NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2023; 12(1), 225-238

m““%

1992
-

g

MUHENDISLIK FAKULTESI

W

of OMER g

i

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh
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Saplar, yiizey kusurlarini diizeltmek ve zeminlere egim
vermek i¢in kullanilan yap1 malzemeleridir. Konvansiyonel
cimento esasli saplar, ylizey diizlemek i¢in fazladan iggilik
gerektirmekte ve normal yogunluklu agregalar kullanilarak
iiretildigi i¢in binalarda fazladan 6lii yiik olusturmaktadir.
Bu calismada, 1080 — 1156 kg/m® yogunluk degerlerinde
olduk¢a hafif ve kendiliginden yerlesme o6zelligi
iyilestirilmis sap harclar iiretilmistir. Uretilen kompozit
harglarda ana agrega olarak iki farkli boyutta pomza ve
kendiliginden yayilmay1 saglamak i¢in melamin siilfonat
esaslt siiper akiskanlagtirici kullanilmigtir.  Calisma
kapsaminda kompozit harglarin yayilma, yogunluk,
gozeneklilik, 1, 7, 28 ve 120 giinliikk basing ve egilme
dayanimi, aginma direnci, ylizey sertligi, negatif rotre ve
pozitif rotre 6zellikleri belirlenmistir. Caligma sonuglarina
gore, karisima giren pomza miktar1 arttikga harglarin
yayillma oOzelligi azalmaktadir. Benzer sekilde pomza
miktart arttik¢a harcin gozenekliligi artmakta, birim hacim
kiitlesi azalmakta, buna bagli olarak da mekanik
performansi azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Pomza agrega, Kendiliginden yayilan
sap, Sap harci, Kendiliginden yayilma 6zelligi, Hafif harg

1 Giris

Kendiliginden yayilan tesviye sapi, ¢imento esash
polimer modifiye, diizgiin ve piiriizsiiz bir zemin yiizeyi elde
etmek icin yiiksek akigkan ozelligine sahip kendinden
yayilan bir har¢ malzemesidir. 1k pompalanabilir
kendiliginden yayilan zemin kaplama malzemesi 1970’lerin
ortasinda gelistirilmistir. Bu {riinde, bir st doseme
uygulamadan dnce beton zeminleri diizlestirmenin kolay ve
hizli bir yolunu elde etmek amaciyla Portland ¢imentosu,
kazein bazli akici bir madde ile birlikte baglayic1 olarak
kullanilmustir [1].

Kendiliginden yayilan tesviye sap harci, baglayicilar,
dolgu malzemeleri, yeniden dagilabilir polimerler ve
katkilardan olusan kompozit bir yapiya sahiptir. Baglayici
malzemenin tiiriine gére sap harci ayr1 tanimlamalar altinda
isimlendirilebilmektedir. Bu isimlendirmeler TS EN 13813
standardinda 5 ayrt kategoride gruplandirilmigtir [2]:
Cimentolu sap malzemeleri (CT), Kalsiyum siilfatli sap
malzemeleri (CA), Magnezitli sap malzemeleri (SA), Mastik

Abstract

Screeds are building materials used to fix surface defects
and bevel floors. Conventional cementitious screeds
require extra labor to level the surface and create an extra
dead load in buildings as they are produced using normal
weight aggregates. In this study, self-compacting and
lightweight screeds with a density value of 1080 — 1156
kg/m3 were produced. In the produced composite mortars,
pumice in two different sizes was used as the main
aggregate and melamine sulfonate-based superplasticizer
was used to provide self-leveling. Within the scope of the
study, flowability, density, porosity, 1, 7, 28 and 120 days
compressive and flexural strength, abrasion resistance,
surface hardness and shrinkage and expansion properties of
composite mortars were determined. According to the
results of the study, the flowability property of the mortars
decreases as the amount of pumice entering the mixture
increases. Similarly, as the amount of pumice increases, the
porosity of the mortar increases, the unit volume mass
decreases, and accordingly its mechanical performance
decreases.

Keywords: Pumice aggregate, Self-leveling screed, Screed
mortar, Self-leveling property, Lightweight mortar

asfaltlh sap malzemeleri (AS) ve Sentetik recineli sap
malzemeleri (SR). Dolgu malzemeleri olarak genellikle kum
ve kiregtagi gibi ince Ogiltiilmils mineral malzemelerin
agirlikli olarak kullanildigi goriilmektedir. Katkir maddeleri
olarak, 0rnegin, priz siiresi, kiirleme siiresi, akis ozellikleri,
hava siiriiklenmesi ve ayirmayi kontrol etme amaciyla farkl
orijinli alternatif mineral ve/veya kimyasal polimer esash
katkilar kullanilabilmektedir [3-5].

Kendiliginden yayilan sap harcinin genellikle {i¢ temel
kullanimi1 yeri s6z konusudur. Bunlardan ilki, herhangi bir
yiizeyi diizeltmek ve betonun sahip olabilecegi
diizensizlikleri gidermek amaciyla kullanilan altliklar olarak
bilinir [6]. Bu uygulama, her tiirlii zeminin montajindan 6nce
yapilir. Ornegin, PVC, fayans, seramik, granit seramik,
mermer, dogal granit, parke, hali, lamine parke, laminat
parke, kaucuk doseme gibi malzemelerin altinda zemini
diizeltmek, tesviyeye, teraziye getirmek i¢in kullanilabilir.
Ikinci kullanim yeri ise, zemin kaplamasma ihtiyag
duymadan ger¢ek bitmis zemin olarak hareket etmek icin
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projenin basglangicindan itibaren kendiliginden yayilan harci
son kat uygulama olarak yapmaktir. Kendiliginden yayilan
harcin  iiclincii  kullanimi ise, koprii veya yol gibi
uygulamalarda hasarli beton i¢in onarim malzemesi olarak
kullanilir. Buna ek olarak, kendiliginden yayilan harclar,
dekoratif iglemler i¢in piiriizsiiz ve dayanikli yeni bir yiizey
saglamak i¢in kullanilabildigi gibi [7], yogun trafigi olan
alanlarda, konut, ticari ve endiistriyel yapilarda, hastane,
siipermarket, egitim binalarinda, otel, aligverig merkezi gibi
yerlerde de kullanilir. Ayrica, epoksi alti uygulamalarda
kullanimlar1 da goriilebilmektedir. Kendiliginden yayilan
har¢, dogrudan kullanilmadan 6nce su ile karistirilmasi
gereken, kullanima hazir bir hargtir. Ayrica geleneksel
cimento harcina benzer veya daha yiiksek basing dayanimina
sahip diiz ve pliriizsiiz bir ylizey olusturmak i¢in kullanilir ve
esas olarak altlik veya dolgu malzemesi olarak kullanilir [7].

Glinlimiizde zemin kaplamalarinin  diizlik ve
piiriizsiizliik derecelerinin artmasi nedeniyle kendiliginden
yayillan har¢ uygulamalarina olan ihtiyag artmistir.
Kendiliginden yayilan harglar, geleneksel ¢imento harcinin
aksine yiiksek akis Ozelliklerine sahiptir. Ayni zamanda
akiciligr ile de karakterize edilirler. Ancak kendiliginden
yayilan har¢ kalinlastik¢a akiskanligi azalir. Ayrica yiiksek
akigkanlik  ozelliginden  dolayr  dikey  yiizeylerde
uygulanamaz. Kendiliginden yayilan harg, herhangi bir
titresim veya sikistirma gerektirmez [3, 8, 9]. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanmilan kendiliginden yayilan harg
malzemelerin yogunluk araligi ¢ogunlukla 2000 ile 2200
kg/m? arasinda olup [10-12], 2400 ile 2600 kg/m?® arasinda
degisen normal hargtan daha diisiiktiir. Bu nedenle, binalarda
uygulandigl alanlarda olii yiikii azaltict 6nemli bir katma
deger saglar. Bu baglamda, ingaat projelerinde kendiliginden
yayilan sap har¢ uygulamalarinin yayginlagmasi, projenin
6l yilik degerlerinin minimize edilmesi i¢in sap malzemenin
birim yogunlugunun oldugunca diisiik olmasi Gnem
kazanmaktadir. Sap harcinin mukavemet degerini ¢ok
diistirmeden daha diisiik yogunlukta karisim tasarimlarinin
formiile edilmesi ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu amagla,
normal kum ve kirmatas agrega bilesenlere gore birim
agirhigr disiik dogal ve/veya yart suni gozenekli yeni nesil
malzemelerin kendiliginden yayilan sap tasarimlarinda
kullanimi birer yenilik¢i aragtirma konusu olmaktadir. Y1gin
yogunlugu nispeten diisiik malzemeler arasinda volkanik
orijinli dogal gozenekli pomza, volkan ciirufu, ignimbrit,
tiifit gibi malzemelere ilaveten diger orijinlerde genlesmis
perlit, genlesmis kil, agilmis vermikiilit, genlesmis cam ve
geri doniigiim agrega vb. gibi malzemelerin kullanilabilirligi
izerine ¢aligmalar giderek 6nem kazanmaktadir [12-14].
Barluenga ve ark. [15] tas ocagi atiklarindan elde edilmis
ogiitiilmiis arduvazin kendiliginden yerlesen ¢imento esaslt
harg tiretiminde kullanimi iizerine yaptigi ¢aligmada yiiksek
dayanimli sap harci {iretiminin miimkiin olabilecegini
gostermigtir. Bununla birlikte Junior ve ark. [16] kiil bazli
hibrit baglayicili kendinden yerlesen har¢ uygulamalar
ilizerine basarili sonuclar elde etmislerdir. Altunci ve ark.
[17] calismalarinda, genlesmis cam ve genlesmis perlit
agregasinin hafif sap harglarmin {iretiminde etkin olarak
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Altunci ve ark. [18] bir
diger c¢aligmalarinda, genlesmis cam ve genlesmis perlit

kullanarak sap harcinin birim hacim agirliginin azaldigini, 1s1
ve ses izolasyon performanslarmin iyilesebildigini tespit
etmiglerdir. Sahin ve ark. [19] c¢alismalarinda normal
yogunlukta kum ve farkl tip kimyasal katkilar kullanarak 30
MPa basing dayaniminin altinda kalmayacak sekilde
kendiliginden yayilan sap harglar1 tiretmislerdir.

Literatiir incelendiginde, gdzenekli agrega malzemelerin
kendiliginden yayilan sap tiirlinlerinde kullanimi {izerine
yeter diizeyde arastirma ¢aligmalart goriilmemektedir. Bu
baglamda, gozenekli agregalarin farkli tane boyutlarinda
¢imento esaslt sap harglarinda uygulanabilirligi ve harcin
teknik performanslart iizerine olan etkileri arastirilmasi,
avantaj ve dezavantajlarinin tecriibe edinilmesi gerekli bir
caligma alanidir.

Bu makale, volkanik orijinli ve dogal gozenekli bir
yapiya sahip olan pomza agreganin ince boyutlarda, ¢imento
esashi Kendiliginden yayilan tesviye sapi iretimlerinde
kullaniminda pomza agreganin performansinin daha iyi
bilinmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir. Farkli tane
boyut ve kullanim oranlarinda pomza kullanimli ¢imento
esasli tesviye sap1 harglarin gelistirilmesine yonelik deneysel
bir ¢aligma yuritilmiistir. Laboratuvarda test edilen 10
farkli karisim tasarimina sahip pomza agregali polimer
modifiyeli ¢imento esasli tesviye sapt harci orneklerinin
detayli performans bulgulari tartisilmistir. Yapilan deneysel
analizlerde pomza agreganin kendiliginden yayilan tesviye
sapt harcinin yogunluguna, gozeneklilik oranina, basing
dayanimi, egilme dayanimi, asinma direnci, yiizey sertligi,
biiziilme ve sisme olan etkileri detayli analiz edilmis olup,
elde edilen bulgular burada o6zetle tartisilmistir. Pomza
agreganin optimum kullanim oraninda kendiliginden yayilan
tesviye sap1 harci karisimlarinda, standartlarin dngérdiigii
teknik limitleri saglayabilen 6zellikte kolay uygulanabilen
sap harglarmin elde edilebilecegi gdzlemlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Test orneklerinde kullanilan malzemeler

Maksimum 30 mm kalinliga kadar uygulanmasi
tasarlanan ¢imento esasli kendiliginden yayilan tesviye sap
(CEKYTS) harci 6rneklerinin hazirlanmasinda ana agrega
malzeme olarak dogal gozenekli volkanik orijinli pomza
agrega malzeme Nevsehir bolgesinde endiistriyel olarak
faaliyet gosteren ocaklardan ham formda tedarik edilmistir.
Laboratuvar ortaminda pomza agrega 6ncelikle 105+5°C’lik
havalandirmali bir etiiv ortaminda kurutularak sonrasinda
mafsalli bir kirictyla ince graniilli malzeme boyutuna
kiigiiltiilmiistiir. Ufalanmis pomza malzeme sonrasinda kare
goz agiklikli elekler ile siniflandirmaya tabi tutularak sap
harci 6rneklerinde kullanilmak {izere baslica iki ayr1 0-1 mm
ve 1-3 mm ince boyut fraksiyonuna simflandirilmistir. 0-1
mm pomza “FPA” olarak, 1-3 mm pomza ise “CPA” olarak
kodlanmistir. Her iki pomza agrega boyut araligma ait
malzemelerin elek analizi Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.
0-1 mm pomza agreganin etiiv kurusu yigin yogunlugu
ortalama 890 kg/m® olup, kiitlece su emme oram ise
%19.8’dir. 1-3 mm pomza agreganin etiiv kurusu yigin
yogunlugu ise ortalama 670 kg/m® olup, kiitlece su emme
orant ise %25.7 dir.
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CEKYTS test oOrneklerinin hazirlanmasinda dolgu
materyali olarak piyasa kosullarindan temin edilmis 250
mikron boyutlu olarak smiflandirilmis kirmatag kumu
kullanilmugtir. Ogiitiilmiis kirmatas kumunun ortalama y1gin
yogunlugu 1430£150 kg/m®tir. Ayrica sap harg
orneklerinde maksimum tane boyutu 45 mikron olan mikro
silika dayamim artirici, puzolanhk Ozelligi gostermesi
sebebiyle de katki materyali olarak kullanilmistir.

CEKYTS test oOrneklerinin hazirlanmasinda harg
karigiminin iglenebilirlik ve dayanimini artirmak amaciyla
¢imento ve al¢1 esaslt malzemelerde karisim suyunu azaltan
ve yiiksek akiskanlik o6zelligi kazandiran, diisik
sicakliklarda da kullanima uygun, toz formunda, melamin

stilfonat esasli bir siiper akigkanlastiric piyasa kosullarindan
temin edilerek karigimlara ilave edilmistir. Melamin siilfonat
esaslt siiper akiskanlastiric1 toz katki (AKL), beyaz renkli,
suda kolay ¢oziinebilen, ortalama %30-35’lik ¢ozeltide pH
degeri 8.5-9.5 araliginda olan, klor iyonu icermeyen, 6zgiil
agirh@ ortalama 0.6 g/cm® ve ASTM C 494 Type G [20]
standardina uygun bir katki malzemesidir. Bu katki,
endiistriyel uygulamalarda kendiliginden yayilan sap
iiriinlerinde, fugalarda, hazir har¢ ve sivalarda, al¢i1 plaka,
al¢1 blok ve kalip algilarinda, hazir beton uygulamalarinda ve
ayrica prekast elemanlarin imalatinda da kullanilabilen yeni
nesil bir siiper akigkanlastirici katkidir.

Sap harglarina katilan elyaf lif katkilar hamur igerisinde
diizgiin dagilan ve rastgele yonlenen lifler olmasi sebebiyle
¢cekme ve basing gerilmelerine karsi matris yapida dnemli
birer donat1 vazifesi goriirler. CEKYTS test orneklerinin
hazirlanmasinda S-2 tipi cam lifi piyasa kosullarindan temin
edilerek elyaf katki olarak ilave edilmistir. S-2 tipi cam lifi,
aliminyum silikatlarin yiiksek sicakliktaki karisimlarindan
olusan, incelikleri ortalama 5-27 pm arasinda degisen
liflerdir. Bu lif katkisi, sap harcinin yiiksek mukavemet ve
basing dayanimi saglamasi, yiiksek sicaklik dayanimi ve
gelismis darbe dayanimi saglamasi amaciyla kullanimi
diisiniilmiistiir. Bununla birlikte ayrica, sap harcinin priz
sonrasi olusabilecek rétre c¢atlaklarimi ve mikro ¢atlaklar
engellemesi, sapin su gecirgenligini azaltilmasina katki
saglamasi, sertlesmis sap yiizeyinin ylizey asinmasi ve
tozumasint Onlemesi gibi teknik avantajlari sebebiyle
kullanimi diigiiniilmistiir.

Kendiliginden yayilan sap harcinin uygulandigi yiizeye
yiiksek yapisma kabiliyetinin saglanmasi amaciyla karigim
tasarimlarinda  modifiye  edilmis polimer katkilar
kullanilabilmektedir. Bu amagla, CEKYTS test 6rneklerinin
hazirlanmasinda vinil asetat-Veova-akrilat esasli ve polivinil
alkol koruyuculu bir toz polimer katki piyasa kosullarindan
temin edilerek karigimlara ilave edilmistir. Bu polimer katki
harcin ¢aligilabilirlik 6zelliginin artirmast ve su direncini
yiikseltmesi yam1 sira, harcin uygulama zamaninin
uzatilmasinda (open time) etkili olup, karisimlarda
kullanilan su miktarini azaltarak drneklerin nihai mukavemet
degerlerinin yiikseltilmesine de yardimeci olur. Bu polimer
katk1, diisiik film olusturma sicakliginda kullanilabilen ve
¢imento esasli tiriinlerde harcin yapisma 6zelligini gelistirme
Ozelligi olan saglayan bir beyaz renkli toz formda bir katki
tiiriidiir. Ortalama yogunlugu 550-650 kg/m®’tiir. Minimum
film olusturma sicakligi +3°C’dir. CEKY TS test 6rneklerinin
hazirlanmasinda CEM 1 42.5R Portland Cimento (6zgiil
agirlik degeri 3.15 g/cm®) kullanilmis olup, su olarak sehir
sebeke suyu kullanilmistir.

2.2 Tamir harci karisim tasarimi ve orneklerin
hazirlanmasi

Cimento esasli kendiliginden yayilan sap harcinin
iiretiminde ince boyut pomza agrega kullaniminin harcin
performansina etkisinin analizi amaciyla 10 ayr1 karisim
tasarim1 yapilmus ve karisim bilesenleri 1 m® harg iiretimi
icin kullanilan malzeme miktarlar1 olarak Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. CEKYTS test 6rneklerinin karisim bilesenleri (1 m® harg i¢in malzeme miktar1 kg)

Karigim Cimento (kg) FPA (kg) CPA (kg) 250 pm Mikro Silika AKL Katki Lif (kg) Mikro Silika

Kalsit (kg) (kg) (kg) (kg)
SD1 430 150 225 94 43 5.4 14 5.7
SD2 410 155 232 97 43 5.1 14 5.7
SD3 390 159 239 99 42 49 14 5.7
SD4 370 164 246 102 42 4.6 14 5.6
SD5 350 169 253 104 42 44 14 5.6
SD6 340 171 257 106 42 42 14 5.6
SD7 320 176 264 108 41 4.0 14 55
SD8 310 178 267 109 41 3.9 14 55
SD9 300 181 271 110 41 3.7 14 55
SD10 280 185 278 113 41 35 14 5.4

Ince boyut pomza agreganin CEKYTS iiretiminde harg
performansini analiz etmek amaciyla agirlikca %31 - %45
araliginda degisen oranlarda ¢imento dozaji (280—430
kg/m®  kullanimli  alternatif  karisim  tasarimlari
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda olusturulan analiz
serisinde ilk tasarlanan 6rneklerde yiiksek dozajda ¢imento
kullanim1 diisliniilmiis olup, daha sonraki &rneklerde ise
cimento kullanim oranmin azalmasinin etkinliginin
irdelenmesi diisiiniilmiistiir. Caligma kapsaminda hazirlanan
tiim 6rneklerde ¢imento miktari hari¢ karigim bilesenlerinin
toplam agirliginin %18’i oraninda 250 pum kalsit malzeme
dolgu materyali olarak sabit oranda kullanilmistir. Bununla
birlikte tiim karisimlarda agirlikga %4.5 oraninda mikro
silika, agirlik¢a %0.15 oraninda S-2 tipi cam lifi ve agirlik¢a
%0.60 oraninda modifiye edilmis polimer katki sabit
oranlarda kullanilmistir. Melamin siilfonat esasli siiper
akigkanlastirici toz katki uygulamaya goére ¢imento veya algi
agirhiginin %0.2 - %1.5’1 araliginda kullaniminin 6nerildigi
¢ogu ¢aligmada tecriibe edinilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
karigim tasarimlarinda kullanilan ¢imento miktarinin
agirlikca %1.25°1 oraninda melamin siilfonat esasli siiper
akigkanlastirici toz katki sabit oranda tutulmustur. Karigim
tasarimlarinda baglayict malzeme, mineral ve polimer
katkilar ve lif katki miktarlar1 toplami haricinde, agrega
olarak ince pomza malzemenin etkinliginin irdelenmesi
amaciyla toplam agrega malzemenin agirlikca %40°1 FPA
(0-1 mm pomza) ve agirlikga %60°1 CPA (1-3 mm pomza)
malzemeden olusacak sekilde tim karisimlar
tasarimlandirilmistir. Bu baglamda, karisim tasarimlarinda
¢imento kullanim orami azalirken agrega pomza kullanim
orani ise artmaktadir. Pomza malzeme kullanim orant
calisma kapsaminda ¢imento dozajina bagl olarak agirlik¢a
%39.3 ile %51 araliginda degisim gostermektedir. Tiim
karisimlarda Su/Cimento orani sabit tutulup w/c=0.55
oraninda karigim suyu ile drnekler hazirlanmustir.

Karisimlarin hazirlanmasinda boyutlandirilmig tim kuru
durumdaki pomza agrega malzemeler, agrega yiizey
gerilimlerinin  minimize edilmesi amaciyla oncelikle
agirlikga %1 oranindaki su ile 6n nemlendirme islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra karisimda yer alan diger malzemeler
ile birlikte bir mikser kabi icerisinde diisiik devirli karistirma
ortaminda homojen bir toz form elde edilinceye kadar
ortalama 3 dakika karistirilmistir. Sonrasinda belirlenen sabit
su/cimento oraninda karisima karma suyu eklenerek
karistrma islemine 3 dakika boyunca topaklanma
olmaksizin homojen bir karisim elde edilinceye kadar

karistirilmaya devam edilmistir. Elde edilen taze harg
yaklasik 3-4 dakika dinlendirilip tekrar 20 saniye kadar
ilaveten karistirildiktan sonra yas harg, test 6rneklerinin
kaliplanmasi ve ayrica yas harg 6lgtimleri i¢in de hazir hale

getirilmistir. Karigtirma sonrasinda test orneklerinin
kaliplanmas1 20+2°C de yaklagsik 15 dakikalik siire icerisinde
yapilmistir.

Yas taze har¢ formundaki CEKYTS test orneklerinin
oncelikle yayilma tablast yontemi kullanilarak mm
biriminde yayilma degerleri kivam degerlendirmelerinin
yapilabilmesi amaciyla yapilmistir. Test 6rneklerinin TS EN
13813 standardinda [2] 6ngoriilen egilme dayanimi, basing
dayanimi aginma direnci gibi parametrelere uygunlugunu
test etmek amaciyla iki farkli boyut grubunda CEKYTS test
ornekleri hazirlanmistir. Her bir karisimdan 71x71x71 mm?®
boyutlu kiip 6rneklerden 6’sar adet ve 40x40x160 mm?®
boyutlu prizma formlu test orneklerinden ise 25’ser adet
dokiimler yapilmistir. Tiim test 6rnekleri dokiimden 1 giin
sonra kaliplardan ¢ikartilmis ve TS EN 13892-1
standardinda [21] ¢imentolu sap 6rnekleri i¢in ongoriildiigi
iizere 20+2°C’lik bir ortamda normal kiir ortamina
birakilmistir. Tiim test 6rnekleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra
ilk 5 giin boyunca 20+2°C’lik ve %95+5 Rn nem olan bir
ortamda kiirlemeye devam edilmistir. Sonrasinda 21 giinliik
kiir siiresine ulagincaya kadar benzer sicaklik ortami ve
%65+5 Ry nemli bir ortamda kiirleme islemi siirdiiriillmis ve
21 giinliik sonrasi ortam nemi %50+5 Ry olacak kosulda
kiirleme iglemi yapilmistir. Hazirlanan karigimlardan TS EN
13892-1'de [21] belirtildigi sekilde hazirlanmig 40x40x160
mm? boyutlarindaki 3’er adet numune, TS EN 13892-2'de
[22] ongoriildigii prensiple 1, 7, 28 ve 120 giinlikk kiir
sonrasinda muhafaza edildigi yerden alindiktan hemen sonra
oncelikle egilme deneyine tabi tutulmustur. Egilme deneyi
sonucunda elde edilen altisar numune, egilme deneylerinin
yapildigi ayn1 giin beklemeksizin TS EN 13892-2'de [22]
ongorildiigii prensiple basing dayanimi deneylerine tabi
tutulmustur. Test Orneklerinin egilme ve basing dayanimi
deneylerinde dokiim yiizeylerinden, kum vb. gevsek
malzemeler ile olas1 diger maddeler uzaklastirilarak, deney
cihazinin yatak yiizeyi ve yatak plakalar1 temiz bir bezle
silinmis ve numune, dokiim esnasinda altta kalan yilizeye yiik
uygulanacak sekilde, ayarlama tertibati kullanilarak deney
cihazina yerlestirilerek testler uygulamistir. Bununla birlikte
tiim test orneklerinin ASTM C642 (2017) [23] standardina
gore yogunluk ve gozeneklilik degerleri analiz edilmistir.
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Tablo 2. CEKYTS harci 6rneklerinin analiz bulgulari

Toz Sertlesmi Yayilma
Cimento Toplam y1gin Y?s harf; harsg ' dg:t;reri Gozeneklilik
Karisim . 3 pomza agrega o yogunlugu < < « »
miktari (kg/m®) orant (%) yogunluk (kg/m?) yogunlugu kivam orant (%)
(kg/m°) (kg/m®) (mm)

SD1 430 39.3 1002 1377 1156 225 11.33
SD2 410 40.8 990 1347 1141 220 14.46
SD3 390 42.3 988 1338 1132 216 16.26
SD4 370 43.9 977 1304 1128 209 18.47
SD5 350 454 969 1289 1111 202 19.39
SD6 340 46.2 970 1288 1113 193 19.59
SD7 320 47.8 965 1257 1100 188 19.92
SD8 310 48.6 958 1252 1094 185 20.28
SD9 300 494 957 1248 1093 174 20.59
SD10 280 51.0 946 1217 1080 166 20.94

Pomza agrega kullanimimin kendiliginden yayilan sap
harcinin uygulama alaninda asinan yiizeylerde kullanimi
diistiniilerek, her bir test 6rneginin 28 gilinliik kiir sonrasi
71x71x71 mm boyutlu kiip 6rnekler tizerinde TS EN 13892-
3’¢ [24] gore Bohme asinma direnci analizleri yapilmustir.
Elde edilen bulgular “cm®50 cm?’ biriminde asinma
miktarlart olarak tanimlanmigtir. Asinma direng 6zelligine
benzer sekilde, sap harcimin uygulama alaninda aginan
yiizeylerde kullanimi diigiiniilerek yiizey sertligi degerinin
de analizi tasarlanmis olup, TS EN 13892-6 [25] standardina
gore 40x40x160 mm® boyutlarindaki 3’er adet numune
iizerinde her bir test serisinin yiizey sertligi degerleri “MPa”
biriminde analiz edilmistir. Ayrica her bir CEKYTS test
serisine ait 28 giin kiir sonrasi biiziilme ve sisme degerleri
(r6tre) TS EN 13454-2 standardina [26] gore 40x40x160 mm
boyutlarindaki 3’er adet numune kullanilarak “mm/m”
biriminde analiz edilmistir.

3 Arastirma bulgulari ve tartisma

Cimento esasli kendiliginden yayilan sap harcinin
iiretiminde ince boyut pomza agrega kullaniminin harcin
performansina etkisinin analizi amactyla farkli alternatif
karigim tasarimlarinda hazirlanan test Orneklerinin bazi
teknik bulgular1 Tablo 2°de verilmistir.

3.1 Harg¢ karisimlarimin ozellikleri

CEKYTS harci 6rneklerinin toz yi1gin yogunluk degerleri
artan gimento dozajima bagh olarak 946 kg/m® ile 1002 kg/m?®
araliginda degismektedir. En yiiksek ¢imento kullanim oranli
karigim (SD1) ile en diisiik ¢cimento kullanim oranli karigim
(SD10) arasinda pomza agrega oranindaki toplam %29.8’lik
artisa paralel olarak sap harct Orneklerinin toz yi8in
yogunluk degerinde %5.6°1ik bir diisiis, diger bir degisle
hafifleme olusmustur. Benzer sekilde, bu har¢ karigimlart
sabit w/c=0.55 oraninda su ile karildiginda yas formdaki
yogunluk degerleri ise artan ¢imento dozajina bagli olarak
1217 kg/m® (SD10) — 1377 kg/m® (SD1) araliginda degisim
gostermektedir. En yiiksek ¢imento kullanim oranli karigim
(SD1) ile en diisiik ¢cimento kullanim oranli karigim (SD10)
arasinda yas sap harcit Orneklerinin yogunluk degerinde
%11.6’lik bir azalma olustugu belirlenmistir. Bunun nedeni
olarak, artan pomza agrega oranina bagl harcin gézeneklilik
degerinin artmast ve yas harcin karma suyu sonrasinda

sikigabilirlik kabiliyetinin diiserek gorece daha yiiksek
hacim olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Sabit w/c oraninda karigimlar1 yapilan CEKYTS harci
orneklerinin yayilma degerleri ise karisimdaki pomza agrega
orammin artigina bagli 225 mm’den 180 mm’ye kadar
azaldig1 goriilmektedir. Artan pomza agrega oranina karsin,
karisimdaki ¢imento oranindaki azalma miktari, harcin
yayilma miktarini diistirmektedir. Yayilma ve kivamin daha
yiiksek degerlerde olabilmesi i¢in karma suyu miktarinin ya
da melamin siilfonat esasli siiper akiskanlastirici toz katki
miktarinin ~ artirrm1  diigiiniilebilir.  Farkli  ¢imento
dozajlarinda hazirlanmig CEKYTS harcinin taze har¢ formu
ve kivam durumlart Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
Karigimlarda kullanilan toplam agirlikca pomza agrega
miktarma kargin har¢ Orneklerinin yayilma degerleri
degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 3. SD1 ve SD2 karigimlarina ait harcin kivami ve
genel goriiniimi

R N

Sekil 4. SD4 ve SD7 karisimlarina ait harcin kivami ve
genel gorinimii
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Kivam analizlerinden goriilecegi {iizere, karigimdaki
pomza agrega miktar1 arttitk¢a, pomza malzeme bileseni
icerisinde 1-3 mm boyut oranin da artmasina paralel olarak
sabit su/¢imento orant ve akigkanlastirici orani sebebiyle
harcin akicilii azalmaktadir. Bunda en biiyiik etken olan
parametrenin iri tane miktarinin artig oldugu kadar, pomza
agreganin dogal gbzenekliligi sebebiyle matris yapinin daha
gozenekli bir form kazanmasi, daha yiiksek karma suyu
ihtiyacin1 ortaya koymaktadir. Gozeneklilik artigi, karma
suyunun biyiikk bir bolimiinii agrega go6zeneklerine
emilmesini saglayarak, har¢ kivaminin akicilik 6zelligini
olumsuz yonde etkilemekte ve harcin yayilma degerinin
<170 mm’nin altina distigi degerlerde kendiliginden
yerlesme kabiliyetini ¢ogunlukla kaybettigi tecriibe
edinilmigtir (Sekil 5). Bu baglamda CEKYTS yas harg
ornekleri irdelendiginde SD10 kodlu ve 280 kg/m® ¢imento
dozajli test Orneginin yayilma degeri, tasarimlanan gap
harcinin  kendinden yayilan har¢ formunu tam olarak
saglayamadigi goriilmektedir. Caligma kapsaminda 225
mm’lik degerle en yiiksek yayilma degerini saglayan SD1
kodlu karigim, referans deger olarak ele alindiginda; SD2
kodlu karisimindaki toplam pomza agrega orant SD1’e gore
%3.8 oraninda artarken yayilma degeri ise %2.2 oraninda
azalmstir. Benzer sekilde SD5 kodlu karigimindaki toplam
pomza agrega oranit SD1’e goére %15.5 oraninda artarken
yayllma degeri ise %10.2 oraninda azalmistir. En diisiik
yayilma degerinin elde edildigi SD10 karisimindaki toplam
pomza agrega oranit SD1’e gore %29.8 oraninda artarken
yayilma degeri ise %26 oraninda azalmistir. Bu degerler
genel bir egilim olarak CEKYTS test 6rneklerinde yer alan
pomza agrega orani artiginin yayilma degerlerinde 6nemli bir
azalmaya neden oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Tablo 2°den goriildiigii iizere, 430 kg/m® ¢imento dozajlh
ve yayllma degeri en yiiksek olan sap harci karigiminin
(SD1) kapali ve agik goézeneklerin olusturdugu toplam
gozeneklilik oran1 %11.33 ve 28 giin kiir sonras1 sertlesmis
harcin birim hacim kiitlesi ise 1156 kg/m® olarak belirlenmis.
Pomzanin har¢ bilesiminde yer almasi, agreganin dogal
gozenekli yapisi sebebiyle kullanim oranina gore degismekle
birlikte, iri pomza malzeme miktar1 arttik¢a harcin toplam
gozeneklilik degeri de artmaktadir. CEKYTS harci test
orneklerinin ¢imento dozajina bagli gozeneklilik orani
%11.33 ile %20.94 arasinda degismektedir. Pomza agrega
miktar1 arttikga harg Orneklerinin gdzeneklilik oram1 da
regrasyonel bir egilimle artmaktadir. Pomza bilesenli
kendiliginden yayilan sap harct Orneklerinin toplam
karisimdaki pomza agrega malzeme orant “PA” ile toplam
gozeneklilik “6” degisimi arasindaki iligki grafiksel olarak
Sekil 7°de verilmistir. Ayrica, har¢ 6rneklerinde gozeneklilik
oraninin artmasi 28 giin kiir sonrasi sertlesmis harcin birim
hacim kiitle degerlerinin de azalmasina neden olmaktadir.
Pomza bilesenli kendiliginden yayilan sap harci drneklerinin
toplam gozeneklilik “0” orani ile sertlesmis harg birim hacim
kiitle (BHK) degisimi arasindaki iligki ise grafiksel olarak
Sekil 8’de verilmistir. Sap harci1 drneklerinde gézenekliligin
artmasi ve buna bagl olarak yogunluk degerinin azalmasi,
harcin mekanik 6zelliklerini azaltici etken bir rol oynayacagi
da kaginilmaz olmaktadir. Grafiksel analizlerden gorildigi

lizere, karigim tasariminda pomza miktari arttikca, sertlesmis
harcin toplam gozeneklilik orani azalmaktadir.
230 1
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Sekil 5. Pomza agrega - har¢ yayilma degeri iliskisi
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Sekil 6. Pomza - yayilma degerlerindeki degisim iligkisi
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Sekil 8. Gozeneklilik oran1 ‘8’ — BHK iligkisi

3.2  Mekanik ozellikler

CEKYTS test orneklerinin mekanik dzellikleri TS EN
13892-2 standardinda [22] Ongoriilen prensiplere gore iki
ayrl parametre baglaminda irdelenmistir. Bunlar: Egilme
dayanimi ve basing dayanimi. Her bir karigim tasarimi igin
40x40x160 mm boyutlu prizma formlu hazirlanmis

orneklerden 3’er adet numune TS EN 13892-2’¢ gore
oncelikle 1, 7, 28 ve 120. giin kiir sonras1 egilme dayanimi
testlerine tabi tutulmustur. Egilme dayanimi sonrasi
CEKYTS test orneklerinin sembolik genel goriiniimleri
Sekil 9’da gosterilmistir. Egilme dayanimi analizinde
numuneler tek noktadan yiiklemeye tabi tutulmustur.
Orneklerde kullanilan lif takviyesi sayesinde nispeten siinek
kirlma gerceklesmistir. Sekilden de gorildigi gibi
beklendigi iizere kirilma 6rneklerin yiikleme diizlemi olan ve
en biiyilk momentin olustugu orta noktadan gergeklesmistir.
Analizlerde elde edilen egilme dayanimi degerleri ise
kiirleme giin siirelerine baglh olarak Sekil 10’da verilmistir.
Buradaki egilme dayanim degerleri her bir seriden iiger adet
test Orneginin bulgularinin ortalamasini temsil etmektedir.

Sekil 9. Egilme dayanimi sonrast CEKYTS test
orneklerinin sembolik genel goriiniimii
800
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Sekil 10. CEKYTS test orneklerinin egilme dayanimi
analizi

Her bir karisimin egilme dayanim degerleri zamana baglh
olarak artmistir. En yiiksek ¢imento dozaji kullanimi ve en
diisik miktarda pomza agrega kullanimli SD1 harci
karisimin zamana bagl egilme dayanim degerleri 1, 7, 28 ve
120. giinde sirasiyla 1.72, 3.81, 4.32 ve 5.57 N/mm?
degerlerine ulagmigtir. Karigimdaki toplam pomza agrega
oramt arttikca, egilme dayamimlarimin da  diistigi
goriilmektedir. SD1 karisim tasarimi bu g¢alismada diger
karigimlardaki malzeme bilesenlerinin etkisinin mukayesesi
acisindan referans karigim olarak ele alindiginda, ¢imento
dozaji  azaldik¢a egilme dayaniminin da distigi
belirlenmistir. Egilme dayanimlarindaki diisme orani, sap
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harci Orneginin kiir siiresine bagli olarak da gelisim
gostermekte olup, 1 giin kiir sonrasi CEKYTS test
orneklerinin SD1 6rnegine gore egilme dayanim degisimleri
%5.2 - %36.98 oraninda ¢imento dozajina bagl olarak
azalma egilimi gostermektedir. Bununla birlikte, benzer olgu
7 giin kiir sonrast CEKYTS test drneklerinin SD1 6rnegine
gore egilme dayanim degisimleri ise %2.77 - %27.17
oraninda ¢imento dozajina bagli olarak azalma egilimi
gosterdigi belirlenmigtir. TS EN 13892-2 standardinda [19]
gore ¢imento esasli sap harglarmin egilme dayanimlari igin
“F”” siniflama sistemi 6ngdriilmiistiir. Bu siniflamaya gore 28
giinliik test drneklerinin egilme dayanimlari irdelendiginde
SD1-SD4 karisimlarimin (430 kg/m® — 370 kg/m® arasi
cimento dozajli) egilme dayanimlari1 F4 sinifinda yer alip >4
N/mm?°den biiyiik oldugu belirlenmistir. Ancak 350 kg/m®
doz ve daha diisiik ¢cimento oranli CEKYTS test 6rneklerinin
28 giinliik egilme dayanimlarinin F3 sinifinda yer alip >3
N/mm?’den biiyiik oldugu belirlenmistir. Diger bir degisle,
karisimlardaki pomza agrega miktari arttik¢a, matris yapinin
gozenekliliginin artig1 ve birim yogunlugunun diislisiiniin de
bir sonucu olarak egilme dayanimlarinin distigini
gostermektedir. Calisma  kapsaminda uzun zaman
periyodunda tiim test Orneklerinin egilme dayanim
degerlerinin mukavemet kazandigi gdzlenmis olup, bu
periyodu temsilen 120 giin sonrasi egilme dayanimlari analiz
edilerek karsilagtirmasi yapilmistir. Elde edilen bulgulara
gore CEKYTS test 6rneklerinin egilme dayanimlari azalan
cimento dozaji baglaminda 5.57 N/mm? — 4.00 N/mm?
araliginda degisim gostermektedir. SD1 karisimi referans
deger olarak ele alindiginda, diger karigimlarin egilme
dayanimlarinin sirastyla %0.94, %4.58, %2.02, %4.04,
%5.39, %9.70, %16.71, %20.35 ve %28.17 oranlarinda
distiigii gorillmiistiir. Buna gére SD1 — SD7 karisimlari (430
kg/m?®— 320 kg/m?3 aras1 ¢imento dozajli) egilme dayanimlar
F5 smifinda yer alip >5 N/mm?’den biiyiik oldugu
belirlenmistir. Diger bir degisle, 28 giinliik kiir siiresine gore
SD1-SD4 karisimlart F4 smifinda yer alirken, 120 giin kiir
sonrasi egilme dayanimlari1 F5 sinifina yilikselmistir. Benzer
sekilde 28 giinliik kiir siiresine gére SD5-SD7 karigimlar: F3
sinifinda yer alirken, 120 giin kiir sonras1 egilme dayanimlari
2 smif birden dayanim kazanarak F5 sinifina yiikselmistir.
Bu dayanim kazanmadaki esas etken olgunun, pomza
agreganin gozenekli yapisi sebebiyle biinyede tuttugu su
miktarinin, uzun zaman periyodunda ¢imentonun
hidratasyonunda dayanim kazandirict mineral olusumlarinin
gelismesine ve miktarlarinin artmasina katkida bulunmasi
oldugu diistiniilmektedir.

Egilme deneyi sonucunda her bir karisim serisine ait elde
edilen altisar numune, egilme deneylerinin yapildigi ayni
giin beklemeksizin TS EN 13892-2’de [22] ongoriildiigi
prensiple basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.
Boylece her bir seri igin 1, 7, 28 ve 120 giin kiir sonrast
karisim tasarimlarina iliskin basing dayanim degerleri elde
edilmistir. Analizlerde elde edilen basing dayanimi degerleri,
1, 7,28 ve 120 giinliik dort ayr1 kiir siiresinde ¢imento dozaji
(DZ) ve basmg dayanim iligkileri grafiksel gosterimler
sirastyla Sekil 11 - Sekil 14°te verilmistir. Buradaki basing
dayanim degerleri her bir seriden altigar adet test 6rneginin
bulgularinin ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil 11. CEKYTS test orneklerinin 1 giin kiir sonrast
basing dayanimi analizi
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Sekil 12. CEKYTS test 6rneklerinin 7 giin kiir sonrasi
basing dayanimi analizi
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Sekil 13. CEKYTS test orneklerinin 28 giin kiir sonrasi
basing dayanimi analizi
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Sekil 14. CEKYTS test 6rneklerinin 120 giin kiir sonrasi
basing dayanimi analizi
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Her bir karisimin basing dayanim degerleri, egilme
dayaniminda oldugu gibi zamana bagli olarak artmistir. En
yiiksek c¢imento dozaji kullanimi1 ve en diisiikk miktarda
pomza agrega kullanimli SD1 harci karisimin zamana bagl
basing dayanim degerleri 1, 7, 28 ve 120. giinde sirasiyla
7.54, 16.74, 19.5 ve 22.86 N/mm? degerlerine ulagmistir.
Bununla birlikte, SD1-SD10 karisimlarinda ¢imento
miktarinin azalmas: buna karsin pomza agrega malzeme
miktarmin artisi dayanim degerlerini disiirmiistiir. Test
orneklerinin 1 giinlik kiir sonrasi kazanmis olduklar
dayanim degerleri agisindan SD1-SD10  karigimlart
baglaminda basing dayanimlari 7.54 N/mm?’den 5.54
N/mm? degerine kadar (%26.44°liik degisimle) azalarak
degisim gostermistir. Diger bir degisle SD1 ve SDI10
numuneleri baz alindiginda pomza malzeme miktarindaki
%29.8’lik artis, basing dayaniminin ortalama %?26.44°lik
diistisiine sebep olmustur. Benzer egilim 7 giin kiir sonrasi
basing dayanim degerleri i¢in de tecriibe edinilmis olup,
SD1-SD10 karigimlar1 baglaminda basing dayanimlar: 16.74
N/mm?den 13.23 N/mm? degerine kadar (%20.97°lik
degisimle) azalarak degisim gostermistir. 1 giin kiir sonrasi
dayanim degerlerindeki degisim trendi (Sekil 11) yakinsak
olarak irdelendiginde ozellikle 230 kg/m® - 430 kg/m?®
¢imento miktar1 araligindaki degisimin test Orneklerinin
dayanim iyilesmesinde lineer kabul edilebilecek bir artig
orantyla gelistigi goriilmektedir. Buna karsin 7 giin kiir
sonrast dayanim degerlerindeki degisim trendi (Sekil 12) ise
yakinsak olarak irdelendiginde 6zellikle 340 kg/m® ¢cimento
miktarindan sonraki artan baglayici oranlarinda dayanim
degisiminin daha disiik bir egilimle artis gdstermistir.
Ancak, 280 kg/m? - 340 kg/m® ¢cimento miktar1 araliginda ise
dayanim degisiminin daha yiiksek oranlarda oldugu tecriibe
edinilmistir. Buradaki bulgulardan karigimdaki toplam
pomza agrega oranmin sertlesmis sap  harcinin
mukavemetinde onemli bir parametre oldugu goriilmekle
birlikte, elde edilen degerler baglaminda basing
dayanimlarinin yiiksek oldugu ongoriilebilir. TS EN 13892-
2 standardinda [22] gore ¢imento esasli sap harclarimin
basing dayanimlari  i¢in  “C”  siniflama  sistemi
Ongorillmiistiir. Bu siniflamaya gore 28 giinliik test
orneklerinin basing dayanimlar1 irdelendiginde SD1-SD3
karisimlarinin (430 kg/m® — 390 kg/m?® aras1 ¢imento dozajli)
basmg dayanimlar1 C19 smifinda yer alip >19 N/mm?’den
biiyiik oldugu belirlenmistir. Ancak 370 kg/m® — 320 kg/m3
doz ¢imento oranli CEKYTS test drneklerinin 28 giinliik
basmg dayanimlarmin C18 smifinda yer alip >18 N/mm?’den
biiyiik oldugu belirlenmistir. Diger bir degisle,
karisimlardaki pomza agrega miktari arttik¢a, matris yapinin
gozenekliliginin artig1 ve birim yogunlugunun diisiisiiniin de
bir sonucu olarak basing dayanimlarimin diistiigiini
gostermektedir. Diger SD8, SD9 ve SD10 karigim serilerinde
ise basing dayanim simifi sirasiyla C17, C16 ve C15 olarak
degismektedir.

Calisma kapsaminda uzun zaman periyodunda tiim test
orneklerinin  basing dayanim  degerlerinin  egilme
dayaniminda da goriildiigli lizere mukavemet kazandigi
gbzlenmis olup, bu periyodu temsilen 120 giin sonras1 basing
dayanimlar analiz edilerek karsilagtirmasi yapilmistir. Elde
edilen bulgulara gore CEKYTS test orneklerinin basing

dayanimlar1 azalan ¢imento dozaji baglaminda 22.86 N/mm?
— 16.83 N/mm? araliginda degisim gostermektedir. SD1
karigimi referans deger olarak ele alindiginda, diger
karisimlarin basing dayanimlarinin sirastyla %0.31, %2.88,
%1.5, %3.4, %6.03, %7.59, %9.37, %17.61 ve %26.4
oranlarinda diistigli goriilmiistiir. Buna gore SD1 — SD5
karigimlar1 (430 kg/m® — 350 kg/m® aras1 ¢imento dozajli)
basmg dayanimlar1 C22 smifinda yer alip >22 N/mm?’den
biiyiik oldugu belirlenmistir. Diger bir degisle, 28 giinliik kiir
stiresine gore SD1-SD3 karisimlar1 C19 sinifinda ve SD4 —
SDS karigimlart C18 simifinda yer alirken, 120 giin kiir
sonrasi bu karigimlarin basing dayanimlari C22 smifina
yiikselmistir. Benzer sekilde 28 giinliik kiir siiresine gore
SD6 ve SD7 karisimlar1 C18 siifinda yer alirken, 120 giin
kiir sonras1 basing dayanimlari 2 sinif birden dayanim
kazanarak C21 sinifina yilikselmistir. Benzer dayanim
kazanim egilimi SD 8, SD9 ve SD10 karisimlart iginde
gozlenmis olup, sirasiyla C20, C18 ve Cl6 smiflarina
ulagilmis oldugu goriilmektedir. Bu dayanim kazanmadaki
esas etken olgunun, pomza agreganin godzenekli yapisi
sebebiyle bilinyede tuttugu su miktarinin, uzun zaman
periyodunda  ¢imentonun  hidratasyonunda  dayanim
kazandirict  mineral olusumlarinin  gelismesine  ve
miktarlarmin  artmasma  katkida  bulunmasit  oldugu
diisiiniilmektedir.

Test drneklerinde matris yapidaki gozeneklilik oraninin
“d” sap harcin basing dayanimina dogrudan etken bir faktor
oldugu belirlenmis olup, bu etkilesim 120 giinliik harg
orneklerinin dayanimi “c120” i¢in grafiksel olarak Sekil 15°te
verilmistir. Bu analizden goriildiigii iizere, harcin matris
yapisinda toplam gozeneklilik artis1 dayanimi diisiiriicli bir
rol istlenmistir. Matris yapida %19’luk bir goézeneklilik
oraninin olugsmasindan sonra ileri yaslarda dahi sap harci
dayanimint 6nemli diizeylerde distigii ve zayifladigt
goriilmiistiir. Buradan edinilen genel tecriibe, gozenekli
agregalarla tretilen ve kendiliginden yayilan sap harci
formlari i¢in yiiksek mukavemet elde etmek amaglandiginda
matris yapmin toplam go6zeneklilik oranimi minimum
seviyede tutabilecek agrega miktar ve boyutlarinin optimize
edilmesi gerektigidir. Bu yaklasim baglaminda pomza
agrega kullanomli sap harglarinda matris  yapinin
gozenekliliginin ~ %19°dan  daha disiik diizeylerde
tutulabilmesi dnem kazanmaktadir.

Oy = -0.0455 ¢+ 20868 ¢ - 31.308 d+ 176,
R?=0.905 Y

Basing Dayanimi, o5, (N/mm?)
=
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Sekil 15. Test drneklerinin gdzeneklilik orani ‘8’ - basing
dayanimu iliskisi ‘o120’ (120 giin)
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3.3 Asinma ozellikleri

Kendiliginden yayilan sap uygulamalarmin yapildig:
uygulama alaninin yiizeyi serbest kullamima acik formda
oldugu durumlarda, aginma olgusunun incelenmesi
sertlesmis sap harcinin Kkalitesi ve dayanikliligi i¢in
bozulmaya ve erken bozulmaya yol agan en Oncelikli
parametrelerden biridir. Sap performanslari daha yaygin
olarak basing ve/veya egilme dayanimlari gibi mekanik
Ozellikler tizerinden irdelenmektedir [27]. TS EN 13813
standardina [2] gore ¢imento esasli sap malzemeleri ve
zemine uygulanan saplar i¢in basing ve egilme dayanimlari
yani sira asinma oOzelliginin tanimlanmasi da zorunlu bir
analiz olarak Ongorilmistiir. Ancak, ¢imento esasli sap
harglarinin asinma direnci aslinda sertlesmis sap harcinin en
az aragtirilan dayaniklilik 6zelliklerinden birisi olarak da
literatiirde goriilmektedir. Bu baglamda, TS EN 13813
standardina gore sap harcinin asinma miktar: ve aginma
direng¢ smifinin belirlenmesi i¢in {i¢ alternatif test yontemi
Onerilmistir. Bunlar: Bohme asinma direnci testi, BCA
asinma direnci testi Ve donen tekerlege karst asinma direnci
testidir. Bu ¢alisma kapsaminda tim CEKYTS test
orneklerinin aginma miktarr, TS EN 13892-3 standardinda
[24] oOngorillen prensiple Bohme asinma direnci test
yontemiyle analiz edilmistir. Bu test yonteminde asmma
kaybi, prensip olarak har¢ Orneklerinin yiizeylerinin
asindirict maddelerle siirtiinmesiyle olusan hacimsel
azalmasi prensibine dayanmaktadir. Genellikle insaat proje
uygulamalarinda ozellikle acik yiizeyli sertlesmis sap
birimleri aginma olaymin etkisinde kalirlar. Bu nedenle
merdiven basamaklari ve dosemeler vb. gibi yerlerde
kullanilan sap malzemeler aginmaya dayanikli olmalidir. Bu
malzemelerin  asmmmaya  karsi  olan  direnglerinin
belirlenmesi, sap malzemenin durabilitesi agisindan da nem
arz etmektedir.

Pek ¢ok arastirmaci, asinma miktart ile basing dayanimi
arasinda genel bir egilim oldugu konusunda hem fikir olup,
¢imento esasli beton ve har¢ dayaniminin arttirilmasinin
agmmmanin etkilerini azaltici 6nemli bir etken oldugunu
gostermislerdir [28-30]. Pomza agrega kullanimli CEKYTS
test orneklerinin 28 giinliik kiir sonrast 71x71x71 mm3
boyutlu hazirlanmis kiip 6rnekleri tizerinde TS EN 13892-
3’e gore Bohme aginma direnci analizleri yapilmistir.
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Sekil 16. Test Orneklerinin basing dayanimi- asinma
miktar iligkisi (28. giin)

Elde edilen bulgular “cm®50 cm?”’ biriminde asinma
miktarlart olarak tanimlanmis olup, karigim tasarimlarina ait
28 giinliikk basing dayanimlari ile aginma miktart arasindaki
iligki grafiksel olarak Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16 irdelendiginde goriildiigii {izere, basing
dayanimi ile aginma miktar1 arasinda hafif asimptotik bir
iligkinin varligindan so6z edilebilir. Bu incelemede elde
edilen tecriibe, sap harcimin basing dayanimindaki nispeten
disiik bir artig, malzemenin asinma direncinde biiyiik bir
degisime neden oldugudur. Ozellikle sap harcinin basing
dayanimi >17.5 N/mm?nin {izerindeki degerler olarak
gelistiginde, sap harcinin asinmaya karst ¢ok daha yiiksek bir
diren¢  kazandigi  goriilmektedir. Farkli  malzeme
bilesenleriyle {iretilmis c¢imento esasli alternatif sap
malzemelerinde benzer dayanim degerlerine karsin ¢ok daha
diisik degerlerde asinmaya karst direng &zellikleri
goriilebilmektedir. Ancak, pomza agrega bilesenli sap
harglarinda pomza malzemenin dogasinda yer alan yiiksek
silis igerigi, sap malzeme ylizeyini asinmaya karsi ¢ok daha
yiiksek bir direng 6zelligi kazandirdigi disiiniilmektedir. TS
EN 13813 standardinda [2] ¢imento esashi sap harglarimin
asinma direnci i¢in “A” siniflama sistemi 6ngoriilmiistiir. Bu
smiflamaya gore 28 giinliik test 6rneklerinin aginma miktari
irdelendiginde SD1 karigimimin aginma direnci A2.5
sinifinda yer almaktadir (A=2.35 m%/50cm?). Asinma miktari
degerinin sayisal biiyiikliigii ne kadar diisiik ise malzemenin
asmnmaya karsi direngliligi o derece yiiksektir anlamina
gelmektedir. Bu baglamda, SD1 harci ¢caligma kapsamindaki
asmnmaya karst en yiiksek direngli sap tasarimi olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte SD2 — SDS5 araligindaki
orneklerin ise aginma direng sinifi A3 oldugu belirlenmistir.
Diger serilerden SD6 — SD10 karigimlarinin aginma direng
smifinin ise A3.5 oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsamindaki sap harci tasarimlarinda dogal
gozenekli pomza agrega kullanimi sebebiyle, matris yapida
olusan toplam gozenekliligin de sap harcinin agmmma
miktarint etkileyebilecek onemli bir parametre oldugu
distiniilmiistir. Bu baglamda, tiim test orneklerinin
belirlenen gozeneklilik orani ile asinma miktar1 degerleri
arasindaki iligki istatistiksel olarak irdelenmis olup,
parabolik bir iliskinin varligi goézlenmistir (Sekil 17). Sap
harc1 6rneklerinin gdzeneklilik orani arttik¢a genel bir egilim
olarak asmnma miktar1 da artmaktadir. Ozellikle %18.5
gozeneklilik oranindan daha yiiksek gézeneklilige sahip olan
matris yapilarin  hacimsel veri baglaminda asinma
miktarlarmin da hizla arttig1, asinmaya kars1 daha direngsiz
bir forma doniistiigii goriilmektedir. Gozenekliligin yiiksek
olusu ayni zamanda, malzeme yiizeylerinde daha belirgin
formlarda acik gozeneklerin varligi ve bu sebeple malzeme
yiizeylerinden daha kolay bir sekilde partikiillerin
koparak/ayrigarak daha kolay bir sekilde deforme olmasina
neden olmustur.
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Sekil 17. Test drneklerinin gbzeneklilik - asinma miktari
iligkisi
3.4 VYiizey sertligi ozellikleri

Cimento esaslt sap malzemelerde yiizey sertligi 6zelligi
genellikle opsiyonel bir parametre olarak ele alinmaktadir.
Bu o6ngorii TS EN 13813°de de agikca beyan edilmistir.
Ancak <4 mm’den daha diisiik boyut fraksiyonunda ince
agrega iceren sap malzemeler i¢in yiizey sertligi 6zelliginin
de irdelenmesi gerekliligi tavsiye olunmaktadir. Bu
baglamda tiim CEKYTS test 6rneklerinin hazirlanmasinda
kullanilan malzeme boyutlarinin tamami <4 mm oldugu i¢in,
bu c¢alisma kapsaminda 28 giin kiir sonrasi her bir seriden
3’er adet Ornegin yiizey sertligi 6zelligi TS EN 13892-6
standardinda [22] 6ngoriildiigii prensiple analiz edilmistir.
CEKYTS test orneklerinin yiizey sertligi, SD1 karigimi igin
58 N/mm? olarak belirlenmistir. Bu deger, calismadaki sap
orneklerinin elde edilen en yiiksek ylizey sertligi degeridir.
Karisim tasarimlarinda artan pomza agrega miktarina
(azalan ¢imento orani) bagli test drneklerinin yiizey sertligi
degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu baglamda, diger
karigsim serilerinin (SD2 — SD10) yiizey sertligi degerleri 55
N/mm?2’den 39 N/mm?®’e ye kadar azalmistir. Bunda en etken
parametrenin pomza agrega miktarina bagli birim hacim
agirhiginin ve dolayisiyla basing dayanim degerlerinin
dismesi oldugu tecriibe edinilmistir. TS EN 13813
standardinda ¢imento esasli sap harglarmin ylizey sertligi
siniflamasi i¢in “SH” siniflama sistemi 6ngoriilmiistiir. Bu
siniflamaya gore 28 giinliik test 6rneklerinin yiizey sertligi
irdelendiginde SD1-SD3 karigimlarinin yiizey sertligi SH50
sinifinda yer almaktadir (yiizey sertlikleri sirasiyla 58, 55 ve
53 N/mm?). Yiizey sertligi degerinin sayisal biiyiikliigii ne
kadar biiyiik ise malzemenin ylizey bozulmalarina ve
deformasyonlara karsin direngliligi o derece yiiksektir
anlamma gelmektedir. Bu baglamda, SD1 harci1 ¢alisma
kapsamindaki yiizey bozulmalarmma ve deformasyonlara
karsin en yiiksek direngli sap tasarimi olarak goriilmektedir.
Bunla birlikte SD4 — SD9 araligindaki 6rneklerin ise yiizey
sertligi simifi SH40 olarak oOngoriilebilmektedir. SD10
karisimmin yilizey sertligi simifinin ise SH30 olabilecegi
ongdriilmiistiir (yiizey sertlik degeri 39 N/mm?).

Yapilan irdelemelerde sap harcinin yiizey sertligi ile
basing dayanimi arasinda parabolik bir iligkinin varlig
belirlenmistir. Sap harcinin dayanimi arttikca, ylizey sertligi
degeri de artmaktadir. CEKYTS test ornekleri i¢in bu
degisim Sekil 18’de grafiksel olarak gosterilmistir. Bu analiz
bulgusunda da goriilecegi iizere dzellikle 17.5 N/mm?’lik

basing dayanimindan daha biiyiik dayanimli sap drneklerinin
yiizey sertligi 6nemli 6l¢iide iyilesme gostermektedir. Diger
bir degisle, malzemenin dayanim kazanmasi ayni zamanda
ylizey sertligini de gelistirerek daha direngli bir ylizey
ozelligin saglanmasina katkida bulunmaktadir.
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Sekil 18. Test orneklerinin basing dayanimi — yiizey
sertligi iliskisi

Cimento esasli sap harglarinda yiizey sertligi ile aginma
miktar1 arasinda istatistiksel kabul edilebilecek bir trendin
oldugu diisiiniilmiis olup, ¢alisma bulgulari bu baglamda da
irdelenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen bulgulardan Sekil
19°da verilen grafiksel iliski olusturulmustur.
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Sekil 19. Test drneklerinin aginma miktar1 — yiizey sertligi
iliskisi

Bu analiz irdelendiginde, sap harcinin asinma miktari
hacimsel olarak arttiginda, yiizey sertliginin de parabolik bir
yaklagimla distiigii goriilmektedir. Asmmma miktarinin
artisina sebep olan porozite, pomza agrega malzeme
miktarmin artigi, baglayict malzeme miktarinin diismesi vb
gibi bilesenler sebebiyle malzeme yiizeyinin daha kolay
deforme olabilme olasilig1 artmakta ve buna baglh olarak da
yiizey sertlinin zayifladig1 diistiniilmektedir.

3.5 Rotre ozellikleri

Cimento esasli kompozit malzemelerin biiziilmesi,
dayanikliliklarini etkileyen ¢ok onemli bir faktdrdiir. Bu,
teknolojik agidan istenmeyen bir 6zellik olup, bu nedenle
bir¢ok aragtirma faaliyetinin konusu olmustur [31]. Cimento
esasli harglarda biiziilmeyi etkileyen bir dizi faktorler

235



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 225-238
L. Giindiiz, S. O. Kalkan

sayilabilmektedir. Bunlar arasinda 6nem kazananlart harcin
i¢ faktorleri baglaminda karigim bilesenleri olarak, baglayici
malzeme tiirii, agregalar ve kullanilan katkilar sayilabilir.
Bununla birlikte, har¢ tasarimi ile ilgili faktorler olarak
su/cimento orani ve su miktari, agrega 6zellikleri ve hacim
orani sayilabilir. Ayrica, biiziilme 6zelligine etken bir diger
faktor grubu ise harcin yapimu ile ilgili olup, yerlestirme,
sikistirma ve kiirleme gibi kosullar diisiiniilebilir. Pratik
nedenlerle, ¢imento matrisinin biiziilmesi, har¢ yapisinin
performansi i¢in Onemli sorunlara neden olabilir. Cok
yiiksek biiziilme, malzeme yiizeyinde goriinen catlaklara
neden olabilir. Catlak bir ylizey, zararli ortamlarin
malzemeye niifuz etmesini kolaylastirdigindan, elemanlarin
dayanikliligini azaltir ve daha fazla tahribata yol agar [31].
Cimento esasli kompozit matrislerde beton tasarimlarina
gore rotre miktarini siirlayan iri agrega muhteviyati
olmadigindan har¢ rotresi ¢ok daha yiiksek degerlerde
goriilebilmektedir. Cimento esasli kompozit malzeme
doymamis bir buharla c¢evrili olarak depolandiginda
biinyesindeki su, malzeme yiizeyinden buharlasarak
kaybedilir. Biiziilme degeri esas olarak sicakliga, dis ortamin
nem kosullarina ve ortamdaki olasi riizgar hizina vb.
faktorlere baghidir. Ciinkii bu parametreler suyun
buharlagma oranini etkiler [31].

TS EN 13813 standardinda mastik asfalt haricindeki sap
malzemeleri i¢in sap malzemesinin EN 13454-2’ye [26]
veya tasarlanan uygulama kalinligt 10 mm’den az olan
dirtinler icin EN 13872’ye [32] uygun olarak analiz edilen
blizilme ve sisme degerinin “mm/m”  biriminde
tanimlanabilecegi  Ongoriilmektedir.  Bu  baglamda,
40x40x160 mm? boyutlarinda hazirlannus tiim CEKYTS test
orneklerinin 28 giin sonras1t EN 13454-2’ye gore biiziilme ve
sisme degerleri analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore
karisimlarda artan pomza agrega miktarina bagli olarak
biiziilme ve sigsme 6zelliklerinin her ikisinde de belirgin bir
artis egilimi oldugu goriilmistiir. Biliziilme 6zelligi olarak
SD1 - SD10 araligindaki 6rneklerin biiziilme degerleri 0.158
mm/m’den 0.270 mm/m degerine kadar artarak
degismektedir. Bu degisimde azalan ¢imento miktar1 (artan
pomza agrega miktart) biiziilme 6zelliginin artmasina neden
olmaktadir. Tiim CEKYTS test 6rneklerinin ¢imento miktari
ile biiziilme degerleri arasindaki iliski Sekil 20°de analiz
edilmistir.
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Sekil 20. Karisim tasarimlarindaki ¢imento miktart —
biiziilme degeri iligkisi

Harcin kuruma etkisinde biiziilme degerine etki eden en
onemli faktorlerden birisi, harcin gozenekli yapisidir.
CEKYTS test orneklerinde karisimdaki artan pomza miktar1
matris yapiyt daha gozenekli bir forma biiriindiirmekle
birlikte, karisimda 0-1 mm boyut pomza ince malzeme
miktarinin da artmasi sap harcinin rotre 6zelligini olumsuz
yonde etkileyerek biiziilme degerinin artmasina neden
olmaktadir.

Bununla birlikte, su, matris yapidaki bilyik kilcal
gozeneklerden malzeme ylizeyine taginarak nispeten kolayca
buharlagir. Bu kapiler su tagmimi olgusu, malzeme
gozenekliligi artttkga ve ayrica matris yiizeyinin agik
gozenek orani arttikca daha belirgin bir su buharlagmasi
olusabilmektedir. Bu olgunun miktar1 ve boyutu, su/cimento
oran1 baglaminda su miktart ne kadar biiyiik olursa kuruma
biiziilmesi de o kadar biiyiik olabilmektedir. CEKYTS test
orneklerinde pomza agrega miktarinin artigi, matris yapiy1
daha gozenekli bir forma ulagtirmanin 6tesinde, malzeme
biinyesindeki suyun daha hizli bir sekilde buharlagmasina da
sebep olabilecek ortami olusturmaktadir. Bu sebeple, sap
harct kurudukga, ilk olarak kapiler gézeneklerden serbest
suyun hizla uzaklastigi ve ardindan sap harcinin biiziilmesine
neden olan suyun adsorbe edildigi diigiiniilmektedir. Burada
onemli olan bir diger parametre de, karisimda yar alan ince
madde orani arttik¢a, matris yapimin rétre riski muhtemel
hale gelebilmektedir. Bu olgu, ayn1 zamanda matris yapinin
gozeneklilik oraninin bilylikliigiiniin, har¢ tasariminda rotre
Onleyici 6zel nitelikli ajan veya katkilarin bulunmadigt
durumlarda rétreyi tetikleyici bir etken oldugu da teknik
olarak tecriibe edinilmistir. Biiziilme degerlerindeki
etkilesime benzer sekilde sap harci drneklerinin sigme
ozellikleri de karigimlardaki ¢imento miktarina bagli olarak
degisimi irdelenmistir. Tim CEKYTS test orneklerinin
¢imento miktar1 ile sisme (genlesme) degerleri arasindaki
iligki Sekil 21°de analiz edilmistir.

0.14

Sisme, (mm/m)
’

0.10 ~u

~

0.09

250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450
Cimento Dozaji,Dz, (kg/m?)

Sekil 21. Karigim tasarimlarindaki ¢imento miktari —
sigsme degeri iligkisi

Sisme, ¢imento esasli har¢ veya beton numunelerinin
strekli 1slak kosullarda tutuldugunda meydana gelen bir
ozelligidir. Stirekli 1slak ortamda kalan numuneler, birim
agirhiklarindaki artigla birlikte hacimlerinde de artig
gosterebilirler. Bu gelisim beton ornekler icin yaklagik %1'e
kadar degisim gosterebilmektedir [33]. Nem genlesmesi,
suyun cimento jeli tarafindan emilmesiyle ilgilidir, bu
nedenle su parcaciklari, malzemenin ortaya ¢ikan
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yapisindaki kohezyon kuvvetlerine karsi koyan bir etki
sergiler [31]. Elde edilen bulgulara gore sisme 6zelligi olarak
SD1 — SD10 araligindaki 6rneklerin sisme degerleri 0.096
mm/m’den 0.132 mm/m degerine kadar artarak
degismektedir. Bu degisimde azalan ¢imento miktar1 (artan
pomza agrega miktari) sisme Ozelliginin artmasina neden
olmaktadir. Burada 6nemsenen husus, sap harci tasariminda
malzemenin priz sonrasi su iticilik 6zelligini iyilestirecek
Ozel nitelikli bir ajan veya katki kullanilmadig: igin, test
orneklerinde pomza agrega oraninin artigina bagli olarak
kapal1 ve agitk goézenekler olusan artan gozeneklilik,
malzeme matrisinin su emme kabiliyetini de artict bir etki
sergilemektedir. Bu nedenle, rutubetli veya siirekli nemli bir
ortamda tutulan pomza agregali sap harci Orneklerinin
blinyeye ortamdan c¢ektikleri su miktarinin artmasi, buna
paralel olarak 6zellikle agreganin kapali gézeneklerinde bu
emilen suyun uzun siire matriste hapsedilmesi, matristeki
¢imento jeli tarafindan bu suyun emilimi sap harcinin nem
genlesmesi veya sisme Ozelliginin artmasina neden oldugu
diistintilmektedir.

4  Sonuglar

Bu caligmada, farkli tane boyut ve kullanim oranlarinda
pomza kullanimli ¢imento esasli tesviye sapt harclar
gelistirilmistir. Caligma bulgularina gore,

1. Kivam analizlerinden goriilecegi iizere, karisimdaki
pomza agrega miktar1 arttitk¢a, pomza malzeme bileseni
igerisinde 1-3 mm boyut oranin da artmasina paralel olarak
sabit su/¢imento orani ve akigkanlastirici orani sebebiyle
harcin akiciligi azalmaktadir.

2. Karisimdaki toplam pomza agrega orani arttikca,
harcin bosluk orani artmakta, birim hacim kiitlesi azalmakta
ve buna bagl olarak egilme ve basing dayanimlarmin da
diistiigii goriilmektedir.

3. Calisma kapsaminda iiretilen kompozit har¢larin TS
EN 13892-2 standardinda Ongoriillen egilme dayanim
kriterlerini saglayabildigi goriilmiistiir.

4. Benzer sekilde har¢glarm TS EN 13892-2
standardinda Ongoériilen basing dayanimi kriterlerini de
saglayabildigi tespit edilmistir.

5. Harglarin  gozenekliligindeki  artis  asinma
direncinde azalmaya sebep olmustur. G6zenekliligin yiiksek
olusu ayni zamanda, malzeme ylizeylerinde daha belirgin
formlarda acik gozeneklerin varlig1 ve bu sebeple malzeme
yiizeylerinden daha kolay bir sekilde partikiillerin
koparak/ayrigsarak daha kolay bir sekilde deforme olmasina
neden olmustur.

6. Karisim tasarimlarinda artan pomza agrega
miktarina (azalan ¢imento orani) bagli test drneklerinin
ylizey sertligi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

7.  Test orneklerinde karisimdaki artan pomza miktari
matris yapiyt daha gozenekli bir forma biiriindiirmekle
birlikte, karisimda 0-1 mm boyut pomza ince malzeme
miktarinin da artmasi sap harcinin rétre 6zelligini olumsuz
yonde etkileyerek biiziilme degerinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica, azalan ¢imento miktar1 (artan pomza
agrega miktar1)) sisme Ozelliginin artmasina neden
olmaktadir.

Calisma kapsaminda, pomza agrega miktar1 artirilarak
olduk¢a hafif kompozit harglar iretilmigtir. Ortalama
%45°den fazla pomza agrega kullamminin (340 kg/m® den
az cimento kullanimi) harcin kendiliginden yerlesme ve
mekanik 6zelliklerinde hizli bir kayba neden oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte iretilen karisimlar ilgili
standartlarda Ongoriilen kriterleri saglayabilmesine karsin
kendiliginden yerlesme 6zelligi 6n planda tutuldugunda SD1
ve SD2 kodlu 6rnekler mekanik 6zellikler de dahil en iyi
sonucu vermektedir.

Bu calisma ile pomza agregali hafif ve kendiliginden
yerlesebilen kompozit saplarin iretilebilirligi  tespit
edilmistir.
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