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Oz: Binalarin dis cephelerinde son yillarda 6zellikle mimari tasarim agisindan kaplama malzemesi kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Bugiin insaat sektoriinde kullanilan ve dekoratif tas olarak da isimlendirilen bu
kaplama malzemelerinin, birim agirliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 yalitim amacgli kullanimlari pek
ongoriilmemektedir. Ayrica birim agirhiklarinin yiiksek olmasi, binalarmn 6lii yiikiinii daha da artirmasi nedeniyle
deprem sistematigi acisindan da oldukga riskli durumlar olusturmaktadir. Bu nedenle bu makalede, birim agirlig
diistik, 1s1l performans oOzelligi yiliksek, esnek ve suya karst hidrofob oOzellikte kaplama malzemelerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda, Isparta-Diyadin kalker ocaklarindan temin edilen agregalarin
mikronize boyutta kirma kum olarak kullanilmasi ile polimer bilesenli kompozit formda ¢imento esasl bir dizi
har¢ ornekleri olusturulmustur. Ayrica calisma kapsaminda, mevcut insaat sektdriinde binalarin dis cephe
uygulamalarinda kullanilan kaplama malzemelerini temsil eden kontrol amagl harg 6rnekleri de tasarlanmustir.
Bu kontrol érneklerinin polimer bilesenli kompozit formdaki har¢ 6rnekleri ile teknik baglamda mukayeseleri TS
EN 998-1 standartlar1 kapsaminda yapilmistir. Deneysel bulgulara gore ¢alisma bulgularindan, birim agirliklar:
diistik, 1s1l performans ve esneklik 6zellikleri yiiksek dis cephe kaplama malzemelerinin gelistirilmesine énemli
bir 151k tutulmas1 amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kirma kum; kaplama malzemesi, kompozit harg, 1sil performans.

Technical Evaluation of Composite Component Mortars in the
Production of Cement-Based Exterior Coating Materials

Abstract: In recent years, the use of cladding material in the exteriors of buildings has become increasingly
common, especially in terms of architectural design. These coating materials, which are used in the construction
sector today and are often called decorative stones, are not expected to be used for thermal insulation purposes
due to their high unit weight. In addition, due to the high unit weights and the fact that the buildings increase the
dead load even more, they also pose very risky situations in terms of earthquake systemics. Therefore, in this
article, it is aimed to develop coating materials with low unit weight, high thermal performance, flexible and
hydrofob properties against water. In this context, a series of cement-based mortar samples were created in
composite form with polymer component by using aggregates obtained from Isparta-Diyadin limestone quarries
as crushed sand in micronized size. In addition, within the scope of the study, control mortar samples
representing the cladding materials used in exterior applications of buildings in the existing construction sector
were also designed. The comparison of these control samples with mortar samples in polymer component
composite form in technical context was made within the scope of TS EN 998-1 standards. According to the
experimental findings, the study findings were intended to shed an important light on the development of exterior
coating materials with low unit weights and high thermal performance and flexibility characteristics.

Keywords: Crushed sand; coating material; composite mortar; thermal performance.
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1. Giris

Giiniimiizde ingaat sektorii hizla gelismekte ve insanlarin konforu, rahatligi, sagligi i¢in siirekli bina
bilesenleri gelistirilmektedir. Binalarda 6lii yiikii azaltmak ve yiiksek enerjili verimli binalar1 insa
etmek i¢in, hafif yapili malzemeler siklikla ingaat miithendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir
[1]. Bu baglamda giiniimiiziin en 6nemli 6rneklerinden biri, dis cephe kaplama plakalar1 ve kesme
dogal taglaridir. Bu plakalarin ve taslarin pek c¢ok c¢esidi ve kullanim amaci s6z konusudur. Bir
kismi1 binanin yalitiminin saglanmasi i¢in iiretilirken, bir kism1 da binanmn dis cephesinin dekoratif
bir goriinim kazanmasi amaciyla gelistirilmektedir. Yalitim amagli gelistirilen malzemeler
genellikle hafif birim agirliklarda olmakta ve yalitimin pek ¢cok unsurunu saglayarak bina igin arzu
edilen konfor sartlarini saglayabilmektedir. Dekoratif goriiniim amaciyla iiretilen plaka ve taglar ise
daha ziyade peyzaj, siisleme, sdve gibi amaglarla tiretildikleri i¢in birim agirliklar1 yiiksek olmakta
ve binanin 6l agirligini da artirmaktadir. Bu ise, ingaat sektoriinde ¢ok arzu edilen bir olgu degildir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, yapt malzemeleri ve mimari tasarimlarda daha olumlu estetik
goriiniimleri de saglayabilen yeni nesil malzeme tiirevleri gelismektedir. Bu malzeme tiirevleri kagir
elamanlar ve plaka {irtinler baglaminda goriilebildigi gibi, hafif malzeme 6zelliginde dis cephe veya
ic cephe wuygulamalarinda kullanilabilecek har¢ kombinasyonlarnin gelistirilmesinde de
goriilmektedir [2].

Gelisen sektorde, giiniimiizde sehirlerdeki alanlarin giderek daralmasi nedeniyle binalar daha dar
alanlarda ve tercihen daha hafif malzeme kullanimlariyla olusturulmaktadir. Bu baglamda binalar az
yer kaplamakla birlikte, 6lii yiik degerlerinin diisiikliigli sebebiyle de olas1 herhangi bir depremde
olusabilecek hasarlar minimize edilmeye de calisiimaktadir. Bu etkenler g6z Oniine alindiginda,
binalarda 6lii agirhigin azaltilmasi i¢in giiniimiizde tasarlanacak her yapi malzemesi, daha hafif
birim agirliga sahip olmasi birer zorunluluk haline de gelmeye baslamistir. Bu nedenle bina dis
cephe kaplamasinda kullanilacak yap1 malzemelerinde birim agirligin 6nemi biiytiktiir.

Bugiin sektorel olarak insaat endistrisinde kullanilan dis cephe kaplama malzemelerinin birim
agirliklar1 ortalama olarak 1600-2400 kg/m3 arasinda degisim gostermekte olup, bu {iriinlerin birim
agirliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 yalitim amach kullanimlar1 pek ongoriilmemekte ve
islevselligi cogunlukla peyzaj amagh kalmaktadir. Bu nedenle, glinlimiizde uygulamalar1 goriilen bu
tip dekoratif goriinimlii kaplama malzemelerinin birim agirliklarmin diisiiriilmesi ve yalitima
yonelik 1s1l performans 6zelliklerinin de iyilestirilmesinin yani sira, ayni mekanda ses, yangin ve su
yalitimlar1 gibi 6zelliklerinde saglanmis olmasi ¢ok dnemlidir.

Is1 yalitimi uygulamasmin amaci 1s1 kayiplarin1 azaltmak oldugundan, 1s1 yalitim malzemesinin
bunlara kars1 gosterdigi direncin biiyiik olmas1 gerekir. Bu degerin biiyiikliigli yalitim malzemesinin
kalinligmna ve diisiik 1s1 iletkenlik katsayisma baghdir. Izolasyon malzemelerinde kalnlikla birlikte
1s1 direnci artar [3].

Bina dis cephe kaplamalarinda harg¢ olarak kullanilan malzeme tiirleri i¢in mevcut yiiriirliikte olan
TS EN 998-1 [4] standardi kapsaminda bir dizi teknik sartlara uygunluklari 6ngériilmesine ragmen,
genellikle bu parametrelerin bina uygulamalarinda detayli olarak irdelenmedigi tespit edilmistir. Bu
calismada Isparta yoresi Diyadin kiregtasi olusumlarinin mikronize boyutta krma kum olarak,
cimento esasli kompozit yapida, standardin ongoérdiigli teknik performans 6zelliklerini bir {iriinde
toplayabilmek ve gerekli kosullar1 saglayabilmek amaciyla 5 farkli kompozit yapida karigim
kombinasyonlar1 tasarlanmistir. Ayrica teknik mukayesenin yapilabilmesi i¢in, glinlimiizde insaat
sektoriinde kullanilan kaplama malzemelerini yansitan kontrol har¢ karisimlar1 da hazirlanmastir.
Priz siirelerini tamamlayan kontrol numuneleri ve kompozit yapidaki Ornekler iizerinde ilgili
standartlara gore detay analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen teknik bulgular 15181nda,
kirma kumun, kompozit yapmnin teknik ozelliklerine olan avantajlar1 detayli analiz edilmistir. Bu
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calismada polimer bilesenli kompozit yapida elde edilen dis cephe kaplama malzemesini olusturan
har¢ 6rneklerinin birim agirlik, kapilerite, 1s1l iletkenlik ve suya karsi direng 6zellikleri, polimersiz
bilesen olarak hazirlanmis kontrol harclarinin bu 6zelliklerine gére daha pozitif yonde sonuglar
vermistir. Ayrica dig cephe ve son kat uygulama katmani bir malzeme de yukarida sozii edilen
parametrelerin disinda estetik goriintimleri ve esneklik 6zellikleri dikkate alinmasi gereken konular
arasinda yer almaktadir. Ancak bu konunun standartlarda detay olarak incelenmedigi de
gorilmiistiir. Bu nedenle bu makale c¢alismasinda, kontrol har¢ Ornekleri hari¢ diger biitiin
karigimlarda sentetik kokenli lif katkilar1 her bir seri i¢in farkl oranlarda kullanilarak, elde edilen
har¢ 6rneklerinin egilme dayanimlari agisindan teknik degerlendirmeleri yapilmustir.

Standardin 6ngordiigii parametrelerin analizinin yani sira, test 6rneklerinin 1s1l iletkenlik 6zellikleri
ve 1s1 yalittmma yOnelik performanslarmnin ticari piyasada yer alan mevcut kaplama tas drneklerine
gore yalin bir kiyaslamasi yapilarak, daha ideal olabilecek iirtinlerin gelistirilebildigi ve endiistriyel
baglamda daha rasyonel kaplama malzemesi kullanimi olusturulabilecegi de 6zetle tartisilmaktadir.
Dogal malzemelerin ana hammadde olarak kullanilmasiyla 1s1l performans o6zelliklerinin ve
esneklik Ozelliklerinin 1yilestigi, suya karsi direncin artirildig1 ve yiiksek hidrofobik 6zellikli dig
cephe kaplama elemanlarmnin gelistirilmesine 6nemli bir 151k tutulmas1 amaglamistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada Isparta Belediyesi Diyadin tas ocagidan temin edilen kirectaslari, deneysel
calismada boyutlandirilarak ana agrega olarak kullanilmistir. Teknik baglamda mukayeselerin
yapilabilmesi ve giinlimiizde insaat endiistrisinde kullanilan kaplama iiriinlerini yansitmasi1 amaciyla
kontrol amagli har¢ karigimi tasarimi yapilirken 0-2 mm boyutlu kirma kum kullanilmistir.
Kompozit yapidaki har¢ karigimlar1 tasarlanirken, ideal bir har¢ formu olusturmak ve harcin daha
kolay islenebilirligini saglamak amaciyla kirma islemi sonrasi kiregtasi agregasi 0-5 mm ile 1-2 mm
olarak smiflandirilarak karigimlarda kullanilmistir. Calismaya konu olan dis cephe kaplama
malzemesi iiretimini saglamak i¢in olusturulan harg karigimlarinda ana hammadde olarak kullanilan
Diyadin tas ocagindan iiretilen kiregtasi’nin (kalker kayaci) kimyasal 6zellikleri daha once yapilan
bilimsel ¢aligmalardan arastirilmis ve teknik bulgular Tablo 1’de sunulmustur. Ayrica kiregtasi
makro kayag¢ Orneklerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri ise TS 699 [5] ve TS EN 1097-6 [6]
standartlarina gore deneysel ¢calismalar ile belirlenerek Tablo 2°de 6zetle sunulmustur.

Tablo 1. Kiregtas1 agregalarinin kimyasal bilesen analizi [7]

Kimyasal Bilesen %
SiO, 0.66
Al,O3 -
Fe,O3 -
Na,O -
K20 -
SO3 -
Ca0-CaCOs3 31,82-56,82
MgO-MgCO3 20,03-42,06
R.O 0,42
AZ 46,73

Baglayic1 bilesen olarak biitiin karigim kombinasyonlarinda CEMI 52,5R Beyaz portland ¢imento
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iriinli ana baglayici eleman olarak kullanilmistir. Ayrica harcin yapigma mukavemeti ve
islenebilirlik 6zelligini artrmak amaciyla tiim kombinasyonlarda sondiirilmiis toz kireg
kullanilmistir. Karigimlarda hem dolgu materyali olarak hem de su iticilik 6zelligi kazandirmak
amactyla 5 mikron boyutlu kaplanmis kalsit kullanilmagtir.

Tablo 2. Kiregtasi’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Birim Kirectas:
Ozellik
Renk - Bej

K.B.H.A (kg/m®) 2570
Su Emme (agirlikga) (Yowt) 0.50
Kuru tane yogunlugu (gricm?) 2,75
Gorliniir Porozite (%) 1.52
Gergek Porozite (%) 1.60
Basing Dayanimi (MPa) 28.96
Egilme Dayanimi (MPa) 2.70

Kontrol karisimi hari¢ diger tiim kompozit yapidaki karigim serilerinde 1 mm boyut alt1 genlesmis
ince perlit, dis cephe kaplama triinlerinin birim hacim agirligini diisiirmek ve 1s1 yalitim 6zelligini
tyilestirmek amaciyla ikincil agrega olarak kullanilmistir. Ayrica kompozit matris yapida harg
ornekleri olusturmak, harcin kivamini dengelemek ve polimerizasyon siirecini optimal duruma
getirmek amaciyla kivamlastirici, su itici, aderans artiric1 polimerik toz ajanlar da katki malzemeleri
olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, test 6rnekleri harcina renklendirme yapmak amaciyla da toz
pigment bilesenler kullanilmistir.

Diger taraftan bu calisma kapsaminda kaplama malzemesi iiretiminde kullanilacak kompozit harg
orneklerinin matris yapismin lifsi ve esnek bir form kazanmasi amaciyla kontrol harci disindaki tim
karisimlarda agirlik¢a farkli oranlarda “polyester orijinli sentetik lif” kullanilmistir.

2.2. Metot

Gilinlimiiz ingaat sektoriinde binalarin dis cephesinde kullanilan, genellikle dekoratif goriiniimlii
kaplama malzemelerini yansitmas: amaciyla, oncelikle kiregtaglar1 0-2 mm kirma kum olarak
boyutlandirilip ana bilesen olarak kullanilmasiyla, polimer katkisiz bir kontrol harg¢ ornegi (Ko)
olusturulmustur. Bu karisimda ¢imento dozaji agirlikca %32 oraninda, sondiiriilmiis toz kire¢ %8
oraninda kullanilmistir. Kirma kum malzeme oram ise agirlikga %60 olarak degerlendirilmistir.
Genellikle kontrol har¢ karisimindaki bu oranlar mevcut ingaat sektoriinde kaplama malzemesi
harclarindaki malzeme oran miktarlar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Calismada bu harglara ait
karisim kombinasyonu Tablo 3’de ayrmtilt olarak verilmistir. Kontrol har¢ o6rneklerinin
hazirlanmasinda optimum su/kati oranmi belirlemek amaciyla, akma tablasi yontemiyle kivam
analizi yapilmis olup 0.20 su/kat1 oraninin en uygun karigim kivamii sagladigi belirlenmistir.

Ikinci olarak dis cephe kaplama malzemesi iiretiminde kirma kumun kompozit yapida polimer
bilesenli hafif har¢ baglaminda irdelenebilmesi amaciyla, agirlik¢a farkli ¢imento oranlarinda (%28-
%36 araliginda) 5 ayr1 karistm kombinasyonu (K3-Ks) olusturulmustur. Bu karigim
kombinasyonlarinda goriildiigii gibi ¢cimento orani arttikga azalan kirma kum miktar1 nedeniyle
kirma kum/¢imento (K/C) oran1 da azalmaktadir. Ayrica karisimlarda genlesmis ince perlit, kapl
kalsit, toz kireg bilesenlerin kullanim oranlar1 sabit tutulmustur (Tablo 3).

Harcin suya kars1 direng gdstermesi ve hidrofobik 6zellik kazanmas1 amaciyla su itici polimer katki,
kivam ve performans Ozellik saglayici, hava siiriikleyici ve aderans artiric1 Ozellikte bir seri
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kimyasal katki (polimerler) harmanlanarak kompozit bilesenli karisimlarda ‘‘katki ajan:’’ olarak
kullanilmuistir.

Ayrica bu caligmada diger bir hedef ise, kaplama malzemesine esnek bir 6zellik kazandirmaktir. Bu
nedenle polimer bilesenli tiim har¢ kombinasyonlarinda (K;-Ks) lif katki malzemesi kullanilmis ve
karigimlarda ‘‘sentetik lif”’ katki olarak adlandirilmistir. Toplamda polimer katki kullanim orani
kirma kumlu tiim karisim kombinasyonlarinda agirlik¢a %6,50 oraninda kullanilmistir. Sentetik lif
katki (K1-Ks) serisi karisim dizaynlarinda agirlikca %0,50°den %0,30 oranina kadar %0,05’lik bir
oran azalig1 seklinde kullanilmistir. Lif katkiin etkisini tam anlamiyla tespit edebilmek agisindan
karigim serilerinde ¢imento miktar1 artikca lif katki miktar1 azalarak kullanilmistir. Olusturulan
harglarda taneler arasindaki bosluklari azaltarak harcin daha islenebilir bir hal almas1 igin, bu
caligmada kirma kum 0,5-1 mm ve 1-2 mm boyut fraksiyonlarinda kullanilmigtir.

Tablo 3. Kompozit har¢ karisim kombinasyonlari, agirlik¢a ylizde kullanim orani (%)

Kontrol Kirma Kum Bilesenli Polimer Katkih Kompozit Har¢
Bilesenler Harc1 Karisimlari
KO K1 K2 K3 K4 K5
0-2 mm Kirma kum 60.00 - - - - -
0.5-1 mm Kirma kum - 21.30 20.10 18.90 17.70 16.50
1-2 mm Kirma kum - 14.20 13.40 12.60 11.80 11.00
Cimento 32.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00
Genlesmis Ince Perlit - 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Kapli Kalsit - 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Toz Kireg 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Sentetik Lif Katki - 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Katk1 Ajanlar1 - 6.00 6.05 6.10 6.15 6.20

Polimer bilesenli kompozit yapidaki har¢ drneklerinin akma tablasi yontemiyle kivam analizleri
yapilmis olup 5 seri iginde su/kat1 oran1 0.5 olarak belirlenmistir. Taze har¢ olarak hazirlanan tiim
karigimlar, TS EN 998-1’in 6ngordiigii prensiplere gore 4x4x16 cm boyutundaki prizma kaliplarina
ve ayrica 1s1 iletkenlik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 20x40x5 cm plaka boyutlu kaliplara
dokiilmiistiir.

Sekil 1. Kompozit yapidaki dis cephe kaplama malzemesinin genel goriiniimii

Bu ornekler, 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak, %95 bagil nem ortaminda ve oda sicakliginda iKi
(2) giin kiirlenmis sonrasmda %65 bagil nem oraninda 20°C’de 26 giin boyunca kiirlemeye devam
edilmigtir. 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan 6rneklerin kuru birim hacim agirlik, kilcal (kapiler)
su emme, basmg¢ dayanimi, 1s1 iletkenlik 6zelligi ve egilme dayanimi gibi teknik 6zellikleri bu
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ornekler lizerinde deneysel olarak belirlenmistir (Tablo 4). Giiniimiiz insaat sektoriinde dis cephede
kaplama malzemesi olarak kullanilan tirtinleri temsil etmesi amaciyla hem kontrol har¢ 6rnekleri ile
hem de polimer bilesen katkili kaplama malzemesi harci olarak kullanilabilecek har¢ karigimlariyla
endiistriyel silikon iiriin kaliplar1 kullanilarak bir dizi birebir prototip iirlin 6rnekleri de tiretilmistir.
Bu 6rnekler iizerinde de karsilastirmali incelemeler yapilmis olup, hazirlanan numunelerin sembolik
goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Taze harcin kivam analizi 6l¢timii ASTM-C 230 [8] ve TS EN 1015-3’¢ [9] uygun akma tablasi
yontemi kullanilarak olglilmiistiir. Bu yontemde, taze har¢ olarak karigimin uygun su orani, ilk
yayllma ¢apinin ortalama 165+5 mm olmasi esas alinarak elde edilmistir [10]. Kontrol harci igin
yapilan akma tablas1 analizinde uygun olan su/kati oran1 0.20 iken bu oran, diger tiim polimer
bilesenli kompozit har¢ karigimlarinda 0.50 olarak belirlenmistir (Sekil 2). Deneysel ¢aligmalarda
kullanilmak tiizere hazirlanan prizmatik numuneler Sekil 3’ de verilmistir. Kompozit harg
orneklerinin 28 giinliik priz siiresi sonrast birim agirlik degerleri TS EN 1015-10’a [11] gore
belirlenmis olup teknik degerleri Tablo 4’de verilmistir

Sekil 3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak {izere hazirlanan numunelerden genel gériiniim

Sekil 4’de goriildiigii iizere kontrol harcinin birim hacim agirhg yaklasik 2000 kg/m® civarinda
olup, katki ajanlarmm kullanildigi kompozit harglarda ise bu deger 900 kg/m>iin altinda
goriilmektedir. Bu calismada birim hacim agirhk degisimleri 7,14 ve 28. giin olarak analiz
edilmistir. Bunun nedeni literatiirde polimer katki ajanlarinin har¢ karigimlar igerisinde 28. giinde
tam performans 6zellik gosterdigi belirtilmektedir. Bu nedenle katki ajanlarmin har¢ karigimlar
icinde performans o6zellikleri birim hacim agirlik bazinda irdelenmis ve teknik bulgular grafiksel
olarak sunulmustur. 7. ve 14. giline ait birim hacim agirlik degerleri tiim karisimlarda rakamsal
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olarak lineer bir diisiis gostermektedir. 28. giin priz siiresi sonunda da biitiin karigimlarda
numunelerin birim agirlik degerlerinin diger giinlere gore daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Tablo 4. Kirma kum bilesenli kompozit har¢ karigimlariin deneysel ¢alisma sonuglari

Kontrol Harex Kirma Kum Bilesenli Polimer Katkih

Ozellik Kompozit Har¢ Karisimlar:
KO0 K1 K2 K3 K4 K5
Kuru Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 1891 876 882 888 891 898
Basing Dayanimi (N/mm?) 20.33 4.70 5.00 5.05 5.24 5.26
Egilme Dayanimi (N/mmz) 4,14 3,87 3,69 3,60 3,52 3,13
Kapiler Su Emme (kg/m? dak®?) 0.69 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07
Isil Iletkenlik Degeri (W/mK) 1.125 0.236 0.243 0.251 0.254 0.261

2500
2000
B7. Giin m14. Giin = 28. Giin

1500

1000

0
K0 K1 K2 K3 K4 K5

Kansim Kombinasyonlan

Birim Hacim Agwrhk (kg/m?)

=

Sekil 4. Har¢ numunelerinin priz sliresine bagli olarak birim hacim agirlik degisimi

Bilindigi tizere, kompozit har¢ drneklerinin bir¢ok teknik 6zelligi, kuru birim hacim agirligmnm bir
fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Birim hacim agirlik degerinin diisiik olmasi, o
malzemenin 1s1 yalitim Ozelligini daha da iyilestirmektedir [12]. Bu yonden incelendiginde,
standartlar kapsaminda genellikle 28 giinliik priz siiresi sonunda bir irdeleme yapildigindan kirma
kumun ana hammadde olarak kullanildigi kompozit har¢ 6rneklerinin kuru birim hacim agirlik
degerleri 876-898 kg/m® arasinda degisim gosterdigi gorillmistir. Kirma kumunun polimer
bilesensiz kullamldig1 kontrol har¢ Srneklerinde ise birim hacim agirlik degerinin 1890 kg/m®
civarinda oldugu, dolayistyla kontrol har¢ 6rneklerinin polimer bilesenli kompozit yapidaki harg
orneklerine gore yaklasik %52 oraninda daha agir oldugu tespit edilmistir. Buda gilinlimiizde
binalarin dis cephe uygulamalarinda kullanilan kaplama taglar1 yerine kompozit yapidaki kaplama
malzemelerinin uygulanmasi yoniinde kiigimsenmeyecek bir rakamdir. Dolayisiyla kompozit
yapidaki kaplama malzemelerinin kullanimi hem binanin 1sil performans 6zeliginin iyilestirilmesi
hem de binanin zemine verdigi 6lii yiikiiniin azaltilmasinda son derece onem teskil etmektedir.
Diger taraftan, kompozit har¢ drneklerinde artan ¢imento oraninda, birim hacim agirlik degerinin
lineer bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada ki diger bir inceleme ise sertlesmis har¢ drneklerinin basing dayanim analizlerinin
yapilmasidir. TS EN 998-1 standardinda har¢ gruplarmin 28 giinliik basing dayanim degerleri igin,
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4 ayr1 dayanim smifi ongoriilmiistiicr (CS I — CS 1V). Bu smiflarda dayanim sinirlar1 su sekilde
verilmistir:

CS I dayanim snifi igin :0.4 — 2.5 N/mm?
CS 1II dayanim snift i¢in :1.5-5.0 N/ mm?
CS III dayanim smifi icin ;3.5 — 7.5 N/ mm?
CS IV dayanim siifi igin =~ : > 6 N/ mm?

Kompozit har¢ 6rneklerinin 28 giinliik basing dayanim degerleri TS EN 1015-11"¢ [13] gore analiz
edilmis olup, bulgular Tablo 4’de verilmistir. Kompozit har¢ 6rneklerinin basing dayanim degerleri
4,70 N/mm?-5,26 N/mm? arasinda degismekte olup, birim hacim agirlik arttik¢a basing dayanim
degerlerinde polinom fonksiyonu seklinde bir artig goriilmektedir (Sekil 5).

53
CSm
52 -

51

< 5 ¥ =-0,0117x + 21,075x- 9418,6
E R® = 09507
g
gl 4.9
g 48
T (SR

46

875 880 885 890 895 900

Birim Hacim Agihk (kg/m®)

Sekil 5. Polimer bilesenli kompozit har¢ numunelerinin birim hacim agirlik-basing dayanim iliskisi

TS EN 998-1 standardinda ongoriilen smir degerler acisindan irdelendiginde ise CS II ve CS III
smifi basm¢ dayanim smnifina girdigi goriilmiistiir. Diger taraftan kontrol har¢ 6rneklerinin basing
dayamm degeri ise 20,33 N/mm’ olarak belirlenmis olup, dayamm smifi agismmdan CS IV
kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir. Kontrol har¢ 6rneklerinin basing dayanim degeri, polimer
bilesenli kompozit yapidaki har¢ 6rneklerine gore daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. Bu durum
kontrol har¢larnin yiliksek birim hacim kiitleleri ile iliskilendirilebilir. Giinlimiizde ingsaat
sektoriinde tasiyict olmayan elemanlarda ve 6zellikle yalitim amacli olarak kullanilacak insaat
malzemesi bilesenlerin de basm¢ dayanim degerlerinin ¢ok yiiksek mukavemet degerlerinde
olmadig1 da bilinmektedir. Ayrica, yalitim amacgh kullanilan harg tiirlerinde genellikle basing
dayanim smift CS I, CS II ve nadiren de CS III kategorilerinde yer alabildigi teknik literatiirde
tecriibe edinilmistir. Bu baglamda bu ¢alisma kapsamindaki kontrol harcinin bu kategorilerde yer
almamis olmasida, 1sisal performans Ozellikleri bakimindan kullanilamayacagini temsil
edebilmektedir.

Bu makale ¢aligmasindaki diger bir irdeleme ise, kompozit har¢ 6rneklerinin egilme dayanimmin
belirlenmesidir. D1 cephe kaplama malzemelerinde egilme dayanimi 6nemli bir mekanik 6zelliktir.
Bu nedenle deneysel caliymada kompozit har¢ Orneklerinin egilme dayanim performans
ozelliklerini artirmak amaciyla karisimlarda sentetik lif katki malzemesi kullanilmistir. TS EN 998-
1 standardina gore 28 giinliik priz siiresini tamamlamig ve degismez kiitleye kadar kurutulmus her
bir karisim serisinden 3 adet sertlesmis prizma numuneleri lizerinde egilme dayanimi deneyleri
yapilmig ve sonuglar tablo 4’de verilmistir.
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En yiiksek egilme dayanimi kontrol numunesi olan Ko kodlu (4,14 N/mm?) numunede goriilmiistiir.
Kontrol numunesinde lif katki ve katki ajanlart kullanilmamigstir. Ancak kontrol numunelerinin
basing ve egilme dayanim degerleri diger lif katkis1 ve katki ajanlarmin kullanildigi kompozit
serilerden daha yiiksektir. Bu durum kontrol numunelerinin nispeten yiliksek birim hacim kiitleleri
ile iliskilendirilmistir. Ayrica kontrol numunelerinin (Kp) dl¢giilen basing dayanim degerlerine gore
egilme dayanim 06zelligi beklenin altinda tespit edilmistir. Diger taraftan sentetik lif katkili harg
numunelerinde (Ki-Ks) basing dayanim ile egilme dayanim arasindaki fark kontrol numunelerine
gore (Kp) olduk¢a azdir. Bunun nedeninin kontrol numunelerinde sentetik lif katkinin
kullanilmamasi1 ve hammadde kirectasinin diisiik mekanik 6zelliginden kaynaklandigi sonucuna
vartlmigtir. Kompozit har¢ 6rneklerinde (K3-Ks) kullanilan %0,50, %0,45, %0,40, %0,35 ve
%0,30’luk sentetik lif katki oranina karsilik, egilme dayanim degerleri sirasiyla 3,87; 3,69; 3,60;
3,52 ve 3,13 olarak tespit edilmistir (Tablo 4). En yiiksek lif katki kullanim1 olan %0,50 oraninda
kompozit harcmn egilme dayanim o6zelligi %19,12 oraninda artnustir. Ustelik kompozit harg
serilerinde ¢imento kullanim orani arttik¢a lif katki orani azalmaktadir (Sekil 6). Dolayisiyla en
diisiik ¢imento kullanim oraninda basing dayanimi diiserken egilme dayanim degerinin arttigi
goriilmiistiir Bunun nedeni diisiik ¢imento oraninin kullanildig: seri en yiiksek oranda lif katkinin
kullanmildig1 seridir. Lif katki kullanim orani arttik¢a egilme dayanim performans 6zelliginin daha da
iyilesebilecegi goriilmiistiir. Boylece bu ¢alisma ile kaplama malzemelerinin daha esnek bir 6zellik
kazanabilecegi ongoriilmiistiir.

4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50 7 Lif Katki:0.38

340

Egilme Dayanumi (N/mm?*)

330

3,20

== Lif katk; 0.30

3,10

3,00 T T T T T T 1
26 28 30 3 M 36 8 40

Cimento Miktan (%)

Sekil 6. Kompozit har¢ numunelerinin lif katk1 kullanim oranma bagli olarak ¢imento orani ile
egilme dayanimi arasindaki iligki

TS EN 998-1 ’e gore har¢ gruplarmin kilcal (kapiler) su emme (c) degerleri i¢in, 3 ayr1 smif
ongoriilmiistiir (W0—W2). Bu smiflarda kilcal su emme sinir degerleri su sekilde dngoriilmektedir:

WO Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinifi: Belirlenmis deger yoktur
W1 Kilcal (Kapiler) Su Emme Smifi: ¢ < 0.40 kg/m’.dak’?
W2 Kilcal (Kapiler) Su Emme Smifi: ¢ < 0.20 kg/m’.dak®?

Kompozit har¢ drneklerinin kilcal (kapiler) su emme degerleri TS EN 1015-18’¢ [14] gore analiz
edilmis olup, sonuglar Tablo 4’de verilmistir. D1g cephede kaplama uygulamasi olarak kullanilacak
kaplama malzemesi 6rneklerinin kilcal (kapiler) su emme degerlerinin oldukga diisiik olmas1 arzu
edilir. Diger bir ifadeyle hemen hemen su geg¢irimsiz olmasi gereklidir. TS EN 998-1 standardinda
ozellikle dis cephe elemanlarinda kullanilmak iizere tasarlanan yalitim amach harglarm, kilcal
(kapiler) su emme 6zelliklerinin W1 hatta W2 sinifinda yer alan bir harg, kilcal su emme olgusu
bakimindan daha {ist bir deger tagimakta olup, uygulamalarda tercih sebebidir.

Bu calismada elde edilen kompozit yapidaki har¢ 6rnekleri biitiin serilerde yaklasik olarak 0.07-
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0.12 kg/m%dak®™ arahginda kaldigi  gorilmis olup, W2 smfi  kategorisinde
degerlendirilebilmektedir. Kontrol har¢ 6rneklerinde kilcal (kapiler) su emme degeri ortalama 0.69
kg/m?.dak® olup, WO kategorisinde yer almaktadir. Boylece en yiiksek su itici polimer katki
kullanim olan %0,5 oraninda kompozit harcin kilcal su gecirimsizlik 6zelligi %89,86 oraninda
iyilesmistir. Boylece ideal su gec¢irimsiz formda (hidrofobik yapida) polimer bilesenli kompozit
yapida kaplama malzemesi iiretiminin yapilabilecegi bu ¢alisma kapsaminda goriilmiistiir. Burada
elde edilen teknik bulgulardan yola ¢ikarak mevcut insaat sektoriindeki kaplama malzemelerinin
birim agirliklarinin yiiksek olmasi, 1s1l performans 6zelliginin diisik olmasinin yani sira su
gecgirimli malzemeler olabildigi goriilmektedir. Bu nedenle binalarin dis cephe uygulamalarinda
ozellikle kullanilan malzemelerin su gegirimliliginin yiiksek olmasi bina émrii agisindan sakincali
durumlar olusturabilecegi de kagmilmazdir. Ayrica binanin siirekli nem almast ve duvar
bilesenlerinin nem tutmas1 insan sagligi acisindan da sagliksiz kosullar1 olusturabilecektir.

Calismada yiiriitiilen diger bir inceleme ise kirma kumun kompozit yapida dis cephe kaplama
malzemesi uygulamalarinda kullanilabilecek har¢ ornekleri ile giiniimiiz ingaat endiistrisinde
kullanilan kaplama malzemesi 6rneklerine gore 1s1l performans agisindan sagladig yalitim 6lgiitleri
irdelenmistir. Kompozit yapida yalitimhi har¢ {iretimleri giincel olarak genellikle TS EN 998-1
standardina gore yapilmakta olup, elde edilen teknik bulgular bu standart kapsaminda
yorumlanabilmektedir. Bu standarda gore 1s1 yalitimi saglayan harg gruplari i¢in 2 ayr1 smif (T1-T2)
ongorilmiistiir. Bu degerlendirme harg tiirevlerinin 1s1 iletkenlik degerleri baglaminda yapilmis
olup, smir degerler asagidaki sekilde verilmistir.

T1 Sinifi-Isil Iletkenlik Degeri: < 0.10 W/mK
T2 Smifi-Isil Iletkenlik degeri: < 0.20 W/mK

TS EN 998-1’de Ongoriildiigli iizere, bir har¢ malzemesinin 1s1l iletkenlik degerinin bu iki
kategoriden birinde yer almasi o harcin uygulamalarda ve/veya iiriinlerde 1s1 yalitimi da saglayan
har¢ oldugunu simgelemektedir. Sertlesmis harcin bu kategorilere girebilmesi i¢in birim hacim
agirlik degerlerinin ortalama olarak 800 kg/m3 degerinin altinda yer almasi gerektigi pratik
uygulamalarda tecriibe edinilmistir. Ancak bu ¢alismada 5 farkli seri olarak tasarlanan polimer
bilesenli kompozit yapidaki sertlesmis harclarm birim hacim agirlik degerleri 876 — 898 kg/m®
civarinda yer almaktadir. Deneysel bulgular irdelendiginde 1s1l iletkenlik degerlerinin 0,236 — 0,261
W/mK araliginda yer aldig1 goriilmiistiir. Kontrol amagh harglarda ise 1s1 iletkenlik katsay1 degeri
ortalama 1,125 W/mK olarak belirlenmistir. Bu baglamda kompozit yapidaki harglarin 1sil
iletkenlik sinifi, yukarida belirtilen smif kategorilerine girmese de bugiin lilkemizde iiretilen
dekoratif amac¢h kaplama malzemeleri ile mukayese edildiginde ¢ok daha yiiksek 1s1l performans
sagladig1 agik¢a goriilebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen tiim harg drneklerinin 1s1l iletkenlik
katsay1 degerleri ASTM C177-13 [15] standardinda ongériilen “Mahfazali Sicak Kutu” yontemine
gore Ol¢iilmiis olup, parametrik degerler Tablo 4’de verilmistir. Deneysel bulgular irdelendiginde,
artan ¢imento oranmnda har¢ drneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri de artmakta olup, 1sisal konfor
acisindan performansi genel olarak azalmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kompozit yapidaki kaplama malzemelerinin, binalarin dis bolme
duvarlarinda kaplama elemani olarak kullanimlarinda, uygulandiklar1 duvarin enerji verimliligine
olan katma degeri de ayr1 olarak irdelenmistir. Bu irdelemede sabit bir duvar modelinde ortalama 19
cm genisliginde bir kigir duvar kalinlig1 lizerinde igten ve distan 3 cm kalinliginda geleneksel siva
uygulamasi diistiniilmiis olup, kdgir duvari olusturan birim elemanlarin degisimine bagh olarak, dis
cephe kaplama malzemesi ile birlikte kullanimlarinda elde edilen 1s1l direng (R) ve 1s1l gegirgenlik
degerleri (U) W/ m?K birimde hesaplanmistir [16]. Bu hesaplamada Esitlik 1 ve Esitlik 2’deki
bagmtilar kullanilmigtir.
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R:
U:

1)
2)

x| = 1>

Hesaplanan U degerleri kapsaminda bu model uygulamadan elde edilen teknik bulgular, kaplama
malzemelerinin kompozit yapilarinin enerji verimliligine olan etkisinin incelenmesi agisindan bir
kargilastirma parametresi olarak ele alinmistir. Teknik degerlendirmeler 1s1ginda, kagir duvar
elemanmin tugla, bimsblok, gazbeton ve normal betondan mamul blok elemani olma kosullarma
gore, kaplama malzemelerinin duvar bilesenleri ile birlikte duvarm enerji verimliligine olan katma
degeri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5’den da goriilecegi iizere, kirma kum bilesenli polimerli kompozit yapidaki kaplama
plakalarmin uygulandiklar1 duvarin enerji verimliliklerine de8isken Olgiitlerde etki ettigi
goriilmektedir. Beton blok elemani kullanilmis duvar birimlerindeki, bu plaka uygulamalar1 daha
yiiksek enerji verimliligi gostermekte olup, bu verimlilik 6l¢titli tugla, bimsblok ve gazbeton duvar
uygulamalar1 seklinde sirasiyla azalan bir egilim gosterdigi belirlenmistir. Ancak, bu model duvar
uygulamalarinda 1s1l iletkenlik degeri ve 1s1l performansi daha farkli kagir elemanlarin kullanilmast,
bu sonuglardan daha farkli degerler de gosterebilir. Buradan elde edilen genel olgu, 1s1l performansi
diger 6rnek uygulamalara gore daha diisiik diizeylerde degerler sergileyebilen duvar bilesenlerinde
(normal beton blok), kompozit yapida elde edilen bu kaplama malzemelerinin daha yiiksek enerji
verimliligi sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 5. Dis cephe kaplama malzemesi har¢ kombinasyonlarinin uygulandiklar1 duvarda enerji
verimliligine olan etkisi

Model Duvarda Enerji Verimliligi (%)
Kullanilan Kontrol Hara  Kirma Kum Bilesenli Polimerli Kompozit Har¢ Karigimlari
Kigir Elemam K0 K1 K2 K3 K4 K5
Diisey Delikli Tugla 1.41 6.38 6.20 6.02 5.95 5.80
Bimsblok 0.88 4.08 3.96 3.84 3.80 3.70
Gazbeton 0.83 3.85 3.74 3.63 3.59 3.50
Beton Blok Elemani 3.32 14.08 13.73 13.35 13.22 12.91

4. Sonuc ve Oneriler

Isparta bolgesi, Diyadin tas ocagma ait 0.5-1 mm ve 1-2 mm boyut araligindaki kirma kumun,
polimer bilesenli kompozit yapida ana hammadde olarak kullanilmasiyla olusturulan har¢ 6rnekleri
ile kaplama malzemesi liretimi i¢in bir dizi teknik analizler yapilmistir. Bu ¢alisma ile glinlimiizde
ingaat sektoriinde dis cephede kaplama malzemesi olarak kullanilan iirtinlerin Oncelikle birim
agirliklarinin diistiriilmesi ve 1s1l performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedef almmistir. Bu
baglamda oOncelikle piyasadaki kaplama malzemesi firiinlerinin 6zelliklerini yansitan polimer
bilesensiz kontrol har¢ 6rnekleri hazirlanmig ve bu har¢ 6rnekleri tizerinde elde edilen bulgular,
karsilastirma parametresi olarak degerlendirilmistir. Farkli ¢imento kullanim oranlarinda 5 ayri
polimer bilesenli kompozit har¢ Ornegi hazirlanmis ve bunlarin TS EN 998-1 standardinin
ongordiigl prensiplere gore bir dizi teknik analizleri yapilmistir. Teknik bulgular 15181nda kompozit
harcin standarda gore tiim siniflamalar1 detay olarak incelenmistir.

Deneysel bulgular irdelendiginde bu ¢aligmada iiretilen 5 farkli serideki kompozit harclarin 1s1
iletkenlik degerlerinin 0,236 — 0,261 W/mK yer aldig1 goriilmiistiir. Kontrol amacl harg¢larda ise 1s1
iletkenlik katsay1 degeri yaklasik olarak 1,125 W/mK olarak belirlenmistir. Bu baglamda kompozit
yapidaki harclarin 1s1 iletkenlik smift TS EN 998-1 standardinda belirtilen smif kategorilerine
girmese de bugiin lilkemizde iiretilen dis cephe kaplama taslar1 ile mukayese edildiginde yaklagik
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olarak 5 kat daha 1s1l performans 6zelliginin yiliksek oldugu elde edilen deneysel bulgulardan
tecriibe edinilmigtir.

Bu caligma kapsaminda iiretilen polimer bilesenli kompozit yapidaki harclar mevcut insaat
sektoriindeki dis cephede kullanilan kaplama malzemelerine gore 1sisal konfor 6zelliklerinin daha
da iyilestirilebilecegi Ongoriilebilir. Ayrica egilme dayanimlar1 bakimindan bir kiyaslama
yapildiginda, sentetik lif katkinin en yiiksek kullanildig1 (K3) serisi’nin en diisiik kullandigi (Ks)
serisine gore %20 oraninda egilme dayanimlarinda iyilesme oldugu tespit edilmistir. Lif katk1 oran1
artirildiginda daha esnek 6zellikte kaplama malzemesi iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Diger taraftan bu calisma kapsaminda ingaat malzemelerinin hidrofobluk &zelliklerinin
gelistirilmesi ile ilgili ayrintili bilimsel kaynak arastirmasi yapilmistir. Yapilan arastirma da hafif
agregali kompozit harglarin hidrofobluk 6zelliginin gelistirilmesi iizerine yapilmis bazi bilimsel
calismalara rastlanilmistir. Arastirmacilar yaptiklar1 bu calismada hafif agregalarim ana hammadde
olarak kullanildig1 bir dizi kompozit yapida har¢ iiriinler gelistirmislerdir. Deneysel ¢alismada
kompozit harglarin hidrofobluk 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in har¢ kombinasyon tasarimlarinda
%0,1 oraninda artis gosterecek sekilde en yiiksek %0,5 oraninda dogal biopolimer katkisi
kullanmugtir. Teknik bulgulardan en yiiksek biopolimer kullanim oraninda harcin kilcal su
gecirimsizlik 6zelliginin %55 civarinda iyilestigini tespit etmiglerdir. Bu durumun dogal biopolimer
katkisinin igerdigi yag asitlerinden kaynaklandigmi belirtmislerdir [17]. Bu calismada iiretilen
kaplama malzemesinin hidrofobluk 6zelligini bu agidan irdeledigimizde ise en yiiksek su itici
polimer katk1 kullanim1 olan %0,5 oranindaki kompozit harcin kontrol harcina gére su gecirimsizlik
ozelligi %89,86 oraninda iyilesmistir. Harglara hidrofobik o6zellik katan bu polimerler oleik asit
tuzlari, stearik asit ve yag asitlerinin baska kimyasallarla karistirilmasi sonucu iiretilmektedir
[17,18]. Ayrica su gegirimsizlik 6zelliginin diger arastirmacilarin gelistirdigi tirtinlere gére daha
yiiksek miktarda olmasinda baska etken parametrelerinde etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.
Ornegin har¢ karisimlarda kullanilan ana hammaddenin farkli olmasi, ikincil agrega olarak
kullanilan genlesmis perlit ve diger katki ajanlarinin 6zellikleri ve karisimlardaki kullanim oraninin
etkili oldugu diistiniilmiistir.

Farkli bir calismada genlesmis perlit oranimnin daha da artirilmasi veya gozenekliligi yiiksek
alternatif yar1 suni veya suni agrega kullanimlar1 ve/veya kirma kumu agrega gradasyonunun
karisim kombinasyonlari da daha genis perspektifte diizenlenmesiyle hem daha yalitimli hem de T
grubu har¢ kategorisinde yer alabilen bir har¢ kombinasyonun elde edilebilmesi miimkiin
olabilecektir.

Diger taraftan bilindigi lizere, iilkemizde dis cephelerde kullanilan kaplama malzemeleri genellikle
dekoratif bir goriiniim saglamasi amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica bu malzemelerin teknik
ozelliklerinin degerlendirildigi dis cephe kaplama {irtinleri ile ilgili TS EN standartlar1 mevcuttur.
Fakat bu ¢alisma kapsaminda hazir bir kaplama {iriiniinlin teknik 6zelliklerinin test edilmesi ve
standartlara uygunlugunun degerlendirilmesi konu olmamistir. Bu makalede digerlerinden farkl
olarak TS EN 998-1 standardinda tanimlanan har¢ gruplarindan optimum harg karigim tasarimlari
yaparak, bu har¢ karigimlarinin hafif, 1s1l performans 6zelligi ve esneme kabiliyeti yiiksek, hidrofob
ozellikte bir kaplama malzemesi iretebilmek i¢in deneysel caligmalar yapilmis ve bulgulari
paylagilmigtir. Yapilan bu c¢alisma ile sektordeki iireticilere dis cephe kaplama malzemesi
iretiminde farkl bir bakis acis1 saglamak ayrica bilimsel literatiire katki saglamak hedeflenmistir.

Yazar(lar)in Katkilarn

NS caligmalar1 yapmis ve makalenin yazimmi gergeklestirmislerdir. Yazar makalenin son halini
okudu ve onayladi.
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