katki kullanim orani
arttikca numunelerin kilcal (kapiler) su emme oranlar1 azalmaktadir.
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Kilcal Su Emme (kg/m? dak®s)

2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,9 3,00

Su Itici Polimer Katki Oram (%)

Sekil 5. Sertlesmis harg 6rneklerinde su itici polimer katki-kapiler su emme iligkisi

TS EN 998-1 ’e gore har¢ gruplarmin kilcal (kapiler) su emme (c) degerleri icin, 3 ayr1 simf
ongorilmiistiir (W0-W2). Bu siiflarda kilcal su emme sinir degerleri su sekilde 6ngorulmektedir:

WO Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinifi: Belirlenmis deger yoktur
W1 Kilcal (Kapiler) Su Emme Sifi: ¢ < 0,40 kg/m?.dak®?
W2 Kilcal (Kapiler) Su Emme Simfi: ¢ < 0,20 kg/m?.dak®?

Insaat endiistrisinde binalarin dis cephe siva malzemesi uygulamalarinda kullanilmak {izere
tasarlanan kompozit yapidaki har¢larin TS EN 998-1 standardina gore W1 ve W2 smifinda yer
almas1 ongoriilmistiir. Bu calismada en yiiksek su itici katki polimerinin kullanildig: (agirlikca
%2,9) pomza agregali harglarda kapiler su emme degeri 0,170 kg/m* dak®®, volkanik ciiruf agregali
harclarda 0,184 kg/m? dak®®, vermikiilit agregali harglarda 0,243 kg/m® dak®® olarak 6lgiilmiistiir.
Biitiin serilerde su itici katki oraninin artmasiyla birlikte kapiler su emme degerleri azalmaktadir.
Dolayisiyla Pomzali ve volkanik ciiruflu har¢ ornekleri genellikle W1 smifinda yer alirken,
vermikilit agregali seriler W1 -W2 siifinda yer alabilmektedir. Bu baglamda kapiler su emme
ozelligi bakimindan biitiin hafif agregali kompozit har¢ serilerinde olumlu sonuglar alinmistir.
Ayrica ¢imento orani artigina bagl olarak kompozit har¢ daha fazla su gegirimsiz bir karakter
sergilemektedir. Ancak tam manasiyla hidrofob 6zellik bakimindan en performansh seri %2,9
oraninda su itici katkinin kullanildigi P5 kodlu pomza agregali seridir.

Ayrica deneysel caligmalarda dere kumunun ana agrega olarak kullanildigi kontrol harg
orneklerinde de kilcal (kapiler) su emme analizleri yapilmig ve kapilarite degerleri 0,109-0,130
kg/m? dak®® arasinda tespit edilmistir. Polimer katki kullanilmamasina ragmen dere kumlu serilerin
kapilarite degerleri oldukca diisiiktiir. Clinkii dere kumu agregalarinin gézenek orani diger hafif
agregalara oranla oldukca diisiiktiir. Analizlerde kullanilan hafif agregalarin su emme degerleri ¢ok
yuksektir. Bu nedenle 6zellikle hafif agregali serilerde hidrofob 6zellik saglayan polimer katki
kullanilmis ve elde edilen teknik verilerden 6nemli bir etki sagladig1 goriilmiistiir.

3.5. SSPS Analizi

Bu makale ¢alismasinda diger bir inceleme ise, SPSS (V26) programinda ¢ok degiskenli regresyon
analizi yapilarak sonuclar1 etkileyen girdi parametreleri belirlenmeye calisilmistir. SPSS girdi
degerleri harg igerisinde Pomza (P), Volkanik Curuf (VC), Vermikulit (VM) ve Dere Kumu (DK)
olmasi durumunda 1 degeri, olmamasi durumu i¢in 0 degeri alinarak veri degerleri diizenlenmistir
(Tablo 3).
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Tablo 3. Kompozit Har¢ Karisim Oranlar1 ve Sonug Degerleri SPSS Girdi Degerleri

. VC VC VC VC VC VM VM VM VM VM DK DK DK DK DK
Bilesenler P1 P2 P3 P4 P5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
PomzaAgrga 1 1 1 1 1 o ©o0O O O O O O O O O O 0 0 0 0
Volkanik Curuf o 0 0o o0 o 1 1 1 1 1 0o 0 0 0 0 0 0 o0 0 0
Agrega

Vermikulit Agrega 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Dere Kumu o o o o0 o0 O o o0 O0O o O0O O0 o0 o0 o0 1 1 1 1 1
0.5-1 mm (%) 213 201 189 177 165 21.3 201 189 177 165 213 201 189 17.7 165 338 326 314 302 29.0
1-2 mm (%) 142 134 126 118 110 142 134 126 11.8 110 142 134 126 118 11.0 267 259 251 243 235
B. Cimento (%) 280 300 320 340 360 280 300 320 340 360 280 300 320 340 360 280 300 320 340 360
G. Perlit (%) 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 00 00 00 00 00
Mik. Kalsit (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 00 00 00 00 00
T.Kireg (%) 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 115 115 115 115 115
PolimerKatki(%) 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 00 00 00 00 00
28. GUN Birim

hacim Agirlik 729 742 759 783 791 808 821 862 871 889 586 604 630 658 674 1600 1712 1743 1794 1816
(kg/m®)

Basing Dayammm 172 176 182 215 238 196 204 212 244 256 091 104 132 158 178 7.22 750 786 812 828
(N/mm?)

fﬁ/‘;‘j“rﬁ};ayamm 063 066 068 082 090 073 077 081 090 096 042 056 078 0.80 098 266 278 288 342 3.66
Kepilarite (kg/m? 024 021 020 019 017 025 024 022 020 018 032 031 029 027 024 013 012 012 011 011

dak®s)

SPSS ¢ok degiskenli regresyon analizi i¢in 11 girdi degeri bagimsiz degisken olarak tanimlanmis ve
¢iktr degeri olarak 28. giin birim hacim agirhk (kg/m®), basing dayanimi (N/mm?), egilme dayanim
(N/mm?) ve kapilarite (kg/m?dak®®) degerleri bagimli degisken olarak verilmistir. Analiz sonucunda
Volkanik Curuf Agrega, Vermikilit Agrega, B. Cimento (BC) ve Polimer Katki (PK) degerlerinin
sonug degerlerini etkileyen en énemli degiskenler oldugu belirlenmistir. SPSS analizi sonucunda
elde edilen lineer denklem katsayilar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. SPSS programi 28. giin birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve
kapilarite lineer denklem katsayilari

BHA Basing Dayamimi ~ Egilme Dayanimi ~ Kapilarite (kg/m®
(kg/m®) (N/mm?) (N/mm?) dak®®)
Sabit Deger (Constant) 1374.6 4.464 0.964 0.353
Volkanik Curuf Agrega 89.4 0.258 0.096 0.016
Vermikilit Agrega -130.4 -0.640 -0.030 0.086
B. Cimento 11.763 0.104 0.066 -0.007
Polimer Katki -152.338 -0.897 -0.360 0.013

BHA=1374.6+89.40*VC -130.4* VM+11.763*BC (%)-152.338*PK (%)

Basing Dayanimi=4.464+0.258*VC-0.640*VM+0.104*BC(%)-0.897*PK (%)
Egilme Dayanimi=0.964+0.096*VC-0.030*VM+0.066*BC(%)-0.360*PK (%)

Kapilarite=0.353+0.0016* VVC-0.086*V/M-0.007*BC (%)+0.013*PK (%)

1)
2)
3)
(4)

Denklem 1-4 kullanilarak hesaplanan 28. giin birim hacim agirlik (kg/m®), basing dayanimi
(N/mm?), egilme dayanimi (N/mm?) ve Kapilarite (kg/m? dak®®) degerleri ile deney sonuglari
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degerleri Tablo 5’te verilmistir. Ortalama % hata degerleri BHA igin %0.77, basing dayanimi i¢in
% 2.83, egilme dayanimi i¢in %8.52 ve kapilarite igin %7.17 olarak belirlenmistir. Ozellikle BHA
ve basing dayanimi degerleri lineer denklem kullanilarak deney verilerine ¢ok yakin sonuglarin
hesaplanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 5. Deney ve SPSS Lineer Denklem Analiz Sonuglari

= E =N
~| £ - | 2 :
© & i Z S £ & N
el |2 = £ | s £z 3 | &
€18 = 2 |sl2|s|=s|2|&§|=2|2|28 =
s | | 5| £ = = = | 2| & | = g £ E E = z
2 - 2 = > 9 = = o0 = £ g0 = > S =
S = c ¥ X 2 = = E = = I~ = X > =
O S g — < o o El = = s - = = B ©
x | £ | 3 g = g | E | s 5 E g & > g
= g O £ % & =] a = =] a = ] = o) =]
_52 5 m % == o < = @ < o= < © ==
= > £ < £ z £ z = )
S = z | A Z a g £
@ A o = @ X &
E £ S
Z 5 N
-} =
0 28 6.5 729 713 2.08 | 1.72 | 1.55 | 0.10 0.63 0.47 0.25 0.24 0.24 0.01
0 0 30 6.5 742 737 0.63 | 1.76 | 1.75 | 0.00 0.66 0.60 0.08 0.21 0.23 0.07
0 0 32 6.5 759 760 0.23 | 1.82 | 1.96 | 0.08 0.68 0.74 0.08 0.20 0.21 0.08
0 0 34 6.5 783 784 0.17 | 215 | 2.17 | 0.01 0.82 0.87 0.06 0.19 0.20 0.08
0 0 36 6.5 791 807 213 | 2.38 | 2.38 | 0.00 0.90 1.00 0.11 0.17 0.19 0.09
1 0 28 6.5 808 803 0.60 | 1.96 | 1.80 | 0.08 0.73 0.57 0.22 0.25 0.26 0.03
1 0 30 6.5 821 826 0.69 | 2.04 | 2.01 | 0.01 0.77 0.70 0.09 0.24 0.24 0.03
1 0 32 6.5 862 850 137 | 212 | 222 | 0.05 0.81 0.83 0.03 0.22 0.23 0.05
1 0 34 6.5 871 874 031 | 244 | 243 | 0.01 0.90 0.96 0.07 0.20 0.22 0.10
1 0 36 6.5 889 897 0.93 | 256 | 2.64 | 0.03 0.96 1.10 0.14 0.18 0.20 0.10
0 1 28 6.5 586 583 045 | 091 | 091 | 0.00 0.42 0.44 0.05 0.32 0.33 0.02
0 1 30 6.5 604 607 048 | 1.04 | 1.11 | 0.07 0.56 0.57 0.02 0.31 0.31 0.02
0 1 32 6.5 630 630 0.07 | 1.32 | 1.32 | 0.00 0.78 0.71 0.09 0.29 0.30 0.03
0 1 34 6.5 658 654 0.62 | 1.58 | 1.53 | 0.03 0.80 0.84 0.05 0.27 0.29 0.06
0 1 36 6.5 674 677 051 | 1.78 | 1.74 | 0.02 0.98 0.97 0.01 0.24 0.27 0.12
0 0 28 0 1690 1704 0.83 | 7.22 | 7.38 | 0.02 2.66 2.81 0.06 0.13 0.16 0.21
0 0 30 0 1712 1727 0.90 | 750 | 7.58 | 0.01 2.78 2.94 0.06 0.12 0.14 0.15
0 0 32 0 1743 1751 046 | 7.86 | 7.79 | 0.01 2.88 3.08 0.07 0.12 0.13 0.10
0 0 34 0 1794 1774 1.08 | 8.12 | 8.00 | 0.01 3.42 3.21 0.06 0.11 0.12 0.02
0 0 36 0 1816 1798 0.99 | 828 | 821 | 0.01 3.66 3.34 0.09 0.11 0.10 0.07
Ortalama hata % 0.78 2.83 8.52 7.17

SPSS analizi ile sonuglari en ¢ok etkileyen volkanik clruf agrega, vermikulit agrega, beyaz ¢cimento
ve polimer katki girdi degerleri olarak tanimlannmis ve MATLAB programinda ANFIS ile
modellenmesi yapilmistir. 20 deney sonucundan 16 tanesi egitim ic¢in ve 4 tanesi test i¢in secilerek
ANFIS modeli olusturulmustur. 4 girdi (Volkanik Ciruf Agrega, Vermikiilit Agrega, B. Cimento ve
Polimer Katki) degerine karsilik BHA, basing dayanimi, egilme dayanimi ve kapilarite degeri
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belirlenmistir. Her degisken igin 3 ara katman tanimlanarak egitim verileri ile ANFIS modeli
egitilmis ve test edilmistir. Deney verileri ile ANFIS sonuglar1 Tablo 6’da verilmisidir. Sonuglarin
karsilagtirilmasi igin egitim verileri ve test verilerinin egim gizgileri Sekil 6 da verilmistir

Tablo 6. Deney verileri ile ANFIS sonuglar

© & 7 & 17 = ~
> — £ o= = = 3 =
g S _ S 4 £ & E Z < B
2 g S s o £ P Z z2 | < ks <
- > = = £ = =t 2~ = Ec £ =z
= < S E > 7 g E¢ £ E¢ s B
3 £ 5 2 < = £ EE £ EE g Z<,
(@] S I - = < §,\ I - ~ <
X = = 3 § E z SZ 3 SZ i) fe
= £ < £ m =] [ =] a = =
S 5 o = é o = Q £ = =
> > =} ) = 7 E = o =
> & 4 = >80 Gl &
2 = = =] X X
0 0 28 6.5 729 729 1,72 1,73 0,630 0,634 0,238 0,238
0 30 6.5 742 742 1,76 1,75 0,660 0,653 0,212 0,212
0 0 32 6.5 759 759 1,82 1,82 0,680 0,683 0,198 0,198
0 0 36 6.5 791 791 2,38 2,38 0,900 0,900 0,170 0,170
1 0 28 6.5 808 808 1,96 1,96 0,730 0,730 0,251 0,251
1 0 32 6.5 862 862 2,12 2,12 0,810 0,808 0,218 0,218
=
(0]
= 1 0 34 6.5 871 871 2,44 2,42 0,900 0,905 0,196 0,196
Q
>
g 1 0 36 6.5 889 889 2,56 2,57 0,960 0,957 0,184 0,184
f_rbqb 0 1 28 6.5 586 586 0,91 0,90 0,420 0,420 0,322 0,322
2
% 0 1 30 6.5 604 604 1,04 1,06 0,560 0,560 0,308 0,308
<
0 1 32 6.5 630 630 1,32 1,31 0,780 0,780 0,292 0,292
0 1 36 6.5 674 674 1,78 1,78 0,980 0,980 0,243 0,243
0 0 28 0 1690 1690 7,22 7,23 2,660 2,659 0,130 0,130
0 0 30 0 1712 1712 7,50 7,49 2,780 2,781 0,124 0,124
0 0 34 0 1794 1794 8,12 8,14 3,420 3,419 0,113 0,113
0 0 36 0 1816 1816 8,28 8,27 3,660 3,661 0,109 0,109
0 0 34 6.5 783 778 2,15 2,20 0,820 0,823 0,185 0,179
b7
ﬁ q:_, 1 0 30 6.5 821 840 2,04 2,02 0,770 0,760 0,236 0,232
v =
; g 0 1 34 6.5 658 655 1,58 1,63 0,800 0,912 0,269 0,262
<
0 0 32 0 1743 1745 7,86 7,87 2,880 2,973 0,117 0,120

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde egitim verileriyle olusturulan ANFIS modelinin test
verilerinde %99 dogruluk ile sonuglarin hesaplanabildigini géstermektedir.

SPSS ve ANFIS sonuglar1 deneyde girdi degeri olarak alinan 11 degiskenden volkanik ciiruf agrega,
vermikilit agrega, beyaz ¢imento ve polimer katki degerlerinin BHA, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve kapilarite degerlerini degistirdigini, diger girdi degerlerinin sonuca etkisinin ¢ok az
oldugunu gostermistir.
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Sekil 6. Egitim verileri ve test verilerinin karsilastirilmasi

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada dere kumu, pomza, volkanik ciiruf ve vermikiilit agregalarinin iki farkli boyutta (0,5-
1 mm ve 1-2 mm) kullanildig1 toplamda 20 adet ¢imento esasli kompozit formda harg¢ Ornekleri
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hazirlanmistir. Her bir agreganin ana hammadde olarak kullamildigi karisimlarda %28-%36
arasindaki ¢imento oranlarinda %2 artirmali olacak sekilde 5 farkli karisim tasarimlar1 yapilmistir.
Makalede, dere kumlu seriler (DK1-DKS5), pomzali seriler (P1-P5), volkanik curuflu seriler (VC1-
VC5), vermikilitli seriler (VM1-VM5) olarak kodlandirilmistir. Her bir seriden kiip ve prizma
numuneleri dokiilmiis ve priz siirelerini tamamlayan sertlesmis har¢ 6rnekleri iizerinde TS EN 998-
1 standardinin 6ngordiigii prensiplere gore bir dizi teknik analizleri yapilmistir. Teknik bulgular
1s18inda farkli orijindeki hafif agregalarin kompozit harglar tizerindeki etkileri ve standarda gore
tiim smiflamalar1 detay olarak incelenmistir.

Deneysel calismada, ingaat sektoriinde, binalarin i¢ ve dis cephe uygulamalarinda kullanilan
geleneksel harci temsil etmesi amaciyla bir kontrol harci gelistirilmis ve bu har¢ 6rneklerinden elde
edilen teknik bulgular mukayese kriteri olarak degerlendirilmistir. Calismada {iretilen 5 farkh
serideki kontrol harglarinin kuru birim hacim agirlik degerleri 1690-1816 kg/m® iken pomza
agregall harglarda 729-791 kg/m®, volkanik ciiruf agregali harclarda 808-889 kg/m?, vermikiilit
agregall harclarda ise 586-674 kg/m® arasinda belirlenmistir. Dolayisiyla kontrol harclarina gore
pomza agregali har¢larin yaklasik olarak %357, volkanik ciiruf agregali harclarin %52, vermikiilit
agregali harclarin %65 oraninda daha hafif oldugu tespit edilmistir. Boylece kompozit harglarin ana
hammaddesini hafif agregalarin olusturmasi ve polimer bilesenlerinde katkisiyla birim hacim agirlik
degerlerinin ¢ok diisiik rakamlara cekilebildigi goriilmiistiir. Buda binanin zemine olan yiikiiniin
azaltilmasi ve har¢ malzemenin 1s1sal konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli katkilar
saglamaktadir.

Diger bir irdeleme ise sertlesmis har¢ Orneklerinin basing dayanimi ve egilme dayanimlarinin
belirlenmesidir. Ozellikle polimer bilesenli hafif agregali harglarin standardin &ngdrdiigii basing
dayanim smiflarin1 saglayip saglamadiginin tespit edilmesidir. Polimer bilesenli bu kompozit
harclarin basing dayanimlari ¢imento miktari arttik¢a yiikselmektedir. Buna gore sirasiyla basing
dayanim degerleri, pomza agregali har¢larda 1,72-2,38 N/mm?, volkanik ciiruf agregali harglarda
1,96-2,56 N/mm? ve vermikiilit agregali harglarda 0,91-1,78 N/mm? arasinda degismektedir.
Dolayisiyla hafif agregali biitiin seriler TS EN 998-1 standardinin 6ngordiigi CS 1 ve CS II basing
dayanim smifina dahil olmugstur. En yiiksek basin¢g dayanimi ise VC kodlu volkanik ciiruf agregali
harclarda goriilmiistiir. Bu makale ¢alismasindaki diger bir inceleme ise, har¢ drneklerinin egilme
dayanimlarinin  belirlenmesidir. Har¢ karigim tasarimlarinda hafif agregali kompozit harg
orneklerinin egilme dayanimi performans ozelliklerini artirmak amaciyla karigimlarda sentetik lif
katki malzemesi kullanilmistir. Hafif agregali kompozit harglar icerisinde genellikle en yiiksek
egilme dayanimlar1 volkanik ciiruf agregali serilerde belirlenmistir. Ancak rakamsal biiyiikliik
olarak en yiksek egilme dayanimi VM5 kodlu vermikiilit agregali (%36 ¢imento) numunelerde
Olcililmiistiir. Ayrica dikkate deger diger bir husus ise, vermikiilit agregali har¢ 6rneklerinde (VM1 -
VMS) basing dayanim ile egilme dayanimi arasindaki fark diger hafif agregali har¢ 6rneklerine gore
daha azdir. Bunun nedeninin vermikiilit agregasinin jeolojik olusum 6zelliginin diger pomza ve
volkanik ciiruf dan farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Pomza ve volkanik ctruf
volkanik faaliyetler sonucu olusan gozenekli volkanik kayaglardir. Vermikiilit ise mikanin dogal
asinmasiyla olugsmus bir magnezyum aliimino slikat kil mineralidir. Ayrica vermikiilitlerin belirgin
bir 6zelligi yiiksek sicaklikta genlestirilmis olmasindan dolay1 formlari literatiirde pul pul dokiilmiis
vermikulit olarak isimlendirilmektedir. Pomza ve volkanik ciiruflar gozenekli yapilarindan dolay:
daha kirilgan bir yapi sergilerken, vermikiilitler ise daha esnek bir yapidadir. Ayrica taze harg
karigimlarda lif katkinin harglar ile bag yapma kuvveti incelendiginde en ideal har¢ formunun
vermikiilit agregali harglarda oldugu goriilmiistiir.

Son olarak ¢alismadaki diger bir inceleme ise 6zellikle hafif agregali kompozit har¢larin suya karsi
hidrofobik ézelliklerinin tespit edilmesidir. Insaat endiistrisinde binalarin dis cephe siva malzemesi
uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlanan kompozit yapidaki harg¢larin TS EN 998-1
standardina gére W1 ve W2 siifinda yer almas1 ongoriilmiistiir. Calismadaki biitiin hafif agregal
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serilerin W1 ve W2 sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Ancak suya karsi en direngli yani en hidrofob
karigim tasarimi %2,9 su itici katkinin kullanildig1 kapiler su emme degeri 0,170 kg/m? dak®® olan
pomza agregali P5 serisidir. Oysaki pomza gdzenekli bir yapisi olmasina ragmen su itici katki diger
hafif agregali kompozit yapidaki harglara gore suya kars1 direncini daha da artirdig1 gériilmiistiir.

Yapilan bu caligma ile ilgili standartlar kapsaminda, sadece ana agregasin1 pomza, volkanik ciiruf
veya vermikiilitin olusturdugu kompozit yapida polimer bilesenli harglar olusturulabilecegi
goriilmiistiir. Her bir hafif agrega kompozit yapiya fiziko-mekanik agidan onemli ozellikler
katmustir. Her bir seri igin biitiin teknik parametreler ayrintili olarak makale igerisinde agiklanmistir.
Polimer Kkatkilar ise harglarin kivam, suya karsi direng ve egilme dayanimi 6zelliklerini
iyilestirmistir. Yeni nesil malzeme olarak isimlendirdigimiz bu harglarin teknolojik olarak
geleneksel harclara oranla ¢ok daha fistiin Ozellikler sergiledigi gorilmistiir. Ayrica insaat
endustrisine katma deger saglamasi amaciyla farkli hafif agregalardan iiretilmis kompozit harglarin
yeni bir kullanim alanina da 1s1k tutmas1 amaglanmustir.

Farkli bir ¢alismada ise, hafif agregali kompozit yapidaki bu har¢ karigimlarindan standartlarda
belirtilen boyutlarda numuneler iiretilerek 1s1l performans 6zellikleri test edilecek ve birim hacim
agirliklart bakimindan gerekli teknik mukayeseleri yapilacaktir. Sonuclar farkli bir makale
calismasinda paylasilacaktir. Yine farkli bir caligmada farkli dolgu materyalleri ve atik
kategorisindeki endustriyel driinler kullanilarak kompozit yapida har¢ karisim tasarimlar
yapilabilir. Bu tasarimlardan elde edilen {iriinler insaat da siva, kaplama malzemesi, plaka urunler
seklinde kullanilabilir. Boylece endiistriye ve literatiire dnemli katkilar saglanabilir.

Yazarlarin Katkilari

MS ve NS caligmalar1 yapmis ve makalenin yazimimi gerceklestirmislerdir. Yazarlar makalenin son
halini okudu ve onaylada.
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