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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

POLYESTER ESASLI TANELI KOMPOZITLERIN (MERMERIT) BAZI
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE BILESENLERININ ETKIiSi

Oktar SOYKAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yapi1 Egitimi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Cengiz OZEL

Gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan atiklarin miktar1 ve gesitleri de her gecen giin
artmaktadir. Giliniimiizde bu atiklarin olusturdugu c¢evre kirliligi ve bu fiiriinlerin
tiretilmesinde kullanilan hammaddelerin hizla tiikenmesi bu atiklardan tekrar
yararlanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada mermer atik parcalari, andezit atik pargalar1 ve arduvaz atik
parcalarinin farkli elek araliklar1 kullanilarak iki farkli polyester tipi ile (P-3455, P-
314) polyester esasli kompozit malzeme iiretiminde degerlendirilmesi amaglanmuistir.
Polyester esasli kompozitlerin (mermerit) mekanik ve fiziksel 6zelliklerine polyester
tipinin (2 farkli), mineral tipinin (3 farkli) ve agrega capiin (7 farkl) etkisi
arastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda polyester tipinin, mineral tipinin ve agrega
capinin Polyester esasli kompozitlerde etkili oldugu belirlenmistir. Uretilen
numunelere taze (taze birim hacim agirlik(BHA), reaksiyon sicakligi) ve sertlesmis
(basing mukavemeti, egilme mukavemeti, sertlesmis BHA, schmidt yiizey sertligi,
ultrases gegis hiz1 tayini, farkli sicakliklar altindaki basing mukavemeti degisimi,
asinma dayanimi, c¢izilme, kapiler su emme) deneyler uygulanmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalar sonucunda polyester tipi, mineral tipi ve tane g¢apina gore
Polyester esasli kompozitlerin taze ve sertlesmis Ozelliklerinin degistigi, mineral
tipinin ve tane ¢aplarinin bu degisimlerle yiiksek derecede iligkili oldugu, bununla
birlikte bu parametrelerin tek baslarina dogrudan etkili olmadig1 polyester tipinin
minerallerle girdigi reaksiyonunda etkili oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Polyester, mermer, andezit, arduvaz, mermerit.

2012, 116 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF COMPONENT SPECIFICITY ON SOME PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF GRANULATED COMPOSITES WITH
POLYESTER MATRIX (ARTIFICIAL MARBLE)

Oktar SOYKAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Construction Education

Supervisor : Assit. Prof. Dr. Cengiz OZEL

The amount and types of wastes emergent from developing technology is increasing
every day. Today environmental pollution and the waste formed the rapid depletion
of raw materials used in the manufacture of these products benefit these wastes
requires again.

In this study, waste pieces of marble, waste pieces of andesite and slate waste
fragments and pieces have been used different mesh ranges of different mesh
polyester type (P-3455, P-314) to evaluate the production of polyester-based
composite material. Polyester resins (mermerit), mechanical and physical properties
of polyester type (2 different), mineral type (3 different), and the diameter of
aggregates (7 different) the effect have been investigated. As a result of the scientific
study polyester type of the mineral type and aggregate diameter of the polyester-
based composites are effective. Composites produced fresh (fresh BHA, the reaction
temperature) and hardened (compressive strength, flexural strengthhard BHA,
schmidt surface hardness, ultra-sound determination of the transition rate, change in
compressive strength under different temperatures, abrasion resistance, scratch,
capillary water absorption) tests were applied. As a result of experimental studies,
the type of polyester, polyester-based composites based on mineral type and particle
diameter changes of fresh and hardened properties, mineral type and particle
diameter is associated with a high degree of these changes, but polyester is not
effective alone directly into the type of minerals are found to be effective in the
reaction.

Keywords: Polyester, marble, andesite, slate, artificial marble

2012, 116 pages
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1. GIRIS

Insanlarin malzemeyle tamigmasi insanlik tarihi kadar eskidir. Insanligin
varolusundan itibaren malzemeye ihtiyag duyulmustur. Insanoglu malzemeyi ilk
basta dogada var oldugu gibi kullanmaya calismistir. Insanoglunun malzeme
kullanma vyetisi arttikca dogada var olan malzemelere ve hazir bulunan malzemeye
sekil verme ihtiyact duymustur. Dogada var olan malzemeler tek basina yetersiz
kalmistir. Gelisen teknoloji ile de ihtiyaglar dogrultusunda dogada bulunan
malzemeler bir araya getirilerek yeni Ozelliklere sahip kompozit malzeme elde

edilmistir.

Sanayi devrimiyle gelisen diinyamizda ise artik dogada bulunan malzemelerin
Ozelliklerinin tek basina yetmedigi, bu dogrultuda birden ¢ok malzeme bir araya
getirilerek kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Sanayi devrimi kompozit

malzeme devriminin de baglangici olarak nitelendirilebilir.

Teknolojinin de gelismesiyle ortaya ¢ikan endiistriyel atiklarin miktar1 ve gesitleri
her gegen giin artmistir. Giiniimiizde bu atiklarin olusturdugu cevre kirliligi ve bu
tiriinlerin {iretilmesinde kullanilan hammaddelerin hizla tiilkenmesi bu atiklardan
tekrar  kullanilmasint  gerektirmistir.  Toplanan  atiklarin  tamami  geri
dontistiiriilmemektedir. Bununla birlikte bu malzemelerin geri doniistiiriilmesi i¢in
gelismis teknoloji gerekmektedir. Ozellikle endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi
yerine alternatif malzeme gelistirilmesinde kullanilarak ekonomiye kazandirma

caligsmalar1 uzun siiredir devam etmektedir.

Gelisen hizli kentlesme ve sanayilesmede agiga c¢ikan bu malzemelerin yap1
sektoriinde degerlendirilip gelistirilmesi amaglanmistir. Yapr sektorii, kullanilan
(tastyici, kaplama, yalitim, dekoratif vb. amagli) malzeme ¢esitliliginin en yiiksek
oldugu sektdrlerden biridir. Uretilen yeni malzemenin hammaddeden iistiin ve farkli
ozellikler gdstermesi amaglanir. Bu sayede ekolojik denge saglanip, islevselligi farkli

yeni malzemeler tiretilmistir.



Mermerit (yapay mermer), polyester (regine) i¢inde mermer tozunun homojen
dagitilmasiyla elde edilmektedir. Bununla birlikte iretiminde standart yontem ve
metotlar bulunmamakla birlikte daha ziyade geleneksel yontemlerle {iretilmektedir.
Polyester tiretim siirecinde akiskan bir malzeme olup karisimda sertlestirici madde
kullanimu1 ile Metil Etil Keton Peroksit (mekp) zamanla sertlesmektedir. Sertlesme
stirecini  kontrol etmek i¢in ayrica priz hizlandiricilar  da  (kobalt)
kullanilabilmektedir. Mermer tozunun karisima dahil edilmesi ile de iki fazli bir
kompozit malzeme elde edilmektedir. Literatiirde mermerit konusunda yapilmis ¢ok

fazla akademik ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu c¢aligmada, polyester esasli taneli kompozitler (mermerit) arastirilmis olup
polyester, mineral toz, kobalt, mekp bilesiminden polimerli kompozit malzeme
tretilmistir. Polyester esasli taneli kompozitin (mermerit) fiziksel ve mekanik
Ozellikleri tizerinde mineral toz boyutunun, mineral tipinin ve polyester tipinin etkisi
arastirilmistir. Deneysel veriler arasindaki iliskiler incelenmistir. Uretilmis olan

mermeritlerin mekanik 6zelikleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde konunun genel agiklamasina deginilmistir.

Ikinci béliimde arastirma ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.
Ucgiincii boliim olan materyal ve yontem kisminda ¢alismanin deneysel asamasinda
kullanilan malzemeler, bu malzemeler iizerinde yapilan tanimlayici 6n deneyler ve
aragtirma deneylerinde kullanilan cihazlar ve deneylerin yapiliglar1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.

Besinci boliimde ise, elde edilen verilere gore ¢ikarilan sonuglar tartigilmis ve

Oneriler yapilmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kompozit Malzeme Tanimlari

Insanoglunun ihtiyaglarma gore malzeme kullanimi artmis ve degisen doga sartlarina
gore bicimlendirilip gelistirilmistir. Malzemelerin tek basina gosterdikleri 6zellikler
ihtiyac1 karsilamayinca, iki veya daha fazla malzemeyi bir araya getirerek
malzemelere yeni Ozellikler kazandirilmistir. Bdylelikle kompozit malzemelerin
iiretilmesine baglanilmistir. Giinlimiizde her alanda kullanilan kompozit malzemeler

olusum sekillerine, baglayic1 malzemesine ve islevine gore ayrilmistir.

Kompozit malzeme “mevcut ve/veya ayri iki veya daha ¢ok malzemeyi fiziksel
olarak karistirmak yoluyla elde edilen ve kendisini olusturan malzemenin her
birinden farkli 6zelliklere sahip olan ¢ok bilesenli malzeme” olarak tanimlanmaktadir

(Ersoy, 2005).

Teknolojide kompozit malzemeler 1940’11 yillarda havacilik sektoriine hizmet
vermek tizere gelistirilmeye baslanmistir. Amag, ¢elik ve aliiminyum alasimlar1 gibi
konvensiyonel malzemelerin yerine daha diisiikk agirlikli ancak daha mukavemetli,
sertlik degeri, asmma dayanimi ve kirilma toklugu yiiksek malzemelerin

gelistirilmesidir (Ozdemir, 2006).

Kompozit malzemede aranan 6zellikler; insan yapisi olmamasi, dolayisiyla dogal bir
malzeme olmasi, kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle
ayrilmis en az iki malzemeden olusmasi, farklt malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir
araya getirilmesi, bilesenlerin hi¢ birinin tek basina sahip olmadigi o&zellikleri
tagimasidir. Buna gore malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme 6zelligi
gostermekle birlikte makroskobik acidan da homojen bir malzeme gibi

davranmaktadir (Askeland, 1998).



2.1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozitlerin gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olamamakla
birlikte, yapidaki malzemelerin formuna gore bir smiflama yapmak miimkiindiir

(Ozdemir, 2006).

Kompozitlerin siiflandirilmasi;
> Fiber takviyeli,

> Parcacik takviyeli,
> Tabakali,

> Karma (hibrid).

Bununla birlikte farkli siniflandirmalarda literatiirde mevcuttur (Ersoy, 2005).
2.1.2. Kompozit malzemelerin gelisimi ve kullanim alanlari

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat sektortidiir.
Yapida ilk kompozit malzeme 6rnegine saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan
duvarlarda rastlanabilinir. Bugiin tas, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan
kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye en giincel
orneklerden biri de kagittir. Seliiloz ve recineden olusan kagit, giliniimiizde
yasamimizin her alaninda essiz bir kullamim araci olarak insanligin hizmetine

sunulmustur (Y1ildizhan, 2008).

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alanmi1 ¢ok genis boyutlara ulagmistir.
Kompozit malzemelerin baglica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar

su sekilde siralanabilir:

> Insaat Sektorii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari,
soguk hava depolari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir.
Tasarim1 esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar

saglamaktadir. Izolasyon problemi ¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir.



Insaat sektdriinde biiyiik kullanim alan1 bulan kompozitlerden biri de polimer
betonlardir. Polimer betonlar ayrica miihendisligin her dalinda da biiyiik kullanim

alanina sahip bir kompozit malzemedir.

> Diger Sektorler; sehircilik, ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi,

havacilik sanayi, otomotiv sanayi, is makineleri ve tarim sektoriidiir (Ersoy, 2001).

2.2. Mermerit

Mermer olarak kullanilan taglar, mineralojik ve olusum sekillerine gore li¢ kisimda
toplanabilirler. Bunlar; kokensel olarak sedimanter, magmatik ve metamorfik

mermerlerdir.

Sedimanter (tortul) Mermerler, kiregtaslari, travertenler ve konglomeralar
olusturmaktadir. Bunlar her ii¢ kaya¢ grubunun ayrisip tasinmasi, yerin cukur
kisimlarinda depolanmasi ve daha sonra diyajenez gegirmesi sonucu meydana

gelmislerdir (Sentiirk vd., 1996).

Magmatik mermerler, sedimanter olanlara gore daha dayanikli olup ¢ikartilmalart ve
islenmeleri daha zordur. Magmatik kayaclar kendi aralarinda yiizey, damar ve
derinlik kayaclar1 olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bu kayaclar igerisinde mermer
olarak degerlendirilenler; granit, siyenit, gabro ve serpantin gibi derinlik kayaglaridir.
Yiizey kayaci olarak en c¢ok kullanilanlari; Trakit ve andezitler olusturmaktadir.
Bazaltlar ise; bosluklu olmalar1 nedeni ile mermer olarak degerlendirilememektedir.
Magmatik mermerler ¢ikarilma ve islenme zorluklarina ragmen basing ve asinma
direnclerinin yiliksek olmasi, kristal yapisi ve icerisindeki minerallere bagli olarak
zengin renk ve desene sahip olmalari ve uzun siire cilalarin1 korumalart gibi nedenler

dolayt tercih edilmektedirler (Ozel vd., 2012).

Metamorfik Mermerler, kiregtaslarinin kontak ve bolgesel metamorfizma gegirmeleri
sonucu kiregtaglarina viicut veren kalsit minerallerinin yeniden kristallenmesi sonucu

olusmus olan asil mermerlerdir. Yerkabugundaki her cesit kayacin kimyasal



bilesimini koruyarak sicaklik, basing ve kimyasal olaylar sonucu yeni doku
kazanmasiyla olusan kayaclardir. Bunlarin dokular1 masif, sistik ve porfiroplastik
dokulardir. Bunlarin i¢inde en 6nemli olani bilimsel mermer tanimima uygun olan
kiregtas1 ve dolomitlerin sicaklik ve basing altinda yeniden kristallesmeleri ile olusan
hakiki mermerlerdir. Digerleri ise kristalin sistler olup volkanik ve sedimanter
kayaclarin yap1 ve bilesimlerinin degismesi ile meydana gelir. Bunlar gnays, sist,
kuvarsit, fillit, anfibolit gibi kayaclar olup, bunlar iilkemizde gnays mermer olarak
degerlendirilmektedir (Sentiirk vd., 1996).

Mermer Tozu

Gelisen endiistri ve teknoloji ile mermer hemen hemen her yerde kullanilir hale
geldigi ve buna paralel olarak da mermer {iiretiminin artig1 bilinmektedir. Diinyadaki
kaliteli ve en zengin mermer yataklarinin biiyiik boliimii Akdeniz {ilkelerinde yer
almaktadir. Mermer ve diger yapi taslart (granit, siyenit, andezit, arduvaz, bazalt,
gabro, diyabaz, gnays, mika sist, traverten, oniks mermer vb) iilkemizde her bolgede
bulunan yer alt1 zenginliklerindendir. Mermerlerin diizglin geometrik sekil alabilmesi
icin kesilmesi gerekmektedir. Kesme islemi sonunda mermer tozu (MT) ortaya
¢ikmaktadir. Mermerlerin kesiminde sogutma suyu kullanildigindan ve toz bastirici
olarak sulu kesim yapildigindan, mermer kesiminden ¢ikan ince slam boyutundaki
parcaciklar baslangicta 1slak olarak depo edilmekte veya dogrudan araziye
birakilmaktadir. Dolayisiyla ¢evre kirlenmesi s6z konusudur. Mermer atiklari,
olusum yerlerine gore ocakta olusan ve fabrikada olusan atiklar olarak, boyutlarina
gore ise; Molozlar, Kapaklar, Paledyenler ve Tozlar olarak gruplandirilir. Mermer
tozu, en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi sirasinda olusan, 0giitme islemine tabi tutulmadan kolloidal
yapida bulunan ve biiyilk cogunlugu da 250 pm’nin altinda olan mermer
tanecikleridir. Mermer atiklart ile ilgili yapilan calismalar sonucunda, MT tane
boyutlarinin tamamina yakin bir kisminin 0.2 mm’nin altinda oldugunu géstermistir

(Gorhan vd., 2008).



Yapay mermer, mekanik dayanimi yiiksek, farkli kimyasal ve sicaklik sartlarina
dayanimli, polyester ile mineral dolgulardan olusmus {i¢ boyutlu islenebilen, son
derece saglikli ve albenisi olan homojen bir yapt malzemesidir. Kalsit, dolomit,
kuvars ve diger mineral tiirlerinin, degisik polyester (recine) gruplari ile belirli
dokiim metotlar1 kullanilarak yapilan yapay mermerler, dogal mermer ve granite gore
daha elastik ve mekanik olarak da daha dayaniklidir. Yapay mermer ¢esitleri, renk ve

desen olarak sinirsiz bir zenginlik sunmaktadir.

Ayrica tasarlanabilen her sekil ve ebatta kaliplanarak fabrikasyon olarak iiretimi
yapilabilmektedir. Uygulanacak mekanin boyutlari, mimari o6zellikleri, birlikte
kullanilacag: diger esyalarla tam bir uyumluluk saglanabilir. Renkli yapay mermer
tiretiminde kullanilacak pigmentler inorganik kokenli olmali ve kullanilacak

pigmentin miktarinin malzeme agirliginin % 6’sin1 agmamalidir (Yiicetiirk, 2010).

Mermerit (Yapay Mermer) polyester (recine) icinde mermer tozunun homojen
dagitilmasiyla elde edilir. Bununla birlikte {iretiminde standart yontem ve metotlar
bulunmamakla birlikte daha ziyade geleneksel yontemlerle tiretilmektedir. Polyester
iiretim siirecinde akiskan bir malzeme olup karisimda sertlestirici madde kullanimi
ile (mekp) zamanla sertlesmektedir. Sertlesme siirecini kontrol etmek igin ayrica priz
hizlandiricilar da (kobalt) kullanilabilmektedir. Mermer tozunun karisima dahil

edilmesi ile de iki fazli bir kompozit malzeme elde edilmektedir.

Literatirde Mermerit konusunda yapilmis c¢ok fazla akademik ¢alisma

bulunmamaktadir. Yapilmis olan iki calisma asagida sunulmustur.

Yicetirk (2010), Goller bolgesindeki kayaglarin  minerolojik ve petrografik
ozelliklerinin yapay mermer kalitesine etkileri ile Isparta ve yoresindeki mermer
atiklarinin  yapay mermer {retiminde kullanilabilirligini arastirmistir.  Yaptigi
calismada 9 farkli ocaktan elde edilen mermer atig1, 1 adet andezit (traki) atigi,
2 adet traverten atigimin Mermerit iiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir.
Calismasinda polyester recine/mineral toz (PR/MT) oranin1 tiim karigimlar i¢in sabit

(0.31) olarak kullanmigtir. Caligma sonucunda yapay mermerin fiziko-mekanik



Ozelliklerinin dogal taslardan elde edilen mermerlerden daha iyi sonuglara sahip
oldugunu, biinyesine su almayisi, 6zgiil agirliginin diisiik olmasi ile yapiya getirecegi
zati yiikiin dogal mermerlere oranla ¢cok daha diisiik oldugunu, tek eksenli basing
dayanimin mermerler i¢in standartlastirilmis degerlerin tistiinde oldugu belirtmistir.
Ayrica Mermerit iglenebilirliginin beton gibi kaliplama teknigi kullanilarak istenilen
ozellikte ve sekilde dokiile bilmeye imkan vermesi ve iilkemizde c¢ikartilan
mermerlerin % 40’nin atik olarak atil durumdan endiistriye kazandirilmas: ile iilke
ekonomisine katki saglayacagi i¢in mermer lretiminde kullanilmasimin faydali

olacagin belirtmistir.

Gokalp (2006), yaptig1 calismada saf termoset polyester levha ile odunsu materyal
kullanilarak tiretilen polyester esasli levhalarin (Mermerit) fiziksel, mekanik ve bazi
yiizey Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen Mermerit’lerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde, farkli elek boyutlarindaki odunsu materyalin
ve kullanim oranlarinin etkili oldugu belirlenmistir. Odunsu levhalarin, birim hacim
agirlik, kalinlik artisi, su alma, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve vida
tutma direnci gibi fiziksel ve mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir.
Ancak yiizey Ozellikleri lizerine etkisinin olmadigini, Mermerit’in fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin, saf polyester levhalara gore daha diisiik olmasina karsilik
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yonga levha (MDF, OSB vb.) kompozit levhalara
gore daha yliksek oldugunu belirtmistir.

Literatiirde mermerit {iretimi ile ilgili ¢alismanin ¢ok olmamasina karsilik kullanilan
malzemeler ve iiretim siireci agisindan polimer beton teknolojisiyle yiiksek oranda
benzerlik gostermektedir. Bu nedenle yapilan bu g¢alismada polimer betonla ilgili

literatiirde arastirilmustir.
2.3. Polimer Beton
Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin (mineral, kimyasal,

fiber vb.) belirli sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta sekil

verilebilen plastik formda olup, zamanla ¢imento ve su arasindaki kimyasal



reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon) sertleserek mukavemet kazanan, harg fazi ve

agregadan olusan kompozit bir yap1 malzemesidir (Ozel, 2007).

Beton gibi ¢imento esasli malzemelerin diisiik basing altinda malzeme biitiinligiinii
korumasi i¢in kirilgan ve zayif olmasi gerekir. Bunun i¢in gelisen teknolojiden

yararlanilmasi gerekmektedir (Gregory, 1995; Chin ve Xiao, 2009).

Kompozit malzeme olan betonun ¢esitli baglayicilart bulunmaktadir. Bu
baglayicilarina gore farkli beton tiirleri olusabilmektedir. Asfalt ve benzeri
malzemelerin baglayici olarak kullanilmasiyla; asfalt betonu ve polimer betonu elde
edilmektedir. Polimer beton, siirekli polimer matris i¢inde filler ve agregadan olusan

dagili faza sahip bir kompozit malzemedir (Ohama, 1997).

Betonun dayanaklilik 6zelliklerini gelistirmek i¢in polimer kullanimi tiim diinyada
giderek ilgi uyandirmaktadir. Betonda polimer kullanimi ii¢ farkli sekilde olmaktadir.
Bunlar; polimer katkili betonlar, sadece baglayici fazin polimer oldugu betonlar ve

polimer emdirilmis betonlar (Chandra, 1994).

Polimer katkili betonlarin performansi bir¢ok etkene baglidir; polimerin tiirii, mineral
tipi, kiir kosulu, kimyasal tipi etkisi gibi etkenler elde edilecek numune 6zelliklerini

biiyiik 6l¢iide degistirir (Feldman, 1989; Parcck vd., 1993).

Polimerlerin beton teknolojisine girmesi 1950°li yillarda olmustur. 1965°den sonra

polimerin betonda kullanimi1 artmis ve bugiinde siirekli gelismektedir.

2.3.1. Polimer betonlarin yapisi

Polimer betonlar faz ve matristen olusmaktadir. Polimer betonda matrisin ti¢ temel
fonksiyonu vardir. Bunlar, faz malzemeleri bir arada tutmak, yiikii faz malzemelere
dagitmak ve faz malzemeleri cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi baglangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra faz malzemeleri

saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.



Polimer betonlarin iiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri epoksi, polyester,
vinilester ve fenolik recinelerdir. Yiiksek mukavemet gostermeyen durumlarda en
cok kullanilan matris malzeme polyester recinedir. Gelismis kompozitlerin
tiretiminde ise genellikle epoksi reginesi kullanilmaktadir. Matris iyilestirme
caligsmalar 6zellikle yiiksek sicaklikta kullanima uygun ve diisiik nem duyarliligina

sahip yapilarin iiretilmesi dogrultusundadir (Bagci, 2010).

Polimer betonlar, ilk defa Cekoslavak Bilimler Akademisinde 1959 yilinda
kesfedilmistir. O yillarda teorik olarak bircok c¢alisma yapilmis fakat pratik ve
deneysel ¢alisma yapilmamustir. Ik olarak A.B.D’de kullanilmaya baslayan polyester
ve epoksi glinlimiize kadar gelisimine devam etmistir. Baglayici olarak poliyester-
styrene, poliliretan, uran, epoksi ve metil metakrilat polimerleri kullanilmistir.
Polimer baglayicisini az kullanip, agregalar arasindaki boslugun aza indirebilmek

icin graniilometrik bilesimi iyi ayarlanmalidir (Dikeou ve Fowler, 1981).

Polimer betonlarin 6zelliklerinden biriside yapisma 6zelligidir. Bu 6zellik sayesinde
bakim yapilip tamir edilebilirlerdir. Su ile {iretimi olmamasindan malzemenin rotre
catlaklart sorunu minimum olmaktadir ve standart (dis ylizey bosluksuz) iiretim
sayesinde malzemenin su emmesi minimum degerlerdedir. Polimer betonlar bu
ozellikleri sayesinde dona ve kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir. Dona ve kimyasal
etkilere maruz kalacak yapilarda rahatlikla kullanilmaktadir. Agirliklarinin az
olmasindan dolay1 ise Olii yiikleri azaltacagindan hafif yap1 kullanimi gerektiren

durumlarda kullanim kolaylig1 saglayacaktir (Sagliyan, 1999).

Polimer betonlarin yapisinda en ¢ok kullanilan matris malzemeler asagidaki

verilmistir.

I. Epoksi re¢ine matrisler; Epoksi re¢ine matrislerin yapisinda karbon bulunur.
Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusmaktadirlar. Viskoz
ve agik renkli bir sivi halindedirler. Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek
sicakliklara dayammlar1 150-200 °C seviyelerindedir. Tiim polimerler diisiik

sicaklikta saydamlagirlar ve yiiksek sicaklikta kauguklagsmaktadir. Gegisin meydana
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geldigi sicaklik araligina cam gecis sicakligi adi verilmektedir. Cam gecis sicakligi,
en yiiksek ¢alisabilme sicakligmm bir dlgiitiidiir. 100 °C’de uygulanan bir kiir islemi
ile en yiiksek ¢alisma sicakligt 90-100 °C arttirilabilinir. 150-250 °C arasinda
uygulanacak bir kiir ile 150-250 °C arasinda uygulanan en yiiksek galisma sicaklig
saglanabilmektedir.  Kiir  islemleri uygun katalizorlerin  kullanilmasiyla

hizlandirilmaktadir (Celik, 2007).

Il. Polyester recine matrisler; Polyester regine matrislerin yapisinda karbon
bulunur. Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik
fenollerle karigimimin yogusmasi ile sekil almaktadir. Polyesterlerin ana tipleri
polyester bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle
modifikasyonu temeline dayanmaktadir. Ayrica kiir iglemi ile matrisin esnekligi
tyilestirilerek kopma gerilmesi arttirilmaktadir. Polyester regine matrisler,
takviyelerin nemini disar1 kolayca atabilmesini saglayan diisiik viskoziteye, diisiik

maliyete ve iyi ¢evresel dayanima sahiptir (Bagci, 2010).

Genel olarak polyester dikarboksilik asit ile dioliin esterifikasyonu ile elde edilen
polimerlerdir. Yapidaki halkali veya alifatik bulunmasina bagl olarak farkli 6zellik
gostermektedir. Alifatik tipte olan polyester daha yumusak bir 6zellik sunarken
aromatik olan ise daha sert, kirilgan ve tok 6zelligi sunmaktadir. Diger taraftan
capraz baglanma, kristalizasyon, plastiklestirme ve dolgu maddesi ekleyerek de

polyesterin 6zelliklerinin artmasi saglanabilir (Neville, 2000).

1. Vinilester recine matrisler; Vinilester regine matrislerin yapisinda karbon
bulunur. Vinilester re¢ine matrisler polyester regine matrislere benzemektedir. En
Oonemli avantajlar elyaf ve matris arasinda iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip
olmalaridir. Polyesterle glikoliin bir kisminin yerine doymamuis hidrosilik bilesenlerin
kullanilmast ile elde edilmektedir. Korozif ortamlardaki kullanimlar i¢in donatili
plastik bilesenlerin iiretiminde yararlanilmaktadir. Bu polimerler kimyasal dayanim
gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve depolama tanklarinda kullanilmaktadir

(Bagci, 2010).
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IV. Fenolik recine matrisler; Fenolik reginelerin yapisinda karbon bulunur. Fenolik
recineler yaklasik yiz yildir kullanilmaktadir. Sertlesme, 1s1 enerjisiyle
gerceklesmekte iken laminant ve kaliplama i¢in basing gerekmektedir. Fenolik
recinelerin 1s1 stabiliteleri, elektrik 6zellikleri, suya ve alkaliler disindaki kimyasal
maddelere dayanimlar1 ¢ok iyidir. Bu regineler 300 °C’ye kadar siirekli, asbest
elyaflariyla donatilmalar1 halinde ise kisa siireli olarak 1000 °C’ye kadar
kullanilabilmektedirler (Celik, 2007).

V. Silikon regineler; Silikon regineler, digerlerinden farkli olarak yapilarinda karbon
yerine inorganik esasli silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanik ve elektriksel
ozelliklerini ¢ok az degisikliklerle 300 °C’ye kadar koruyabilen silikon esash
recinelerin kullanimlari, mekanik dayanimlarinin diger reginelere gore daha diisiik ve
maliyetinin de genelde daha yiiksek olmasi nedeniyle kisithdir. Iyi donanimli
arabalarda kullanilmaktadir (Bagci, 2010).

2.3.2. Polimer betonlarin ozellikleri
Polimer betonlarin iistiin yanlar1 malzeme kombinasyonunun sonsuz sayida
olmasidir. Kompozitlerin bu avantajlar1 onlara malzeme 6zelliklerini istenildigi gibi

degistirme imkani1 tanimaktadir. Polimer betonlarin bazi 6zellikleri Cizelge 2.1’de

verilmistir (Sagliyan, 1999).

Cizelge 2.1. Polimer betonlarin 6zellikleri (Sagliyan, 1999)

Ozellikler Polimer Beton
Basing Mukavemeti 40-140 Mpa
Egilme Mukavemeti 8-35 Mpa
Elastisite Modiilii 700-35000 Mpa
Is1l Genlesme Katsayisi 5-10x10°/c

Su Emme <%1

Dona Dayaniklilik Iyi

Asite dayanaklilik Cok lyi
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Bagc1 (2010), Polimer betonlarin yapida kullanim Ozellikleri asagidaki gibi
Ozetlemistir;

> Yiiksek Mukavemet: Dogada yiiksek mukavemet degerleri saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir.

> Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem
de metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

> Tasarim Esnekligi: Tasarimcimin aklina gelebilecek her tiirli karmagsik,
basit, genis, kiiclik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagli olarak
tasarlanabilir.

> Boyutsal Stabilite: Cesitli mekanik, c¢evresel baskilar altinda termoset
kompozit tiriinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

> Yiiksek Dielektrik Direnimi: Kompozitlerin géze carpan elektrik yalitim
ozellikleri, birgok kompozit’in iiretimi konusunda acik bir tercih nedenidir.

> Korozyon Dayanimi: Antikorozif Ozelligi, diger liretim malzemelerinden
iistiin olan niteliklerinden biridir.

> Kaliplama Kolayhgi: Celik tiirtindeki geleneksel malzemelerde karsilasilan
bircok parganin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek pargada
kaliplama olanagi ile ortadan kaldirmaktadir.

> Yiizey Uygulamalari: Kompozit iirlinlerde kullanilan polyester regine, 6zel
pigment katkilart ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarak
da tiretilebilir.

> Seffaflik Ozelligi: Cam kadar 151k gecirgenligine sahip olabilir. Tam seffaf
olmas1 nedeni ile 15181 yaymasi sayesinde, difflize 15181n 6nem kazandig1 seralarda ve
giines kolektdrii yapiminda 6nemli avantaj saglar.

> Beton Yiizeylere Uygulama Imkam:: Beton yiizeylere, kompozitler
miikemmel yapisir. Ozellikle, betonun gdzenekli olmasi nedeniyle, kompoziti
olusturan ana malzemelerden polyester reginenin beton gozeneklerinden sizmasi ve
beton kiitle i¢inde sertlesmesinden dolay1 miikemmel bir yapisma saglanir.

> Ahsap Yiizeylere Uygulama Imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapisma
Ozelligine sahiptir. Ancak ahgsabin kuru olmas1 ve stiren ihtiva eden polyester regine

ile iyi bir sekilde emdirilmesi gerekir.
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> Demir Yiizeylere Uygulama Imkami: Demir yiizeydeki pas ve yag
kalintilar1 temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve celik
ylizeyler, kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

> Yanmazhik Ozelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin
ozelligine baghdir. Alev dayanim o6zelliginin arandigi yerlerde “Alev dayanimli”
polyester kullanilmalidir.

> Yiiksek Sicakhiga (isiya) Dayamikhhk: Kompozit {rlinler, termoset
plastikler grubundan polyester regineler ile yapildiginda yumusamaz ve sekil
degistirmez. Is1 dayaniklilig1 kullanilan polyester re¢inenin cinsine baghidir.

> Farkhi Malzemelerle kullamilabilirlik: Kompozitlerin i¢ine demir, ahsap,
halat, tel, mukavva, poliiiretan sert kopiik gibi malzemelerle birlikte uyumlu bir
sekilde kullanilabilirdir.

> Tamir Edilebilirlik Ozelligi: Polimer betonlarin bakim ve onarmmi kolay
yapilabilmekte eski ve yeni lretimler arsinda yiiksek aderans saglanabilmektedir.
Ancak tamir izlerinin gdriinmemesi i¢in onarimin bir kalip iizerinde yapilmasi ya da
onarimdan sonra zimpara veya boya yapilmasi gerekir.

> Islenebilirlik: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir, zimparalanr.
Bu amagla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas ucglu olmasi halinde daha iyi

sonu¢ alimmaktadir.

2.3.3. Polimer betonlarin kullanim alanlar

Polimer betonlarin genis bir kullanim alanlari bulunmaktadir. Bu sayede polimer
beton terimi tek bir iiretim gurubunun {iyesi olmadigi agik¢a ortadir. Polimer
betonlarin uygulanabilirligi ve performansi agreganin sekli ve boyutuna baghdir.
Polimer ozelligine bagl olarak farkli iiretimler yapilabilmektedir. Polimer betonu
tiretebilmek i¢in polimerlerin kimyasal 6zellikleri bilinmelidir (ACI 548, 1986).

Polimer betonlarin en yaygin kullanim alanlarin1 agagidaki gibi 6zetlemislerdir.

» Portland ¢imentolu betonlara katki malzemesi olarak,

» Beton ylizeylere uygulanmasi (asinma ve kaymaya karsi),
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Yapisal ve dekoratif konstriiksiyon panellerinde,
Kanalizasyon borularinda, yer alt1 yapilarinda, drenaj kanallarinda, vb.,
Jeotermal uygulamalarda karbon ve ¢elik borularin astarlanmasinda,

Yiizme havuzlari, giliverte ve deniz yapilar

YV V V V V

Barajlar, hendek, rezervuar ve iskeleler gibi hidrolik yapilarda (Rebeiz ve
Fowler, 1991; Fowler, 2004).

Polimer beton kullanim 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir;

» Beton iizerine uygulandiginda bu tabaka kimyasal ve mekanik etkilere karsi
koruma saglamaktadir (Neville, 1981).

» Polimer beton aginmaya karsi direngli bir malzemedir (Rebeiz ve Fowler,
1991; Fowler, 2004).

» Cogu polimer malzemeler UV radyasyonu ve agresif kimyasallara maruz
kaldiginda bozulmaya ugrarlar (Vipulanandan ve Paul, 1991).

» Polimer betonlarin durabilite o6zellikleri ¢ok iyidir, beton yiizeylere
uygulandiginda betonun durabilitesini olumlu yonde etkilemektedir (Mindess

ve Young, 1981).

2.4. Polimer Beton Uretiminde Kullamlan Minerallerle Tlgili Yapilms
Calismalar

2.4.1. Mermer ile ilgili yapilmus calismalar

Mermer giiniimiizde en ¢ok kullanilan insaat hammaddesidir. Mermerin dogal bir
malzeme olusu ¢ok kullanilma tercihinin en biiyiik nedenidir. Ulkemizde mermer
ocag1 isletmelerinde yiiksek miktarda blok mermer iiretimi gergeklestirilmistir. Bu
tiretim miktari ile Diinya blok mermer tiretiminin % 12°sini karsilamaktadir (Kuscu

ve Bagct, 2003).
Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi esnasinda

ortaya ¢ikan ve mamul mermer iiretiminden geriye kalan biitiin mermer parca ve

tozlari mermer atig1 olarak kabul edilmektedir (Lappa vd., 1997).
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Mermer atiklari, olusum yerlerine gore ocaklarda ve fabrikalarda olusan atiklar,

boyutlarina gore; molozlar, kapaklar, paledyenler ve toz atiklar1 olarak adlandirilip

smiflandirilmaktadirlar (Celik, 1996).

Mermer ocaklarindaki isletme faaliyetleri dekapaj ve mermer {iretimini
icermektedir. Bu faaliyetler sonucunda da arazide topografik yapiyr bozan yigma
tepeler ve derin ¢ukurluklar olugsmaktadir. Bu manzaranin ¢gevre goriintiisiine kattig1
olumsuz imajdan dolay1 psikolojik boyutta tepkilerin olugsmasina sebep olmustur.
Mermer ve tas ocaklarinin ¢evreye olan zararlar1 sorunun bilinmesi, zararl etkilerin
derecesi, bunlardan korunmasi ve giderilmesi kriterleri goz 6niine alindiginda diger
endiistrilere gore daha az zararli olup sadece gorsel etki yoniinden dezavantajli
oldugu goriilmektedir. Ciinkii mermer atiklarinin ¢evrede kalici bir etkisi
bilinmemekte olup diger kirletici unsurlarin da alinacak 6nlemlerle azaltilmasi veya

tamamen bertaraf edilmesi miimkiindiir (Celik vd., 2003).

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi igin kesilmesi gerekmektedir.
Kesme islemi sonunda mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir. Mermerlerin kesiminde
sogutma suyu kullanildigindan ve toz bastirict olarak sulu kesim yapildigindan,
mermer kesiminden ¢ikan ince lam boyutundaki pargaciklar baslangicta 1slak olarak
depo edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla ¢evre kirlenmesi
s6z konusudur. Son yillarda yapilarda mermerin kullanimi giderek artmaktadir.
Mermere olan talebi kargilamak amaciyla, {ilkemizdeki mermer isleme tesislerinin
sayisinda da goreceli olarak bir artis gozlenmektedir. Mermer isleme tesislerinin
yogunlastig1 bolgelerdeki mermer atik sahalari, kamuoyu goziinde c¢evre ve dogal

glizellige zarar verdigi gerekgesiyle tepkilere neden olmaktadir (Sentiirk vd., 1996).

Degisik sanayi kollarinda kullanim alani bulabilen kirinti mermer atiklari,
alternatiflerinin yerine kullanildig1 takdirde ¢ok daha ucuz bir girdi olabilmektedir.
Mermer fabrikalarinda iiretim atig1 olarak cikan toz atiklar ¢evre kirliligi agisindan

da sorunlar yaratmaktadir (Akdag ve Kirimhan,1999).
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Diinya’daki ¢esitli {niversitelerde ve sanayilerde toz mermer atiklarinin
degerlendirilmesi 1ile ilgili calismalar yapilmasina ragmen 0&zellikle ocaklarda
bloklarin ¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen parca mermer atiklarinin

degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir (Giirer, 2005).

Suni Mermer olarak da bilinen yer karolarmin imalatinda ana hammadde olarak
dogal mermerler kullanilmaktadir. Uygun boyutlardaki mermer pargalarinin
baglayicilar ile beraber mermer, agregali karo iiretiminin temelini olusturmaktadir.
Mermer parcalarinin yani sira % 10-12 oraninda, boyutu 0.5 mm altinda olan mermer
tozu da kullanilmaktadir. Mermer atiklar1 insaat sektOriinde; Siva harci
karisimlarinda, dolgu malzemesi olarak, mozaik iretiminde, kaplama ve
dosemelerde, kire¢ iiretiminde, micir olarak paledyen olarak, kara ve demir

yollarinda, kullanim alanlar1 bulmaktadir (Ceylan vd., 2001; Kanik, 2009).

Asfalt kaplama yollarda kullanilan malzemelerin ortalama % 95’1 agregalardan
olugmaktadir. Yol insaatinda tiiketilen bu agregalar civardaki agrega ocaklarindan
veya dogal agrega kaynaklarindan temin edilmektedir. Dolayis1 ile her gecen giin
yeni agrega ocaklarina olan talep giderek artmakta ve bu ocaklardan dolay1
yeryliziiniin genel yapist bozulmakta, cevremizde hos olmayan goriintiiler
olugmaktadir. Mermer ocaklarinda 6nemli miktarlarda aciga c¢ikan par¢ca mermer
atiklar1 yol kaplamlarinda agrega olarak degerlendirilebilmektedir (Akbulut ve
Giirer, 2006).

Mermer atiklarmin farkli sektorlerde kullanim alanlariin gelistirilmesiyle olumsuz
yonlerinin ¢ok diisiik bir diizeye gerileyecegi ve mermer sektoriine biiyiik faydalar
saglayacagi bununla birlikte ekonomik kazanimlari da beraberinde getirecektir.
Bununla birlikte hem toz hem de parga atiklarin biiyiik boliimiiniin geri kazaniminin
yapilamamakta, s6z konusu atik ve atiklarin daha yiiksek oranda geri kazanimi igin

bu alanda yapilacak Ar-Ge ¢alismalar1 onem tasimaktadir (Gorhan vd., 2008).
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Akbulut vd. (2003), atik mermer pargalarinin degerlendirilmesi i¢in Tirkiye'de atik
malzemelerin geri kazanilmasindaki zorluklar arastirilip yapilan ¢alismalar
degerlendirilmistir. Geri kazanim oranlari, Bati Avrupa ve Amerika birlesik
devletlerinde %80’ler mertebesinde iken, lilkemizde bu oranin %20 civarlarinda
oldugu belirtilmistir. Yol asfalt kaplama malzemesinde kullanilan agregalarinin
yeniden kullanimi yillik 93 milyon tonun iizerinde oldugunu, %90 agregadan
olusan asfalt kaplama malzemesinin yeniden kullaniminin ekonomik ve ¢evresel
olarak biiyiik bir kazan¢ oldugunu belirtmisglerdir. Mermer ocaklarindan ¢ikarilan
mermer bloklarinin yaklasik %50’ye yakin bir orani atik malzeme olarak aciga
¢iktigini, bu malzemelerin ¢ok az bir maliyet ile geri doniistiiriilen asfalt kaplama

ve agregaya donistiiriilebilecegini belirtmiglerdir.

Ozel vd. (2012), sabit ¢imento dozaj1 (400 kg/m3), iki farkli Su/Cimento (S/C) orani
(0.50 ve 0.55) ve iki farkli ¢imento tipi (CEM | 42.5 R ve CEM I11/B-M (P-LL) 32.5
N) ile {iretilen betonlarin i¢ine farkli oranlarda filler olarak kullanilan mermer
tozunun taze ve sertlesmis betona etkisi incelenip bulanik mantik yontemi uygunlugu
aragtirllmistir. Taze beton Ozellikleri i¢in ¢dkme deneyi ve sertlesmis beton
Ozellikleri i¢in; basing dayanimi, elastisite modiilii, yarma dayanimi, asinma ve
donma ¢oziinme sonrasi basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Mermer oranlarina
bagli olarak taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. Taze beton degerleri ve sertlesmis beton degerleri kullanilarak
bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Bulanik mantigin gegerliligini bu ¢alismada da

korudugu belirtilmistir.

Filiz vd. (2010), iki farkli ¢imento tipi ve iki farkli su/¢cimento oraninda hazirlanmis
olan karisimlara mermer tozunun hacim oraninca agrega ile yer degistirmesinin,
mekanik ve fiziksel Ozelliklere etkisi arastirilmistir. Basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, elastisite modiilii, su emme, asinma kaybi1 ve donma ¢dziinme
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére mermer tozu kullanimi ile
betonlarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin sahit betona gore daha iyi sonuglar
verdigini tespit etmislerdir (basing dayanimini %32.3, yarmada ¢ekme dayanimini

%13.5 ve elastisite modiilii degerleri %15.2 arttirilabilmekte, su emme %?25.8,
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asinma kaybim1 %8.4 ve donma c¢oziilme sonrasi mukavemet kaybini %87.7
azaltilabilmektedir). Uretilen numunelerin ilgili standartta belirtilen sartlar1 sagladig

ve mermer tozunun parke iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Ustiinkol ve Turabi (2009), yaptiklar1 ¢alismada, mermer tozu, ugucu kiil, fosfoalci
ve cam tozu gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton kaplama karisimlarinda filler
malzeme olarak kullanilabilirligini aragtirmislardir. Calismada atik filler orani
arttikca cam tozu atig1 disinda biitlin endiistriyel atiklarda bosluk orani ve stabilite

degerlerinin artmakta, akma degerlerinin ise azalmakta oldugunu belirtmislerdir.

Terzi ve Karasahin (2003), Afyon-Iscehisar bolgesi mermer atiklarmin filler
malzeme olarak yol betonlarda kullanilabilirligini aragtirmislardir. Yaptiklari
calismada 3 farkli oranda hazirladiklar1 mermer tozlarini %60 asfalt igeren
karisimlara ilave etmislerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda Afyon-iscehisar bolgesi

mermer atiklarinin yol betonlarinda % 80 mukavemet arttirdigini belirtmislerdir.

2.4.2. Andezit ile ilgili yapilmis calismalar

Civan (2006), Nigde yoresinin andezit taslarmin bordiir tasi olarak kullanilmasini
arastirilmistir. Calismada iklim ve il kosullarina gore beton bordiir tast ile andezit
bordiir taslar1 arasindaki fiziksel 6zellikler ve ekonomikligini incelemistir. Sonug
olarak dayanim ve ekonomi agisindan andezit bordiir taginin beton bordiir tagina gére

kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmistir.

Ergiin (2009), Afyon ili, Iscehisar ilgesinden temin edilen ve toplam alkali oksit
orani yiiksek olan andezitin, yar1 yas ve yas yontemlerle sekillendirilebilen, 1160,
1180 ve 1200 °C‘ler deki pisirim sonrasi renk farkliliklarin1 ve ayrica farkli
sicakliklarda olgunlasabilen sirlarda, sir bileseni olarak kullanilabilirligi
aragtirilmistir. Andezit tasinin 1s1 degisimlerine ve dona dayanikli olmasi, yiiksek
asinma direnci, sertliginin yan sira dekoratif ve estetik 6zellikleri agisindan 6nemli

ve degerli oldugunu belirtilmistir.
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Uzun (2011), andezit atiklarin1 kire¢ tasi yerine asfalt betonunda agrega olarak
kullanilmasin1 arastirmustir. Urettigi numunelerde andezit atiklarin1 % 5, 6, 7, 8 ve 9
oranlarinda asfalt ¢imentosu ile kullanmistir. Yapilan deneyler sonucunda andezit
taginin kireg¢ tast yerine asfalt betonda filler malzeme olarak kullanilabilir oldugu

sonucuna varmistir.

Korkan¢ ve Tugrul (2003), bazaltik andezitin petrografik, kimyasal, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin yanisira, beton agregasi olarak kullanim 6zelliklerini
arastirmislardir. Bazaltik andezit agregalarina ait 6zelliklerin standartlarda belirtilen
kabul edilebilir limitler iginde bulunmasi veya bu limit degerlere ¢ok yakin olmasi

nedeniyle beton agregasi olarak kullanilmalarinin uygunlugunu belirtilmistir.

Akbulut vd. (2009), alternatif bir agrega kaynagi olarak andezit kayaglarinin sicak
karisim asfalt kaplamalarda agrega olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu
amacla andezit 0rnegi ile kirecgtas1 kokenli agrega ornegini kullanilmisldir. Andezit
numunesi ¢eneli bir kiricida kirmak suretiyle 16-25 mm, 6-16 mm ve 0—6 mm dane
caplarinda laboratuar ortaminda lretmisdir. Agrega Ornekleri lizerinde gradasyon
analizi, 6zgiil agirlik, birim agirlik, su emme, Los Angeles asinma, darbelenme kaybi
ve MgSO, donma-¢oziinme dayaniklilik deneyleri, sicak karisim asfalt deneyi olarak
da Marshall Stabilite ve akma deneylerini uygulanmistir. Andezit kokenli agrega
ornegine ait sonuglar kiregtasi kokenli agrega 6rnegiyle karsilastirilmis ve elde edilen
bulgulara gore andezit kokenli agregalarin alternatif agrega kaynagi olarak sicak

karigim asfalt kaplamalarda kullanilabilecegini belirtmistir.
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2.4.3. Arduvaz ile ilgili yapilmis calismalar

Boztug (1992), Daday-Devrekani Masifi giineybati kesiminde bulunan arduvaz
yataklariyla ilgili bir arastirma yapmustir. Bu ¢alismada arduvazin bulundugu

derinlikleri ve derinliklerine, yoresine bagli renk degisimleri incelenmistir.

Anonim (2001), arduvaz tasimnin genel olarak kullanim alanlari ve rezerveleri
incelenmistir. Ulkemizde yeteri miktarda bulunan arduvazla yapilacak calismalar

dogrultusunda alternatif malzeme olarak kullanilabilirliginden bahsedilmistir.

Aytekin (2007), tilkemizde Bodrum boélgesinde iiretilen kayrak (arduvaz) taglarinin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, yap: tasi olarak kullamilan kayrak
(arduvaz) taslarinin uygulamalarinin kullanisliligi ve kayrak (arduvaz) taslarinin
degerlendirilmesi aragtirlmistir. Calismada Kayrak (arduvaz) taslarmin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla, siirtlinme ile aginma kaybi, basing
mukavemeti, birim hacim kiitlesi, su emme, goriinen porozite, don sonu basing
mukavemeti deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonucunda yapi tagi olarak

kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

2.5. Polimer Betonlarla Ilgili Yapilan Calismalar

Polimer betonun giiglii bag yapisina sahip oldugunu ve kaplama malzemesi
tercihinde polimer betonun secilmesiyle, polimer betonun iyi ses, 1s1 yalitimina sahip
ve diisiik 1s1l iletkenlik, iy1 bir nemlendirme 6zellikleri agisindan yalitim malzemesi

olarak kullanabilmektedir (Fowler ,2004).

1960’larda basta Avrupa olmak iizere Asya, Kuzey Amerika ve Avustralya’da bazi
belediyelerin atik su sistemlerinde polimer beton teknolojisini kullanmaya
baslamislardir. 1990’larin basinda Orta Dogu’da kamuya acik yerlerde polimer beton
borularint kullanmaya baslamistir. Polimer beton molekiillerinin bilesenlerinden
cogu organiktir. Polimerin 6zellikleri, bu kimyasalin sahip oldugu coklu reaksiyon
ozellikleri ve molekiil agirligr oldukca diistiktiir. Bu kimyasalin sahip oldugu bazi

ozelliklerine gore degismektedir (Mehdi, 2011).

21



Amerika Birlesik Devletleri’nde, polimer beton en yaygin karayolu yiizeyleri, koprii
tabliyeleri ve petrokimya endiistrisi gibi ortamlarda kullanilmaktadir. Kanada ve
Japonya'da, polimer beton genellikle metro insaatlar1 ve yol yiizeylerinde kullanim
alan1 bulmustur. Bunun nedeni siddetli hava kosullarina polimer betonun gdsterdigi
direngtir. Avrupa’da ise bununla birlikte, ingaat sektorii, metal-mekanik endiistrisinde
dokiim metaller i¢in yedek parca, kimya endiistrisinde, gida endiistrisinde, rezervuar
ve kaplama malzemelerinin yapiminda uygulama alanina sahiptir. Biiyiik bir

boliimiinii prekast malzemeleri ile temsil edildigini belirtmistir (Fowler, 2001).

Gorninski vd. (2004), iki tiir polyester kullanarak polimer beton iiretilmesi
aragtirtlmistir. Polyester tiplerini %12 ve %13 olarak kullanmistir. Polyestere dolgu
malzemesi olaraktan %8, %12, %16, %20 ucucu kiil ilave etmislerdir. Uretilen
numuneler iizerinde elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda elastisite modiilii deneyinde polimer betonlar i¢in bu bilesenlerin iyi

sonug verdigi belirtilmistir.

Czarnecki vd. (2006), polimer kompozitlerin beton ylizeylere yapisma Ozelligi
incelenmistir. Kaplanan beton ylizeylerde ultrasonik dalga geg¢isi lizerine deneyler
yapmuslardir. Deneyler sonucunda polimer betonun bilesimi ve kalimligmin etkili

oldugu tespit edilmistir.

Cook ve Crookham (1981), c¢imentolu betonla polimer emdirilmis beton arasindaki
tahribat enerjisi arastirilmigdir. Ayni kosullarda 28 giin kiirlenmis numuneler 30 ve
50 N/mm? basing dayanimlar vermistir. Yapilan deneyler sonucunda tahribat enerjisi
sonuclarinda polimer emdirilmis olan beton ¢imentolu betona nispeten daha iyi

sonug verdigi belirtilmistir.

Morin vd. (2011), polimer betonlarda ince agreganin viskoelastik etkisini
arastirilmistir. En biiyilik tane ¢ap1 10 mm olarak kullanmis ve bu numuneler tizerinde
deneysel c¢alismalar yapmustir. Genel olarak yapilan deneyler sonucunda ince

agregali polimerlerin iri agregalilara gore daha olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Elalaoui vd. (2012), polimer betonla normal ¢imentolu beton arasindaki farkliliklari
arastirilmigtir. 150 °C ve 250 °C’de yapilan arastirmalara gore ¢imento esasli beton
epoksi esaslt betondan daha fazla dayanim gdstermistir. Calisma sonucunda sicaklik
karsisinda ¢imento esasli betonun polimer betona gdére daha dayanikli oldugunun

sonucuna varmislardir.

Scarfato vd. (2012), beton yiizeye polimer kaplanmis betonlarin bazi durabilite
Ozelliklerini incelenmiglerdir. Beton yiizeylere nano teknoloji ile agirlik¢ca % 4 ve 6
olarak uygulanan polimer beton kaplamali betonlarda siilfat etkisi, magnezyum etkisi
Ozelliklerinin belirgin seviyede iyilestirmis oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
sonucu olarak da matris malzemenin siilfat ve magnezyum etkisi 6zelliklerine karsi

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Ahmad vd. (2012), betonarme kirislerdeki catlaklar1 tamir amacli, polimer beton
modifiye harci kullanilabilirligini arastirmistir. Tamir harci uygulanan numuneler 3
giin siireyle kiir edilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda kirislerin

giiclendirilmesinde 6nerdikleri teknigin uygulanabilir diizeyde oldugunu belirtmistir.

Haddad ve Kobaisi (2012), yaptiklar1 ¢alismada, makinelerde kullanilmak tizere
polimer beton iiretimi yapmislardir. Polimer beton agregasi olarak 6 farkli faz
malzeme denemislerdir. Bunlar; bazalt, spodumene, ugucu kiil, nehir ¢akil, kum ve
kiregtir. Matris malzemeyi %13, 15, ve 17 olarak kullanmistir. Bu numunelerin
egilme dayanimlaria bakilmigtir. Matris malzeme oranin egilme dayanimi iizerinde

dogrudan etkisi oldugunun sonucuna varmistir.

Shokrieh vd. (2012), epoksi matrisli polimerle iiretilen betonun mekaniksel
Ozellikleri arastirilmistir. Beton iiretiminin basing, c¢ekme, egilme ve kirilma
tokluklarint aragtirmistir. Yaptiklart deneyler sonucunda ¢ekme ve egilme modiilii,
basing dayanimi ve toklugunu, sirasiyla % 12.5, % 13.3, % 7.4 ve % 25.5 arttig
belirtilmistir.
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Sagliyan (1999), prepakt betonlarda c¢imento ile polimer baglayicit arasindaki
farkliliklar arastirilmistir. Uretilen numunler iizerinde basing, cekme, asima
dayanimi, su emme, dona dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Polimer baglayicili
prepakt betonlarin ¢imento baglayicili prepakt betonlara gore daha iyi performans
sagladigimi saptamigtir. Bununla birlikte maliyet artisinin da polimer betonlarda daha

ylksek oldugunu belirlemistir.

Ohama (1997), polimer beton iiretim ¢esitleri ile ilgili literatiir ¢aligmasi yapilmistir.
Yapilan bu ¢alismalar sonucunda polimer sistemleri onarim ve dayaniklilig
gelistirici malzemeler, beton yapilar, seri liretim sistemleri, otomatik dokme yerinde
uygulama sistemleri, suni mermer {riinleri, makine yapilar1 ve alan sistemlerinde

kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Girti vd. (2005), polyester matrisli kompozit malzeme iretimini ve elde edilen
malzemelerin mekanik ozellikleri arastirilmistir. Mermer/polyester oranlar: kiitlece
3; 3.5; 4; 4.5 ve 5 olarak degistirilmistir. Deney sonuglari mermer/polyester oraninin
4 oldugu durumda malzemenin diger oranlara gore daha yiiksek mukavemet ve
sertlik degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. En iyi SEM gorintileri de bu
oranda alinmistir. Optimum oranda elde edilen numunedeki olgiilen sertlik Shore
A cinsinden 96, Vickers sertligi 186.3 kg/mm? ve ii¢ noktadan egmede cekme

mukavemeti degeri ise 60.17 N/mm? olarak bulunmustur.

Oztekin (2007), mermer atiklariyla birlikte epoksi ve polyester kullanilarak iiretilen
kompozitinin o6zellikleri arastirllmistir. Deney sonuglart 6zellikle dis cephe
kaplamalarinda kullanilan mermer ve diger dogal taslarin montaj sonrast maruz
kaldiklar1 atmosferik etkilere kars1 malzeme tepkisi incelenmistir. Uretilen numune
deney sonuglar1 kiyaslandiginda yapilarda dis cephe malzemesi olarak kullanilabilir

bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.
Yildizhan (2008), karbon ve cam takviyeli diiz dokumali iiretilen numunelerin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Karbon ve cam takviyeli diiz dokumali

kompozitlerin 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, dinamik davranislari, yorulma,
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titresim soniim Ozellikleri, dogal frekans Olgiimleri ve egilme dayanimini deneylerle
incelemistir. Bu ¢alismada yorulmada, ¢ift bindirme baglantili kompozit malzemenin
dayaniminin, yapismamis diiz kompozit malzemeye gore daha diisiik ¢iktigini tespit

edilmistir.

Ersoy (2005), polimerik lif takviyeli kompozit malzemenin {iretim yontemleri ve
tasarim parametrelerinin etkileri incelenmistir. Toz formda olan fenolik recinelerin,
demet formda cam lifleri, iki farkli lif uzunlugu (6 mm ve 12 mm) ve ¢ farklh
kiitlesel lif oranm1 (% 3, % 5, % 7) kullanilarak fenolik regine cam lifleri ile
takviyelendirilmistir. Uretilen numunelerde baski kaliplama yontemi kullanilmistir.
Calismasinda lif oraninin egilme dayanimina etkisinin oldugunu fakat lif boyutunun

egilme dayanimina etkisinin olmadigini belirtilmistir.

Hwang vd. (2007), atik mermer pargalariyla polimer ¢imentolu bilesimlerin mekanik
ve fiziksel ozellikleri aragtirilmistir. Bu ¢alismada basing dayanimlarinda artis elde
edilirken, sicak su temas sonrasi basing ve egilme dayanimlarinda azalma oldugunu

belirtilmistir.

Reis (2009), polimer lifli betonlarin bozulmasini etkileyen faktorler arastirilmistir.
Cogu polimer malzemeler UV radyasyon ve saldirgan kimyasallara maruz kaldiginda
bozulmaya ugramustir. Alkali ¢ozeltilere daldirilmis polimer betonda énemli kayiplar
oldugu gozlemlenmistir. Calismasinda deniz suyu ve damitilmis siilfiirik asittin
polimer beton iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deniz suyu ve asitte karsi

dayanimlarimin makul diizeyde oldugunu belirtilmistir.

Ates vd. (2010), iki farkli polyester tipiyle tiretilen dolgu malzemesiz kompozit
malzemenin Ozellikleri firmanin verdigi oranlar baz alinarak karsilagtirilmasi
aragtirtlmistir. Numune {iretiminde sertlestirici ve hizlandirici ise iki grup i¢in ayni
triinler olarak farkli miktarlarda uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin basma
deneyleri 7 giin sonra yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, farklh
polyester tipinin basing dayanimini etkiledigini tespit etmislerdir. Firma tavsiye

degerlerinin altinda ve ¢ok ftizerindeki sertlestirici ve hizlandirici oranlarindaki
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numunelerde yapisal hasarlar gézlemis ve sertlestiricinin iist sinir1 olarak %3 degeri
belirlenmis ve sertlesme aninda belirgin ¢atlamalara sebep olurken alt seviye olarak
alinan %0.5 degerinde ise reaksiyonda problemler ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir.

Regine tipinin basma dayanimi ve yogunluk degerlerini etkiledigini belirtilmislerdir.

Ates ve Aztekin (2011), matris yapi i¢in belirlenen belli degerler ( % 98.5 polyester,
% 1 sertlestirici ve % 0.5 hizlandirict) kullanilmasiyla takviye malzemesi kirpik
E cam elyafi 6 mm uzunlukta % 22°den % 88’¢ % 11 artimla 7 farkli hacim miktari
ve diger takviye elemani pargacik kuvars boyutlart ise 0-0.125 mm araliginda
% 5’ten % 45’e % 5 artimla 9 farkli hacim miktar1 kullanilarak iiretilen kompozit
malzemenin dayanim Ozellikleri arastirilmistir. Basma deney numune boyutlari
sirastyla ¢ap ve yiiksekligi 50x100 mm’dir. Hazirlanan elyaf ve pargacik takviyeli
kompozit numunelerin 7 giin bekleme siiresi sonunda yogunluklari belirlenmis ve tek
eksenli basing deneylerini yapmislar, deneyler sonucunda en yiiksek basma
dayanim, elyaf kompozitte %55 hacim miktartyla 45.190 N/mm? ve parcacik kuvars
kompozitte ise % 10 hacim miktartyla 131.009 N/mm? oldugunu belirtmislerdir. Bu
hacim miktarlarinda en diisiik yogunluklar sirasiyla elyaf kompozitte 1.142 g r/lcm® ve

parcacik kuvars kompozitte 1.351 gr/cm3 olarak elde edildigi belirtilmistir.

Barbuta ve Harja (2008), polyester regine (epoksi) kullanarak agregali polimer
kompozit malzeme iiretimi yapilarak mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bilesim
icinde dolgu maddesi olarak ugucu kiil, seliiloz elyaflar kullanilmistir. Calismada,
basing dayanimi, egilme dayanimi ve liflerin polimer beton mukavemetine etkisi gibi
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucuna gore ugucu kiil ve seliiloz

orani artik¢ca dayanim 6zelliginin arttig1 sonucuna varilmistir.

Akin (2007), polyester ve mermer tozlariyla birlikte ucucu kiil takviyesiyle tiretilen
kompozit malzemenin mukavemet Ozellikleri arastirilmistir. Numune iiretiminde
matris malzeme olarak polyester, takviye malzemesi olarak da mermer tozlarin
kullanmistir. Diger taraftan puzolanik yapidaki ugucu kiil mermer tozu yer degisimi
esasina yonelik olarak ucgucu kiil ilavesinin mukavemet iizerine etkisini incelenmistir.

Karisimdaki ugucu kiil ilavesi mukavemeti artirdigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Literatiirde mermerit ile ilgili kaynak yetersizligi ve kabul edilmis standart
bulunmadigir icin deneysel calismalara esas olmasi agisindan polimer beton
teknolojisi kaynaklarindan yararlanilmistir. i1k calismalarda literatiirlerdeki dnerilere
uygun polimer betonu karigimlari tespit edilmistir. Bu asamada uygun polyester ve
mineral tozlarin tespiti yapilarak iretim asamasinda c¢ikabilecek sorunlarin
giderilmesine calisilmistir. Bu 6n c¢alismalar 6zellikle polimer betonlarin karigim
dizayni, tepkime siiresi ve mineral tozlarin graniilii ile olan baglantisin1 ortaya
koymustur. Sonraki asamada, polimer beton iiretimine baglanmis ve iiretilen

numuneler arasindaki farkliliklar ortaya konmustur.

Polimer betonda, mekanik 6zeliklerin yiikseltilmesi ve uygun taze beton 6zeliklerinin
elde edilebilmesi i¢in, baglayici ve dolgu malzemesi olarak polyester (314 — 3455),

sertlestirici olarak mekp ve priz hizlandiric1 olarak kobalt kullanilmistir.
Uretilen numunelerin kaliptan diizgiin bir sekilde ayrilmasi i¢in kalip ayiric1 olarak
Wax kullanilmistir. Bu sayede numunelere uygulanacak olan deneysel veriler

numune lizerindeki etki farklar1 en aza indirgenmistir.

Hedeflenen polimer beton 6zelikleri ise; Basing dayanimi en az 45 MPa ve Priz

stiresi 28 gilin olmasidir.
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Calisma siiresince yapilan deneysel ¢alismalar ve bu deneyler i¢in yararlanilan,

uygulanan standart ve yontemler Cizelge 3.1’de, deney semasi ise Sekil 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Deneylerde takip edilen standart ve yontemler
Deneyler
Kuru — yas birim hacim agirlik TS EN 1015 (2001)
Kapiler su emme analizi TS 4045 (1984)
Basing dayaniminin belirlenmesi TS EN 12390-3 (2003)
Ultrases gegis hiz1 tayini ASTM C 597 (1997)

TS 3260 (1978)

Schmidt yiizey sertliginin belirlenmesi o o
(N tipi beton test ¢cekici ile)

Egilme dayanimi degerleri TS EN 12390-5 (2002)

Asinma dayaniminin belirlenmesi TS EN 2824 (2005)

TS 3449 (1980) ve

Donma-¢oziinme deneyleri
ASTM C 666/C 666M (2003)

Cizilme deneyi TS EN 1SO 15695 (2003)
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Sekil 3.1. Uretilen numunelerde kullanilan malzemelere ait akis semasi



3.1. Mineral Tozlarin Se¢imi ve Saglanmasi

Elek analizlerinde ASTM Elek Serisi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanmak tizere 3 farkli mineral ve bu minerallerle 7 farkli elek analizi yapilmustir.

Eleklere ayrilan mineraller agagidaki gibidir.

Mermer; Afyonkarahisar ili is¢ehisar ilgesinden temin edilmis olup 7 farkli (0.075-
0.150-0.180-0.425-0.600-1.180-2.360-4.00) elek araligina ayrilmistir.

Andezit; Isparta bolgesinden temin edilmis olup 7 farkli (0.075-0.150-0.180-0.425-
0.600-1.180-2.360-4.00) elek araligina ayrilmustir.

Arduvaz; Usak bolgesinden temin edilmis olup 7 farkli (0.075-0.150-0.180-0.425-
0.600-1.180-2.360-4.00) elek araligina ayrilmistir.

3.2. Polyester

Calismada iki farkli polyester ¢esidi kullanilmistir. Bunlar;

Poyla 3455 (P-3455); Polipol 3455 polyester, ortoftalik esasli, polimer beton
polyester olarak tasarlanmis pre-akselere doymamis polyester reginedir. Bu
polyesterin en yaygin kullanim yeri polimer beton ve suni mermer iiretimidir. Dolgu
orant olarak %70-90 oraninda dolgu kabugu saglar (kalsit, kuvars, dolomit,
alimunyumhidroksit). Icerdigi hizlandiric1 sistemi sayesinde, kaliplardan sorunsuz
sekilde seri {irlin alma imkan1 saglar. Bu polyester, yiiksek oranda
dolgulandirildiginda aleve kars1 dayaniklidir (www.poliya.com.tr). Polyester 3455’in

bazi 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. P 3455 ozellikleri (POLYA, 2012)

Test Metod Deger
Renk ISO 2211 - maks. 150 Hazen
Yogunluk ISO 1675 £%5 1.133 gr/cm®
Asit Degeri ISO 2114 %20 | 21 mg KOH/gr
Viskozitel Brookfield® | ISO 2555 +%30 450 cp
Jel Siiresi ISO 2535 +%40 7
Monomer Orani %12 %40
Parlama Noktasi Abel-Pernsky - 34°C

Polya 314 (P-314); Polipol 314 polyester, H.E.T. (folik) asidi bazli, dolgu ihtiva
eden, tiksotropik, alev ilerletmeyen polyester reginedir. Bu polyester, polimer beton
veya dokiim seklinde uygulanabilir. En yaygin kullanim yeri cam elyafla takviye
edilerek elektrik salt sistemleri i¢in tasiyici, bariyer ve koruma kaplari-plakalari
yapimidir. Aleve karsi dayanimli oldugundan, polimer beton, karavan, prefabrik
konut ve biliro mobilyasi {iretimi gibi her an alevlenme riski olan biitiin alanlarda
uygulanabilir. Mekanik ve kimyasal dayanikliliginin ¢cok énemli olmadigi, yanmazlik
gerektiren alanlar i¢in Kullanimi orani yiiksek bir polyesterdir (www.poliya.com.tr).

Polyester 314’in bazi 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. P 3455 ozellikleri (POLYA, 2012)

Test Metod Deger

Renk ISO 2211 - Acik Gri,Opak

Yogunluk ISO 1675 +%5 | 1.353 gricm®
Asit Degeri ISO 2114 £%20| 11 mg KOH/gr
Viskozitel Brookfield® |ISO 2555 +%30 1450 cp
Jel Stiresi ISO 2535 £%40 16°

Monomer Orani %12 %33
Parlama Noktasi Abel-Pernsky - 34°C
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3.3. Kimyasal Katkilar

Numune iretimi i¢in kimyasal katki olarak mekp, kobalt ve Wax kullanilmistir.

Kullanilan kimyasal asagida aciklanmistir.

3.3.1. Mekp

Bu iirlin metil, etil, keton ve peroksit karisimidir. Karigim olarak mekp polyester
recinelerinin kiirlestirilmesi igin kobalt hizlandiricis1 (Orn. Akcobalt % 6) varliginda,
oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda uygulanmaktadir. mekp kobalt hizlandiricisi
ile birlikte jelkot reg¢inelerinin, vinilester reginelerin, diigme tipi reg¢inelerin, genel
amagl reginelerin ve verniklerin kiirlenmesi i¢in uygundur. Hizli jellesme ve
kiirlesme 0Ozelligine sahip oldugundan o6zellikle jelkotlu uygulamalarda, boru
iretiminde ve genel amaghh uygulamalarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir

(Yiicetiirk, 2010).

Genellikle agirhigr itibari ile % 1 - % 2 oranminda kullanimi 6nerilmektedir. Oda

sicakligindaki uygulamalari i¢in kobalt hizlandiricilarla birlikte kullanilmasi gerekir.

Mekp’in 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Mekp o6zellikleri (Yiicetiirk, 2010)

Test Deger
Yogunluk 20 °C’de 1.17 gr/em®
Viskozite 20 °C’de 25 mPa.s

Gortinim renksiz sivi
Coziicii DMP
Aktif Oksijen Igerigi %9.8-% 10
Peroksit Igerigi % 34 - % 36
SADT Sicakligi =~ 60 °C
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Malzemenin depolanma kosullari, +5 °C ile +30 °C arasi sicakliklarda serin, iyi
havalandirilmis yerlerde ve direk giines 1s1gindan uzakta orijinal ambalajinda
depolanmalidir. Alev ve kivilcim kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Statik elektrik
birikimini engellemek i¢in topraklama ve havalandirma yapilmalidir. Kobalt
hizlandiricilardan uzakta, ayr yerlerde depolanmalidir. Uygun sartlarda depolanmis
ve acillmamis ambalajlarda raf omrii altt aydir. 5 kg ve 30 kg lik bidonlarda

ambalajlanmaktadir.

3.3.2. Kobalt

Doymamis polyester re¢inelerin oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in kobalt %1-%10’un
organik peroksitlerle birlikte kullanimi tavsiye edilir. Kullanilan regine tiiriine ve
iretim teknigine gore farkli konsantrasyonlarda kobalt tercih edilebilir. Bununla
birlikte yaygin olarak uygulama % 1 — % 6’lik kullanimdir. Genellikle agirlik¢a
%1- %2 oraninda kullanilir. Polyesterle ¢alisirken kurutucular organik peroksitlerle

direk temas etmemelidir (Yiicetiirk, 2010).

Kobaltin’in baz1 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kobaltin 6zellikleri (Yiicetiirk, 2010)

Test Deger
Yogunluk 20 °C’de 0.92 gr/cm®
Viskozite 20 °C’de 300 mPa.s
GOriinlim mavi — menekse renkli s1vi
Coziicu stren, toluen, TXIB
Diger Solventler aromatik solventler
pH notr
Kobalt Igerigi % 6 (istege gore % 1 - % 10)
SADT Sicaklig > 150 °C
Alevlenme Noktas1 62 °C
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+5 °C ile +30 °C aras1 sicakliklarda serin, iyi havalandirilmis yerlerde ve direk giines
1s1¢indan  uzakta orijinal ambalajinda depolanmalidir. Alev ve kivilcim
kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Statik elektrik birikimini engellemek ig¢in

topraklama ve havalandirma yapilmalidir.

Organik peroksitlerle ayr1 yerlerde depolanmalidir. Uygun sartlarda depolanmis ve
acilmamis ambalajlarda raf Omrii bir yildir. 5 kg ve 25 kg lik bidonlarda

ambalajlanmaktadir.

3.3.3. Kalip Ayiric1 (Wax)

Cam elyaf takviyeli iiriinlerin yapiminda, kaliplardan {iriinlerin alinmasinda yardime1

madde olarak kullanilir. Iyi bir sonug alabilmek igin;

e Birlesme yerleri dahil kalibin biitiin yiizeyine ince bir tabaka elde edecek
sekilde daireler ¢izerek siiriiliir,

e Imalatin yapilacagi yerin sicakligma bagli olarak malzemenin ugmasi
beklenir (kis aylarinda u¢ma stiresi 15-20 dakika, yaz aylarinda ise 2-5
dakika siirer).

e Kalip 15 — 20 dakika kurumaya birakilir.

e Bekleme siiresi sonunda kalip temiz ve kuru bir bezle parlatmak amaci ile

silinir.

Bu islemler sonunda kalip, uygulama baslamak i¢in hazirdir. Piiriizsiiz ve parlak
kaliplarda Wax’1 bir kez uygulayarak bir¢ok defa iirlin alinabilir. Su ve alkol bazli
kalip aymricilar ile uyusmadigr igin birlikte kullanilamaz. Yiizeyleri boyanacak
tiriinlerde iirlin yiizeyinin zimparalanmasi gerekir. Wax bilesimleri ile formiile
edilmis kompozit iiriin iiretiminde polyester reg¢ine matrislerini kaliptan ayirmak

amaciyla kullanilan kat1 kalip ayiricist olarak da tanimlanabilir (Yiicetiirk, 2010).

Wax’1n baz1 6zellikleri Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6. Wax ozellikleri (Yiicetiirk, 2010)
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Test Deger
Baz Wax’lar Dogal, sentetik ve mineral Wax’larin karigimi
Solventler Alifatik hidrokarbonlar
Goriniim Pasta
Renk Acik sar1, krem
Akiskanlik 45 °C’de stvilasir
Parlama noktasi 37°C

Wax’1 giinesten uzak, kuru ve oda sicakliginda saklanmalidir. Uriiniin kutusu
kullanim sonrasi kapali tutulmalidir. Alev, elektrik kivilcimi veya kivilcim ¢ikaran
cihazlar gibi ates kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Uygulama esnasinda eldiven
kullanilmalidir. Saklama kosullar1 saglandiginda raf 6mrii 18 aydir. 800 gr’lik teneke

kutular igerisinde ambalajlanmaktadir.

3.4. Karisim Metodu

Sekil 3.2°de gosterilmis olan karisim asamalari her seri igin standart olarak
uygulanmistir. Bes dakika faz malzeme ile matris malzeme karisimi, karigima kobalt
ilavesi yapilip li¢ dakika karistma devam edilmistir, mekp ilavesinden sonra iki
dakika daha karisima devam edilmistir. Toplam on dakikada karisim tamamlanmustir.
Karisim islemi biten kompozit malzemeler bes dakika boyunca sarsma tablasinda

kaliba yerlesmesi i¢in sarsilmistir.

Mineral Polyester Kobalt flavesi Mekp Tlavesi Sarsma Islemi
Karisimi
A A A A
/ 1 2 3 4 \[ 6 7 9 11 12 13 14 \
] ] ] ] ] ] ] ] ]
| [ [ [ [ | [ [ | [ | [ [ [ [ l
0 5 8 10 15

Zaman (dakika)

Sekil 3.2. Numune iiretimi asamalari
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3.5. Polimer Beton Deneyleri ve Kullanilan Cihazlar

3.5.1. Kirma-ogiitme makinesi

Ogiitme igin ¢eneli kiric1 ve ¢ekicli kirier kullanilmistir. Ornekler nce ¢eneli kirict
yardimiyla 1 cm’den daha kiigiik bir boyuta indirilene kadar kirilmistir. Daha sonra
kirilan bu oOrnekler ¢ekicli kirict yardimiyla homojen bir sekilde dagitilarak
orneklerin ortalama sertliklerine gore belli bir devir ve siire ayarlanmis ve cekigli

kiricida 6gutilmistiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Ceneli kirici

3.5.2. Elektronik terazi

Elektronik Terazinin hassasiyetinin fazla olmasi ¢alismamizda kullandigimiz karigim
oranlarinin hassas dengeler igerisinde olmasi nedeni ile kapasitesi; 1-30 kg,
hassasiyeti 0.2 - 0.001 gram, ve 30 gr kapasiteli 0.001 miligram hassas olgtimlii
terazi kullanilmigtir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Elektronik teraziler
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3.5.3. Kanistiricr (mikser)

Karigimin homojen olmasini saglamak i¢in boyutlar1 300 x 350 x 500 mm karigtirma
kapasitesi: 1.5 — 2 It, kap yiiksekligi: 150 mm, motor giicii: 0.18 watt, karistirma
devri: 0 — 1000 devir/dk toplam gii¢: 0.09 watt, otomatik ayarlayabilme 6zelligine
sahip hiz kontrollii cihazi kullanilmistir (Sekil 3.5). Motor devri (karistirma hizi) hiz

kontrol cihazi iizerinde mevcut dijital gostergesi sayesinde izleme olanagi mevcuttur.

Sekil 3.5. Karistiric1 (mikser)

3.5.4. Reaksiyon sicaklik 6l¢iimii deneyi
Malzemelerin reaksiyona girerken agiga ¢ikardiklar1 sicakliklari tespit etmek icin

10-15-20-30-40-50. dakikalarda kizil6tesi termometre “EXTECH 42570 ile sicaklik
degerleri alinmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kizilotesi termometre

3.5.5. Birim hacim agirhk deneyi

Birim hacim kiitle ve su emme orani tayini deneyleri TS EN 1015 (2001)’e gore
yapilmistir. Sikistk ve gevsek birim hacim kiitle (yi8in yogunluklar) tayini
ASTM C 29’a gore yapilmistir. Deneyler her malzeme i¢in ii¢ kez tekrarlanmig ve

ortalama degerleri alinmustir.

3.5.6. Los Angeles asinma dayanimi deneyi

Los Angeles deneyi ASTM C 131 (1992)’e gore yapilmistir; Los Angeles asinma
deney mineral agregalarin standart gradasyonunun bozulmasinin 6l¢iimii deneyidir.
Alet i¢ ¢ap1 711 £ 5 mm ve igten boyu 508 £ 5 mm olan iki tarafi kapali ¢elikten
yapilmis bos bir silindir seklindedir. Silindir yatay konumda ekseni etrafinda en fazla
% 1’lik bir sapma ile doner. Bu deneyde, 14 mm deney eleginden gecen ve 10 mm
deney eleginde kalan agregalara uygulanir. Deney kisminin kiitlesi 500+£5 gramdir.
Deney i¢in 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasinda donme yapabilen, 11 adet ¢elik bilye
ile agindirma yapabilen bir tambur kullanilir. Kullanilan degerlendirme formiilii

denklem 3.1°de verilmistir.

Asinma Yiizdesi = [(W1-Wson) /W1] x 100 (3.1)

W;. Deney numunesinin ilk agirlig (gr)

Woqon: 100 veya 500 devirden sonra elek tizerinde kalan malzeme agirhigi (gr)
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3.5.7. Kapiler su emme

Numuneler degismez agirliga kadar gelinceye kadar hava dolagimli 1sitici veya firin
olarak isimlendirilen etiivde numune 105 °C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra
cikarilip etiiv kurusu degismez agirliga kadar kurutulup, oda sicaklifina getirilip

tartilmis ve numunenin kuru agirhigi bulunmustur (Ws).

Numune atmosfer basinci altinda 20 + 5 °C sicaklikta damitilmis su bulunan kapta
yuksekliginin 1/4’i kadar, 1 saat sonra 3/4’line kadar, 2 saat sonra tamamu su altinda
kalacak sekilde birakilmis ve deney baslangicindan 24 saat tamamen su iginde

birakilmastir.

24 saat sonunda sudan c¢ikartilip lizerinde su damlalar1 kalmayacak sekilde bez ile
kurulanip tartilmis, tekrar su i¢ine konulmustur. Yine 24 saat beklenip su igerisinden
cikarilip, kurulanip tartilmis, agirlik artist bir onceki tartimin % 0.05’inden fazla
degil ise son tartim suya doymus degismez agirlik olarak 0.01 gr duyarli terazi

yardimi ile agirlik belirlenmistir (W5).

Atmosfer basinci altinda hacimce su emme yetenegi denklem 3.2 ile hesaplanmistir;

Wy-W,

hWZWXIOO (32)
Burada;
hw : Atmosfer basinci altinda hacimce su emme, %
Wi  : Numunenin kuru agirlig, gr
W,  : Numunenin 24 saat sonra suya doygun kuru yiizey agirlig1 havada, gr
W;  : Numunenin 48 saat sonra suya doygun suda yiizey agirhigi, gr
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3.5.8. Ultrases gecis hiz1 tayini

Ultrases gecis hizi tayini deneyi (Sekil3.7), 250 oOl¢lim degerini hafizaya alma,
128x128 grafik likit kristal (LCD) ekranli, RS 232 C baglant1 arabirimli, dl¢lim
degerlerini bilgisayara aktarma igin gerekli donanim ve yaziliml, 6l¢iim araligi:
15~6550 psn, ¢oziilim Min. 0.1 psn, Voltaj akim1 1 KV, Atim orant Min. 3/sn,
Direng 1 MQ ve kalibrasyon ¢ubugu olan ultrases pandit (S dalgali proplu) cihaz
kullanilmistir ~ (Sekil 3.6). Ultrases gegis hizi tayini ASTM C 597 (1997)’e gore
yapilmistir.

Ultrases gecis hiz1 (t) psn olarak Slciilmiistiir. Olgiilen degerler, dlgiimiin alindig1
mesafeye (L) bolinerek (denklem 3.3) ultrases gecis hizi degerleri “V(km/sn)”

hesaplanmustir.

V(km/sn) =L/t x 10° (3.3)

Sekil 3.7. Ultrases cihazi
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3.5.9. Schmidt yiizey sertliginin belirlenmesi

Schmidt yiizey sertliginin belirlenmesinde N tipi beton test cekici (Schmidt)
kullanilmis olup (Sekil 3.8), deney TS 3260 (1978)’a gore yapilmustir. Schmidt
yiizey sertligi belirlenirken numunenin oynamamasi ve geri sekmemesi i¢in beton
basing presi altinda 3~5 t’luk yiikleme altinda yapilmis olup (Ozel, 2007), deneyler
90° lik aciyla ve bes farkli noktadan alinmistir. Bes degerin ortalamasi bir numune

icin deger olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Schmidt cihazi ve kalibrasyon orsii

3.5.10. Basin¢ dayamiminin belirlenmesi

Basing dayanimi tayini TS EN 123904 (2002)’e uygun olan manuel ve bilgisayarli
olarak kontrol edilebilen dijital gostergeli, 200 ton (2000 kN) kapasiteli tam otomatik
beton basing presi ile TS EN 12390-3 (2003)’e gore uygun olarak yapilmistir (Sekil
3.9). Her polimer beton serisi i¢in 3’er adet iiretilen beton Orneklerinde basing

mukavemetinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.9. Beton basing presi

3.5.11. Egilme dayamiminin belirlenmesi

Egilme dayanimi tayini TS EN 123904 (2002)’e uygun olan manuel ve bilgisayarlt
olarak kontrol edilebilen dijital gdstergeli, 10 ton (100 kN) kapasiteli tam otomatik
beton basing presi ile egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002)’e gére uygun
olarak egilme aparati ile yapilmistir (Sekil 3.9).

3.5.12. Asinma dayamiminin belirlenmesi
Yapilan c¢alismalarda hazirlanan numuneler TS EN 2824 (2005)’a gore, 5 kg sabit
yik altinda ve her bir yoniinden 22 tur olmak iizere iki yonden deneye tabi

tutulmustur. Deneylerde demir tozu asindirici madde olarak kullanilmastir.

Deneylerde kullanilan Bohme yiizey asindirma cihazi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Béhme yiizey asindirma cihazi

Her beton serisi i¢in 7x7x4 cm boyutlarinda 3’er adet beton 6rnekleri lizerinde
deneyler yapilmis olup bu degerlerin ortalamasi, o seri i¢in asinma degeri olarak

kullanilmistir.

3.5.13. Donma ¢6ziinme dayaniminin belirlenmesi

Donma-¢oziinme deneyleri TS 3449 (1980)’a ve ASTM C 666/C 666M (2003)’a
gore yapilmistir. Her seri i¢in hazirlanan 6’sar adet numune 28 giin oda sicakliginda
kiire tabi tutulmustur. 28 giin sonunda, 3’er adet numune 30 cevrimli donma
¢oziinme deneyine (-18+2 °C’de ve 2 saat donma ve 4+1 °C su icinde 1 saat
¢oziinme) tabi tutulup basing mukavemeti belirlenmis, 3’er adedi ise sahit olarak
saklanip basing mukavemeti belirlenmistir. Deneylerde kullanilan dondurucu ve su

tanki Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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a) Dondurucu b) Cézmede kullanilan cihaz

Sekil 3.11. Donma-¢oziinme deneyinde kullanilan cihazlar

Yapilan tim deneylerde seriyi temsil edecek mukavemet degerleri; licii donma
¢oziilme deneyine tabi tutulmus, {i¢ii sahit olarak saklanmis numune olmak iizere,
toplam 6 numuneden elde edilmistir. Donma ¢6ziilme sonrast mukavemet kaybi

hesaplamalarinda {iger numunenin ortalamasi alinarak kullanilmistir.

3.5.14. Cizilme deneyi

Cizilme deneyi (mikro sertlik) analizleri i¢in Sekil 3.12’de goriillen Metkon mikro
sertlik cihazi ile mikro Vickers sertlik testine maruz birakilmislardir. Mikro sertlik
testleri 100 g yiik altinda ve 10’ar saniye siire ile uygulanmistir. Mikro sertlik test
sonuclarin saglikli alinabilmesi i¢in her bir numune i¢in farkli bolgelerden ¢ok sayida

(en az 10) 6l¢iim alinmustir.

Sekil 3.12. Metkon mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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3.6. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde MATLAB programiyla Bulanik Mantik

analizi yapilmistir.

Diinyada meydana gelen olaylarin bir siras1 ya da bir kural1 yoktur. Bu olagan disilik,
diistince ve karar merciginden kaynaklanmaktadir. Bilgisayar ortaminda olaylar
belirsizliklerini yitirir. Bilgisayarin ¢aligmasi i¢in kesin sayisal verilere ihtiya¢ vardir.
Insanin dzgiir diisiinme ve karar verme yetisi bilgisayarda yoktur. Bu nedenle; Genel
olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh (1965),
gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢oziimiin daha da

bulanik hale gelecegini ifade etmistir (Sen, 2001).

Bulanik mantik (fuzzy logic), adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek
ve bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta, "dogru" ve
"yanlis" ya da "1" ve "0"lar kombinasyonlar1 bulunmaktadir, oysa bulanik mantikta,
ikisinin arasinda bir yerde olan onermelere veya ifadelere izin verilebilir ki, gercek
hayata baktigimizda hemen hemen higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanls
degildir. Ger¢ek hayatta onermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla
dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantik klasik mantigin gercek diinya
problemleri i¢in yeterli olmadig1r durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur (Durmus
ve Can, 2009). Bulanik mantik (BM) kavrami ilk kez 1965 yilinda California
Berkeley tiniversitesinden. Lotfi A. Zadeh’in (1965) bu konu iizerinde ilk
makalelerini yayinlamasiyla duyulmustur. Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki
durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin
bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise
insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gosteren

hallerdir (Terzi, 2004).

Genel olarak klasik bir sistem giris, sistem davranisi ve ¢ikistan meydana

gelmektedir (Sekil 3.13). Miihendislikte bir¢ok girdi ¢ikti degerinin belirsiz oldugu
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boyutlandirmada emniyetli tarafta kalmak i¢in emniyet katsayis1i gibi degerler
kullanilarak belirli hale getirilmektedir. Bulanik mantikta ise bu degerlerin biiyiik bir

cogunlugunu ve olusum derecelerini dikkate almak miimkiin olmaktadir.

Giris Cikis
Sistem Davranisi

—

Sekil 3.13. Klasik sistem (Terzi, 2004)

Genel olarak bir bulanik mantik islemindeki akis diyagrami Sekil 3.14’deki gibi
verilebilir. Bunlar, giris verileri veya veri tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru,

kural taban1 ve durulastirma islemlerinden meydana gelmektedir (Terzi, 2004).

Giris Giris

—— | Bulaniklastirict Durulastirict  f———»

A

A 4

Kurallar Cikarim

\ 4

Sekil 3.14. Bulanik mantigin temel elemanlar1 (Terzi, 2004)

Giris/Veri Tabam: Incelenecek olan olayin maruz kaldigi girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da
verilir. Genel veri tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya

sozel olabilmesidir.

Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan

sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildigi bolimdiir.
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Bulamik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, EGER-ISE (IF — THEN) tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarn tiimiinii
igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek
tiim aralik baglantilar1 (rule base) diisliniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir
parcasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural

tabanini olusturur.

Bulanik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikish
davranmasini temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor
her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda nasil

bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislar1 lizerinde ol¢ek
degisikligi yapilarak gercek sayilara dontistiirdiigii birimdir.

Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim vasitasiyla etkilesimi
sonucunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir (Uygunoglu ve Unal,

2005).

Bulanik mantik ile girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki iliskilerin aragtirilmasi
bircok bilimsel alanda basarili bir sekilde uygulanmis ve kurulan modellerin
gegcerliligi ispatlanmistir (Dubois ve Prade, 1980; Do vd., 2005; Do, 2006; Topgu ve
Saridemir, 2008; Ramezanianpour vd., 2009; Terzi vd., 2006; Chen ve Huang 2011,
Ozel ve Polat, 2011; Ozel ve Soykan, 2012).

Gelistiren modelde taze Ozelliklerden sertlesmis Ozellikler tahmin edilmeye
calisilmistir. Bu modelde mineral tane ¢api, polyester tipi, birim hacim agirlik (BHA)
ve reaksiyon sicaklik sonuglar1 ayr1 ayri1 girdi parametresi olarak kullanilmis. Cikti
olarak basing degerleri ve egilme degerleri ile modeller kurulmustur. Yukarida
aciklanan model i¢in elde edilen veriler kullanilarak bu modellere ait determinasyon

(belirleyicilik) katsayist (R degerleri belirlenmistir.

47



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Minerallerin Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklar1 boliim 3.5.5°de belirtildigi
gibi yapilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 4.1 ve 4.2 ve Sekil 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.1-Sekil 4.1°de bulunan 06zgiil agirhiklar karisim oranlart belirlemede
kullanilmistir. Bu degerler neticesinde uygun polimer beton karigim hesabi

Olusturulmus ve olusturulan karisim hesabi her seri icin standart olarak

uygulanmustir.
Cizelge 4.1. Minerallerin 6zgiil agirliklart
Mineral Tipi Tane Cap1 arahgi, mm Ozgiil Agirlik, gr/cm®
A (0.075-0.150) 2.558
B (0.150-0.180) 2.556
C (0.180-0.425) 2.551
Mermer D (0.425-0.600) 2.548
D (0.600-1.180) 2.542
E (1.180-2.360) 2.540
F (2.360-4.000) 2535
A (0.075-0.150) 2.607
B (0.150-0.180) 2.603
C (0.180-0.425) 2.598
Andezit D (0.425-0.600) 2595
D (0.600-1.180) 2502
E (1.180-2.360) 2.590
F (2.360-4.000) 2582
A (0.075-0.150) 2.664
B (0.150-0.180) 2.658
C (0.180-0.425) 2.651
Arduvaz D (0.425-0.600) 2.647
D (0.600-1.180) 2.643
E (1.180-2.360) 2.640
F (2.360-4.000) 2.637

48



Cizelge 4.2. Kimyasallarin 6zgiil agirliklar

Kimyasal Tane Cap1 arahigi, mm Ozgiil Agirlik, gr/em®
P-3455 - 1.133
P-314 - 1.353
Kobalt - 0.92
Mekp - 1.17
2.68

o Mermer = Andezit A Arduvaz

2.66
g 2.64
<, 62 y =-0.014In(x) + 2.6658
on R>=10.9821

< 2.60
= —8 — -
S 2.58 1 y = -0.012In(x) + 2.6094 =
7, 2.56 1\,\4 0.9048
N
S 2.54 - * *
2 52 y = -0.012In(x) + 2.5615 ¢
P2 ] R> = 0.8934
2.50 T T T T T T T T T T T 1
A B c D E F G

Tane Bityiikliigii, mm

Sekil 4.1. Tane ¢apina gore 6zgiil agirliklar

Mineral pargalar ¢eneli ve ¢ekicgli kirict yardimiyla kirtlip, ASTM 0.075-4.00 elek

araliginda bulunan 7 farkl elek araliginda elenmistir.

4.2. Minerallerin Los Angeles Deney Sonuglari

Minerallerin Los Angeles asinma deneyleri bolim 3.5.6’de belirtildigi gibi

yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Los Angeles deney sonuglari

Asinma Kayb1 %

Mermer 21.38
Andezit 24.46
Arduvaz 14.71

Deneysel sonuglara bakildiginda en az aginma kaybi arduvaz mineralinde olmustur.

Mermer ve andezit mineralleri yiizdece asinma kayiplar1 birbirine yakin iken arduvaz

minerali ile aralarinda 6nemli 6l¢ilide fark vardir.

4.3. Karisim Oranlari

Sekil 4.2°de verilen karisim degerleri 6n deneyler sonucunda belirlenen oranlardir.

On deneylerde mineral tipi, baglayici tipi ve kimyasallarin hacimce bilesimleri farkli

oranlarda denenmistir. iri taneli G (4.000-2.360 mm) ve ince A (0.075-0.150 mm)

taneli minerallerle denenen karisim hesaplart igerisinden optimum kivamli ve

reaksiyon siiresi kisa olan karigim segilmistir.

Polimer beton karisim oranlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Polimer betonlarin agirlik¢a karisim oranlari, %
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4.4. Teorik Birim Hacim Agirhk

Karisim hesabit hacimsel metot yontemine gore yapilmistir. Karisim hesabi
sonucunda hesaplanan teorik birim hacim agirliklar Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Bilesenlerin toplam agirlik degerleri toplam hacim oranina boliinerek hesaplanmustir.
Teorik Birim hacim agirligi mineral tipine bagli olarak incelendiginde; arduvaz
mineraliyle iretilen karigimm teorik BHA en fazla oldugu (2.14 gr/em® -
2.04 gricm®), en az teorik BHA ise mermer mineraliyle iiretilen karigimlarda ~ (2.07
gricm® - 1.97 gr/cm®) oldugu ve andezit mineraliyle iiretilen teorik BHA arada
kaldig1 (2.1 gr/em®-2.00 gr/cm?®) tespit edilmistir. Tane boyut araligmm (A, B, C, D,
E, F ve G) artmasiyla birlikte teorik BHA degerlerinde minerallerin 6zgiil agirlik

degerlerine bagl olarak azalma elde edilmistir.

2.20 - M 3455 m314

2.15 -
g 2.10 -
p-—
205 -
% 2.00 -
o
X 1,95 -
P -
§ 1.90 -

1.85 -

A B|ICIDIE/IFIGIA/IB/IC|ID EIFIGIA|/B|C|ID E|F|G
Mermer Andezit Arduvaz
Mineral Tipi ve Tane Biiyiikliigii (mm)

Sekil 4.3. Teorikte numunelerin BHA degerleri

4.5. Uretilen Numunelerin Deney Sonuclari

4.5.1. Yas birim hacim agirhk

Yas birim hacim agirlik deneyleri bolim 3.5.5°de belirtildigi gibi yapilmistir.
Uretilen numunelerde (Cizelge 4.5) yas birim hacim agirlik degerlerinde en yiiksek
deger arduvaz A (0.075-0.150 mm) faz malzemeliyle birlikte P-314 matrisli
numuneden alinmustir. En disiik deger mermer G (2.360-4.000 mm) faz

malzemesiyle birlikte tiretilen P-3455 matrisli numuneden elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Yas birim hacim agirlik degerleri, gr/cm3

Elek Cap1 Mermer Andezit Arduvaz
mm P-3455 | P-314 | P-3455 | P-314 |P-3455| P-314
A 211 | 228 | 219 2.25 2.25 2.30
B 208 | 221 | 2.16 2.20 2.19 2.26
C 204 | 217 | 215 2.18 2.14 2.24
D 200 | 215 | 210 217 2.10 2.19
E 198 | 212 | 2.04 2.15 2.09 2.15
F 197 | 209 | 2.03 2.14 2.07 2.10
G 196 | 2.04 | 1.99 211 2.06 2.08

4.5.2. Kuru birim hacim agirhk

Kuru birim hacim agirlik deneyleri bolim 3.5.5’de belirtildigi gibi yapilmustir.
Uretilen numunelerin (Cizelge 4.6) kuru birim hacim agirlik degerlerinde en yiiksek
deger mermer A (0.075-0.150 mm) faz malzemeli, P-314 matrisli numuneden

alinmistir. En diisiik deger mermer G (2.360-4.000 mm) faz malzemeli, P-3455

matrisli numuneden elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Kuru birim hacim agirlik degerleri, gr/cm®

Elek Cap1 Mermer Andezit Arduvaz
mm P-3455 | P-314 | P-3455 | P-314 | P-3455 | P-314
A 2.05 2.20 2.12 2.14 2.13 2.15
B 2.03 2.18 2.09 2.10 2.10 212
C 1.98 2.15 2.07 2.08 2.06 2.09
D 1.97 2.13 2.03 2.07 2.01 2.08
E 1.95 211 1.99 2.04 2.00 2.05
F 1.94 2.09 1.98 1.99 1.99 2.00
G 1.93 2.03 1.97 1.98 1.98 1.99
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4.5.3. BHA ’lar arasindaki iliskiler

Hesaplanan teorik BHA, taze BHA ve sert BHA arasindaki iliski mermer faz
malzemeli seriler igin Sekil 4.4’de, andezit faz malzemeli seriler i¢in Sekil 4.5’de,

arduvaz faz malzemeli seriler i¢in Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.4 -4.5 ve 4.6°da P-3455’li ve P-314’ li serilerde mineral (mermer, andezit ve
arduvaz) faz malzemeli numunelerle hesaplanan teorik BHA, taze BHA ve sertlesmis
BHA tane c¢apma gore iliskilendirilmistir. Buna goére tane capina bagli olarak

BHA ‘larda diislis gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Mermer i¢in tane ¢apina bagli olarak polimer betonun BHA degisimleri
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Sekil 4.5. Andezit i¢in tane ¢apina bagl olarak polimer betonun BHA degisimleri
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Sekil 4.6. Arduvaz igin tane ¢apina bagli olarak polimer betonun BHA degisimleri

4.5.4. Reaksiyon sicakhklar:

Reaksiyon sicakligi deneyleri boliim 3.5.4°de belirtildigi gibi yapilmustir. Uretilen
numunelerin 50 dk’lik reaksiyon siireleri Sekil 4.7- Sekil 4.8’de verilmistir. Yapilan
calismada reaksiyon sicakliklarina genel olarak bakildiginda 10. ile 40. dakikalar

arasinda artig gostermis 40. dakikadan sonra diismeye baslamistir.

P-3455 matrisli serilerde (Sekil 4.7), mermer fazli numunelerde reaksiyon sicaklari
arasinda benzer davranis gozlenmistir. En yiiksek sicakliga F (1.180-2.360 mm) ¢aph
numune ulagsmistir. Andezit fazli numuneler arasinda benzer davranis goézlenmistir.
Fakat reaksiyon sicaklik degisimleri c¢ok az olmakla birlikte andezit fazh
numunelerde reaksiyon siiresi artmaktadir. Arduvaz fazli numunelerde reaksiyon
sicaklar1  arasinda benzer davranig gozlenmistir. En  yiiksek sicakliga

F (1.180-2.360 mm) ¢apli numuneden elde edilmistir.
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Sekil 4.7. P-3455 Matrisli numunelerin reaksiyon sicakliklar1

P-314 matrisli serilerde (Sekil 4.8), mermer fazli numunelerde reaksiyon sicaklari
arasinda benzer davranis gozlenmistir. En yiiksek sicakliga B (0.150-0.180 mm)
capli numuneler ulagmistir. Andezit fazli numuneler arasinda benzer davranis
gbzlenmistir. Reaksiyon sicaklik degisimleri ¢ok az olmakla birlikte andezit fazli
numunelerde reaksiyon siiresi artmaktadir. Arduvaz fazli numunelerde reaksiyon
sicaklar1  arasinda benzer davranis gozlenmistir. En  yliksek  sicakliga

B (0.150-0.180 mm) ¢apli numune ulagmustir.
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Sekil 4.8. P-314 Matrisli numunelerin reaksiyon sicakliklari
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Yapilan ¢alismada reaksiyon sicakliklari 10. ile 40. dakikalar arasinda artis gostermis
40. dakikadan sonra diismeye basladigi tespit edilmistir. Mermer ve arduvaz
serilerinde 10. dakikadan itibaren numunelerin mukavemet gostermeye basladigi 6n

deneylerle tespit edilmistir. Bu siire andezitli serilerde 24 saatte gerceklesmistir.

4.5.5. Basin¢ mukavemeti

Basing mukavemeti deneyi boliim 3.5.10°da belirtildigi gibi yapilmistir. Polyester
tipi, mineral tipi ve tane bilyiikliiniin basing mukavemeti {izerindeki etkisi

Sekil 4.9°da verilmistir.

Uretilen numunelerin (Sekil 4.9) basing mukavemeti degerlerinde en yiiksek deger
arduvaz B (0.150-0.180 mm) faz malzemeli, P-3455 matrisli numuneden alinmistir.
En disik deger andezit G (2.360-4.000 mm) faz malzemeli, P-314 matrisli
numuneden alinmistir. Bu iki numune arasindaki basing mukavemeti farki

%147.68°dir.

P-3455 matrisli polimer betonlarda; mermer, andezit ve arduvaz fazli numunelerde
en yiiksek deger B (0.150-0.180 mm) agrega dagilimina sahip numunelerden elde
edilmistir. En diisiik deger sirast ile mermer D (0.425-0.600 mm) agrega dagilimli,
andezit G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimli, arduvaz E (0.600-1.180 mm) agrega
dagilimli numuneden elde edilmistir. Mermer agregali numunelerdeki en yiiksek
degerle en diisiik deger arsindaki basing mukavemeti farki %33.83, andezit agregali
numunelerdeki en yiiksek degerle en diisiik deger arsindaki basing mukavemeti farki
%60.02, arduvaz agregali numunelerdeki en yliksek degerle en diislik deger arsindaki

basing mukavemeti farki ise %29.91°dir.

P-3455 matrisli tim serilerde, en yiiksek deger arduvaz fazli B (0.150-0.180 mm)
agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. En diisiik deger ise andezit fazli
G (2.36-4.000 mm) agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. Bu iki

numune arasindaki basin¢ mukavemeti farki %84.74°diir.
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Sekil 4.9. Basing mukavemeti degerleri

P-314 matrisli polimer betonlarda; mermer, andezit ve arduvaz fazli numunelerde en
yiiksek deger sirsiyla B (0.150-0.180 mm), B (0.150-0.180 mm), G (2.360-4.00 mm)
agrega dagilimma sahip numunelerden elde edilmistir. En diisik deger mermer
F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli, andezit G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimli,
arduvaz F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli numuneden elde edilmistir. Mermer
agregali numunelerdeki en yiiksek degerle en diisilk deger arsindaki basing
mukavemeti farki 9%25.76, andezit agregali numunelerdeki en yiiksek degerle en
diisik deger arsindaki basing mukavemeti farki %85.30, arduvaz agregal
numunelerdeki en yiiksek degerle en diisiik deger arsindaki basing mukavemeti farki
ise %39.79°dur.

P-314 matrisli tiim serilerde, en yiliksek deger arduvaz fazli G (2.360-4.000 mm)
agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. En diisiik deger ise andezit fazli
G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. Bu iki

numune arasinda ki basing mukavemeti farki %136.03’diir.
Basing mukavemeti degerleri ile BHA’Iik arsindaki iligkiler ve bu iliskilerden

cikarilan belirleyicilik katsayillari mermer i¢in Sekil 4.10°da, andezit icin

Sekil 4.11°de, arduvaz i¢in Sekil 4.12°de verilmistir.
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Faz malzemesi mermer olan numunelerde BHA ile basing mukavemeti arsinda diisiik
bir iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.10). Bu iliski P-314 serilerinde P-3455

serilerine gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.10. Mermer serileri icin KBHA-basing mukavemeti degisimi

Faz malzemesi andezit olan numunelerde BHA ile basing mukavemeti arsinda da
diisiik bir iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.11). Bu iliski faz malzemesi mermer

olan serilerdekinin tersine P-3455 serilerinde P-314 serilerine gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.11. Andezit serileri icin KBHA-basing mukavemeti degisimi
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Faz malzemesi arduvaz olan numunelerde BHA ile basing mukavemeti arsinda diger
mineral tiplerine gore daha yiiksek bir iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12). Bu

il4iski andezit serilerine benzer olarak P-3455 serilerinde P-314 serilerine gore daha

yiiksektir.
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Sekil 4.12. Arduvaz serileri icin KBHA-basing mukavemeti degisimi

Basing mukavemeti degerlerinin mineral boyutuna gére degisimleri (Sekil 4.13-4.14-

4.15) asagida verilmistir.

Mermer numuneleri sahit olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.13) P-3455 polyester
tipinin etkisiyle birlikte arduvaz mineralinin mermere gore ¢ok daha yiiksek deger
verdigi tespit edilmistir. Andezit mineralinde ise bazi tane biiyiikliiklerinde
(A, B, C ve F) daha yiiksek dayanim elde edilmesine ragmen bazi tane
biiytikliiklerinde (D, E ve G) mermer fazli numunelerden diisik dayanim elde
edilmistir. En fazla dayanim farkim1 B (0.180-0.425 mm) tane boyutundaki arduvaz
mineralli numuneden elde edilmistir (%47). En diisik dayanim G (2.36-4.000 mm)

capindaki andezit mineralli numuneden elde edilmistir (%26).
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Sekil 4.13. P-3455 Matrisli numuneler i¢in basing mukavemetinin mineral tipi ve

tane boyutuna gore degisim

Mermer numuneleri sahit olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.14) P-314 polyesterin
kullanildig1 karisimlarda andezit mineralinin mermere gore daha diisiik dayanim
oldugu goézlemlenmistir. Arduvaz mineralinde ise bazi tane biiyiikliiklerinde
(A, B, C, F ve G) daha yiiksek dayanim olsa da baz1 elek araliklarinda (D ve E)
mermer fazli numunelerden diisiikk dayanim elde edilmistir. En az dayanim farkini
D (0.425-600 mm ¢apindaki andezit mineralli numuneden elde edilmistir (%44). En
yiiksek dayanim G (2.36-4.000 mm) ¢apindaki arduvaz mineralli numuneden elde
edilmistir (%49).
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Sekil 4.14. P-314 Matrisli numuneler i¢in basing mukavemetinin mineral tipi ve tane

boyutuna gore degisim
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P-3455 polyester tipinin sahit olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.15) andezit
P-314’lii serilerde basing mukavemetinde azalma (%26), Arduvaz P-314’lii serilerde
basing mukavemetinde A ve G tane boyutuna sahip numunelerde artis (%17), diger
tane boyutlu numunelerde azalma (%14), Mermer P-314’lii serilerde ise basing
mukavemetinde B ve G tane boyutuna sahip numunelerde azalma (%13) ve diger

elek ¢aplarinda artis (%31) elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Mineral tip ve boyutunun polyester tipi iizerindeki etkisi

4.5.6. Schmidt yiizey sertligi

Schmidt yiizey sertligi deneyi boliim 3.5.9°da belirtildigi gibi yapilmistir. Polyester
tipi, mineral tipi ve tane bliylikliiniin Schmidt yiizey sertligi lizerindeki etkisi Sekil

4.13’de verilmistir.

Uretilen polimer beton serileri (Sekil 4.16) Schmidt sertlik degerlerinde en yiiksek
deger arduvaz B (0.150-0.180 mm) faz malzemeli, P-3455 matrisli numuneden
alinmigtir. En diisik deger andezit D (0.425-0.600 mm) faz malzemeli, P-314
matrisli numuneden almmistir. Bu iki numune arasindaki Schmidt sertlik farki

%55.17°dir.
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P-3455 matrisli polimer betonlarda; mermer, andezit ve arduvaz fazli numunelerde
en yiksek deger B (0.150-0.180 mm) agrega dagilimina sahip numunelerden elde
edilmistir. En diisiik deger mermer D (0.425-0.600 mm) agrega dagilimli, andezit
G (2.360-4.00 mm) agrega dagilimli, arduvaz F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli
numuneden elde edilmistir. Mermer agregali numunelerdeki en yiiksek degerle en
diisiik deger arsindaki Schmidt sertlik farki %16.44, andezit agregali numunelerdeki
en yliksek degerle en diisiik deger arsindaki Schmidt sertlik farki %35.66, arduvaz
agregali numunelerdeki en yiiksek degerle en diisiik deger arsindaki schmidt sertlik
farki ise %17.19°dur.

P-3455 matrisli tim serilerde, en yiiksek deger arduvaz fazli B (0.150-0.180 mm)
agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. En diisiik deger ise andezit fazli
G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. Bu iki
numune arasindaki Schmidt sertlik farki %84.74’diir.
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Sekil 4.16. Schmidt yiizey sertligi degerleri

P-314 matrisli polimer betonlarda; mermer, andezit ve arduvaz fazli numunelerde en
yikksek degerler sirsiyla B (0.150-0.180 mm), B (0.150-0.180 mm),
G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimina sahip numunelerden elde edilmistir. En
diisiik deger mermer F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli, andezit D (0.425-0.600

mm) agrega dagiliml, arduvaz F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli numuneden
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elde edilmistir. Mermer agregali numunelerdeki Schmidt ertlik farki %14.84, andezit
agregali numunelerdeki Schmidt ertlik farki  %15.86, arduvaz agregal

numunelerdeki schmidt sertlik farki ise %15.68 dir.

P-314 matrisli tiim serilerde, en yiiksek deger arduvaz fazli G (2.36-4.00 mm) agrega
dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. En diisiik deger ise andezit fazli D
(0.425-0.600 mm) agrega dagilimma sahip numuneden elde edilmistir. Bu iki
numune arasindaki Schmidt sertlik farki %47.59’dur.

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen basing mukavemeti ile Schmidt yiizey
sertligi verileri arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en
yiiksek iligki arduvaz faz malzemeli P-314 matrisli numuneden, en disiik iliski

andezit faz malzemeli P-314 matrisli numuneden elde edilmistir (Sekil 4.17).

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen basing dayanimi ile schmidt yiizey
sertligi verileri arasindaki iliski incelendiginde bu iki deney arasinda ¢ok yiiksek bir
iligki oldugu tespit edilmistir. En yiikksek belirleyicilik katsayist AD P-314
(R220.9825) den elde edilmisken en diisiik belirleyicilik katsayisi A P-314
(R?=0.7109) den elde edilmistir.

110
y = 0.0476x2 - 0.7275x

~ 100 - R2=0.9002

E 90 [¥= 0.1786x2 - 11.272x + 234.22

S R2=0.8936

= 80 - y = 0.0324x2 + 0.0041x

b R2=0.9297

§ 70 -

5 60 y = 0.0433x2 - 0.06X y =0.0291x2 + 0.4702x

= R2 = 0.8906 R2=0.9825

% 50 | 4 y = 0.1099x2 - 2.7902x

g 40 g 4 R2=0.7109

R 30 oM-3455 ©OM-314 aA-3455 0OA-314 o©AD-3455 aAD-314

20 T T T T 1
35 40 45 50 55 60
Schmidt Yiizey Sertligi Degerleri

Sekil 4.17. Basing dayanimi ile Schmidt yiizey sertligi iligkisi
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4.5.7. Ortam sicakhigindaki degisimin basing¢ mukavemetine etkisi

Basing mukavemeti deneyi boliim 3.5.10°da belirtildigi gibi yapilmistir. Bu boliimde
basing dayanimina sicakligin etkisi aragtirllmigtir. Sicaklik etkisinin tespiti i¢in
seriler 24 saat sabit sicaklikta bekletildikten sonra basing dayanimi deneyleri
yapilmustir. Tiim serilerin (mermer P-3455, mermer P-314, andezit P-3455, andezit
P-314, arduvaz P-3455 ve arduvaz P-314) ortam sicakliklarindaki (-25 °C, 0 °C,
50°C, 75 °C ve 100 °C ) degisiminin basing mukavemetine etkisi Sekil 4.18’de
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Sekil 4.18. Farkl sicaklik altindaki basing mukavemeti degerleri

Mermer faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde 25 °C deki basing mukavemeti
0 °C ve 100 °C basing mukavemeti degerlerinden yiiksek -25 °C, 50 °C ve 75 °C deki
numunelerden diisik elde edilmistir. Mermer faz malzemeli P-314 matrisli
numunelerin hepsinden 25 °C deki basing mukavemeti degerlerinin altinda basing

mukavemeti degeri elde edilmistir.

Andezit faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde 0 °C deki basing mukavemeti
degerleri 25 °C deki numunelerden diisiik elde edilmistir. Diger serilerin hepsinden
25 °C den yiiksek basing mukavemeti degeri elde edilmistir. Andezit faz malzemeli

P-3455 matrisli numunelerde -25 °C deki basing mukavemeti degerleri 25 °C den
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diisiik basin¢ mukavemet degerleri elde edilmistir, diger serilerin hepsinden 25 °C

den yiiksek basing mukavemeti degerleri elde edilmistir.

Arduvaz faz malzemeli P-3455 ve P-314 matrisli numunelerde -25 °C ve 0 °C deki
basing mukavemeti degerleri 25 °C den diisiik basing mukavemet degerleri elde
edilmistir. 25 °C den yiiksek basmn¢ mukavemeti 50 °C, 75 °C ve 100 °C deki

numunelerden elde edilmistir.

Yapilan deneysel inceleme sonucunda, sicakligin basing dayanimi tlizerinde etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Bu etki mineral tipi ve polyester tipine gore farklilik
gostermektedir. Polyester tiirli mineral boyutu ve tipine gore sicakligin etkisi Sekil

4.19-4.30’da deneysel sonuglara gore sicakligin etkisi verilmistir.

P-3455 mermer mineralli numunelerde mineral boyutuna gore sicakliga bagl basing
mukavemeti kayb1 degisimi sekil 4.19°da verilmistir. 25 °C deki basing mukavemeti
degerlerine gdre mineral boyutuna bagl olarak 0 ve 100 °C’de genel olarak azalma
diger sicakliklarda artis elde edilmistir. En yiiksek basing degerleri
A (0.075-0.150 mm), en diisiik basing degeri ise F (1.180-2.360 mm) serisinden elde

edilmistir.
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Sekil 4.19. P-3455 Matris malzemeli mermer minerali iceren karisimlarin basing

mukavemeti tizerine mineral boyutunun etkisi
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Mermer faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde sicaklik etkisi iiretilen serilerde
tane ¢apina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin taneler arasinda ki bosluk ve
matris malzemenin bu bosluklari doldurmasina goére degisiminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi 0 °C’de tiim serilerde en diisiik
dayanim elde edilmistir. Diger bir diisiik dayanim 100 °C’de elde edilmistir. Diger ii¢
sicakligin dayanmimi attirdigi gozlenmistir. Dayanim azalisinda en yiiksek deger
F (1.180-2.360 mm) boyutlu numune de % 31 olarak tespit edilmistir. Dayanim
artmasinda en yiiksek deger ise A (0.075-0.150 mm) boyutlu numuneden %24 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. P-3455 Matris malzemeli mermer minerali igeren karisimlarin

basing mukavemeti lizerine ortam sicakliklarinin etkileri

Mermer faz malzemeli P-314 matrisli numunelerde sicaklik etkisi (Sekil 4.21) tim
serilerde basing mukavemetinde azalma gostermistir. En diisiik basing mukavemetine
0 °C’de (%57) C (0.180-0.425 mm) serisinden tespit edilmistir. En az azalma ise 50
°C’de (%7) B (0.150-0.180 mm) serisinden elde edilmistir. Uretilen bu malzeme
tipinin sicaklik artist ve azaligt ile birlikte basing mukavemetinde azalma
gbzlenmistir. Ortam sicaklifi basing mukavemetini etkilemektedir. 25 °C ‘ye gore
Genel olarak en yiiksek kayiplar A (0.075-0.150 mm) serisinden elde edilmisken en
diisiik kayiplar 25 °C’ye kadar B (0.150-0.180 mm)serisinden 25 °C’den sonra ise G
(2.360-4.000 mm) serisinden elde edilmistir.
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Sekil 4.21. P-314 Matris malzemeli mermer minerali igeren karigimlarin basing

mukavemeti tizerine mineral boyutunun etkisi

Mermer faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde sicaklik etkisi, Uretilen serilerde
tane boyutuna gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin taneler arasinda ki bosluk
ve matris malzemenin bu bosluklar1 doldurmasina goére degismesinden
kaynaklanabilir. Sekil 4.22°de goriildiigii gibi 25°C’ye gore en yiiksek basing
kayiplar1 0 °C’de en diisiik basing kayiplar1 ise E (0.600-1.180 mm) serisine kadar 75
°C’de elde edilmisken 75 °C’de ve iizerinde 100 °C’den elde edilmistir.
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Sekil 4.22. P-314 Matris malzemeli mermer minerali igeren karisimlarin basing

mukavemeti tizerine ortam sicaklarinin etkileri
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Sekil 4.23’de goriildiigii gibi 25 °C’ye gore genel olarak en yiiksek kayplar
D (0.425-0.600 mm) serisinden elde edilmisken en diisiik kayiplar 25 °C’ye kadar A
(0.075-0.150 mm) serisinden elde edilmistir.
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Sekil 4.23. P-3455 Matris malzemeli andezit minerali igceren karigimlarin basing

mukavemeti tizerine mineral boyutunun etkisi

Andezit faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde sicaklik etkisi {iretilen serilerde
tane capina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin taneler arasinda ki bosluk ve
matris malzemenin bu bosluklar1 doldurmasina gore degismesinden kaynaklanabilir.
Sekil 4.24°de goriildiigii gibi tiim serilerde en diisiik dayanim 0 °C’de elde edilmistir.
genel olarak en yiiksek dayanim kaybi F (1.180-2.360 mm) serisinden elde
edilmigken en diisiik dayanim kayb1 A (0.075-0.150 mm) serisinden elde edilmistir.
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Sekil 4.24. P-3455 Matris malzemeli andezit minerali igeren karisimlarin basing

mukavemeti tizerine ortam sicakliklarinin etkileri

Andezit faz malzemeli P-314 matrisli numunelerde sicaklik etkisi Sekil 4.25’de
goriildiigii gibi 25 °C’ye gore en yiiksek basing kayiplari -25 °C’de, en diisiik baing
kayiplar1 ise 100 °C’den elde edilmistir. Diger dort sicaklik ta dayanmmn arttig
(%1-57) ve bu malzemelerin kullanim sicakliginin sinirlar1 ortaya ¢ikmistir. Ortam

sicaklig1 basing mukavemetini etkilemektedir.
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Sekil 4.25. P-314 Matris malzemeli andezit minerali i¢ceren karisimlarin basing

mukavemeti tizerine mineral boyutunun etkisi
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Andezit faz malzemeli P-314 matrisli numunelerde sicaklik etkisi iiretilen serilerde
tane ¢apina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin taneler arasinda ki bosluk ve
matris malzemenin bu bosluklar1 doldurmasina gore degismesinden kaynaklanabilir.
Sekil 4.26°da goriildiigii gibi tiim serilerde en diisiik dayanim -25 °C’den elde
edilmistir. Genel olarak en yiiksek ve en diisiik dayanim kaybi1 G (2.360-4.000 mm)

serisinden elde edilmistir.
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Sekil 4.26. P-314 Matris malzemeli andezit minerali i¢eren karisimlarin basing

mukavemeti lizerine ortam sicakliklarmin etkileri

Andezit faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde sicaklik etkisi Sekil 4.27°de
goriildiigii gibi 25 °C’ye gore en yiiksek basing kayiplari -25 °C’°de, en diisiik baing
kayiplar1 ise 0 °C’den elde edilmistir. Diger doért sicaklik ta dayanimm arttig
(%5-30) ve bu malzemelerin kullanim sicakliginin sinirlar1 ortaya ¢ikmistir. Ortam

sicaklig1 basing mukavemetini etkilemektedir.
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Sekil 4.27. P-3455 Matris malzemeli arduvaz minerali igeren karisimlarin basing

mukavemeti tizerine mineral boyutunun etkisi

Arduvaz faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde sicaklik etkisi tiretilen serilerde
tane ¢apina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin taneler arasinda ki bosluk ve
matris malzemenin bu bosluklar1 doldurmasina goére degisiminden kaynaklandigi
distintilmektedir. Sekil 4.28°de goriildiigii gibi tiim serilerde en diisiik dayanim -25
°C’den elde edilmistir. Genel olarak en yiiksek D (0.425-0.600 mm) serisinden, en
diisiik dayanim kayb1 A (0.075-0.150 mm) serisinden elde edilmistir.
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Sekil 4.28. P-3455 Matris malzemeli arduvaz minerali i¢ceren karisimlarin basing

mukavemeti lizerine ortam sicakliklarmin etkileri
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Arduvaz faz malzemeli P-3455 matrisli numunelerde sicaklik etkisi Sekil 4.29°da
goriildiigii gibi 25 °C’ye gore en yiiksek basing kayiplar1 0 °C’de, en diisiik baing
kayiplar1 ise -25 °C’den elde edilmistir. Diger dort sicaklik ta dayanimn arttig
(%5-29) ve bu malzemelerin kullanim sicakliginin sinirlari ortaya ¢ikmistir. Ortam

sicaklig1 basing mukavemetini etkilemektedir.
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Sekil 4.29. P-314 Matris malzemeli arduvaz minerali igeren karigimlarin basing

mukavemeti tizerine mineral boyutunun etkisi

Arduvaz faz malzemeli P-314 matrisli numunelerde sicaklik etkisi iiretilen serilerde
tane capina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin taneler arasinda ki bosluk ve
matris malzemenin bu bosluklar1 doldurmasina gore degismesinden kaynaklanabilir.
Sekil 4.30°da goriildiigii gibi tiim serilerde en diisiik dayanim 0 °C’den elde
edilmistir. Genel olarak en yiiksek E (0.600-1.180 mm) serisinden, en diisiik dayanim
kayb1 A (0.075-0.150 mm) serisinden elde edilmistir.

72



60 - ©-25 00 a25 o050 a75 0100

40 -

o
ZO_M —

Basin¢ Mukavemeti Kaybi, %

Tane Boyutu, mm

Sekil 4.30. P-314 Matris malzemeli arduvaz minerali iceren karisimlarin basing

mukavemeti tizerine ortam sicakliklarinin etkileri

Farkl1 sicakliklardaki basing mukavemeti schmidt iliskisi Cizelge 4.6’da verilmistir.
Belirleyicilik katsayilarinin grafikleri EK1’de verilmistir. Iliskilere bakildiginda tiim
sicakliklarda basing mukavemeti ile Schmidt yiizey sertligi arasinda belirleyicilik

katsayilari dikkate deger sekilde yiiksek elde edilmistir.

73



Cizelge 4.7. Farkl1 sicakliklardaki basing mukavemeti schmidt degeri belirleyicilik

katsayilar1

Degiskenler Mliskiler Sicaklik °C Mermer 3455 Andezit 3455
y degiskeni | Basing Mukavemeti 25 y =0.0231x* + 0.8253x | y = 0.0185x" + 1.0058x
x degiskeni Schmidt R?=0.9941 R? =0.9344
y degiskeni | Basing Mukavemeti 0 y = 0.0353x? + 0.3384x | y=0.0516x* - 0.2891x
x degiskeni Schmidt R?=0.9878 R2=0.9772
y degiskeni | Basing Mukavemeti o5 y= 0.0385x* + 0.201x y= 0.0216x° + 0.8434x
x degiskeni Schmidt R?=0.986 R?=0.9826
y degiskeni | Basing Mukavemeti - y =0.0219x + 0.8963x | y = 0.0189%" + 1.015x
x degigkeni Schmidt R?=0.9869 R?=10.984
y degiskeni | Basing Mukavemeti - y =0.0261x° + 0.6971x | y = 0.0183x* + 1.0131x
x degiskeni Schmidt R?=0.9769 R?=0.9897
y degiskeni | Basing Mukavemeti | o | y=00353¢ +0.3994x | y=0.0218x + 0.8687x
x degiskeni Schmidt R?=0.9029 R?=0.9873

. . Mermer 314 Andezit 314
y degiskeni | Basing Mukavemeti 25 y=0.0357x* +0.2731x | y = 0.0226x" + 0.9694x
x degiskeni Schmidt R2=0.9915 R?=0.9021
y degiskeni | Basing Mukavemeti 0 y =0.0617x° - 0.6275x | y=0.1235x* - 2.5509x
x degiskeni Schmidt R?=0.9889 R2=0.9502
y degiskeni | Basing Mukavemeti 25 y = 0.0358x* + 0.2943x | y=0.106x" - 2.5913x
x degiskeni Schmidt R2=0.9686 R2=10.7181
y degiskeni | Basing Mukavemeti 50 y = 0.0265x + 0.6501x | y = 0.0139x* + 1.1626x
x degiskeni Schmidt R2=0.9705 R2=10.79
y degiskeni | Basing Mukavemeti - y =0.0396x° + 0.1535x | y=0.0167x" + 1.1179x
x degiskeni Schmidt R2=0.9872 R2=10.8847
y degiskeni | Basing Mukavemeti 100 y=0.0478% - 0.1427x | y=0.006x* + 1.4442x
x degiskeni Schmidt R2 =0.9883 R2=0.8678
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4.5.8. Egilme mukavemeti

Egilme mukavemeti deneyi bolim 3.5.11°de belirtildigi gibi yapilmustir. Polyester
tipi, mineral tipi ve tane biiylikliinlin egilme mukavemeti iizerindeki etkisi Sekil

4.31°de verilmistir.

Uretilen polimer beton serileri (Sekil 4.31) egilme mukavemeti degerlerinde en
yiiksek deger mermer B (0.150-0.180 mm) faz malzemeli, P-3455 matrisli
numuneden alinmistir. En diisiik deger andezit G (2.360-4.000 mm) faz malzemeli,
P-314 matrisli numuneden alinmistir. Bu iki numune arasindaki egilme mukavemeti

farki %137.09°dur.

P-3455 matrisli polimer betonlarda; mermer ve arduvaz fazli numunelerde en yiiksek
deger B (0.150-0.180 mm) andezit’te ise B (0.150-0.180 mm) agrega dagilimina
sahip numunelerden elde edilmistir. En disiik deger mermer D (0.425-0.600 mm)
agrega dagilimli, andezit G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimli, arduvaz E (0.600-
1.180 mm) agrega dagilimli numuneden elde edilmistirr Mermer agregali
numunelerdeki egilme mukavemeti farki 9%60.12, andezit agregali numunelerdeki
egilme mukavemeti farki %49.45, arduvaz agregali numunelerdeki egilme

mukavemeti farki ise %23’dur.

P-3455 matrisli tiim serilerde, en yiiksek deger mermer fazli B (0.150-0.180 mm)
agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. En diisiik deger ise andezit fazli
G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. Bu iki

numune arasindaki egilme mukavemeti farki %102.34 diir.

P-314 matrisli polimer betonlarda; mermer, andezit ve arduvaz fazli numunelerde en
yiiksek deger sirstyla B (0.150-0.180 mm), A (0.075-0.150 mm), G (2.360-4.000
mm) agrega dagilimina sahip numunelerden elde edilmistir. En diisiik deger mermer
F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli, andezit G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimli,
arduvaz F (1.180-2.360 mm) agrega dagilimli numuneden elde edilmistir. Mermer

agregalt numunelerdeki egilme mukavemeti farki %51.18, andezit agregali
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numunelerdeki egilme mukavemeti farki %31.33, arduvaz agregali numunelerdeki

egilme mukavemeti farki ise %45.75°dir.

P-314 matrisli tim serilerde, en yiiksek deger mermer fazli B (0.150-0.180
mm)agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. En diisiik deger ise andezit
fazli G (2.360-4.000 mm) agrega dagilimina sahip numuneden elde edilmistir. Bu iki

numune arasindaki egilme mukavemeti fark1 %92.70°dir.
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Sekil 4.31. Egilme mukavemeti degerlerinin degisimleri

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen basing mukavemeti ile egilme
mukavemeti verileri arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
en yiiksek iliski arduvaz faz malzemeli P-3455 matrisli numuneden, en diisiik iliski

andezit faz malzemeli P-3455 matrisli numuneden elde edilmistir (Sekil 4.32).

Yapilan incelemeler sonucunda mermer faz malzemeli, P-3455 matrisli numunelerde
en yiiksek determinasyon katsayisi (R>= 0.8635), mermer faz malzemeli, P-314
matrisli numunelerde en yiiksek belirleyicilik katsayis1 (R*= 0.9022) olarak elde
edilmigtir. Andezit faz malzemeli, P-3455 matrisli numunelerde en yiiksek
determinasyon katsayisi (R°= 0.6274), andezit faz malzemeli, P-314 matrisli

numunelerde en yiiksek belirleyicilik katsayisi1 (R*= 0.7287) olarak elde edilmistir.
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Arduvaz faz malzemeli, P-3455 matrisli numunelerde en yiiksek belirleyicilik
katsayisi (R°= 0.9700), arduvaz faz malzemeli, P-314 matrisli numunelerde en
yiiksek belirleyicilik katsayis1 (R°= 0.8866) olarak elde edilmistir (Sekil 4.32).
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E 45 .
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Sekil 4.32. Basing - Egilme mukavemeti iligkileri

Mermer numuneleri sahit olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.33) P-3455 polyester
tipinin etkisiyle birlikte andezit ve arduvaz mineralli numunelerden mermer mineralli
numunelere gore daha az egilme dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte
A (0.075-0.150 mm) boyutlu andezit mineralinde ise artis elde edilmistir (%17). en
diisik dayanim G (2.360-4.000 mm) boyutlu andezit mineralinde (%46) elde

edilmistir.

| e Mermer 0OAndezit a Arduvaz

Egilme Mukavemeti, %
gisim
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]
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Sekil 4.33. P-3455 Matrisli numuneler i¢in egilme mukavemetinin mineral tipi ve

tane boyutuna gore degisimleri
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Mermer numuneleri sahit olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.34) P-314 polyester
tipinin kullanildig1 andezit mineralli numunelerde mermer mineralli numunelere gore
egilme mukavemetinde daha diisiik egilme dayanimi oldugu elde edilmistir. Arduvaz
mineralinde ise bazi elek araliklarinda (A, C ve G) daha yiiksek dayanim olsa da
B,D, E ve F elek araliklarinda mermer fazli numunelerden diisiik dayanim vermistir.
En disik dayanim farkinn A (0.150-0.180 mm) boyutundaki andezit mineralli
numuneden elde edilmistir (%37). En yiiksek dayannm G (2.360-4.000 mm)

boyutundaki arduvaz mineralli numuneden elde edilmistir (%34).

e Mermer oOAndezit a Arduvaz |
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Sekil 4.34. P-314 Matrisli numuneler i¢in egilme mukavemetinin mineral tipi ve tane

boyutuna gore degisimleri

P-3455 polyester tipi sahit olarak degerlendirildiginde (Sekil 4.35) andezit P-314’1i
serilerde egilme mukavemetinde azalis (%28) elde edilmistir. Arduvaz P-314’li
serilerde egilme mukavemetinde A (0.075-0.150 mm) ve G (2.360-4.000 mm) tane
boyutlu numunede artis (%21) ve diger elek c¢aplarinda azalma (%12)
gozlemlenmistir. Mermer P-314°lii serilerde egilme mukavemetinde D (0.425-0.600
mm) ve E (0.600-1.180 mm) tane boyutlu numunede artis (%6) ve diger elek

caplarinda azalma (%40) gozlemlenmistir.
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Sekil 4.35. Mineral tip ve boyutunun polyester tipi {izerindeki etkisi

4.5.9. Asinma dayanim deney sonuclari

Asmma dayanimi deneyi boliim 3.5.12°de belirtildigi gibi yapilmistir. Polyester tipi,

mineral tipi ve tane biiyilikliiniin asinma tlizerindeki etkisi Sekil 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.36’da goriildiigii gibi kalinlik kayiplari en yiiksek % 0.36 andezit A (0.075-
0.150 mm) faz malzemeli P-314 matrisli numuneden elde edilmistir. Tiim serilerde
mineralin tane boyutunun artmasiyla asinma kaybi azalirken D (0.425-0.600 mm)
mineral boyutlarinda asimnma kaybi diger boyutlara goére daha az degisim
gostermektedir. Tiim P-3455 ve P-314 matrisli serilerde en ¢ok asinma ya maruz
kalan mineral andezit en az asmnmaya maruz kalan mineral ise arduvazdir.
Minerallerin Los Angeles asinma degerlerine bakildiginda (Bakinmiz Cizelge 4.2)
arduvaz mineralinin en az aginan mineral oldugu goériilmektedir. Arduvaz minerali ile
tiretilen polimer betonlarin daha az asinma kaybi gostermesinde bu degerin etkili

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.36. Asinma sonrasi1 kalinlik kaybi

4.5.10. Kapiler su emme deney sonuclari

Kapiler su emme deneyi bolim 3.5.7°da belirtildigi gibi yapilmistir. Yapilan
deneysel c¢alisma sonucunda Olgiilebilecek diizeyde olmadigi (0) tespit edilmistir.
Polimer betonlarla ilgili daha 6nce yapilmis olan (Sagliyan, 1999) calismalarda da
polimer betonlarin su emme 6zelliginin ¢ok az hatta diizgiin ylizey sayesinde sifir (0)

oldugundan bahsedilmistir.

4.5.11. Ultrases gecis hiz1 tayini

Ultrases deneyi bolim 3.5.8’de belirtildigi gibi yapilmistir. Deneysel c¢alisma
sonucunda elde edilen veriler tiim serilerde 3.33 km/sn’dir. Bu degerin ayni
¢ikmasinin nedeni kullanilan mineral miktarinin tiim numunelerde hacimsel olarak
ayn1 miktarda olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.5.12. Donma ¢oziinme sonrasi basin¢c mukavemeti

Uretilen numuneler iizerinde yapilan su emme deneyleri sonucunda su emme

miktarlarinin Slgiilebilecek diizeyde olmamasindan dolayr donma ¢6ziinme sonrasi
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basing dayanmimlari alinmamustir. Donmanin  etkisi -25 °C  sicaklikta basing

mukavemeti degerlerine gore degerlendirilmistir.

4.5.13. Cizilme yiizey sertligi deneyi

Cizilme yiizey sertligi deneyi boliim 3.5.14°de belirtildigi gibi yapilmistir. Yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda ¢izilme yiizey sertligi degerleri P-3455°li serilerde 39.6,
(Hv) P-314°1i serilerde ise 32.3 (Hv) olgiilmiistiir. P-345511 serlere gore P-314’li
seriler ¢izilmeye karsi daha dayaniklidir. Bu deneylerde elde edilen degerlerin ayni
ctkma nedeni ultrases deneyinde oldugu gibi mineral miktarlarinin tiim numunelerde

hacimsel olarak ayn1 miktarda olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.6. Bulanik Mantik Modeli

Iki farkli polyester tipi ile (P-3455 — P-314) birlikte ii¢ farkli mineralin (mermer,
arduvaz ve andezit) farkli tane ¢aplara gore iiretilen yedi seri numunenin basing

mukavemeti ve egilme mukavemeti modellenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligma sonuglarina gdére mermerlerin 6zelliklerindeki en etkili
parametreler olan; BHA, minerallerin &6zgiil agirliklar1 (mineral tipi ve boyut
araligina gore degismektedir) ve polyesterlerin 6zgiil agirliklarinin girdi olarak
kullanildigi, basing ve egilme mukavemetlerinin ¢ikti olarak kullanildigi bulanik

mantik modeli gelistirilmistir (4.37).

| GIRDT | CIKTI

Basing Mukavemeti

Minerallerin
azgul
aguliklar:

Egilme Mukavemeti

Polvesterlerin
azgul

aguliklar:

Sekil 4.37. Gelistirilen modelin genel yapisi
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Gelistirilen model iiyelik fonksiyonlar1 girdi parametreleri;

BHA; en yiiksek BHA degeri ile en diisik BHA’lik degeri arasinda 31 iiyelik
fonksiyonuna ayrilmis olup tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 4.38).

mfl miZ mi3 mfd mis mlﬁ mi7 mfE mi@ mfo mIH mf12 mf13 mf14 mi15 mﬁémﬂ? mf1g mitg mf20 m121 mi22 mf23 mi24 mi2s miZﬁmfZ? mi28 mi28 mf30 mf:ﬂ

I

Sekil 4.38. BHA ait tliyelik fonksiyonlari

Minerallerin 6zgiil agirliklari; en yiiksek minerallerin 6zgiil agirliklart degeri ile en
diisiik minerallerin 6zgiil agirliklar1 degeri arasinda 31 iiyelik fonksiyonuna ayrilmis

olup iicgen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 4.39).

mil miz mi3 mid mis mfﬁ miT mig mf mio mfﬂ mf2 mf13 mfl4 mf1s mﬂ&mﬁ? mil§ mi9 miz0 mTZW mi22 mi23 mi24 mi25 leGmIZ? mi2§ miz9 mi30 ml?ﬂ

A

Sekil 4.39. Minerallerin 6zgiil agirliklarina ait liyelik fonksiyonlari

Polyesterlerin 6zgiil agirliklari; en yiiksek Polyesterlerin 6zgiil agirlik degeri ile en
diisiik Polyesterlerin 6zgiil agirlik degeri arasinda 3 tiyelik fonksiyonuna ayrilmis

olup iiggen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Polyesterlerin 6zgiil agirliklarina ait iiyelik fonksiyonlar

Gelistirilen model tiyelik fonksiyonlar1 ¢ikti parametreleri;

Basing mukavemeti; en yiiksek basing mukavemeti degeri ile en diisiik basing

mukavemeti degeri arasinda 21 iiyelik fonksiyonuna ayrilmis olup {iggen iiyelik

fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 4.41).

T I I T I T T
mf1 mi2 mf3 mid mf5 mié mif mB  mf@ om0 w1 mA2  mA3 mfld mAS  mAié  mf7 mAE mAS  miZ0 mi21

Sekil 4.41. Basing mukavemetine ait iiyelik fonksiyonlari
Egilme mukavemeti; en yiiksek egilme mukavemeti degeri ile en diisiik egilme

mukavemeti degeri arasinda 42 {iiyelik fonksiyonuna ayrilmis olup iiggen iiyelik

fonksiyonu kullanilmigtir (Sekil 4.42).
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T T T T T
mf1 mi2 mf3 mid mfs mfg mfl mfg mf3 mfl0 mfl1 mfi2 mf3 mf14 mf15 mflé

Sekil 4.42. Egilme mukavemetine ait {iyelik fonksiyonlar

Gelistirilen modelde agirlik merkezi yontemi ile ¢oziimleme yapilmustir (Sekil 4.43).

PRI AN

Sekil 4.43. Agirlik merkezi hesaplama sistemi

Gelistirilen modelde toplamda 78 kural olusturulmus olup kurallarin bir kism1 Sekil

4.44°de gosterilmistir.

1_1f (BHA Is mf1) and (Mineral0 A_ s mf3) and (Polyesterd A_is mf1) then (BD s mf1)(ED is mf) (1)
2.1 (BHA Is mf) and (Minerald A. is mf3) and (Polyester0.A. is mf1) then (BD is m3)(ED is mf11) (1)
3.1 (BHA Is mf1) and (Mineral0 A. is mf3) and (Polyesterd.A. is mf1) then (BD is mfS)(ED is mfS) (1)
4.1 (BHA Is mf1) and (Mineral0 4. is mf3) and (Polyesterd A, is mf1) then (BD is mf7)(ED is m¥12} (1)
5. If (BHA Is mf1) and (Mineral0 A. is mf3) and (Polyesterd A, is mf1) then (BD is mfS)(ED is mfB) (1)
6.1 (BHA Is mf1) and (Minerald) A. is mf3) and (Polyester0.A. is mf1) then (BD is mf10)(ED is mf1S) (1)
7.1 (BHA Is mf1) and (Mineral0 A. is mf3) and (PolyesterdA. is mf1) then (BD is mf13)(ED is mf1} (1)
8. If (BHA is mf1) and (Mineral0 A. is mf3) and (PolyesterD A. is mf1) then (BD is mf15)(ED is mf
9. If (BHA is mf1) and (Mineral0 A. is mf3) and (PolyesterDA. is mf1) then (BD is mf17)(ED is mfe)
10. If (BHA is mf2) and (Minerald A. is mf2) and (Polyester0 A, is mf2) then (BD is mf1)(ED is m
1. If (BHA is mf2) and (Minerald A. is mf2) and (PolyesterQ.A. is mf2) then (BD is mf3)(ED is mf2}

(¢
(¢

( )
12 If (BHA is mf2) and (Minerald A. is mf2) and (Polyester0 A, is mf2) then (BD is mfS)(ED is mf16) (1)
13, If (BHA is mf2) and (Minerald A, is mf2) and (Polyester0 A, is mf2) then (BD is mf7)(ED is mf14) (1)
14, If (BHA is mf2) and (Minerald A. is mf2) and (Polyester0 A, is mf2) then (BD is mfS)(ED is mf12) (1)
15, If (BHA is mf2) and (Mineral0 A. is mf2) and (Polyester0.A. is mf2) then (BD is mF11)(ED is mf10) (1)
15, If (BHA is mf2) and (Mineral0 A. is mf2) and (Polyester0 A. is mf2) then (BD is mM13)(ED is mf7) (1)
17.1f (BHA is mf2) and iMineral0.A. is mi2) and (Polyester0.A. is mf2) then (BD is mf1S}(ED is m2) (1)

it and and Then and
BHA S Winerald.A. is PolyesterO.A. is BDis EDis
. mf1 a 2
mf2 mtz mf2
mf3 mf3
none none none
not not not not not

Sekil 4.44. Kurallarin bir kismi
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Sekil 4.45-4.46’da basing mukavemeti deney sonuglar ile gelistirilen model sonuglari
karsilastirilmas1 gosterilmistir. Elde edilen belirleyicilik katsayisi R%= 0.9788 olarak
elde edilmistir. Deneysel degerler ile model sonuglar1 arasinda %0-8.59 araliginda
farkliliklar elde edilmistir. En yiiksek farklilik degeri Arduvaz P-3455-D
(0.425-0.600 mm) igeren seriden elde edilmistir. Bununla birlikte diger serilerde

daha yakin sonuglar elde edilmistir.

110 ~
*
g 100 - y =0.9957x
;=»~ 90 - R>=10.9788
G 80 -
D
T 70 -
=
60 -
50 -
40 T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110
Deneysel Sonuclar

Sekil 4.45. Basing dayanimi i¢in deneysel — model sonuglart iliskisi

| ===Deneysel Sonuglar

| ==m=Model Sonuglar1
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Mermer P- | Mermer P- | Andezit P- | Andezit P- | Arduvaz P- | Arduvaz P-
3455 314 3455 314 3455 314

Mineral ve Baglayic Tipi

Sekil 4.46. Basing dayanimi i¢in deneysel — model sonuglart dagilimi

Sekil 4.47-4.48’de egilme mukavemeti deney sonuglar ile gelistirilen model
sonuclar1  karsilastirilmast  gosterilmistir. Elde edilen belirleyicilik katsayisi

R?=0.9483 olarak elde edilmistir. Deneysel degerler ile model sonuglari arasinda
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%0.02-10.60 araliginda farkliliklar elde edilmistir. En yiiksek farklilik degeri
Mermer P-314-D (0.425-0.600 mm) igeren seriden elde edilmistir. Bununla birlikte

diger serilerde daha yakin sonuglar elde edilmistir.

50 -
45 -
£ 40 - y =0.9941x
T; R2=10.9483
£ 35 -
R
E 30 -
(=]
= 25 -
20 +
15 ’ T T T T T T 1
15 20 25 Der%gysel Son%%lar 40 45 50

Sekil 4.47. Egilme dayanimi i¢in deneysel — model sonuglart iligkisi

=== Deneysel Sonuglar

== Model Sonuglari

2 PR R AR AR AR A AR R R

Mermer P- | Mermer P- | Andezit P- | Andezit P- | Arduvaz P- | Arduvaz P-
3455 314 3455 314 3455 314

Mineral ve Baglayic Tipi

Sekil 4.48. Egilme dayanimi i¢in deneysel — model sonuglart dagilimi

Bulanik mantik kullanilarak gelistirilen model ile deneysel sonuglar arasindaki
iligkiyi gosteren belirleyicilik katsayilari, basing dayammi igin R’= 0.9788, egilme
dayanimi i¢in R’= (.9483, yiiksek elde edilmistir. Taze Ozelliklerden sertlesmis
Ozelliklerin tahmin edildigi bulanik mantik ¢6ziimlemesinin dogru sonuca ulasmada

kullanilabilecek bir yaklasim oldugu bu ¢alismada goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Mermeritlerin taze ve sertlesmis deney yontemlerine gore degerlendirilmesinin ana
konu olarak arastirildigi bu calismada, farkli konularda da bulgu ve bagintilar elde
edilmistir. Bu c¢alismada mermerit tretimine farkli bir agidan (polimer beton)

bakilmis ve degerlendirilmeler yapilmustir.

Arastirmada iretilen numunelerde 3 farkli mineral 7 farkli elek araliginda
kullanilmistir. Bu mineraller, olusturulan kompozit malzemenin faz malzemesini
olusturmaktadir. Uretilen numuneler 2 farkli dzellikteki matris malzeme (polyester

tiirdi) ile tiretilmistir. Karisim hesabi olarak hacimsel hesap kullanilmastir.

Uretilen numunelerin karisim oranlari; mineral tipi ve boyutu (iri taneli G “4.000-
2.360 mm” ve ince A “0.075-0.150 mm” taneli mineraller), baglayici tipi (polyester
tiirii) ve diger kimyasallarin (Kobalt ve Mekp) hacimce birlesme oranina bagli olarak
on deneylerle belirlenmistir. Tiim karisimlarda hacimce % 60 mineral, %39.3

polyester, %0.1 Kobalt, %0.6 Mekp sabit olarak kullanilmistir.

Uretilen numunelerin teorik BHA degerlerine gdore taze ve sertlesmis BHA
degerlerinde azda olsa azalma, tane boyutu artisina bagh olarak ise tane boyutu
arttikga mermeritlerin BHA degerlerinde azalmalar elde edilmistir. En yiiksek deger
arduvaz A faz malzemeli (0.075-0.150 mm) P-314 matrisli numuneden elde edilmis,
en diisiik deger ise mermer G faz malzemeli (4.000-2.360 mm) P-3455 matrisli
numuneden elde edilmistir. Mineral 6zgiil agirliklariyla {iretilen numunelerin 6zgiil

agirliklar1 dogrusal olarak degismektedir.

Uretilen numunelerin sertlesme siirecinde sicaklik degisimleri incelendiginde 10. dk
ile 40. dk arasinda tiim serilerde sicakligin arttig1, bununla birlikte artis oraninin ve
sicaklik degerlerinin mineral tipi, tane boyutu ve polyester ¢esidine gore farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik degerleri arduvaz mineralli
numunelerden, en diisiik sicaklik degerleri ise andezit mineralli numunelerden elde

edilmisgtir.
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Uretilen numunelerde en yiiksek basing mukavemetini arduvaz faz malzemeli B tane
boyutlu (0.150-0.180 mm) P-3455 matris’li numuneden elde edilmistir. Genel olarak
tiim serilerde basing mukavemetleri B tane boyutlu serilerde diger tane boyutlarina
gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yine tiim serilerde en iri tane boyunun oldugu G tane
boyutlu (4.000-2.360 mm) serilerde basing mukavemeti, diger tane boyutlarina gore
en diisiik degerlerde elde edilmistir. BHA degerlerinde oldugu gibi basing
mukavemeti degerlerinde de mineral tipi, tane boyutu ve polyester ¢esidinin etkisin
oldugu sonucuna varilmistir. BHA degerleri arttik¢a basing mukavemetinin de arttigi

tespit edilmistir.

Schmidt yiizey sertligi deney sonuglari basing mukavemetine benzer sonuglar

vermistir. Basing mukavemeti arttikca Schmidt ytizey sertligi degerleri de artmustir.

Basing mukavemetine ortam sicakliginin dogrudan etkisi oldugu yapilan deneysel
calismalar sonucunda tespit edilmistir. 25 °C’ye gore -25, 50, 75 °C’ler de dayamimda
artis 0 ve 100 °C’ler de ise diisiis gdzlemlenmistir. Bu artis ve diisiise miktarlarina

mineral tipinin, tane boyutunun ve polyester ¢esidinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Uretilen numunelerde en yiiksek egilme mukavemetini mermer faz malzemeli B tane
boyutlu (0.150-0.180 mm) P-3455 matris’li numuneden elde edilmistir. Genel olarak
egilme mukavemetleri B tane boyutlu serilerde yiiksek ¢ikmaktadir. G tane boyutlu
(4.000-2.360 mm) serilerde mukavemetin genelde en diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir.
Basing mukavemeti degerleri arttikca egilme mukavemetin de arttig1 tespit edilmistir.
Egilme mukavemeti deney sonucglarinda mineral tipi, tane boyutu ve polyester

c¢esidinin etkisin oldugu sonucuna varilmstir.

Uretilen numunelerin asmnma dayanimi sonuglari incelendiginde minerallerin Los
Angeles asinma dayanimlarina (asimnma dayanimi1 sirlamasi
mermer<andezit<arduvaz) benzer sonuglar verildigi tespit edilmistir. En diisiik

asinma kayb1 arduvazl serilerde olmustur.
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Uretilen numunelerde su emme miktar1 dnceden yapilmis olan ¢alismalara paralel
olarak sifir olarak bulunmustur. Uretilen numunelerin ultrases gecis hizlar1 hacimsel
olarak matris malzemenin ayn1 degerde kullanilmasi ve polyester malzemenin kismi

hacim degerinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak sabit ¢ikmuistir.

Cizilme yiizey sertligi degerlerinde mineral tipi ve boyutundan bagimsiz olarak,
polyester tipine gore degistigi tespit edilmistir. Bu durumun ultrases geg¢is hizindaki

nedenlere bagli olmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalara gore belirlenen, mermeritin sertlesmis Ozellikleri
tizerinde en etkili parametrelerin (BHA, reaksiyon sicakliklari, minerallerin ve
polyesterlerin 6zgiil agirliklart) girdi, sertlesmis mukavemet degerlerinin ¢ikti olarak
kullanilmastyla gelistirilen bulanik mantik sonuglarina gore, bu 6zelliklerinin iiretim
oncesinde belirlenmesinin yiiksek belirleyicilik katsayisiyla (R*= 0.9788) tahmin

edilebilir oldugu bulunmustur.
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EK-1 Farkh Sicaklik Etkisi Altinda Basing Mukavemeti Schmidt iliskisi

-25 °C’deki Basing dayanimu ile Schmidt yiizey sertligi iliskisi
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0 °C’deki Basing dayanimi ile Schmidt yiizey sertligi iliskisi
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25 °C’deki Basing dayanimi ile Schmidt yiizey sertligi iliskisi

120 - 120 -
= 110 - * M P-3455 = 110 - * M P-314
£ 100 - £ 100 -
] [
z o 90 1 2o 90 1
= EBO . = EBO .
S > 70 ~ / s > 70 ~
o 60 o 60 -
= = _
= = i =0.0358x%? + 0.2943x
z 50 y = 0.0385x2 + 0.201x z 50 Y R 0 0686
= gg T R2=0.986 a gg T '
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55
Schmidt Sertlik Degerleri Schmidt Sertlik Degerleri
120 + 120 +
& 110 - * A P-3455 o 110 { *AP-314
£ 100 £ 1001 y = 0.106x2 - 2.5913x
Zo 907 =« 90 - R>=0.7181
= E 80 - = E 80 -
=S 70 - =S 70 -
o~ 60 - g 60 - *
g 50 - y =0.0216x2 + 0.8434x g 50
M 40 - R2=0.9826 /M 40 - 122
30 T T T T 30 T T T T
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55
Schmidt Sertlik Degerleri Schmidt Sertlik Degerleri
120 - 120 +
2 110 - = 110 -
£ 100 - + AD P-3455 £ 100 - + AD P-314
E“‘ 90 - 2“ 90 -
= g 80 = g 80
s = 70 1 s = 70 1
= 60 - y=0.0275¢ + 0.307x == 60 | y = 0.0452x2 - 0.5639x
z 901 RE=0.9912 z 901 R2 = 0.9862
& 40 - g 40 - ’
30 . . : . 30 . . . ;
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55
Schmidt Sertlik Degerleri Schmidt Sertlik Degerleri

101




50 °C’deki Basing dayanimui ile Schmidt yiizey sertligi iliskisi
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75 °C’deki Basing dayanimi ile Schmidt yiizey sertligi iliskisi
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100 °C’deki Basing dayanimu ile Schmidt yiizey sertligi iliskisi
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