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Son yillarda dogal ve hafif agregalarin insaat endiistrisinde kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Ozelikle hafif agregalarla iiretilen kompozit
yapida yalitim amachi hafif har¢ uygulamalan giiniimiiziin 6nemli
konularindan birisi haline gelmistir. Bu baglamda, bu calismada hafif
agrega kategorisinde degerlendirilebilecek iilkemizde rezerv potansiyeli
olan, ancak sadece tarim sektdriinde kullanimi bilinen Vermikiilitler ana
hammadde olarak kullanilmigtir. Cimento esasli Vermikiilit agregali
polimer katkili har¢ karisim tasarimlar1 yapilarak bir dizi siva numunesi
tizerinde analizler yapilmistir. Ayrica deneysel g¢alismada teknik
mukayesenin yapilabilmesi i¢in bu 6rnekler vermikiilit agregali polimer
bilesensiz  hazirlanan  kontrol  Ornekleri ile analiz  sonuglar
karsilagtinlmistir. Elde edilen bulgulara gére polimer bilesenli kompozit
harg 6rneklerinin sirasiyla, kuru birim hacim agirhik degerleri 560 kg/m®-
659 kg/m® arasinda, basmg¢ dayanim degerleri 0,94 N/mm?-1,81 N/mm?
arasinda, kapiler su emme oranlar1 0,328 kg/m?dak®®-0,249 kg/m?dak®3, 1s1
iletkenlik katsayilar1 ise 0,083 W/mK-0,094 W/mK olarak o6l¢iilmiistiir.
Kontrol drneklerinde ise sirasiyla teknik bulgular 780 kg/m®, 2,64 N/mm?,
1,620 kg/m?dak®?, 0,156 W/mK olarak belirlenmistir. Bu sonuglar bize 1s1
islem gormiis vermikiilit agreganin 6zellikle polimer katk: ile kullanimlart
durumunda, birim hacim agirhg disik 1s1 yahitimli kompozit harg
iretimlerinde degerlendirilebilecegini gostermistir.

ABSTRACT

In recent years, the use of natural and light aggregates in the construction
industry has become increasingly common. Light mortar applications for
insulation purposes have become one of the important issues of today,
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especially in composite structure produced with light aggregates. In this
context, vermiculites, which have reserve potential in our country that can
be evaluated in the light aggregate category in this study but are known
only for use in the agricultural sector, were used as the main raw material.
Cement-based Vermiculite aggregate polymer additive mortar mixture
designs were made and analyzed on a series of plaster samples. In addition,
in order to make technical comparison in the experimental study, these
samples were compared with control samples prepared without vermiculite
aggregate polymer components and analysis results. According to the
findings, the dry unit volume weight values of the polymer component
composite mortar samples are between 560 kg/m3 and 659 kg/m3,
respectively, the compressive strength values are between 0.94 N/mm2 and
1.81 N/mm2, and the capillary water absorption rate is 0.328.
kg/m2min0.5-0.249 kg/m2min0.5, thermal conductivity coefficients were
measured as 0.083 W/mK-0.094 W/mK. In the control samples, the
technical findings were determined as 780 kg/m3, 2.64 N/mm2, 1.620
kg/m2min0.5, 0.156 W/mK, respectively. These results have shown us that
the heat-treated vermiculite aggregate can be evaluated in the production of
thermally insulated composite mortars with low unit volume weight,
especially when used with polymer additives.

1. GIRIS

Son yillarda insanligin karsilagtigt en biiyilk sorunlardan bir tanesi iklim degisikligidir.
Ulkemizi de i¢ine alan bu sorunun en biiyiik nedeni ise atmosfere salinan sera gazlaridir. Sera gazi
salinimlarinin kontrol altina alinabilmesi i¢in yasanilan konutlarda enerjinin verimli kullanilmasi
gerektigi de bilinen bir gergektir [1]. Bu nedenle tim endiistriyel alanlarda oldugu gibi insaat

endistrisinde de enerji verimli yap1 malzemelerinin {iretilmesi ve kullanilmasi1 gerekmektedir.

Kibert’e [2], gore Yesil bina, toplam ¢evresel etkileri en aza indirmek igin tasarlanmig, insa

edilmis ve gevresel agidan siirdiiriilebilir ve enerji tasarruflu binadir.

Binalarin 1sisal performanslar1 enerji tasarrufu bakimindan gilinlimiiziin en Onemli
konularindan birisi olmustur. Ozellikle dogal malzemelerle kompozit yapida yalitim elemanlariin
gelistirilmesi ve 1s1 yalitim analizlerinin yapilmasi da bir o kadar 6énemli konu olmustur. Bununla
birlikte 1s1, ses, yangin ve su yalitimi agisindan performans saglayan ¢imento esasli polimer katkili

harglarin gelistirilmesi tizerine de yogun arastirmalarin siirdiiriildigii goriilmektedir [3].

Yapilan bilimsel arastirmalarda, dzellikle 1s1 yalittm amagli kullanilan ekolojik yapidaki siva
malzemelerinin icerigini pomza, volkanik ciiruf, genlesmis perlit, mikronize kalsit gibi agregalarin
olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada diger mineral esasli sivalardan farkli olarak
iilkemizde rezervi olan ancak sadece tarim sektoriinde kullanimi bilinen Vermikiilit agregast ana

hammadde olarak kullanilmistir.

Shoukry ve dig., Koksal ve dig., Binici ve dig., Abidi ve dig., Gencel ve dig., Chung ve dig.,

Demirgivi ve Saygili [4-10], genlesmis vermikiilit’in 200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklar i¢in iyi
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bir 1s1 ve ses yalitim malzemesi oldugunu yanici olmadiginmi belirtmislerdir. Isil islem gordiiglinde
genlesen vermikiilit’in ucuz, ¢evre dostu bir malzeme ayrica toksik olmayan bir malzeme oldugunu

belirtmislerdir.

Giindiiz ve dig., [11], A¢ilmuis Vermikiilit agreganin yalittim amagli kompozit harglarin termal
ozelliklerine etkisi konulu bir ¢caligma yapmuslardir. Bu ¢caligmada ham haldeki vermikiilit agregalarina
1s1l islem uygulayarak 3 farkli agilma oraninda (%50, %70, %90) vermikiilit agrega tiretmislerdir. Bu
agregalarla kompozit yapida yalitimli harg iiretimleri gerceklestirilerek bu harglarin termal analizleri
yapilmistir. Analizleri yapilan tiim agilmig vermikiilit agregali harclarin 1s1 yalitim kategorisini TS EN

998-1 [12] standardina gbre T1 sinifi olarak belirlemislerdir.

Giindiiz ve Kalkan [13], Diyatomit kaya¢ olusumlarinin ingaat endiistrisinde degerlendirilmek
tizere hafif harg tiretiminde kullanilabilirligi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Diyatomit agregalarla
iiretilen bu harclarin birim hacim agirlik bakimindan oldukga hafif bir yapida, 1s1l ve ultrasonik ses

gecisi bakiminda da oldukga yalitkan degerler sergiledigini belirtmislerdir.

Bu calismada iilkemizde ki vermikiilit olusumlarina yeni bir endiistriyel kullanim alan1 agmak
ve kullanimini yayginlastirmak amaglanmistir. Bu nedenle, teknik olarak vermikiilit malzemesinin 1s1l
islemden gecirilerek yalitim 6zelligi tasiyabilecek polimer bilesenli hafif har¢ iiretimlerinde ana
hammadde olarak insaat endiistrisinde kullaniminin etkinlestirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda,
deneysel ¢aligmalarda piyasadan ham haliyle edinilen vermikiilit agregasi, dncelikle polimer bilesensiz
olarak har¢ kivaminda hazirlanmis ve kontrol harg 6rnekleri elde edilmistir. Ikinci olarak ise piyasadan
temin edilen vermikiilit agregas: sabit bir siirede 1000 °C 1s1l isleme maruz birakilmistir. Isil isleme
maruz birakilan bu agregalar belirli oranda genlesmis ve birim hacim agirlik degerleri ham agregalara
gore daha diisiik oranlarda tespit edilmistir. Bu ¢alismada genlesmis vermikiilit agregalar ile polimer
katkili har¢ karisim kombinasyonlar1 tasarlanmistir. Elde edilen har¢ drneklerinin analizleri TS EN
998-1 standard: ve ilgili diger standartlar kapsaminda yapilmig olup teknik analiz bulgular1 kontrol
har¢ oOrnekleri ile kiyaslanmistir. Bu c¢alismayla yeni bir hammaddenin yalitm amagli siva
malzemeleri iretiminde ingaat endiistrisinde kullanilabilirligine yonelik bu konuda arastirma

yiiriitecek olan tiim arastirmacilara 151k tutmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Karigim tasarimlarinda ana agrega olarak yerel pazardan temin edilen 0-2 mm boyutlu
vermikiilit agregalar1 kullanilmistir. Yapilan literatlir arastirmalar1 gostermistir ki; genellikle 1s1

yalitmli kompozit harg¢ iriinlerde gozenekli yapidaki volkanik kdkenli agregalar kullanilmistir. Bu
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calisma da ise hafif bir agrega oldugu bilinen ve digerlerinden jeolojik olusum olarak farkli olan,
vermikiilit agregasinin kullanilmasi ve sonuglarin teknik olarak irdelenmesi amaglanmistir. Boylece
ingaat endiistrisinde yeni bir hammaddenin varlig1 giindeme getirilmek istenmistir. Vermikiilit, mika
mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucunda meydana gelen 2:1 katmanl fillosilikal mineralidir.
Mika mineralinin dogal siireclerle asinmasi sonucunda meydana gelmis magnezyum aliimina silikat
yapiya sahip kil mineralidir [14]. Vermikiilit yeterli derecede 1sitildiginda (600°C-1000°C) akordiyon
seklinde agilarak uzama gostermektedir. Bu islem literatiirde vermikiilit agma olarak isimlendirilir [1].
Bu baglamda, genel olarak genlesmis vermikiilitlere ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
Ayrica vermikiilit’in kimyasal bilesenlerinin biiyiik bir kismi1 SiO, Al,Os; ve MgO’dan meydana
gelmektedir. Tablo 2’de karakteristik bir vermikiilit kimyasal analizi goriilmektedir [14, 15].
Calismada kullanilan ham vermikiilit ve 1s1l islem gérmiis vermikiilit agregalarina ait gériinim Sekil

1°de verilmistir.

Tablo 1. Genlesmis vermikiilitlerin genel fiziksel 6zellikleri [11]

Ozellik
Renk Altin
Sekil Akordiyon seklinde graniil
Su tutma kapasitesi (agirlik %160 >
olarak %)
pH (suda) 6-9
Is1 iletkenlik (W/mK) 0.035-0.065

Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 90-220

Tablo 2. Vermikiilitlerin genel kimyasal 6zellikleri [14,15]

Bilesen Agirlik¢a Orani (%)
SiO; 38-46
Al;0s 10-16
MgO 16-35
Cao 1-5
K20 1-6
Fe203 6-13
TiO, 1-3
H.0 8-16
Diger 0.2-1.2

Bu ¢alismada biitiin karigim kombinasyonlarinda CEM 1 52,5R beyaz portland ¢imento iirlinii
ana baglayici olarak kullanilmistir. Ayrica karisima aderans kazandirmak igin sondiiriilmiis toz kireg
ve karisimlarda hem dolgu yapmasi hem de islenebilirlik 6zelligini artirmasi igin 100 mikron boyut
alt1 mikronize kalsit kullanilmistir. Ayrica siva trlinlerinin birim hacim agirligimi diisirmek amaciyla
tim serilerde 1 mm boyut alti genlesmis perlit ek materyal olarak kullanilmistir. Karigim

kombinasyonlarinda mikronize kalsit “dolgu malzemesi ” olarak isimlendirilmistir.
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Deneysel calismada, kompozit matris yapida har¢ 6rnekleri olusturmak ve harcin kivaminm
dengelemek amaciyla toz seklinde kimyasal katki ajan1 kullanilmistir. Bunlar harcin islenebilirligini
saglamak icin seliilozik, harcin kivamini dengelemek i¢in kivamlastirici, polimerizasyon siirecini
diizenlemek i¢in, aderans artirici ve hava siiriikleyici 6zellikte ajanlardir. Ayrica vermikiilit agregasi
cok yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu igin su itici 6zellikte polimer katk: biitiin karigimlarda
kullanilmigtir. Biitiin bu 6zellikleri harca saglayan katki ajanlar1 karisim kombinasyonlarinda “polimer

katki” olarak isimlendirilmistir.

Isil islem ile agilmis vermikiilit

Sekil 1. Ham vermikiilit ve isil islem sonucunda agilmis vermikiilit goriiniimii
2.2 Metot

Bu calismada, ana hammadde olarak kullanilan vermikiilit agregasi karisim tasarimlarinda iki
farkli sekilde kullamlmustir. ik olarak, piyasadan temin edildigi gibi ham sekliyle kontrol harg
karisimlarinda kullamlmustir. ikinci olarak ise, 1000 °C sicakliga maruz birakilarak elde edilen
genlesmis vermikiilit agregalari polimer bilesen katkili kompozit yapidaki har¢ karigim tasarimlarinda
ana hammadde olarak kullanilmigtir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan vermikiilit agregalarinin
yogunluk degerlerinin, ham seklindeki vermikiilit agregalarinin yogunluk degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmiigtiir. Vermikiilit agregalar1 ile hazirlanan polimer katkili kompozit siva harci
orneklerinin fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklerinin aragtirilabilmesi amaciyla, bu c¢alismada
irdelemeler sabit ¢imento oraninda (%), artan dolgu malzemesi miktarma bagli olarak azalan
vermikiilit agrega miktari degisimi baglaminda yapilmistir. Bu baglamda, ¢aligmada 20 farkli deneme
karisim tasarimlar yapilmistir. Deneysel ¢aligmalardaki gozlemler ve teknik bulgulara bagh olarak en
ideal 5 farkli kombinasyon bu c¢alismada inceleme konusu olmustur. Polimer katkili karigimlar K;-Ks

kodlu, polimer katkisiz kontrol harglar1 Ko olarak kodlanmustir.
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Deneysel c¢alismada oOncelikle, vermikiilitin yalhtim amagli kompozit harg {iretiminde
irdelenebilmesi amaciyla polimer katkisiz bir kontrol har¢ 6rnegi olusturulmustur (Ko). Bu kontrol
har¢ 6rneginde 0-2 mm boyutlu vermikiilit agregas1 piyasadan temin edildigi gibi ham sekliyle ve
karigimda agirlikga %40 oraninda kullanilmistir. Har¢ 6rneklerinin birim hacim agirliklarint minimum
seviyeye diisiirmek icin karigim kombinasyonu igerisinde agirlikga %10 oraninda genlesmis perlit
kullanilmistir. Ayrica dolgu yapmasi ve aderans kazandirilmasi i¢in %12 oraninda mikronize kalsit,

%6 oraninda toz kire¢ kullanilmis ve ¢imento dozaji da agirlikga %32 olarak ele alinmustir (Tablo 3).

Ikinci olarak bu calismada, yiiksek sicakliga (1000°C) tabi tutularak elde edilen agilmis
(genlesmis) vermikiilit agregalarinin, kompozit yapida polimer katkili hafif harglarin {iretimi ve 1sisal
performansina etkisini irdelemek amaglanmistir. Bunun i¢in de agirlikga farkli mikronize kalsit (dolgu
malzemesi) oranlarinda (%6-%18 araliginda), %3 artirmali olarak 5 ayr1 karisim kombinasyonu
olusturulmus olup (Ki- Ks), ¢imento (%32), genlesmis perlit (%10), sondiiriilmiis toz kireg¢ (%6) ve
tim polimer katki (%5) kullanim oranlar1 sabit tutulmustur. Kontrol har¢ 6rneklerinde herhangi bir
polimer katki malzemesi kullanilmamustir. Polimer katkili kompozit har¢ karigimlarinda (Ki- Ks)
azalan agrega miktarina kargt dolgu malzemesi miktar1 artirilarak bir tasarim yapilmistir. Teknik
mukayesenin yapilabilmesi i¢in diger bilesenler biitiin serilerde sabit tutulmustur (Tablo 3). Kontrol
har¢ karisimlarinda ham vermikiilit, polimerli har¢ karisimlarinda genlestirilmis vermikiilit
kullanildigindan, boylece higbir sl isleme tabi tutulmamig ham vermikiilit agrega ile 1s1l igleme tabi
tutulmus genlesmis vermikiilit agregalarinin etkisini de siva numunelerinden elde edilen teknik
bulgularla tespit etmis olacagiz. Tiim har¢ karisimlarinin taze har¢ kivamina getirilmesinde ASTM C
230 [16] standardina uygun akma tablasi yontemi kullanilarak optimum su miktarlart belirlenmistir
[17].

Tablo 3. Vermikiilit agregali har¢ 6rneklerinin karigim tasarimlart (Agirlikga yiizde (%) kullanim oranlari)

Kontrol Polimer Bilesenli Vermikiilit Agregal

Hara Kompozit Harclar
Bilesenler Ko K1 Kz Ks Ka Ks
0-2 mm Vermikiilit Agregasi 40 41 38 35 32 29
Beyaz Cimento 32 32 32 32 32 32
Genlesmis Perlit 10 10 10 10 10 10
Dolgu Malzemesi 12 6 9 12 15 18
Sondiirtilmis Toz Kireg 6 6 6 6 6 6
Polimer Katki - 5 5 5 5

Hazirlanan tiim karisimlar, 40x40x160 mm boyutlu prizma kaliplara, 50x50x50 mm boyutlu
kiip kaliplara ve 50x400x200 mm boyutlu plaka kaliplara dokiilmiistiir. Bu 6rnekler, 24 saat sonra

kaliplardan ¢ikartilarak TS EN 998-1 standardinin 6ngordiigii kurallara uygun olarak kiirleme
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islemlerine tabi tutulmustur. 28 giinliik priz siiresini tamamlamig kontrol har¢ numuneleri ile polimer
bilesenli kompozit har¢ numunelerinin birim hacim agirlik, kapiler su emme, basing dayanimi ve 1s1
iletkenlik gibi teknik &zellikleri deneysel olarak analiz edilmistir. Biitiin analiz bulgular1 arastirma

bulgular seklinde makale icerisinde detay olarak verilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Kivam Analizi ve Karisim Suyu Miktari

Taze harglarin kivam 6l¢lim analizi i¢in akma tablas1 yontemi kullanilmigtir. Bu analiz ASTM
C230 (hidrolik c¢imento testlerinde kullanmak {izere akma tablasi icin standart) standardinin
ongordiigii prensipler cercevesinde yapilmistir. Bu standarda goére, akma tablasinin {ist boliimii
temizlenir ve daha sonra plakanin orta kisminda ki kaliba harg yerlestirilir. Kalip diisey olarak yukari
¢ekilir ve hargtan ayrilir. Son olarak, plaka 25 kez 1,27 cm yiikseklikten asagi diiser ve plaka
iizerindeki yayilma harcinin ¢ap1 dért kez olgiiliir. Olgiimiin ortalamas: alinarak standart bir harg
kivam degeri tespit edilir [11]. Kontrol har¢ 6rneklerinde optimum su/kat1 orani 0,60 iken polimer

katkili harg 6rnekleri igin 0,65 olarak belirlenmistir.

3.2 Birim Hacim Agirhik Analizi

Caligmada har¢ numunelerinin 28 giinliik priz siiresi sonrasi kuru birim hacim agirlik degerleri
TS EN 1015-10 [18] standardina gore analiz edilmis olup, sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Kompozit
har¢ numunelerinin birgok teknik 6zelligi, kuru birim hacim agirligimin bir fonksiyonu olarak degisim
gostermektedir. Birim hacim agirlik degerinin diisiik olmasi, 0 malzemenin 1s1 yalitim 6zelligini daha
da iyilestirmektedir. Bu ¢alismada, sertlesmis kontrol numunelerin (Ko) kuru birim hacim agirligi 780
kg/m® olarak belirlenmistir. Diger taraftan genlesmis vermikiilit agregalar1 kullanilarak ve polimer
katkilar eklenerek hazirlanan kompozit yapidaki sertlesmis har¢ orneklerinin (K1-Ks) birim hacim
agirhigr 560-659 kg/m? arasinda olgiilmiistiir. Karigim igerisinde genlesmis vermikiilit agrega kullanma
orani arttikca, dolayisiyla dolgu malzeme miktar1 azaldikca sertlesmis harcin kuru birim hacim agirlik
degerlerinde azalma egilimi oldugu goriilmiistiir. Kompozit yapidaki har¢ drneklerinin kontrol harg
orneklerine gore yaklasik %28 oraninda daha hafif oldugu tespit edilmistir. Sertlesmis harg

orneklerine ait goriiniim Sekil 2°de verilmistir.

Kompozit yapidaki polimer bilesenli har¢ orneklerinin dolgu malzemesi (mikronize kalsit)
kulanim miktarina bagli olarak kuru birim hacim agirlik degerlerindeki degisim Sekil 3’de
gozlenmektedir. Calismada polimer katkisiz kontrol har¢ drneklerinin kuru birim hacim agirligi 780

kg/m?® olarak 6lgiilmiistiir. Kontrol harg drneklerinde agirlikga %12 oraninda mikronize kalsit (dolgu
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malzemesi), %40 oraninda ham vermikiilit agregasi ve sabit miktarlarda Tablo 4’deki bilesenler

kullanilmigtir. Ayni oranda mikronize kalsitin kullanildig1 polimer katkili kompozit har¢ érneginin

(K3) birim hacim agirhik degeri 618 kg/m® olarak dlgiilmiistiir. Yani kontrol harg drnegine gore %21

oraninda daha hafif kompozit har¢ iiretmek miimkiin olmustur.

Tablo 4. Vermikiilit agregali kompozit harg karisimlarinin deneysel ¢alisma sonuglari

. Kontrol Polimer Bilesenli Genlesmis Vermikiilit
Teknik Ozellikler Harc1 Agregali Kompozit Harclar

Ko K1 Kz Ks @ Ks
Dolgu Malzemesi Orani1 (%) 12 6 9 12 15 18
Su/Kati Oram 0,60 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Kuru Birim Hacim Agirlik 780 560 582 618 632 659
(kg/m?)
Basing Dayanimi (N/mm?) 2,64 0,94 1,07 1,28 1,60 1,81
Kapiler Su Emme (kg/m? dak®®) 1,620 0,328 0,306 0,282 0,265 0,249
Is1 Iletkenlik Degeri (W/mK) 0,156 0,083 0,085 0,087 0,091 0,094

Sekil 2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan harg 6rneklerine ait genel bir goriiniim
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Sekil 3. Sertlesmis harg érneklerinin dolgu malzemesi miktari-kuru birim hacim agritk iligkisi
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K3 serisinde vermikiilit agrega kullanim oran1 daha diisiik, %35 civarinda olmasina ragmen,
agregalar 1s1l iglem gorerek genlestirilmis agregalardir. Dolayisiyla genlesmis vermikiilit agregasinin
yogunlugu ham vermikiilit agregaya gore daha diisiik oldugu igin sertlesmis har¢ Orneginin
yogunlugunu da diislirmiistiir. Ayrica numunelerin birim hacim agirliklarinin diisiik olmasinda diger

bir etken ise karigim icerisinde kullanilan hava siiriikleyici 6zellikteki polimer katkilardir.

3.3 Basin¢ Dayamim Analizi

Bu ¢alismada ki diger bir deneysel calisma ise sertlesmis har¢ drneklerinin basing dayanim
analizlerinin yapilmasidir. TS EN 998-1 standardinda har¢ gruplariin 28 giinliik priz siiresi sonunda
basing dayanim degerleri igin, 4 ayr1 dayanim sinifi 6ngoriilmiistiir (CS T - CS V). Bu siniflar igin

dayanim siiflar asagidaki gibi verilmistir.

CS I dayanim smifi igin :0.4 — 2.5 N/mm?
CS 1I dayanim sinifi igin :1.5-5.0 N/ mm?
CS 1II dayanim sinifi i¢in : 3.5 7.5 N/ mm?
CS 1V dayanim sinifi i¢in : > 6 N/ mm?

Kontrol har¢ drneklerinin ve polimer bilesenli kompozit har¢ 6rneklerinin basing dayanim
testleri TS EN 1015-11"¢ [19] gore analiz edilmis olup sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Kompozit
yapidaki siva numunelerinin basing dayamm degerleri 0,94 N/mm?-1,81 N/mm? arasinda degismekte
olup, birim hacim agirlik arttikca basing dayamim degerlerinde iistel fonksiyon seklinde bir artis
goriilmektedir (Sekil 4). Kompozit har¢ 6rneklerinin basing dayanim degerlerinde dolgu malzemesi
(mikronize kalsit) miktar1 degisimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolgu malzemesi miktar arttikca

azalan vermikiilit miktarina bagli olarak har¢ 6rneklerinin basing dayanim degeri artmaktadir.

Kompozit yapidaki sertlesmis har¢ Orneklerinin basing dayamim degerleri TS EN 998-1
standardinda 6ngoriilen sinir degerler agisindan incelendiginde CS I ve CS II sinift basing dayanim
siifina girdigi goriilmiistiir. Ote yandan kontrol har¢ 6rneklerinin basing dayamim degeri ise 2,64
N/mm? olarak belirlenmis olup, dayamim simifi agisindan CS 1I kategorisinde yer aldig goriilmiistiir.
Kontrol har¢ numunelerinin basing dayanim degeri, polimer katkili kompozit yapidaki harg
orneklerine gore daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Bu sonug, kontrol harglarinin yiiksek birim
hacim kiitleleri ile agiklanabilir. Bugiin insaat endiistrisinde dolgu amacgli harglarda ve ozellikle
yalitim amacl olarak kullanilacak dis ve i¢ cephe siva harglarinda basing dayanim degerlerinin ¢ok
yiiksek olmadigi bilinmektedir. Genellikle bu harg tiirlerinde basing dayanim smifi CS I, CS 1I ve
nadiren CS III kategorilerinde yer aldigi bilinmektedir [20]. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen
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bulgulara goére, Ozellikle polimer bilesenli har¢ gruplarmin 1s1 yalitimli har¢ statiisiinde

degerlendirilebilecegini sdylemek mimkiindiir.
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g
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Sekil 4. Kompozit harg orneklerinin birim hacim agwrlik-basing dayanimu iliskisi

3.4 Kilcal (Kapiler) Su Emme Analizi

Yalitim amacl kompozit yapidaki harglar, ingaat endiistrisinde ki uygulamalarda genellikle dig
ortam kosullarinda kullanilabilecek 6zellikte olabilmelidir. Bu nedenle bu tiir malzemelerin kapiler
olarak yiikselen suya kargi direng gostermesi onemlidir. Bu tiir uygulamalarda kompozit harg
tirinlerinin sertlestikten sonra su emme degerlerini diisiik tutmak ve hidrofobik bir yap1 kazandirmak
amaciyla taze harg icerisine oleik asit ve stearik asit bilesenli polimer katkilar kullanilmaktadir [21,
22]. Bu baglamda, bu c¢alismada da kompozit yapidaki harglar igerisine su itici polimer katki
kullanilarak 6zellikle dis cephede kullanilacak har¢ formlari igin hidrofobik bir yap1 kazandirilmistir.
Deneysel calismlarda elde edilen sertlesmis har¢ numunesine ait goriiniim Sekil 5’de verilmistir. TS
EN 998-1 standardinda har¢ gruplarinin kilcal (kapiler) su emme degerleri icin, 3 ayr1 sif

ongoriilmiigtiir (W0-W2). Bu siiflarda kilcal su emme degerleri asagidaki verilmistir.
WO Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinift: Belirlenmis deger yoktur

W1 Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinifi: ¢ < 0.40 kg/m?.dak®®
W?2 Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinifi: ¢ < 0.20 kg/m?.dak®®
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Sekil 5. Polimer bilesenli sertlesmis har¢ orneginin hidrofob yapisina ait bir goriiniim

Bu caligmada hazirlanan sertlesmis siva 6rneklerinin kapiler su emme analizleri TS EN 1015-
18 [23] standardinin 6ngoérdigii prensipler gercevesinde yapilmustir. Analiz sonuglari irdelendiginde,
polimer bilesenli kompozit har¢ 6rneklerinin kapiler su emme degerleri 0,328 kg/m?.dak®%-0,249
kg/m?.dak®® araliginda kaldigi goriilmiis olup, W1 smifi kategorisinde degerlendirilebilmektedir.
Kontrol har¢ drneklerinde ise kapiler su emme degeri 1,620 kg/m?.dak® olarak belirlenmis olup WO
kategorisinde yer aldig1 goriilmiistiir. Ozellikle yalitim amagli su gegirimsiz haglarin standarda gére
W1 ve W2 kategorisinde yer almasi 6ngoriilmiistiir. Kontrol harglarinda su emme degerinin yiiksek
¢ikmasini, vermikiilit agregasinin su tutma Ozelliginin yiliksek olmasi ve polimer katki
kullanilmamasiyla iligkilendirebiliriz. Bu ¢alismada elde edilen polimer bilesenli kompozit yapidaki

biitiin harglarin su gecirimsiz formda hidrofobik bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir.

3.5 Is1 iletkenlik Analizi

Bu calismada, yapilan diger bir irdeleme ise vermikiilit agreganin polimer bilesenli kompozit
yapidaki har¢ uygulamalarinda 1s1 yaliim agisindan degerlendirilmesidir. TS EN 998-1 standardina
gore, 1s1 yalitimi saglayan har¢ gruplart i¢in 2 ayri simf belirtilmigtir (T1-T2). Bu siniflama, harg

tiirlerinin 1s1 iletkenlik degerleri baglaminda yapilmig olup, sinir degerler asagidaki sekilde verilmistir.

T1 Sintfi - Isil iletkenlik Degeri : <0.10 W/mK
T2 Sintfi - Isil iletkenlik Degeri : < 0.20 W/mK

Bilindigi tiizere, 1s1 her zaman sicaktan soguga dogru gecerek bir denge olusturma

egilimindedir. Kat1 malzemelerde 1s1 gecisine, 1s1 iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina bagli olarak
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bir direng gosterirler. Bir bagka ifadeyle, en genel anlamda 1sisal performans 1s1 gecisini azaltan bir
direngtir. Bunu saglayan malzemelere de 1s1 yalitim malzemesi ad1 verilmektedir. Is1 yalitimi saglayan
malzemelerin en 6nemli 6zelligi 1s1 iletkenlik katsayilaridir. Bir malzemenin 1s1 iletkenlik katsay1
degeri ne kadar disiik ise, bu malzemenin 1s1 yaliim 6zelligi o kadar iyilesmektedir [13]. Polimer
katkili har¢ 6rneklerinin 1s1 iletkenlik degerleri ile kuru birim hacim agirlik arasindaki iliski grafiksel

olarak analiz edilmis olup Sekil 6’da verilmistir.

TS EN 998-1 standardinda 6ngoriildiigl tizere, bir har¢ malzemesinin 1s1 iletkenlik degerinin
yukarida so6zii edilen iki kategoriden birinde yer almas1 o harcin uygulamalarda 1s1 yalitimu da saglayan
har¢ oldugunu simgelemektedir. Bu baglamda, bu ¢aligmada elde edilen biitiin harg¢ Grneklerinin 1s1
iletkenlik degerleri “Mahfazali Sicak Kutu” yontemine gore olglilmiis olup, sonuglar Tablo 4’de

verilmistir.
680

660

620

y =8575x- 1444
R*=0,9438

600

580

Kuru Birim Hacim Agirhk (kg/m?)

560

540
0,082 0,084 0,086 0,088 0,09 0,092 0,094 0,096

Isi fletkenlik Katsayis1 (W/mK)

Sekil 6. Sertlesmis har¢ érneklerinin kuru birim hacim agirlik-is1 iletkenlik katsayist arasindaki iliski

Analiz sonuglar incelendiginde, artan dolgu malzemesi miktar1 ve azalan vermikiilit agrega
miktarina bagli olarak polimer katkili kompozit yapidaki har¢ Orneklerinin 1s1 iletkenlik katsay1
degerleri artmaktadir. Harg 6rneklerinin (K1-Ks) 1s1 iletkenlik katsayr degerleri 0,083 W/mK - 0,094
W/mK arasinda dl¢iilmiis olup TS EN 998-1 standardina gore T1 grubu harg kategorisinde yer aldig1
goriilmiistiir. Kontrol harg 6rneklerinin 1s1 iletkenlik katsayi degeri ise 0,156 W/mK olup, T2 grubu
har¢ kategorisinde yer almaktadir. Kontrol har¢ 6rnekleri de (Ko) 1s1 yalitimli harg¢ gruplarina dahil
edilebilir. Ancak polimer katkili harg serilerinin (Ki-Ks) 1sisal performans olarak daha iyi sonuglar

verdigini sdylemek miimkiindiir. Kompozit har¢ 6rneklerinde kullanilan vermikiilitlerin 1sil islem
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sonucunda biinyesinde meydana gelen bosluklar sertlesmis harca yalitkan 6zellik kazandirmistir.
Ayrica harg igerisindeki hava siiriikleyici ve diger polimer katkilar da sertlesmis har¢ Grneklerinin

kuru birim hacim agirliklarim diigiirerek 1s1sal performans 6zelliklerini artirmigtir.

4. SONUCLAR

Bu calismada 1si1l isleme maruz birakilarak genlestirilmis 0-2 mm boyutlu vermikiilit
agregalarinin kompozit yapidaki harcin fiziko-mekanik ve termal &zelliklerine etkisi ayrintili bir
sekilde analiz edilmistir. Ayrica polimer katkilarin harca kattigi ozelliklerde gdzlemlenmistir.
Deneysel c¢alismalar kapsaminda, genlestirilmis vermikiilit agregalarinin ana hammadde olarak
kullanildig1 polimer bilesenli kompozit yapidaki (Ki-Ks) har¢ ornekleri lizerinde bir dizi teknik
analizler yapilmistir. Oncelikle polimer bilesen igermeyen ve piyasadan temin edildigi sekliyle ham
vermikiilitlerin ana hammadde olarak kullanildig1 kontrol har¢ 6rnekleri elde edilmis ve bu drnekler

iizerinden elde edilen bulgular karsilastirma kriteri olarak kullanilmustir.

Deneysel calismada genellikle yorumlamalar, har¢ karisimlar igerisindeki artan vermikiilit
agrega miktarma karsihik azalan dolgu malzemesi miktaria bagh olarak yapilmustir. ilk olarak kuru
birim hacim agirlik analizi yapilmustir. Analizler sonucunda polimer bilesenli harg¢ Orneklerinin,
kontrol har¢ 6rneklerine gore yaklasik olarak %28 civarinda daha hafif oldugu saptanmustir. Isil islem
gormiis vermikiilit agregalartyla iiretilen harglarin kuru birim hacim agirlik degerlerinin daha diisiik
oldugu da goriilmiistlir. Literatiir arastirmalar1 ve daha once yapilan ArGe calismalart neticesinde
goriilmiigtiir ki; kompozit yapida 1s1 yalitimli harg iiretmek i¢in genellikle kuru birim hacim agirlik
degerlerinin 800 kg/m? civarinda oldugu tecriibe edinilmistir. Bu ¢aligmada iiretilen biitiin harglarin
birim hacim agrilik sonuglar1 bu degerin altinda tespit edilmistir. Harglar icerisinde ince boyut
genlesmis perlit agreganin ek materyal olarak kullanilmasi da sertlesmis harglarin yogunlugunun

diistirilmesinde 6nemli bir katki saglamustir.

Calismada yapilan ikinci bir irdeleme ise, basing dayanim analizidir. Kontrol 6rneklerinin,
polimer bilesenli har¢ 6rneklerine gore daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Bu durum kontrol
orneklerinin ytliksek birim hacim agirliklar ile iliskilendirilebilir. Ayrica yalitim amacgli olarak tiretilen
harglarda ¢ok yiiksek mukavemet degerleri aranmamaktadir. Buna ragmen, polimer bilesenli harg

ornekleri de TS EN 998-1 standardinin 6ngordiigii dayanim siniflari igerisinde yer almaktadir.

Bu calismada ki diger bir irdeleme ise, kompozit har¢ Orneklerinin su emme degerlerini
diistirmek, su ge¢irimsiz hidrofobik bir yap1 sergileme 6zelligine sahip olmas1 amaciyla karisimlarda
farkli oranlarda su itici polimer katki kullanilmistir. %2,8 ile en yliksek su itici katkinin kullanmldigi

seride, kapiler su emme degeri 0,249 kg/m?.dak®® degerinde 6lgiilmiistiir. Dolayisiyla kontrol harg
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orneklerine gore harcin kilcal (kapiler) su gegirimsizlik 6zelligi %85 oraninda iyilesmistir. Vermikiilit
¢ok fazla su tutan bir malzeme olmasina ragmen karigimlarda kullanilan su itici katki harca hidrofob

ozellik kazandirmstir.

Caligmada son irdeleme ise, har¢ orneklerinin binalarda i¢ ve dig cephe siva uygulamalari
acisindan 1sisal performans o6zelliklerinin degerlendirilmesidir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
bulgulara gore polimer bilesenli harg gruplarinin TS EN 998-1 standardina gore T1 kategori sinifinda,
polimer bilesensiz kontrol har¢ &rneklerinin ise T2 kategori sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Her iki
har¢ grubunun da bu standarda gore 1s1 yalitimli har¢ grubu kategorisine dahil edilebilecegi
goriilmiigtiir. Ancak polimer bilesenli har¢ 6rnekleri, kontrol har¢ 6rneklerine gore %47 oraninda daha

yalitimli yani 1s1sal perfomans 6zelliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada deneysel calismalardan elde edilen teknik bulgular, TS EN 998-1 standardi
kapsaminda degerlendirildiginde T grubu 1s1 yalitim harglarinda aranilan tiim o6zellikleri sagladig
tespit edilmistir. Ayrica konu ile ilgili uluslararasi literatiir taramalar1 da yapilmistir. Arastirmalar
sonucunda genellikle bu kapsamda iiretilen harglarin ana hammaddesini pomza, genlesmis perlit,
volkanik curuf gibi malzemelerin olusturdugu goriilmiistir. Ancak; Giindiiz ve dig. 2018 yilinda
yapmis olduklar1 bir ¢alismada; farkli sicakliklarda genlestirilmis vermikiilit agregalar1 ve farkl
oranlarda volkanik kiil malzeme kullanarak 1s1 yalitim amagli kompozit harglar tiretmislerdir. Bu harg
orneklerinin kuru birim hacim agirlik degerleri 556 kg/m3-877 kg/m?, basing dayanim degerleri 0,48
N/mm? -2,21 N/mm?, 1s1 iletkenlik katsayr degerleri ise 0,052W/mK-0,084 W/mK arasinda
Olglilmiistiir. Bu makale ¢alismamizda ise ilgili standartlar kapsaminda gelistirdigimiz harglarin elde
edilen teknik bulgulari ile karsilastirma yaptigimizda benzer sonuglarin elde edildigi ve T grubu 1s1

yalitimli harg kategorilerinde degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen tim bu sonucglara gore, vermikiilit agregalari yiiksek sicaklia maruz
birakildiginda agregalarda O6nemli oranlarda agilma gergekleserek genlesme ozelligi gosterdikleri
gortilmiistir. Bu durum vermikiilit agregalarinin yogunluklarin1 daha da diistirmiis ve dolayisiyla harg
icerisinde kullanildiklarinda, harcin birim hacim agirligini da 6nemsenecek oranlarda disiirdiigi
goriilmiistiir. Ayrica 1s1l islem gorerek tipki bir akordiyon gibi acilan vermikiilit agregalar icerisinde,
bosluklar olugsmus bu durumunda harca yalitkanlik 6zellik kazandirdig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada
karisim kombinasyonlar1 dizayn edilirken ¢imento oranlari, polimer katkilar ve diger bilesenler sabit
tutularak mukayese edilebilmesi saglanmistir. Bagka calismalarda bu oranlar ve katki malzemeleri
degistirilerek farkli karsim kombinasyonlar1 elde etmek miimkiindiir. Ayrica vermikiilit hammaddesi
yerine baska dogal veya suni agregalar ana hammadde olarak kullanilmasiyla farkli sonuglar elde
edilebilir. Bu makale ¢alismasinda, lilkemizde sadece tarim sektoriinde kullanildig: bilinen vermikiilit

agregasimin ingaat endiistrisinde ki bazi uygulamalarda kullanilabilecegi de tespit edilmistir. Bdylece
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bu c¢alisma ile bundan sonra konu ile ilgili arastirma yapacak bilim insanlarina 6nemli katkilar

saglamasi hedeflenmistir.
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