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OZET

DOKTORA TEZi

POLIMER ESASLI BETON KAPLAMALARININ ADERANS VE MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL VE ANALITiK OLARAK INCELENMESI

Ibrahim ALAMERI
Danisman: Doc¢. Dr. Meral OLTULU

Amag: Bu ¢alismada mermer tozu, silis dumani ve nano silikon dioksit (n-SiO) i¢eren polimer
kompozitlerin mekanik ozellikleri, beton ile aderans dayanimi deneysel ve analitik olarak
incelenmistir.

Yontem: Bu ¢alisma baslica dort asamadan olusmaktadir. Birinci asama; literatiir arastirmasina
dayanarak atik ve nano malzemeler igeren polimer kompozitlerin mekanik ozelliklerinin
tespitini, ikinci asama; SEM/EDS ve FTIR testleri yapilarak polimer kompozitlerin mikro
yapisinin incelenmesini, ii¢lincli asama; polimer kompozitlerin egimli kesme ve yarmada
¢ekme deneyleri yapilarak beton ile arasinda olusturdugu aderans dayaniminin 6l¢timlerini,
dordiincii asama; ABAQUS yazilimi kullanilarak, sonlu elemanlar modeli ile basing, egilmede
¢ekme, yorulma ve aderans deneylerinin sonuglarini igermektedir. Mekanik 6zeliklerinin
tespitinde mermer tozu polyester re¢inenin agirlikca %20, 25, 30 ve 40’1 oranlarinda, silis
dumani agirlikga %2,5, 5, 7,5 ve 10’u oranlarinda ve n-SiO. agirlikga %0,5, 1, 1,5 ve 2’si
oranlarinda kullanilarak toplam 21 grup polimer kompozit liretilmistir. Aderans 6zelliginin
belirlenmesinde ise mekanik 6zelliklerin tespit edildigi optimum orana gore belirlenen toplam
6 grup kompozit numune iiretilmistir.

Bulgular: Polimer kompozitlere, farkli tane boyutlarindaki silika esasli malzemelerin ilave
edilmesinin, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gozlenmistir.
Kullanilan malzemeler ile iiretilen PM30, PS5, PN1, PM30N1 ve PS5PN1 gruplari, yapilan
deneylerde en iyi mekanik performansi gostermistir. Polimer ve beton arasindaki aderansi
belirlemek i¢in bu gruplara egimli kesme ve yarmada ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuglarindan hareketle Mohr-Coulomb daireleri yapisma kuvveti ve igsel siirtiinme agilarinin
bulunmasinda kullanilmistir. Yalnizca polimer igeren gruba kiyasla, aderans dayaniminda
PM30, PS5, PM30N1, PS5N1 ve PN1 gruplarinda sirasiyla %40, 77, 256, 116 ve 128 oraninda
artts gozlenmistir. Yapilan deneylerin sonlu elemanlar yontemi ile ABAQUS yazilimi ile
modellemesi yapilmistir. ABAQUS’te elde edilen sayisal egriler ile deneysel veriler iyi bir
sekilde uyumlu ¢ikmistir.

Sonug¢: Tekli veya ikili mermer tozu, silis dumani ve n-SiO: igeren polimer kompozit
gruplarindan, kontrol grubuna gére PM30, PS5, PN1, PM30N1 ve PS5PNI1 gruplari en iyi
mekanik performans goéstermis olup bu gruplarin beton ile arasinda olusturdugu aderans
dayanimi da kontrole gore daha iyi degerler almistir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, atik malzemeler, i¢ yap1 analizi, mekanik 6zellikler, nano-SiOz,
polimer kaplamalari, sonlu elemanlar yontemi.

Temmuz 2022, 119 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL INVESTIGATION ON THE BONDING AND
MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMER CONCRETE OVERLAYS

Ibrahim ALAMERI
Supervisor: Assoc. Prof. Meral OLTULU

Purpose: In this study, the mechanical properties and adherence strength of polymer
composites containing marble powder, silica fume and nano-silica (n-SiOz) were investigated
experimentally and analytically.

Method: This study consists of four main stages. The first stage includes the measurements of
the mechanical properties of polymer composites containing waste and nanomaterials based on
the literature. The second stage includes examining the microstructure of polymer composites
by performing SEM/EDS and FTIR tests. The third stage includes measurements of the bond
strength between polymer composites and concrete by performing slant shear and splitting
tensile tests. The fourth stage includes the validation of compressive, fatigue, flexural and bond
test results with the finite element model using ABAQUS software. In determining the
mechanical properties, a total of 21 groups of polymer composites were produced by replacing
polyester resin with 20, 25, 30 and 40% by weight of marble powder, 2,5, 5, 7,5 and 10% by
weight of silica fume, and 0,5, 1, 1,5 and 2% by weight of nano-silica. In determining the bond
strength, a total of 6 groups were produced by using the optimum ratio determined in the
mechanical properties of marble dust, silica fume and nano-silica powders.

Findings: The results of the experiments showed that the addition of different sizes of silica-
based materials to polymer composites significantly improved the strength and other
mechanical properties. Among the materials used, the PM30, PS5, PN1, PM30N1 and PS5PN1
groups showed the best mechanical performance. In order to measure the bond strength between
polymer and concrete, slant shear and splitting tensile tests were used. Based on the
experimental results, Mohr-Coulomb circles were used to find the adhesion and internal friction
angles. In comparison to the neat polymer sample, the bond strength was improved by 40, 77,
256, 116 and 128% for PM30, PS5, PM30N1, PS5N1, and PN1, respectively. Compression and
bond tests were modeled with the finite element method in ABAQUS software. The numerical
curves obtained in ABAQUS and the experimental data were well matched.

Results: Among the polymer composite groups containing sole or combined marble dust, silica
fume and nano-silica, the PM30, PS5, PN1, PM30N1, and PS5PN1 groups showed the best
mechanical performance in comparison to the control group. In addition, the bond strength
formed by these groups with concrete showed better values compared to the control.

Keywords: Bond, waste materials, microstructure analysis, mechanical properties, nano-SiO.,
polymer overlays, finite element method.

July 2022, 119 Pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI.......cooiiriiiiiiniiineieseieseiesiisessiessse s i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU ........cccocoviiiiiireiniiieiseiessiesssie e I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt sttt es sttt et st ettt s s st st et te s s st tebesn s ii
OZET ..ottt iv
ABSTRACT e %
TABLOLAR DIZIN...oiiiiiiiiiiciiiiessss s iX
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt ettt ettt sttt n ettt X
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINI......ccoooiiiiiiiiiniiinieiseise e, Xiii
GIRIS........ M. W . O, . A 1
N 4 V- TSR 4
(G102 SRRSO 4
KURAMSAL TEMELLER ..ot 6
Koprii Tabliyelerinde Kullanilan Kaplama TUrleri.........cooovviiiiiiiiiiiiiniccec e 6
Asfalt Kaplamalart ........oooviiiiiiiii e 6
Takviyeli portland ¢imentolu beton (PCC) kaplama ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiicce, 7
Takviyesiz polimer modifiyeli beton (PMC) kaplama............ccocooiiiiiiiiini 8
Ince kaplamalar (Polimer Kaplamalar) ................ccoeeveviieeerireieinieeeeseieseees e 9
Polimer Kompozit Kaplamanin Performansini Etkileyen Faktorler............ccccociiinnnne 10
BaBlay1C1 TECINE.....cvviiiiiiiiiiiti i 11
Epoksi esasli polimer kompozit kaplamalar ... 11
Polyester esasli polimer kompozit kaplamalar.............ccccooiiiiiiiiinie 12
Metakrilat esasli polimer kompozit kaplamalar..............ccooviiiiiiiie 12
Pekistirici (Dagil1) faz......cooviiiiiiiii e 13
Polimer kompozitlerin karigtirma yOntemIer ..........ccccovereiininiiieieesese e 16
Yiizey hazirlama 1§1emleri........ccooiiiiiiiiii 16
Yerletirme YONTEMITT......ccviiviiiiiiiiiiie e 16
T e 18
Beton Onariminda Aderansin ONEMi...........cccovveeveveriveeeiuetersiieeesesessses e esesesesans 18
Aderans OlgHM YONIEMIET ......cveveveveeeeeieieteeeieie e ettt essenens 19
Genel YONEMIET .......eeiviiiiiiii e 19



EGIMIT KESIMNE TS ..eevvviiiiiiiiiie ettt e e e nnneeen 21

Yarmada CEKIME TS ....ueiuuiiiuiiiiieiii ettt 22
LAtEatlr OZEt ..cvcvvvvececeeieiee ettt en ettt s s ettt en et en s s et et enenseaeeesans 23
Polimer matris 6zellikleri lizerinde yapilan ¢alismalar...........ccocccevviieniinnniinniiie e 23
Polimer kaplamali beton ¢aliSmalari..........c.ccveiiiiiiiin i 26
MATERYAL Ve YONTEM ....ccoouiiiiiiiiiiiiniiisissie s 30
] 72 SRR 30
F N0 (=T I PR UPRT 30
(0535731 1o SRR 31
MEIMEN TOZU ... 31
SIS QUIMIANL. ¢ttt ettt ettt e et e e sb e e e st e et e e e te e saeeenbeenneas 32
NaANO-SIIIKA (N=ST02)....c.ueieiiiiiieice ettt nesne e 32
POLYESIET TEGINE ...ttt ettt e et e e e e b e e reennn e 33
KM@ SUYU ..kttt e s e e nnn e e ne e 34
AKISKANTASEITICT ..ttt ettt st sbe e beesbeeennee s 34
Deneylerde kullanilan aletler ...........cooovoiiiiiiiii e 34
B ONIY BT ..t et e e et eeae e rn 35
IVIINT STUIMIP <. bbbttt sb et 35
KALIPIAT ... 35
D )10 3 H PO PP PP PPR PP 38
Kompozitlerin GIEtIMI........cuoiiiiiiiiiiiiiie e 38
Kompozitlerin sertlesme dncesi yayllma teSti........covvvireerieiiiicieiiiierceee e 44
FiZiIKO-MeKaniK teSIET ..o 44
ATEIANS TESTIETT. ... 47
MOhr-Coulomb @NAKIZI ..o 48
Enstriimental analiz tekniKIeTi...........cooiiiiiiiiiii e 50
Sonlu elemanlar ANAlIZI...........coooviiiiii s 51
ARASTIRMA BULGULARI ..ot 57
Kompozitlerin Sertlesme Oncesi Yayilma SONUGIArT ..........cc..ceviveviriveirireverieresseieine, 57
FIZIKO-MeKanik SONUGIATT.........ccveiieiiiieiieie e e e 57
YOZUNIUK ...t 57
Ultrases gecis h1z1 (UGH) ......ooiiiiiiii e 59
Dinamik elastisite MO .........cocoviiiiiiiiiii e 61
Basing dayanimil..........c.cooviiiiiiiiiici e 62
Egilmede gekme dayanimi...........coooviiiiiiiiiiie e 65

vii



Elastisite mOdilil deGerleri........coiiviiiiiiiiiiiicii i 68
LC YaP1 ANALIZI ...t 69
SEM/EDS QNAHIZI ... 69
FTIR @NATIZI ..o 72
AEIaNS ANGIIZI........oiviiiiiice 74
EZIMITL KESIME tEStL ...t 74
Yarmada GEKIME tESth....uuuiiiiiiiiie i 76
MOhr-Coulomb ANANZI ..o 77
Sonlu Elemanlar ANGHZI .........cccooiiiiiiiii e 80
MOl ZECETTIIIZE ... 80
Egilmede gekme testi MOdellemesi.........cocvviiiiiiieiieiiiec e 82
HiSteresis dOMGUIETI.........vieiiiiiiieiiie ittt 89
Egimli kesme testi MOA@LL....c..uiviiiiiiiiiiiicic e 90
SONUC Ve ONERILER .....ccviviiiiectcieiieesctee et es st tss sttt as s st sesesnssssssssssnsssssssasensnseens 93
KAYNAKLAR L.ttt bbbttt sn e n e r e n b 96
(046 ) 1)1 15T 104

viii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Kaplama Segim KIiterleri........ccooviiiiiiiiiiiiieice s 10
Tablo 2. Polimer Kompozit Kaplamalar I¢in Epoksi, Polyester ve Metakrilat

Baglayicilarin Tipik OZellKICT......cveveuevevereeceeeeeeeeceeeeeeeeeeerere e 12
Tablo 3. Plastik Dolgu Maddelerinin Kimyasal Siniflart ..........ccccoocevveviiienieenece e 14
Tablo 4. Aderans Testi TUITETI.....cc.viviiieiieie et 20
Tablo 5. Agregalarin Tane Yogunluk, Su Emme ve Yiizey Nemi Oranlart...........cccceeuenene. 30
Tablo 6. Cimento, Silis Dumani ve Mermer Tozunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri........ 31
Tablo 7. N-SiO2 OZEIIKIETT .......v.cecveveieiececeeieieieecete ettt 33
Tablo 8. Polyester Regine OZelliKICTi .........ccevvvivereereieririeeceeeeees ettt essee s 34
Tablo 9. Polimer Kompozit Karigim Oranlart (% agirlik¢a) .....coccooviiiiiiiiiiiecccee 39
Tablo 10. Beton Karigim OTanlart ........cccceccueiieiiaiieiie e see st esie e e sre e sne e sne e 41
Tablo 11. Gruplarm Fiziko-Mekanik OZelliKIETi........cccocvrvrvererieeceereerieeeceeieeseseseeeie s 58
Tablo 12. Egimli Kesme Testi SONUGIATT.......ccveiiiiieiieiieie e sie st 75
Tablo 13. Sprinkel and Ozyildirim Tarafindan Bildirilen Aderans Dayanim Kaliteleri ......... 75
Tablo 14. Yarmada Cekme TeSti SONUGIATT.......ccveviiiiiiieiciiesie e 77
Tablo 15. Sonlu Elemanlar Temas Etkilesim OzelliKIETi .........covveveveveveveeereieeeeceeeeeeeeeeeeeeenes 91



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. (a) Genel ve Sandvi¢ kaplamalar (b) Takviyeli PCC kaplamalar (c) Takviyesiz

PMC kaplamalar (d) Ince Kaplamalar .............cccoocevieeiiicueiiicreiee s 7
Sekil 2. Polimer kaplama uygulamalart ..........ccccueiiiiiiiiii i 10
Sekil 3. Farkli aderans dayanimai testlerinin sematik gOStErimi ......ccvvevvvveviieeniiiesiieennieesninn, 20
SeKil 4. EGIMIT KESME TEST..e.vviviiiiiiiiiiieiiieieiee e 22
Sekil 5. Yarmada ¢ekme testi: a) kiibik numune; b) silindirik numune............cccccceveeerveeenen. 22
Sekil 6. Kullanilan agregalar............c.ooioiiiiiiiiiiec e 30
T L YT 0 T (04 U ISP 32
SeKil 8. Silis AUMANT.....ccuiiiiiiiii ettt 32
Sekil 9. NaNO-SiliKa (N-S102) .....coiiiiiiiiiiiiisee et 32
Sekil 10. N-SiO> parcgaciklarinin SEM @OTUNTHIETT .....cvvevveieierieiieiciiesiseeieiee e 33
SeKil 11. POIYESLET TEGINE .....eeiiieiieiiii ettt ettt b e n e nnr e 33
SEKIl 12, EIBKIET ...ttt sttt et este e reenreeneenneenes 34
SEKIl 13, BEIONIYET ...ttt bbbt b ettt b enes 35
SeKil 14, MINE SIUMP ..ot be e st e e reeaeeneers 35
Sekil 15. Kiip ve silindir Kaliplar..........cccooviiiiiiiiii 36
Sekil 16. Basing ve egilmede ¢cekme dayanimi test cihazlari..........cccoveeeiiiiiiiiic e, 36
Sekil 17. Ultrases h1z1 O1¢UM CINAZI .........oooiiiiiiiiiii s 37
Sekil 18. Taramali Elektron MiKroSKODU .........cccviiiiiiiiiii i 37
SeKil 19. FTIR CIRAZI...c.cuviiiiiiiiiiie ettt sttt e s snne e s 38
Sekil 20. Polimer kompozit tiretme 1S1emMIETi.........cccuviiiiiiiiiic e 39
Sekil 21. Polimer Kompozit Gruplart .........ccoeoveiiiiiiiiiiiecee s 40
Sekil 22. Ornek hazirlama ve test iSIeMICTi.........ovovevivevevererirerieeieeesee s s e s s s s s s s s s s s enenns 41
Sekil 23. Egimli kesme ve yarmada ¢ekme testi 6rneklerinin boyutlari.........ccccovceiiiiiinenn. 42
Sekil 24. Numune hazirlama ve test proSediirii...........ccvoveeriiiiieiiieiiese e 43
Sekil 25. Numune gOrtintller ........cocvviieiiiiiieeiieere e 43
Sekil 26. Hookean bdlgesi olan malzemelerin elastisite modiilii............cooooveiiiiiiiiiiiiinene, 46
Sekil 27. Tokluk denklemi ve gorsel olarak tanimi ...........ccoceviiiiiiiiiiiii 47
Sekil 28. Egimli kesme testinde uygulanan Kuvvetler ... 47
Sekil 29. Yarmada cekme test proSediirii...........cveeriiiiiiieiiiie i 48
Sekil 30. Mohr-Coulomb konseptini kullanan gogme zarfl ............coovvviiiiiicienciinineee 50



Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.

Sekil 39.
Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.

Sekil 46.
Sekil 47.

Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.

Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.

ABAQUS’ta ¢ekme-kayma kohezyonlu malzeme yasasi..........cccevivveeiiiieniinnninnnnns 52
Sonlu elemanlar modeli ve ylikleme/sinir kogullart...........ccoovviiiiiiiiiciiiciee 53
Polimer kompozitlerin tipik monotonik gerilme-birim deformasyon egrisi............. 54
Saf polyester kompozit i¢in monotonik gerilme-birim deformasyon egrisi ............. 55
FEMA 461°e gore yiikleme KoSullari...........ccoeviiiiiiiiiiieiiiie e 56
Polimer kompozitlerin yayllma testi .........ccvrveiiiiiiiiiiiise e 57
Polimer kompozitlerin yogunluk degerleri ve kontrole gére degisim ylizdeleri....... 58
Numunelerin ultrases gecis hizt (UGH) degerleri ve kontrole gore degisim

ML VA4 (<] (<) o APPSO SPPRPIN 60
UGH ve yogunluk arasindaki iligKi.........cccooiriiiiiiiiciie e 60
Polimer kompozitlerin dinamik elastisite modiilii degerleri ve kontrole gore

degiSIm YUZACIETT ...oouveiiiiiiieic e 62
Polimer kompozitlerin ortalama basing dayanimi sonuglari ve kontrole gore

deZiSImM YUZACLEIT .....evveiiiiiieece s 63
Polimer kompozitlerin basing gerilme-birim deformasyon egrileri............cccccovueenee. 64
Gruplarin yiikleme-zaman €ZriSi.......cocovvviiiiiiiiiniieiii i 65
Gruplarin zaman-birim sekil degistirme iligKiSi........ccoveriiiiiiiniiniiniiieese s 65
Polimer kompozitlerin egilmede ¢cekme dayanimi ve kontrole gore degisim
YUZACLEIT 1t 67
Polimer kompozitlerin tokluk degerleri ve kontrole gore degisim ylizdeleri ........... 68
Polimer kompozitlerin elastisite modiilii degerleri ve kontrole gore degisim
YUZACLETT ... 69
SEM goriintiileri ve EDS analizIeri.........cccoooviiieiiiiiciec e 72
Kobalt oktoat, MEKP ve UP icin kimyasal yapisi.........ccoccevvvviiiiiiiniiniiiieicneee, 73
Kompozitlerin FTIR analiz diyagramlart..........ccccoccoiviiiiiiiiiiiecc e 73
Egimli kesme altinda yiik-deplasman eZrileri.........cccocvviiiiiiiieniiineceeee 75
Egimli kesme testi SONUGIATT .......ceoviiiiiiiiiiiee e 76
Yarmada ¢ekme testi SONUGIATT ....vvviiiviiiiiiii i 77
Kesme-normal gerilim etkilesim diyagramlari, yapisma mukavemeti ve i¢

SUTTUNINE ACTIATT .vveiiiie ettt e e e e nar e e 78
Egimli kesme ve yarma ¢ekme testlerinden sonra numunelerin kirilma yiizeyleri .. 79
Referans numunesi igcin ABAQUS basing testi analiz sonuglart ...........ccceevevveiiinnnnne 80
Polimer kompozitler i¢in deneysel veriler ve sonlu eleman analiz verileri .............. 81
Polimer kompozitler i¢in sonlu eleman analizi sonuglart ..........cccccocvevvieiniieniinnne 82
XFEM analiz SONUGIATT .....ccoiuviiiiiii i 88

Xi



Sekil 60. Egilmede ¢cekme testinin deneysel ve sayisal analiz sonuglart ..........ccceevevveiiiiennnn. 89

Sekil 61. Egilmede ¢ekme testinin ylik-deplasman eZrileri .........cccoovviiiiiiiiiiiiiniinicceen 89
Sekil 62. Polimer kompozitlerin ¢ekme-basing histerezis dongileri ..........ccoeevveieeiiiiierinnene 90
Sekil 63. Egimli kesme testinin deneysel ve sayisal sonuglart ........c.ccocevviieiiiieniiieniineniinn, 92

xii



AASHTO
AC
ACI
ANP
ASTM
C

CH
C-S-H
EDS
FTIR
FTIR
ILSS

MEKP
MWCNT
NC
n-SiOy
PC
PCC
PET
PMC
PP

SD
SEM
SiOz
SNP
TGA
UGH

KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

: American Association of State Highway and Transportation
: Asfalt Beton

: American Concrete Institute

. Aliminyum nano pargaciklari

: American Society for Testing and Materials
: Yapisma kuvveti

: kalsiyum hidroksit

: Kalsiyum Silikat Hidrat

: Enerji Dagilimli X-151m1 spektroskopisi

: Fourier doniisiimli kiz1l6tesi spektroskopisi
: Fourier doniistimlii kizil6tesi spektros

: Tabaka aras1 kayma mukavemeti

: Mermer tozu

: Methyl ethyl ketone peroxide

: Cok duvarli karbonlu nano tiipler

: Normal Beton

: Nano silikon dioksit

: Polimer kompozit

: Portland ¢imentolu beton

: Polietilen tereftalat

: Polimer Modifiyeli Beton

: Polipropilen

: Silis dumani

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

- Silikon dioksit

- Silika nano pargaciklari

: termal gravimetrik analizi

: Ultrases gecis hizi

: I¢ siirtiinme agis1

Xiii



GIRIS

Beton, diisik maliyeti, uygulama kolaylig1 ve yiikksek basing dayanimi gibi
ozelliklerinden dolay1 tiim diinyada yaygin olarak kullanilan yapi malzemesidir. Bununla
birlikte, birgok mevcut betonarme yapinin onarima veya iyilestirmeye ihtiyaci vardir. Ciinkii
bu yapilarda, kotii tasarim, uygulama hatalar1 ve maruz kaldigi ¢evresel ve mekanik etkiler
nedeniyle hasarlarin olusabilecegi ve yiik tasima kapasitelerinin azalabilecegi bilinmektedir
(Oltulu and Alameri 2019).

Hasarlt betonun yerine yeni beton uygulamalarinin yapilmasi en yaygin onarim
yontemidir. Catlak, korozyon veya kusur gibi hasarlar oldugunda betonu tamir etmek i¢in ¢atlak
veya bosluklu alanlara enjeksiyon, yiizey isleme ve kusurlu malzeme/alanin degistirilmesi
(kaplama) gibi ¢oklu onarim yontemleri bulunmaktadir. Beton onarim yontemleri arasinda,
kaplamalar, genellikle en ekonomik ve hizli segenektir. Kaplamalarin temel amaci, ylik tasima
kapasitesini eski haline getirerek ve yapinin zararli cevresel etkilere karsi korunmasini

saglayarak yipranmig beton yapilarin dmriinii uzatmaktir (ACI 546R 2004).

Yapilan ¢alismalardan hareketle genelde kaplama tiirlerini siralayacak olursak; normal
betonlarin yanisira ultra yiiksek performansl: lifli beton (Tayeh et al. 2013; Carbonell Mufioz
et al. 2014), metakaolin esasl jeopolimer (Alanazi et al. 2016), geri doniistiiriilmiis agregali
beton (Ceia et al. 2016), lateks ve polipropilen i¢eren kendiliginden yerlesen beton (Diab et al.
2017), epoksi tabaka (Yeon et al. 2019), metakaolin igeren beton (Mirmoghtadaei et al. 2015)
ve metakaolin ile silis dumani i¢eren beton (Mohammadi et al. 2014) gibi performans 6zellikleri

daha iyi malzemelerin kullanildig: bilinmektedir.

Gilinimiizde termoset recine ile iretilen polimer kompozitler, geleneksel beton
onarimlarinda ve ayrica beton koprii tabliyelerinin kaplamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Reis and Ferreira 2004; Wang et al. 2019). insaat miihendisliginde, polimer
kompozitlerin hizli kiirlenmesi, yiiksek mukavemeti, yiiksek siinekligi, ¢elik ve beton yiizeylere
listiin yapigmasi, su gecirmezligi, kimyasal direnci ve yiiksek mekanik 6zelliklerinin olmasi
diger yap1 malzemelerine oranla onlar1 daha popiiler ve cazip hale getirmistir (Reis and Ferreira

2004; Elalaoui et al. 2018; Douba et al. 2019).

Polimer kompozitler igerisinde, epoksiler ve polyesterler gibi termoset polimerler ve

akrilikler gibi termoplastik polimerler baglayici olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Guru



et al. 2019; Kinvi-Dossou et al. 2019; Krishnan et al. 2020; Akaluzia et al. 2020; Kalusuraman
et al. 2020; Khan et al. 2020). 1960°1arda, polyester regine kaplamalar iiretilmeye baglamis ve
polyester ile agregadan olusan kompozitler de ayni tarihte ortaya ¢ikmistir (ACI 548.5R 2016).
ACI 548.1R 1997; ACI 546R 2004; ACI 548.5R 2016°da belirtildigi gibi polyesterler, esas
olarak koprii ve otopark giivertelerinde, nakliye endiistrisindeki yapilarda beton veya c¢elik

yiizeylere uygulamalarda kullanilan bir polimer kompozit malzemesi olmustur.

Polyester regineler, tehlikeli olmayan malzemeler olarak smiflandirilir (Lithner et al.
2011); bu nedenle insaat mithendisligi uygulamalari ve uzun vadeli hizmetler i¢in giivenlidir.
Beton yapilari onarmak icin polyester kompozitler kullanildiginda, genellikle yiiksek
mukavemete ulasirlar. Koprii tabliyeleri veya dosemeleri i¢in polyester kompozit kaplamalar,
yaygin olarak kullanilan epoksiye kiyasla diisiik maliyeti nedeniyle de popiilerdir (Miller 2005;
Kumar 2016).

Lane and Jalinoos 2016 ¢alismalarinda, ABD’de 2013 yilinda kullanilan ilk on
kaplamadan birinin polyester kaplama oldugunu bildirmislerdir. ABD’de, 1989 ve 2007 yillar1
arasinda, yirmi ii¢ koprii tabliyesi, toplam 80646 m?’lik alan polyester polimer kompozitle
kaplanmistir (Anderson et al. 2013).

Polimer kompozit performansi, dolgu maddeleri veya lifler eklenerek artirilmaktadir.
Lif, atik malzeme ve nano katki maddeleri eklenerek polyester veya epoksi regineye dayali harg
veya betonun mekanik 6zelliklerinin arastirildigi birgok arastirma projesi bulunmaktadir (Jo et
al. 2008; Jurumenha and Reis 2010; Lokuge and Aravinthan 2013; Daghash et al. 2016;
Elalaoui et al. 2018; Alameri and Oltulu 2020; Debska et al. 2020). Ayrica ¢imento matrisli
kompozitlerde mermer tozu ve silis dumaninin, ince agregalarla kismen degistirilerek
kullanildig1 da goriilmektedir (Poon et al. 2006; Ashish et al. 2016; Ulubeyli et al. 2016;
Alyousef et al. 2019; Zhang et al. 2020).

Onceki calismalarda, mermer tozu ve silis dumani dolgu maddelerinin geleneksel
betonun performansini degistirmeye yardimci olabilecegi sonucundan hareketle mermer tozu,
ucucu kiil ve silis dumani gibi attk maddelerin son zamanlarda polimer kompozitlerin
ozelliklerini iyilestirmek i¢in de kullanimi arastirilmalidir. Tercih edilen bu atik maddelerin
kullaninin ¢evresel ve ekonomik avantaj saglayacagi ve mevcut polyester kompozit kaplama
sistemlerinin performansini arttiracagr diisiiniilmektedir. Ayrica mermer tozu katkili polimer
kompozitlerin mekanik 6zellikleri hakkinda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir (Girii et al. 2007;
Barbuta et al. 2017; Mansour et al. 2017; Choudhary et al. 2019). Bunun yaninda silis dumani
ve n-SiO; igeren polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri hakkinda literatiirde herhangi bir

calisma bulunmamaktadir.



Polimerlerin mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in son zamanlarda yeni teknoloji
tirtinleri kullanilmaktadir. Bu yeni triinler; ¢ok duvarli karbon nanotiipler, silika ve aliimina
nanopartikiiller gibi nanofaz bir yapi eklenerek elde edilebilinir (Yesilata et al. 2009; Zamanian
et al. 2013; Wang et al. 2019; Zheng et al. 2020; He et al. 2020). Cogu durumda nano 6l¢ekli
pargaciklar, O6rnegin nano-SiO, geleneksel boyutlu hallerinden daha iyi 6zellige sahip
olmaktadir (Shih et al. 2006; Morote-Martinez et al. 2008; Torgal and Jalali 2011; Ruban et al.
2013; Sikora et al. 2015, 2015; Starost et al. 2017; Alameri and Oltulu 2020).

N-SiO; , polimer matrisin dayanikliligini, elastisite modiiliinii ve yaniciliga karsi
etkinligini iyilestirmek i¢in siklikla kullanilir (Torgal and Jalali 2011; Ruban et al. 2013; Starost
et al. 2017). Polyester kompozitlere nano malzemelerin eklenmesi, mevcut polyester
kompozitlerin performansini arttirmaktadir. Literatiirde belirtildigi gibi son yillarda farkli
boyutta faz katkilar (toz, parcacik, lifler) eklenerek olusturulmus polimer kompozitler iizerine
calismalar yapilmistir ve bu ¢alismalardan olumlu gelismeler elde edilmistir. Farkli boyut ve
icerige sahip katki malzemelerinin iyilestirici etkilerini belirlemek, istenen kosullar altinda

dogru katki malzemesinin se¢imini saglar.

Onarim malzemelerinin mevcut bir betona uygulanmasindaki kritik sorun, onarim ile
orijinal malzeme arasinda gelistirilmesi gereken aderanstir (Bentz et al. 2018). Onarim sistemi
tic fazli bir kompozit sistem olarak diisiiniilebilir: Alt tabaka, kaplama ve yapistirma bolgesi.
Buradaki yapistirma bolgesi, aderans diizleminin arayiiziine ve ¢evresine karsilik gelir. Aderans
alani, sisteme uygulanan gerilmelere dayanabilmelidir. Polyester recinelerin performansi
epoksilere benzer, ancak piiriizsiiz yiizeylere yapigsmalari daha zayiftir (Grantham and Majorana
2009), Bu nedenle polyester kompozitlerin betonla olan aderans performansinin iyilestirilmesi,

farkli boyutlarda gesitli faz malzemeleri eklenerek yapilabilinir.

Literatiirde polimer kompozitler ile betonun aderans: iizerine farkli boyutta tozlarin
etkilerinin detaylica arastirildigi bir calisma bulunmamaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilmis
olan mermer tozu, silis dumani ve n-SiOz, mekanik ve aderans &zelliklerini en iyi hale
getirebilecek, polimer ile iyi uyum saglayan, homojen karisabilen ve diisiik maliyetli olmasi

gibi olumlu 6zellikleri agisindan tercih edilmis malzemelerdir.

Bu ¢alismada, mermer tozu, silis dumani ve nano-SiO; tozlarimin tekli kullanimlarinin
yaninda birlesik kullanimlarinin mineral katkili polimer kompozitlerin mekanik ve beton ile
aderans Ozellikleri iizerindeki etkisinin arastirilmasi, literatiirdeki boslugun doldurulmasina

ilaveten, ileri 6zelliklere sahip polimer kompozit iiretilmesi ¢abalarina da destek olacaktir.



Amag

Calismanin amagclar1 agagida maddeler halinde verilmistir:

Kapsam

Mikrometre ve nanometre boyutlarinda tozlarin; (mermer tozu, silis dumani ve n-
SiO ) tekli ve ¢oklu kullanimiyla yiiksek performans 6zelliklerine sahip polimer
kompozitler gelistirmek,

Uretilen polimer kompozitlerin basing altinda gerilme/birim deformasyon
Ozelliklerini ve betonla aderansini arastirmak,

Kayma-normal gerilme etkilesim diyagramlari ¢izmek ve i¢ siirtlinme agisinin yant
sira kohezyon degerini Mohr-Coulomb kavramiyla belirlemek,

Kompozitlerin enstriimental analiz teknikleri (SEM/EDS ve FTIR) ile i¢ yapisini
incelemek,

Yapilan deneylerin sonlu elemanlar yontemi ile ABAQUS yazilimi kullanilarak

deneysel verilerle uyumlu modellemesini yapmak amaglanmaktadir.

Yukarida belirtilen amaglar1 gerceklestirmek i¢in yiiriitiilen bu ¢calisma kapsaminda bes

ana asama gerceklestirilmistir:

On denemeler: Atik ve nano tozlarm polyester kompozitlerinde kullanimina yénelik
tecriibelerin noksanligi goz oOniinde bulundurularak calismada tozlarin oranlarini
belirlemek i¢in 6n deneyler yapilmistir. Bu kapsamda yapilan denemelerde farkli
oranda segilen mermer tozu, silis dumani ve n-SiO; tozlariin optimum oranlarinin
belirlenmesi, homojen karisim saglanabilmesi uizerine denemeler
gergeklestirilmistir.

Mekanik Testler: Bu kapsamda iiretilen polyester kompozit gruplarin basing ve
egilmede ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Mermer tozu, silis dumani ve n-SiO-
tozlariin basing dayanimi {izerindeki etkisi standart yasta tek eksenli basing
deneyinden hareketle tahribatli olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismadan elde
edilen gerilme-birim deformasyon egrisinden, maksimum basing dayanimi, tokluk
ve elastisite modiilii belirlenmistir. Ultrases hiz1 dl¢timleri ile tahribatsiz deneyler
yapilmustir. Bu testte gruplarin dalga gegis siiresi, hiz1 ve dinamik elastisite modiilleri
belirlenmigtir. Maksimum egilmede ¢ekme dayanimi degeri, li¢ nokta egilme testi
kullanilarak belirlenmistir.

Icyap1 calismalari (Enstriimental analizler): Bu kapsamda kompozitlerin mikroyapisi

ve yiizey yapist hakkinda detayli bilgi almak amaciyla Taramali Elektron



Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-1s11 spektroskopisi (EDS) analizi
yapilmistir. Ayrica, kimyasal bilesiklerin fonksiyonel gruplarmni tanimlamak igin
Fourier doniistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi yapilmastir.

Aderans Testleri: Bu kapsamda, normal beton ve polyester tabakalari arasindaki
aderans dayanimini arastirmak i¢in egimli kesme ve yarmada g¢ekme testleri
uygulanmistir. Numunelere 28. giinde egimli kesme ve yarmada ¢ekme testleri
uygulanarak aderans dayanimi belirlenmistir.

Sonlu Elemanlar Analizi: Bu kapsamda, analitik modellemede ABAQUS yazilimi
kullanilarak, basing dayanimi, yorulma, egilmede ¢ekme dayanimi ve egimli kesme
testleri yapilmistir. Polimer ve beton gruplari, tek eksenli basing testlerinde 6l¢giilen
yapisal gerilme-birim deformasyon egrisi kullanilarak dogrusal olmayan bir elastik-
plastik malzeme olarak tanimlanmistir. Egimli kesme testlerini simiile etmek icin
polimer kompozitlerinin {ist kismma deplasman uygulanmigtir. Yiik-birim
deformasyon egrileri simiilasyonlardan ¢ikarilmis ve egimli kesme testlerinde

gbzlemlenenlerle karsilastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Mevcut koprii tabliyeleri tizerinde kaplama olusturulmasi; tabliye yenilemesi ve hizmet
Omiirlerinin uzatilmasi gerekliliginden dolay1 son donemlerde oldukca 6nemli hale gelmistir.
Kaplamalar, siirlisii kolaylastirmak i¢in ve bazi durumlarda kayma direncini iyilestirmek igin

iyi bir alternatiftir.

Ayrica, daha dayanikli bir asinma ylizeyi saglamak ve eritici tuzlara kars1 koruyucu bir
katman saglamak adina yeni bir kopriiniin iizerine bir tabliye kaplamasi yerlestirilebilir.
Kaplama disaridan gelebilecek bozucu etmen girisini 6nledigi i¢in tabliyeye daha uzun hizmet

omrii ve siirdiiriilebilirlik saglayabilir.

Kaplamalar, yapisal durumu iyi olan, ancak asir1 kullanim, kamyonlarin darbe
yiiklemesi veya diger zorlu ¢evresel kosullar nedeniyle {ist katman hasarina ugrayan mevcut
tabliyelerde onleyici bakim olarak da kullanilabilir. Tiim tabliye yapisal olarak saglamsa ve
yapt bir siire daha zorlu unsurlara maruz kalmaya devam edecekse, kaplama hizmet dmriinii
uzatmaya yardimci olabilir ve uzun vadeli dayaniklilik performansini uygun maliyetli bir

sekilde artirabilir.

Halihazirda, kopriilerde onleyici bakim olarak dort kaplama tiirii kullanilmaktadir:
Asfalt, takviyeli Portland ¢imentolu beton (PCC), takviyesiz polimer ile modifiye edilmis beton
(PMC) ve ince kaplamalardir (Polimer kaplamalar). Tiirler arasindaki ayrim, bir¢ok faktore
baglidir, ¢linkii her bir kaplama tiirti farkli uygulamalar i¢in uygundur, yap1 icin farkli faydalar
saglar ve bazen yapiya 6zgii kriterler nedeniyle 6zelliklerini sinirlandirmak gerekir. Her sinif
icin malzemeler, uygulama ve 6zel hususlarin yani sira bunlarin beklenen omrii, ortalama
maliyeti ve kopriilerde yaklasik kullanim siklig1 asagidaki boliimlerde agiklanmigtir (Knight et
al. 2004).

Koprii Tabliyelerinde Kullanilan Kaplama Tiirleri
Asfalt Kaplamalari

Halihazirda onleyici bakim olarak iki tiir asfalt beton kaplama kullanilmaktadir: Bunlar
genel kaplama ve sandvi¢ kaplamadir. Her ikisi de asfalt ve sizdirmazlik maddesi (kauguk-cam
elyaf-bitiim-polyester membran) igermektedir. Bu kaplama segeneklerinin tiimii i¢in tipik
olarak kullanilan asfalt, D sinifi olarak siniflandirilir. Bu asfalt sinifi, mineral agrega (agirlikca

yaklagik %94.0) ve asfalt ¢imentosundan (agirlik¢a yaklasik %6) olusur.



Sandvi¢ kaplama, Sekil 1a’da gosterildigi gibi, dolgu macununun ilk iki asfalt tabakas1
arasina yerlestirildigi ii¢ asfalt katmandan olusur, bu yilizden sandvi¢ kaplama terimi kullanilir.
Benzer sekilde, genel kaplama, Sekil 1a’da gosterildigi gibi, dolgu macununun koprii tabliyesi
ile ilk asfalt beton tabaka arasina yerlestirildigi ii¢ asfalt katmandan olusur. Her iki asfalt
kaplamasi, asfalt tabakalar1 ve tabakalar arasi madde kombinasyonuyla koprii tabliyesine
koruma saglar. Bu kombinasyon, koprii tabliyesini omriinii kisaltabilecek su ve kloriir gibi
malzemelerden korur. Iki yontem arasinda segim yaparken gz 6niinde bulundurulmasi gereken
en 6nemli noktalardan biri, uygulama sirasinda beklenen santiye kosullaridir. Insaat trafigi
kaynakli bozulmalarin belirli problemler olusturabilecegi 6zel durumlar i¢in yontemlerden

uygun olani tercih edilebilir (Knight et al. 2004).
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Sekil 1. (a) Genel ve Sandvig kaplamalar (b) Takviyeli PCC kaplamalar (c) Takviyesiz PMC
kaplamalar (d) ince kaplamalar

Takviyeli portland ¢cimentolu beton (PCC) kaplama

Takviyeli bir PCC kaplamasi, bir kat enine ve boyuna takviye ¢eligi ile monolitik bir
PCC kaplamasindan olusur. Takviyeli beton kaplamalar, li¢ genel durumda Onleyici bakim

(bazen yapisal onarimlar) olarak kullanilir. Ilk olarak, koprii yapisinda ek insaat (iyilestirme,



genisletme veya glivenlik arttirnmi) yapilirken, tabliye i¢in iyi bir koruma ve yapisal stabilite ve
direng saglar. ikinci olarak, tabliyenin biiyiik bir kisminin (genellikle %50 veya daha fazlasinin)
onarima ihtiyact oldugu durumlarda tgiinciisii, eski kopriilerin onariminda kullanimi

gerekebilir.

Genellikle, takviyeli PCC koprii tabliye kaplamalari i¢in C30 sinifi bir beton karisimi
kullanilir. Bu tip kaplama icin kullanilan normal bir kesit Sekil 1b’de gosterilmektedir.
Tamamlandiktan sonra, bu tip kaplama ve mevcut beton katmanlari beraber ¢alisan kompozit
bir sekilde davranacaktir. Bu tiir dnleyici bir tabaka olusumu, kalinligr diisiik gecirgenligi

nedeniyle tabliyeyi korur ve ayrica ek yapisal direng saglar.

Eski koprii tabliyelerinde, takviyeli beton kaplama kullanimini gerektiren ti¢ temel
neden sayilabilir. Eski tabliyeler bugiin tasarlanan ve insa edilen tabliyelerden daha ince
enkesitlerden olustugundan, donatinin iistiinde mevcut standartlarin gerektirdiginden daha
yetersiz bir kaplamaya sahip oldugundan, korozyona nispeten dayaniksiz mevcut betonarme
demiri icerme olasiligindan dolay1 kaplamaya ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla, eski ancak
uygun ve kullanish kopriiler i¢in, beton kaplama, ilave yapisal biitiinliik saglamanin yanisira

onleyici bakim olarak da uygulanabilir (Knight et al. 2004).

Takviyesiz polimer modifiyeli beton (PMC) kaplama

Takviyesiz PMC kaplamalari, otoyol koprii tabliyelerinde Onleyici bakim igin
kullanilabilecek baska bir se¢enektir. PMC, polimer katkili tipik bir beton karisimi olarak
genellestirilebilir. Bu tiir karisimlarin ilavesi, kaplama uygulamalarinda ilgili beton 6zelliklerini
gelistirebilir. Bu ozellikler, daha yiiksek basing dayanimini, mevcut betona ve betonarme
demirine daha iyi baglanmayi, su ve kloriir ¢ozeltilerine karst daha dayanikli olmay1 ve

gelistirilmis donma-¢oziilme direncini igerebilir.

Genellikle bu karisimlarda, hizli bir donma saglayan ve bdylece trafik akisi yeniden
baslamadan once kaplamanin sertlesmesi i¢in gerekli siireyi kisaltan bir beton karisimi elde
etmek i¢in CEM Il tiirii ¢imento kullanilmaktadir. Bu tip kaplama genellikle, Sekil 1c’de
gosterildigi lizere hazirlanmis bir koprii tabliyesinin {istiine uygulanan 40 mm kalinliginda bir
PMC katmanindan olusur. Takviyeli PCC kaplamasinin aksine, bu kaplama takviye geligi

igermez.

PMC kaplamalari, daha once agiklandigi iizere, kalinliklar1 ve tyilestirilmis 6zellikleri
sayesinde orijinal koprii tabliyesi i¢in koruma saglar. Bu tip kaplama, birka¢ durumda, 6rnegin
ilave olii yiikten kaginilmasi gerektiginde (takviyeli beton kaplama veya asfalt kaplamalara

kars1) veya kaplamanin kisa bir siire icinde tamamlanmasi gerektiginde (diger kaplama



seceneklerine kiyasla CEM Il tiirli ¢imento kullanildiginda daha hizli sonug) kullanilabilir

(Knight et al. 2004).

Ince kaplamalar (Polimer kaplamalar)

21. yiizyilda, termoset regine ile birbirine baglanmis agregalardan olusan polimer
kompozitler, geleneksel beton onarimlarinda ve beton koprii tabliyelerinin kaplamalarinda
yaygin olarak kullamlmaktadir (Reis and Ferreira 2004; Wang et al. 2019). Insaat
miithendisliginde polimer kompozit uygulamalari, diger ingaat malzemelerine kiyasla hizli
kiirlenme, yiiksek mukavemet, mevcut malzemelerle miikkemmel yapisma, su gegirmezlik,
kimyasal direng ve geleneksel betona gore yiiksek mekanik dzellikleri nedeniyle popiiler ve
cekici hale gelmistir (Reis and Ferreira 2004; Elalaoui et al. 2018).

Polimer kompozitler, pahali bir kaplama malzemesidir. Polimer tiiriine bagli olarak
geleneksel Portland ¢cimento betonundan iki kat, lateksle modifiye edilmis betondan daha pahali
olabilir. Ancak ¢ogu arastirmaci beton koprii tabliyesi onarimlari igin polimer kompoziti
segmekte ve bunun bir kaplama malzemesi olarak sagladigi avantajlarinin maliyetindeki

artistan daha 6nemli olduguna dikkat ¢ekmektedirler (Smith 1991).

Polimer kompozit kaplama, sadece tabliye ylizeyinin asinma ve kayma direncini
iyilestirmez; aym1 zamanda celik donati korozyonuna karsi da koruma saglar. Portland
cimentosu igermeyen polimer kompozit, su, eritici tuzlar ve korozyonu hizlandirabilecek
kimyasallara kars1 sizdirmazdir. Bu koruyucu kabiliyet, gelecekteki koprii tabliyesi bakim ve
onarim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Polimer kompozit kaplama ayni zamanda trafik

aksamasini da en aza indirir.

Kaplama yonetmeliklere uygun kalinlikta uygulanmakta ve 2 saat gibi kisa bir siirede
kiirlenmektedir (Sekil 1d). Ayrica polimer kompozit kaplamasi ¢ok ince oldugu igin, destek
tabliyesine minimum 6lii yiik bindirmektedir. Daha kalin, daha agir ¢imento esasli kaplamalar
bazen bir tabliyenin dizayn yiiklerini asabilmekte bu kaplamalarin yerlestirilmesi ve
iyilestirilmesi de bir hafta veya daha uzun siirebilmektedir (Smith 1991). Yapinin hareketli yiik
kapasitesi, lizerine her kaplama yerlestirildiginde kontrol edilmelidir. Deneyime ve ekonomiye
dayali olarak, Tablo 1, bir koprii tabliyesi kaplamasi kullaniminda, Portland ¢imento betonu
(PCC) ve polyester beton arasinda se¢im kriterlerini gostermektedir. Koprii tizerinde polimer

kaplama uygulamalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.



Sekil 2. Polimer kaplama uygulamalari

Tablo 1. Kaplama Se¢im Kriterleri

Kaplama Yiizey . . Ozel
Kahnhg Materyal hanrh@ Avantajlar  Dezavantajlar Hususlar
Yaklasik 4 Yerlestirme 10 mm
Asindurict saatte sirasinda neme  maksimum
19-75 mm Polyester puskiirtmeli -
temizleme trafige acik, duyarli 01mgs1, agrega
Sizdirmaz  yiiksek maliyet boyutu
Yaklasik 6 Trafige 26 mm
75 mm veya pCC mm tabliye Diisiik acillmadan 6nce  maksimum
daha biyiik betonu maliyetli 7 giinliik kiir agrega
kaldirma gerektirmesi boyutu

Polimer kompozitlerde, hem epoksiler ve polyesterler gibi 1siyla sertlesen polimerler
hem de akrilikler gibi termoplastik polimerler baglayici olarak yaygin olarak kullanilmaktadir
(Guru et al. 2019; Kinvi-Dossou et al. 2019; Kalusuraman et al. 2020; Khan et al. 2020;
Krishnan et al. 2020; Akaluzia et al. 2020). Polyester regineler, tehlikeli olmayan malzemeler
olarak kategorize edilir (Lithner et al. 2011), bu nedenle insaat miithendisligi uygulamalar1 ve
uzun vadeli hizmetler i¢in giivenlidir. Beton yapilari onarmak igin polyester kompozitler
kullanildiginda, genellikle yiiksek mukavemete ulasilacak ve ara tabakada alt tabaka beton
malzemeleriyle giiglii bir aderans olusturacaktir. Koprii tabliyeleri veya dosemeleri igin
polyester kompozit kaplamalar, yaygin olarak kullanilan epoksiye kiyasla polyesterin diigiik

maliyeti nedeniyle de popiilerdir (Miller 2005; Kumar 2016).

Polimer Kompozit Kaplamanin Performansim Etkileyen Faktorler

Polimer kompozitlerin fiziksel 6zellikleri Portland ¢imentolu betonunkinden 6nemli
Ol¢iide farkli oldugundan uygulama prosediirleri de farklilik gosterir. Bir polimer kompozit
kaplama yerlestirilmeden Once, miihendisler ve miiteahhitler bu prosediirleri ve polimer

kompozitin 6zelliklerini tam olarak belirlemelidirler. Polimer kompozit kaplamanin basarisi
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icin en uygun baglayic1 recine ve agrega sec¢imi, ylizey hazirligi, uygun karistirma ve

yerlestirme teknikleri 6nemli parametrelerdir. Asagida bu faktorler detaylica agiklanmustir.

Baglayici recine

Polimer kompozitlerin iki ana bileseni olan baglayici regine ve agrega, malzemenin
dayamkliligma ve koruyucu dzelliklerine katki saglamaktadir. Iki bilesenli baglayici recine;
polimerik recine (genellikle bir epoksi veya polyester) ve bir katalizor veya sertlestirici igerir.
Bu matrisin ¢imentolu matristen farklari; daha gii¢clii olmasi, hizli sertlesmesi, darbe ve
asinmaya dayanikli olmasi, hafifligi, dis ortam sartlarina dayanikliligi, diger katmanlara iyi

yapigmast, su, eritici tuz ve kimyasal sizdirmamasi seklinde siralanabilir.

Cesitli  kimyasal baglayicilar farkli kimyasal bilesimlere sahip olduklarindan
sertlesmemis ve sertlesmis ozellikleri farklilik gosterir. Polimer baglayicilarin sertlesmemis
ozellikleri arasinda viskozite, jel siiresi (¢calisma Omrii) ve parlama noktasi sicakligi bulunur.
Polimer baglayicilarin 6nemli sertlesmis 6zellikleri arasinda basing dayanimi, ¢gekme dayanimi,
termal genlesme katsayilari, gecirgenlik, elastisite modiilii ve aderans dayanimi yer alir.
Kiirlenme ve sertlesme 6zellikleri de ortam sicakligina bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisebilir.
AASHTO ve ACI tarafindan yayinlanan standartlarda, polimer kaplamalar igin farkli tipteki
baglayicilarin malzeme Ozellikleri iizerine Oneriler sunulmustur. Literatiirde bulunan farkli
polimer beton baglayicilarin sertlesmemis ve sertlesmis malzeme Ozellikleri asagida

sunulmustur.

Epoksi esash polimer kompozit kaplamalar

Epoksi, genellikle iki bilesenin kimyasal reaksiyonundan olusan bir bilesik siifi icin
genel bir terimdir: bir epoksi reginesi ve bir sertlestirme maddesi, tipik olarak agirlik¢a 1:1 ila

1:3 arasinda degisen oranlarda birlestirilir.

Epoksi baglayicilar kullanilarak olusturulan kaplamalar tipik olarak yiiksek aderans
dayanimina ve diisiik baslangi¢ biiziilmesine sahiptir ve yiiksek alkaliniteye sahip ortamlardan

etkilenmez; bu nedenle, beton yiizey uygulamalar1 i¢in uygundur.

Epoksi kaplamalar tipik olarak ¢ok katmanli yontem kullanilarak yerlestirilir. Epoksi
esasli polimer beton kaplamalarin kullanildigi pek c¢ok uygulamanin astar kullanimini
gerektirmedigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, kaplamanin uygulanmasindan 6nce ¢atlaklari

kapatmak i¢in diisiik viskoziteli epoksiler kullanilabilir (ACI 548.5R 2016).

Polimer kaplamalar igin epoksi baglayicilarin tipik &zellikleri Tablo 2’de

gosterilmektedir.
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Polyester esash polimer kompozit kaplamalar

Polyester baglayicilar iki bilesenli sistemlerden olugsmaktadir. Bunlar, polyester reginesi
ve tipik olarak organik peroksit olan kiiciik bir doz promotor/baslaticidir. Polyester re¢inenin
Ozellikleri, baglayic1 sistemin genel Ozelliklerini kontrol ederken, baslaticinin tipi sadece
kiirleme oranini etkiler (ACI 548.5R 2016). Polimer beton kaplamalar icin polyester
baglayicilarin tipik 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Polyester bazli polimer kaplamalarin kiirlenmesi ve mukavemet kazanimi hizli olabilir.
Aromatik bir bilesik olan stirenin varlig1 nedeniyle, polyester bazli kaplamalar uygulama
sirasinda giiclii bir koku iiretir. Tipik olarak, polyester sistemlerde astar kullanimi gereklidir;
en yaygin olarak yiiksek molekiiler agirliklt metakrilat (HMWM) kullanilir. Astar malzemesi

icin polyester baglayici iireticisinin tavsiyelerine uyulmalidir.

Metakrilat esash polimer kompozit kaplamalar

Metakrilat baglayicilar iki bilesenli sistemlerden olusmaktadir. Bunlar, metil metakrilat
(MMA) reginesi ve tipik olarak organik peroksit baslatict malzemesidir. MMA monomer
recinedeki ana bilesendir. Metakrilat kaplamalar ince bir kaplama olusturmak icin agregalarla
birlestirilir (ACI 548.5R 2016). Polimer beton kaplamalar i¢in metakrilat baglayicilarin tipik
ozellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Kaplama ile beton alt tabaka arasindaki bagi artirmak i¢in metakrilat kaplamalarla
birlikte metakrilat astarlar gereklidir. MMA’nin 1slak kosullara duyarliligi nedeniyle, kaplama

uygulanmadan once beton yiizeyinin tamamen kuru olmasi gerekir.

Tablo 2. Polimer Kompozit Kaplamalar igin Epoksi, Polyester ve Metakrilat Baglayicilarin
Tipik Ozellikleri (ACI 548.5R 2016)

. . . Test
Ozellik Epoksi Polyester Metakrilat Metodu
. . 700 ila 2500 100 ila 400 . ASTM

Viskozite cps cps 40 ila 150 cps D2556

. . . . ASTM

Sertlesmemis Jellesme zamani 15ilad45dak. 15ila45dak. 10 ila 30 dak. casl
minimum minimum . o ASTM

Parlama noktasi 93°C 38°C minimum 8°C D3278
7glnlikeekme 1) 24 50\ps 12 -345MPa 7-14 MPa ASTM

dayanimi D638

. ASTM

Sertlesmis Cekme uzamasi %30 - %70 %30 - %70 %30 - %70 D638
.. e 900 MPa 900 MPa 520 MPa ASTM

Elastisite modiilii . . .
maksimum maksimum maksimum D695
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Tablo 2. (devami)

minimum minimum minimum
7 MPa 7 MPa 7 MPa ASTM C579,

Basing dayanimi . i i

(3saatlik) 34,5 (3 saatlik) 34,5 (3 saatlik) 34,5 Method B

MPa (24 saatlik) MPa (24 saatlik) MPa (24 saatlik)

- minimum 1,7 minimum 1,7 minimum 1,7

Aderans giicii MPa MPa MPa ASTM C1583
iigofiljlrnd: lil;Zlelnlik maksimum 100 maksimum 100 maksimum 100  AASHTO T277
et geaire kulomb kulomb kulomb / ASTM C1202

Pekistirici (Dagih) faz

Takviyeli polimer kompozitlerde, matris mekanik yiiklemeye maruz kalan ana
elemandir ve partikiillerle doldurmanin temel amaci genellikle malzemenin elastisite modiiliini
arttirmaktir. Dolgu ayrica termofiziksel ozellikleri, elektriksel ve manyetik o6zellikleri
iyilestirmek, siirtiinme asinmasini azaltmak ve malzemenin yaniciligini azaltmak i¢in de

kullanilir (Tcherdyntsev 2021).

Orijinal formlarindaki polimer malzemeler, kullanimlarint 6nemli 6lgiide sinirlayan
diisiik dayanim, sertlik ve diisiik ¢calisma sicakligi gibi bir takim dezavantajlara sahiptir. Bu
ozellikleri gelistirmek i¢in arastirmacilar, polimerleri ¢esitli dolgu maddeleri ile giiclendirmeye
ve bunlara dayali kompozit malzemeler olusturmaya c¢aligmaktadirlar. Baslangigta dolgu
maddelerinin temel amaci, polimer kompozitin maliyetini azaltmak olmasina ragmen
giiniimiizde ise giiclendirilmis polimer kompozitlerdeki dagili faz; fiziksel, mekanik ve

tribolojik 6zellikler agisindan 6nemli rol listlenmektedir.

Yiiksek mukavemetli kompozitler elde etmek i¢in matristen dolguya yiikiin yiiksek
transferinin saglanmasi gerekir. Bu yetenek, dolgu maddesinin polimer matrisine yapisma
seviyesi ile belirlenir. Dolgunun polimere yapismast su sekilde saglanabilir (Tcherdyntsev
2021):

- kimyasal etkilesim seklinde;
- dolgu ve matrisin mekanik yapismasi seklinde ve
- elektrostatik ve VVan Der Waals kuvvetleri sayesindedir.

Dolgu maddesinin ve matrisin mekanik yapismasindan kaynaklanan yapisma, dolgu
yiizeyinin geometrisine ve polimerin Ozelliklerine (polimerin kimyasal yapisi, molekiiler

yapinin diizenliligi, uyum o6zellikler ve polimer zincirlerinin dallanmasi vb. gibi) baghdir.

Ayrica mekanik yapigsma, malzemelerin termofiziksel oOzelliklerindeki farkliliktan

etkilenir. Ornegin, kompozit malzemenin sogutulmasi sirasinda, polimerin ve dolgu
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maddesinin lineer termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark, termal genlesmelerin olusmasina
yol agabilir. Dolgu maddesi ile polimer matris arasinda kimyasal ve mekanik etkilesimlerin
yoklugunda, dolguyu polimerden ¢ekmek i¢in gereken enerji, yapismay1 saglayan elektrostatik
ve Van Der Waals kuvvetlerinden olusur (Tcherdyntsev 2021).

Genel bir siniflandirma olarak, dolgu maddeleri inorganik veya organik maddeler olarak
kimyasal siiflara gore alt gruplara ayrilabilir (Tablo 3). Polimerler, inorganik veya organik
takviye malzemeleri ile farkli konsantrasyonlarda karigtirilir. Uzun lifler veya seritler
durumunda, takviye fazi siirekli bir morfolojiye sahiptir. Bu, genellikle yiiksek performansh
polimer kompozitler olarak siniflandirilan fiber takviyeli termosetlerin durumudur. Kisa lifler
(yani, uzunluklar1 < 3 cm), pullar, trombositler, kiireler veya diizensiz sekiller gibi siireksiz
dolgu maddeleri eklemek de miimkiindiir. Genel olarak, bu malzemeler diisiik performansl

polimer kompozitler olarak siiflandirilir (Pegoretti and Dorigato 2019).

Siireksiz dolgu maddeleri, polimer matrislerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir.
Inorganik takviye edici dolgu maddeleri genellikle matristen daha sert ve daha kirilgan
oldugundan, Ozellikle parcacik/matris araylizeyi yakininda matris gerilmesinde genel bir
azalma beklenir. Sonug olarak, mikro dolgular polimerin arayiizey bolgesinde, gerilimi azaltir

ve sertligi arttirir.

Tablo 3. Plastik Dolgu Maddelerinin Kimyasal Siniflar1 (Pegoretti and Dorigato 2019)

Kimyasal simiflar Ornek
Inorganikler
oksitler Cam (lifler, kiireler ve pullar), MgO, SiO», Sh.03, Al,Os ve ZnO
hidroksitler Al(OH); ve Mg(OH).
tuzlar CaCO:s, BaSO4, CaS0Oy, fosfatlar ve hidrotalsit
silikatlar Talk, mika, kaolin, volastonit, MMT, feldspat ve asbest
metaller Bor ve gelik
Organikler
Karbon, grafit Karbon/grafit lifler ve pullar, CNTs ve CB
Dogal polimerler Seliiloz lifleri, odun unu ve lifleri, keten, pamuk, sisal ve Nisasta
sentetik polimerler Poliamid, polyester, aramid ve polivinil alkol lifleri

Dolgu maddelerinin en ¢ok kullanilanlar1 asagida verilmistir:
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Kalsiyum karbonat

Kalsiyum karbonat (CaCO:s), plastik takviye i¢in en 6nemli dolgu maddelerinden biridir
ve diinya c¢apinda yillik iiretimi 10 milyon tonun iizerindedir. Dogal 6giitiilmiis kalsiyum
karbonat (GCC) olarak bulunabilir veya sentetik olarak tiiretilebilir. GCC en yaygin olanidir ve
0,5 ile 100 pm arasinda bir boyut araliginda mevcuttur. Ucuz iiretim siireci ve diisiik maliyeti
sayesinde termoplastiklerde, termosetlerde ve elastomerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ote yandan, sentetik (¢okeltilmis) kalsiyum karbonat genellikle nanometrik boyutlara (100
nm’nin altinda) sahiptir (Pegoretti and Dorigato 2019; Tcherdyntsev 2021).

Metal oksitler

Matrislerin mekanik stabilitesini gelistirmek icin 6zel olarak tasarlanmis, metal oksit
mikropartikiilleri (TiO2, ZrO2, Al203, vb.) ile doldurulmus polimer kompozitler iizerinde gesitli

calisma 6rnekleri bulunmaktadir.

Metal oksit mikropartikiilleri arasinda silika (SiO2) muhtemelen en 6nemlisidir. Kristal
silika, hemen hemen tiim maden yataklarinda bulunabilecegi i¢in yeryiiziindeki en yaygin
mineraldir. 20°den fazla kristal silika faz arasinda, polimer kompozit uygulamalari i¢in en
onemlileri kuvars, novasit ve kristobalittir. Silika mikropartikiillerin iiretimi temel olarak
Oziitleme, ezme, biiyiikk safsizliklarin uzaklagtirilmasi, kurutma, 6giitme ve siniflandirma

yoluyla gergeklestirilir (Pegoretti and Dorigato 2019; Tcherdyntsev 2021).

Cam boncuklar

Cam boncuklar (veya mikro kiireler) hem termoplastik hem de termoset matrislerde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Yogunluklari 0,1 ile 2,5 g/cm?® arasinda degisen kat1 halde ici
bos veya dolu olabilirler. Cam boncuklarin en-boy oraninin bire yakin oldugu diigiiniildiigiinde,
yerlestirildikleri polimer matrisin mekanik 6zellikleri iizerinde sadece smirli bir etki
saglayabilirler. Bununla birlikte, cam mikro kiirelerin eklenmesi, polimer matrislerin
islenebilirligini ve boyutsal stabilitesini giiclii bir sekilde iyilestirebilir. Ayrica, i¢i bos kiireler
kullanilirsa, kompozitin yogunlugunda da dikkate deger bir azalma elde edilebilir. Cam boncuk
ilavesinin polimerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi, biliyiik 6l¢lide partikiil boyutuna,
hacim oranina ve yiizey islemine bagli olmakla birlikte olumlu etkilenen mekanik 6zellikleri
genellikle elastisite modiilii, basing dayanimi ve bazi durumlarda ¢ekme dayanimidir. Genel
olarak kopma uzamasi ve darbe dayanimlarinin diigmesine sebep olur (Pegoretti and Dorigato
2019; Tcherdyntsev 2021).
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Polimer kompozitlerin karistirma yontemleri

Diistik kaliteli polimer kaplamalar ¢ogu zaman yanlis karistirma yontemlerinin yani
baglayici bilesenlerin ve dagili fazin yetersiz karistirilmasi sonucu olugmaktadir. Baglayici
bilesenlerinin tiretici tarafindan arastirmalarla belirtilen oranlarda karistirilmasi 6nemlidir.
Bilesenler karistirildiktan sonra, polimer kompozitte sertlesene kadar devam eden bir kimyasal
reaksiyon baglar. Karisim oranlarindaki herhangi bir degisiklik ve bilesenlerin homojen
karistirllmamasi; dayanimi diisiik, kiirlenmemis bir kaplama ile sonuglanabilir. Eger 6nceden
kanistirllmis (hazir) kaplama yerlestirme yontemi kullanilacaksa, dagili faz, hazir polimer
baglayiciya eklenmelidir. Polimer kompozit bilesenleri, geleneksel bir beton veya harg
karistiricida  toplu olarak karistirilabilir.  Ancak, bilesenleri otomatik olarak oranlayan,

karistiran ve dagitan bir makine kullanimi ile daha iyi bir kalite kontrolii miimkiin

olabilmektedir (Smith 1991).

Yiizey hazirlama islemleri

Polimer kompozitlerin performansini etkileyen bir diger parametre de yiizey hazirlama
islemleridir. Polimer kompozitler, normalde beton alt tabakaya gii¢lii bir aderansla
baglanabilmektedir. Ancak bu aderans, yiizey kirleticileri veya kusurlu beton tarafindan
zayiflayabilir. Bunun 6nlenmesi i¢in kaplama uygulanmadan 6nce boya, siva, yag, lastik izleri
ve katran gibi yilizey kirletici maddelerin temizlenmesi gerekir. Ayrica, tahribatsiz test
yontemleri kullanilarak alt tabakada olugmus olabilecek herhangi bir delaminasyon veya diger
sorun yaratabilecek durumlar kontrol edilmelidir. Bu alanlar diizeltilmeli ve uygun yama
malzemeleri ile onarilmalidir. Herhangi bir donati gubugu asinmis veya hasar gérmiisse, bunlar

da onarilmali veya degistirilmelidir.

Tabliye ylizeyi aderanst artirmak i¢in piiriizlendirilmelidir. Bunu yapmanin en etkili
yontemlerinden biri, vakum {initesi olan bir kumlama makinesi kullanmaktir. Kumlama
makineleri, kalint1 birakmadan yiizeyi derinlemesine ve hizli bir sekilde piirtizlendirir. Kum
puiskiirtme de etkili bir yontem olabilir, ancak toz iiretir ve list katmanin yeterince baglanmasini
engelleyebilecek kum kalintis1 birakabilir. Kaplama uygulanmadan once, bir siipiirge, rulo,
silecek veya piiskiirtme ekipmani kullanarak hazirlanan tabliye ylizeyine astar uygulanmalidir.
Astar, baglayic1 gorevi gorerek kaplama-beton aderansini kuvvetlendirir. Polimer kompozit

kaplama uygulamalari igin 6zel iiretilmis astarlar da mevcuttur (Smith 1991).

Yerlestirme yontemleri

Polimer kaplamalar1 uygulamak i¢in genellikle iki yontem kullanilir (Smith 1991):
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Onceden karistirma veya bulamag yontemi

Bu yontemde, baglayici bilesenler ve agrega dnceden karistirilir. Karisim bir mala,
perdah malasi veya titresimli beton mastar1 kullanilarak; sikistirma, ylizey profili ve bitirme
gerekliliklerini karsilamak i¢in astarlanmis tabliye yiizeyine uygulanir. Belirtilen minimum
uygulama kalinligii olusturmak igin sap diizlestiricileri kullanilir. Polimer kompozit, Portland
cimento betonundan farkli reolojik 6zelliklere sahip oldugundan, polimer kompozitlerin daha
1yl islenmesi i¢in yilizey diizeltme islemi sonu ekipmanlarinin degistirilmesi gerekebilir.
Polimer kompoziti yerlestirmek icin tasarlanmis mekanik sap araglart mevcuttur. Kaplama
yerlestirildikten hemen sonra higbir 1slak nokta gériinmeyene kadar ilave agrega yayilir. Agrega
islak baglayictya yapisarak kaymayan bir ylizey olusturur. Kaplama kuruduktan sonra

baglanmamis agrega siipiiriiliir.

Build up metodu

Onceden karistirilmis ve katman haline getirilmis yontemin aksine, bu uygulamada
kaplamanin ardisik katmanlara yerlestirilmesi ve ardindan her katmanin bir sonraki katman
uygulamasindan Once sertlesmesine izin verilmesini igerir. Ayrica, agreganin regine baglayict
ile 6nceden karistirilmayip bunun yerine, baglayici, hazirlanan tabliye yilizeyine rulo, siipilirge
veya piskiirtme ekipmani ile uygulanir, daha sonra baglayici faz jellesmeye baslamadan 6nce

agrega, 1slak baglayici iizerine yayailir.

Baglayic1 fazi karistirmak igin kiirekli bir karistirici kullanilir veya elle karistirma
yapilir. Bu segeneklerin yanisira, baglayici bilesenlerini otomatik olarak oranlayan, karistiran
ve plskiirterek uygulayan ekipmanlar da mevcuttur. Baglayici uygulandiktan sonra, bir kiirek
veya mekanik yayicit kullanilarak agrega hizlica yayilir. Yayma islemi sirasinda, 1slak
baglayiciya basmaktan kagimilmalidir. Agreganin ¢ok fazla olmasi gézenekli bir kaplama elde
edilmesine, ¢ok az olmasi ise ¢ok regineli diiz ve kaygan alanlar elde edilmesine sebep olur.

Recine sertlestikten sonra fazla agrega temizlenir.

[k kaplama katmaninin tamamen kurumasi beklenir, ardindan ikinci ve iigiincii kaplama
katmanlar1 ayni uygulama siireci tekrarlanarak yerlestirilir. Toplam kaplama kalinlig1 minimum
10mm olmalidir. Minimum kalinliga ulasmak i¢in gerekirse baska bir katman uygulanabilir. Bu
yerlestirme yontemlerinin her ikisi de, diizgiin bir sekilde yiiriitiildiigiinde, i1yi performanslh

kaplamalarla sonuclanir.

Yerlestirme yontemi se¢ciminden Once iiretim esnasinda ortamda su, nem bulunmasi

durumunda, yagmur vb. gibi, polimer kompozit uygulamalarindan kag¢milmalidir. Polimer
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recineler suya duyarli oldugundan kaplama, sertlesme zamani gelmeden islanirsa, tam

mukavemete ulasamayabilir.

Yerlestirme yontemi se¢iminde géz oniinde bulundurulmasi gereken birincil faktorler,
kaplanacak tabliye ylizeyinin boyutu ve durumu ile maruz kaldigi trafik yogunlugudur.
Yiizeyleri ¢ok asmmmamis veya ¢ok trafik almayan kiigiik kOprii tabliyeleri i¢in, build up
yontemi genellikle daha ekonomiktir. Bu yontem daha fazla zaman alir ancak daha az ekipman
gerektirir. Dliz olmayan veya asinmis tabliye yiizeylerinde veya betonun ¢okiintiiler halinde
asindig1 beton dolgulu ¢elik 1zgara platformlarinda 6nceden karistirilmis polimer kompozit
kullanilir. Polimer kompozit diiz bir yilizey profili olusturacak ve ¢okiintiileri dolduracaktir.
Onceden karistirilmis yontem ayni zamanda, kaplamanin tek gegiste yerlestirilmesine izin
verdigi i¢in biiyiik kurulumlar veya yogun trafik alan yiizeyler i¢in en iyi se¢imdir. Bu, birden

cok katman kurma ihtiyacini ortadan kaldirarak kesinti siiresini en aza indirir.

Kiir

Polimer kaplamalar, geleneksel Portland ¢imento beton kaplamalarindan ¢ok daha hizl
kiirlenir. Ancak, kaplama trafige a¢ilmadan Once polimerin yeterince kiirlenmesine izin
verilmezse hasar meydana gelebilir. Kiirlenme siiresi, sicaklik kosullarina ve kullanilan polimer
tiirtine bagl olarak degisir. Genel olarak, ortam sicaklig1 ne kadar yiiksekse, kiirlenme stiresi o
kadar kisadir. Ornegin, 37°C’de, kaplama 1 ila 3 saat 24°C’de 2 ila 6 saat iginde trafige
acilabilir. Uygulamada en 6nemli husus kaplamanin hazir oldugunun dogrulanmasidir, bu
yontem c¢ok basit olmakla beraber kaplamanin iizeri bir asindirici ile kontrol edilerek kaplamada

iz olmamast durumunda muhtemelen trafige hazir kabul edilmektedir (Smith 1991).

Beton Onariminda Aderansin Onemi

Paylasilan yiizey alani ile temas halinde olan iki malzeme arasinda ayrilmaya karsi
direng olusur bu kuvvet, her atomun bir digerine birlesme derecesi olarak tanimlanir. Diger
taraftan, aderans kuvveti birbirine eklenmis yiizeyler aras1 gerceklesen ve yapiskan malzemeyi
baglandig: alt katmandan ayirmak icin gereken gerilme cinsinden 6l¢iilen baglilik miktariyla
tanimlanmaktadir. Beton yapinin onarilmasindan ve yeni bir katmanin yerlestirilmesinden
sonra, alt katmanin hasarli kism1 zaten kaldirildig1 ve isin gereksinimlerine gore yeni katman
tasarlanip yerlestirildigi i¢in her iki katmanda da yeterli dayanim olmalidir. Her iki katman da
yeterli dayanima sahip olmasina ragmen, arayiiz hala hasarlara kars1 savunmasizdir ve sistemin

en zay1f halkas1 ve hassas parcasidir.

Her iki katmanin farkli esneklik katsayilar1 vardir, bu nedenle ayni yiike maruz kalan

her bir katman farkli gerilmeler gosterdiginden arayiiz bu farka dayanabilmelidir. Sicaklik
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gerilmeleri i¢in de ayni problem mevcuttur. Arayliz, sistemdeki siireksizlik diizlemi oldugu i¢in
tiim bu ekstra kuvvetlere maruz kalir ve katmanlarin biitiinliigiinii korumaya yetecek dirence
sahip olmas1 gerekir. Bu nedenle, bir onarim malzemesinden beklenen en temel 6zellik, ara
yiize en iyi sekilde baglanmasidir. Aderansi test etmek kaplama malzemesinin se¢iminde ¢ok
onemlidir. Aderans giiclinii ve kalitesini anlamak ic¢in birgok test yontemi vardir. Bu

yontemlerin detaylica irdelenmesi gerekmektedir (Bakhsh 2010).

Aderans Ol¢iim Yéntemleri
Genel yontemler

Iyi aderans ozelligi beton kaplamalarda monolitik hareket saglamak igin anahtar
faktordiir. Arayiiz aderans testlerinin sonuglari ve yorumlanmasi biiyiik 6l¢iide kullanilan test
yontemine baghdir. Yaygin aderans test yontemleri; arayiiz kesme, burma ve ¢ekme testlerini
icermektedir. Farkli test yontemleriyle elde edilen arayiiz kesme dayanimi degerleri test
sonuglari; numune boyutuna, test kurulumuna, yiikleme hizi gibi faktorlere bagli oldugundan
onemli Olciide farklilik gosterebilir. Arastirmacilar, onarilan beton ara ylizeylerinde aderans
dayanimi kavraminit genellestirmek i¢in farkli arayiiz testlerini kirilma kriteri ile

iliskilendirmeye ¢aligmislardir (Espeche and Ledn 2011).

Aderans dayanimi testleri, ara yiizey gerilmelerini tiretmek i¢in kullanilan yonteme gore
de siniflandirilabilinir. Cekme, saf kesme, kesme ve basing temelli testler olmak tizere {i¢ temel
test sistemi vardir. Sekil 3’te goriilebilecegi gibi birinci grup ¢ekme-kopma testini (a), dogrudan
cekme testini (1) ve yarmada ¢ekme testini (m, n) igerir. Ikinci grup daha ¢ok olup burulma
aderans testini (b), dogrudan kesme testini (c), modifiye edilmis dikey kesme aderans testini
veya kompakt kesme testini (f), itme testi veya itme kiipii (j), cift ylizeyli kesme testi (k) ve
giyotin testi (g, h, i) gibi testleri igerir. Ugiincii grup testler, egimli kesme testi (¢) ve kesme-
basing testinden (d) olusur. Burada saf kesme testleri olarak belirtilen bir¢ok testteki (Sekil 3’te
ikinci grup) kosullarin teorik olarak saf bir kesme durumu iiretmekten uzak oldugunu
belirtmekte fayda vardir. Ciinkii, bu tiir kesme testleri egilme momenti kuvvetlerine neden
olabilecegi i¢in dogrusal elastik sinirli element modelleri ile degerlendirildiginde, ana gerilme

egrilerinde bu degerler goriilebilmektedir (Espeche and Leon 2011).

Emmons 1992, egimli kesme testi veya dogrudan kesme yontemi ile elde edilen aderans
dayanimi degerlerinin genellikle dogrudan ¢ekme sonuglarindan daha yiiksek oldugunu
belirtmektedir. Deneysel ara yiiz testlerine dayanarak, egimli kesme testi ve gekme testi
sonuclar1 arasinda dogrusal bir korelasyon sunulmustur. Ara ylizey kesme gerilmeleri

Olctimiinde burulma testleri i¢in gelistirilmis bir aparat kullanan Silfwerbrand, 2003, ortalama
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kesme gerilmesi ile ¢ekme gerilmesi arasindaki oranin 1,9 ile 3,1 arasinda degistigini ve

puskiirtme betonda bu oranin 2 ile 7 arasinda degistigini gostermistir.

Momayez et al. 2005, 13 grup numune iizerinde ¢ekme, ayirma prizmalari, ¢ift ylizeyli
kesme (dogrudan kesme) ve egimli kesme testleri gerceklestirmistir. Olgiilen aderans
dayaniminin biiylik 6l¢iide kullanilan test yontemine bagli oldugu ve iki farkli testle elde edilen
aderans dayanimi oranlarinin 8 kat kadar farklilik gosterebilecegi sonucuna varmislardir.
Ayrica, test yontemleri arasinda sirayla egimli kesme, ¢ift yiizeyli kesme (saf kesme), yarma ve

cekme testlerindeki aderans dayaniminin azalmakta oldugunu gozlemlemislerdir.

Bu yontemlerden “egimli kesme testi” ve “yarmada c¢ekme testi”nin kullanimi
digerlerine gore daha yaygindir. Bu testlerin daha ¢ok kabul gérmesi; test sistemlerinin
kurulumunun ve uygulamasinin kolay olmasi, sonuclarin giivenilirligi ve daha sorunsuz elde
edilebilmesinden dolayidir. iki yontemin &nemi dikkate alinarak “egimli kesim testi” ve

“yarmada ¢ekme testi” yontemleri daha ayrintili olarak irdelenmistir.
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Sekil 3. Farkli aderans dayanima testlerinin sematik gosterimi (Espeche and Leon 2011)

Tablo 4. Aderans Testi Tiirleri

Sembol Test Ad1

Cekme-kopma testi
Burulma aderans testi

Dogrudan kesme testi

a
b
C
d Kesme-basing testi
e Egimli kesme testi
f

Modifiye edilmis dikey kesme testi veya kompakt kesme testi
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Tablo 4. (devami)

g Giyotin testi

h Giyotin testi

1 Giyotin testi

j itme testi veya itme kiipii testi
k Cift yiizeyli kesme testi

| Dogrudan ¢ekme testi

m Yarmada ¢ekme testi

n Yarmada ¢ekme testi

Egimli kesme testi

Egimli Kesme Testi, ara yiizeyde basing ve kesme gerilmelerinin oldugu karma bir
aderans testi tiiriidiir. Bu test, onarim malzemelerinin test edilmesi i¢in Ingiliz Standard1 BS

6319 1990°da detayl olarak agiklanmigtir. ASTM C882 / C882M 2020, ayni test yontemi ile

aderans ol¢timii prosediiriinii de icermektedir.

Pek cok calisma, alt katman ve kaplama arasindaki aderans dayanimini arastirmak i¢in
egimli kesme testini kullanmistir (Julio et al. 2006; Tayeh et al. 2013; Zanotti et al. 2014;
Mohammadi et al. 2014; Mirmoghtadaei et al. 2015; Alanazi et al. 2016; Ceia et al. 2016; Diab
et al. 2017; Douba et al. 2019; Yeon et al. 2019). Test, ortak basing dayanimi testi fikrine
dayanmaktadir. Basing testlerinde, egim diizlemindeki kesme ¢atlaklarindan dolayr beton
kirilmas1 meydana gelebilir. Yatay yondeki kirilma diizleminin agis1 teorik olarak 50° ile 70°
arasindadir, bu nedenle 60° uygun bir ac1 olarak segilebilinir. Bu nedenle, bu test yonteminde
arayliz ayni agiyla egimli olacak sekilde yerlestirilir ve sisteme basing kuvveti uygulanir
(Momayez et al. 2005).

Egimli kesme testinde, sertlestirilmis alt tabakanin alt yar1 boliimii yataydan 60°’de
capraz olarak dokiiliir. Alt parca (eski malzeme) tam dayanim kazandiktan sonra, {ist parca
(yeni malzeme) tam bir silindir olusturacak sekilde {izerine dokiiliir. Silindir, kirtlana kadar
yiiklemeye tabi tutulur (Momayez et al. 2005). Kirilma diizlemindeki kesme gerilmesi (Denk.
2.1) kullanilarak hesaplanir. Sekil 4, egimli kesme testi i¢in numune hazirlama ve yiikleme

yoniinii gostermektedir.

Aderans Dayanimi = [Maksimum Yiik] / [Egimli ylizey alani] (D
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Sekil 4. Egimli kesme testi
Yarmada ¢cekme testi

Yarmada ¢ekme testi, Sekil 5, iki malzeme arasindaki aderans dayanimini 6lgmek igin
kullanilir. Yarmada ¢ekme testi, dolayli ¢ekme testlerinden biridir. Standart bir test olarak
ASTM C496 2017 tarafindan benimsenmistir. (Tayeh et al. 2013; Hussin et al. 2015; Alanazi
et al. 2016), alt tabaka ve kaplama arasindaki aderans dayanimini incelemek igin yarmada

¢ekme testini kullanmastir.

Ty Yy

ML? ?A_’f

a) b)

Sekil 5. Yarmada ¢ekme testi: a) kiibik numune; b) silindirik numune

Bu testte, kompozit numune, arayiizeye paralel bir yonde iki karsit basing kuvveti
uygulanarak test edilir. Poisson etkisi nedeniyle, araylizeyde gerilime bagl kirilma

olusmaktadir.

Bazi referanslar bu kategoriyi bir "Cekme Testi" tiirii olarak kabul ederler. Ciinkii
kirtlma ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Normal ¢ekme testine kiyasla bu yontemi
kullanmanin avantajlarindan biri, numune geometrisinin ¢ok basit olmasi ve testin
hazirlanmasinin kolay olmasidir. Yarmada ¢ekme dayanimi denklem (2) ile hesaplanir:

o= 2P /mA (2)

o = yarmada ¢ekme dayanimi, MPa;

P =uygulanan yiik, kN;
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ve A = aderans diizlemi alani, mm?.

Bag kirilma zarfi, yarmada ¢gekme sonuclariyla birlestirilen egimli kesme testi sonuglari
ile beraber kullanilarak elde edilebilinir. Bu testlerin kombinasyonu, Mohr-Coulomb konsepti
kullanilarak da tahmin edilebilinir. Bu kavram daha once (Santos et al. 2007; Hussin et al.
2015) tarafindan tamitilmistir. Mohr-Coulomb konseptini kullanmak, kesme-normal gerilme
etkilesim diyagramlar ¢izilmesine ve yapisma kuvveti (C) degerinin yani sira i¢ silirtlinme

acilarmin (¢) elde edilmesine yardime1 olur.

Literatiir Ozeti
Polimer matris ozellikleri iizerinde yapilan calismalar

Giirii et al. 2007, polyester matrisli kompozit malzeme tiretmek igin gesitli miktarlarda
ucucu kiil, mermer tozu ve baz malzeme olarak polyester, sertlestirici olarak metil etil keton
peroksit ve hizlandiric1 olarak kobalt naftanatlar kullanmislardir. Kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini incelenmek icin ii¢ nokta egilme ve sertlik testleri uygulanmistir.
Sertlestirici, hizlandiric1 ve polyester miktarlar1 sabit tutulmus ve sadece ugucu kiil/mermer
tozu orant degistirilmistir. Deneysel sonuclar, ucucu kiil/mermer tozu orami 1/3’e kadar

artarken, kompozit malzemelerin mukavemet ve sertliginin arttigini géstermistir.

Raja and Kumaravel 2015, silis dumani partikiilleri ile gii¢lendirilmis Naylon 66 nin
ozelliklerini arastirmiglardir. Agirlikca %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda silis dumani
kullanilarak gruplar tiretilmistir. Isil bozulma sicakligi (HDT), ¢ekme, egilmede ¢ekme, basing
ve darbe dayanimi testleri yapilmistir. Test sonucglari, Naylon 66-silis dumani igeren
kompozitlerin gelismis mekanik ve HDT o6zelliklerine sahip oldugunu gdstermistir. Taramali
elektron mikroskobu kullanilarak Naylon 66 iceren gruplarin iyi fiziksel yapisma homojen

dagilimini dogrulamstir.

Sikora et al. 2015, n-SiO2’nin ¢apmin (100 nm ve 250 nm) ve miktarinin (¢imento
agirhiginin %1, 3, 5’1) polimer-¢gimento harglarinin kivami ve mekanik 6zellikleri lizerindeki
etkisini incelemistir. Calisma, n-SiO; ilavesinin puzolanik reaksiyonu hizlandirmak igin biiyiik
bir potansiyele sahip oldugunu, bdylece CH ile daha fazla reaksiyona girdigini C-S-H
donilistimiini arttirdigimi ve polimer-¢gimento harglarinin mekanik 6zelliklerini 1iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. N-SiO» partikiillerinin yiiksek su talebi kivami
olumsuz etkilemekte n-SiO2’nin daha ince parcaciklari daha etkili goriinmektedir ve taze

har¢larin kivaminda daha az soruna neden olmaktadir.

Kastan and Okan 2016, polimer malzemelere ilave edilen nano katkilarin ¢ekme

mukavemetine olan etkisi iizerinde yapilan ¢aligmalar1 6zetlemislerdir. Yapilan incelemeler
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sonucunda nano katkilarin polimerlerin ¢ekme mukavemetini dogrudan etkiledigini
gormiiglerdir. Cekme mukavemeti i¢in optimum oran genellikle %2-5 aralig1 olarak

bulunmustur.

Barbuta et al. 2017, epoksi polimer beton elde etmek igin mermer atiklarini
kullanmislardir. Bu tiir atiklarin polimer betonunun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
arastirmuslardir. ilave olarak mermer tozunun farkli oranlarda (%12,8, 13, 16, 16,2) kullanimi
ve mermer atiklariin agrega olarak kullanilmasi seklinde iki tip beton hazirlamiglardir.
Mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi) deneysel
olarak belirlemisler ve epoksi polimer betonunun 6zellikleri ile karsilagtirmislardir. Mermerin
agrega olarak kullanildiginda daha yiiksek mekanik oOzellik degerlerini verdigini ortaya
cikarmiglardir. Epoksi polimer betona ilave olarak mermerin dozaji ve inceliginin, mekanik

ozelliklerin degerlerini etkiledigini belirlemislerdir.

Mansour et al. 2017, atik mermer ve alfa lifleri i¢ceren polimer betonun performansini
incelemistir. Baglayici olarak ortoftalik polyester kullanilmigtir. Memer tozu %3, 5, 10, 20, 30
oralarinda ilave edilmis ve mekanik ozellikleri tespit etmek igin ili¢ noktali egilme testi
uygulanmistir. Egilme testi sonuglari, %20 mermer igeren betonun diger gruplara gore daha

giiclii ve rijit oldugunu gostermistir.

Fallah and Nematzadeh 2017, farkli miktarlarda polipropilen (PP) ve makropolimerik
(MP) liflerin, silis dumani ve n-SiO; igeren yiiksek dayanimli betonun mekanik 6zellikleri ve
dayaniklilig1 tzerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Toplamda, basing dayanimi, c¢ekme
dayanimu, elastisite modiilii, su emme ve gozeneklilik parametrelerinin degerlendirmek igin 28
farkli test grubu tretilmistir. Beton karisim tasariminda agirlikga kullanilma yiizdesi 1, 2 ve 3
olan n-SiO2 ve 8, 10 ve 12 olan silika duman1 kullanilmigtir. Deneysel ¢alismanin sonuglari, n-
SiO2 ve silis dumanmin eklenmesinin ardindan betonun mekanik 6zelliklerinde ve

dayanikliliginda bir iyilesme oldugunu gdstermektedir.

Cinar and Kar 2018, PET (polietilen tereftalat) siseler ve mermer tozu kullanarak
kompozit malzemeler iiretmislerdir. Bu kompozit malzemenin mekanik, termal ve morfolojik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. PET/Mermer tozundan elde edilen kompozitler, atik PET

malzemeden daha iyi 6zellikler gostermistir.

Sharma and Patnaik 2018, atik mermer tozunun elyaf/epoksi kompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin agirlikca %0 ila %30 arasinda degisen
dolgu igerigine sahip kompozitleri, vakum destekli recine transfer kaliplama kullanilarak
hazirlamiglardir. Dolgu malzemesinin karma kompozitlerin bosluk igerigi, cekme dayanima,

egilmede c¢cekme dayanimi, tabakalar arasi kayma mukavemeti (ILSS) ve 1si1l iletkenligi
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tizerindeki etkileri optimal kosullar altinda deneysel olarak analiz edilmistir. Agirlikca %30’a
kadar mermer tozu ilavesi egilmede ¢ekme dayanimini, ILSS’yi ve termal iletkenligi arttirdigi

ancak ¢ekme dayanimini azalttig1 goriilmiistiir.

Awad and Abdellatif 2019, diisiik yogunluklu polictilen (LDPE) matrisinde takviye
olarak mermer tozu parcaciklar1 kullanarak yeni bir kompozit malzeme elde etmislerdir.
Mermer tozu partikiillerinin farkli agirlik yilizdelerinin (%10-50) mekanik ve fiziksel 6zelliklere
etkisi arastirilmistir. Ote yandan, mermer tozu pargaciklarim morfolojisini ve elementel
bilesimini incelemek igin enerji dagilimhi X-1is1m1 spektrometrisi (SEM-EDS) ile taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. LDPE matrisine mermer tozu partikiillerinin eklenmesiyle
LDPE kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerinin (egilmede ¢ekme dayanimi, basing

dayanimi ve sertlik gibi) iyilestirildigi tespit edilmistir.

Awad et al. 2019, polipropilen (PP) matriste takviye malzemeleri olarak mermer tozu
pargaciklarinin kullanilabilme kabiliyetini arastirmiglardir. Farkli parcacik boyutlarinin (35-
1350 um) ve mermer tozu pargaciklarinin (agirlik¢a %10-70) termal ve mekanik ozellikler
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Ayrica, toz partikiillerinin termal gravimetrik analizi (TGA),
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve Enerji dagitict X-1s51m1 spektroskopisi (EDS)
calisilmistir. Toz pargaciklarinin PP matrisine eklenmesiyle kompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerinin (egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, elastisite modiilii ve sertlik gibi)
tyilestirildigi tespit edilmistir. PP matrisine mermer tozu ilavesinin egilmede ¢gekme dayanimini
agirlikga %40’°a kadar arttirdigi bulunmustur. Bu oranin {izerinde toz partikiillerinin y18ilmasi

ve egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Choudhary et al. 2019, epoksi regine kompozit malzemelerle mermer tozu agirlik¢a %0,
10, 20, 30 dolgulu cam elyafi imal etmek i¢in vakum destekli regine transfer kaliplama
(VARTM) teknigini benimsemistir. Cekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, tabakalar
aras1 kesme dayanimi (ILSS) ve kirilma toklugu gibi bazi mekanik 6zellikler incelenmistir.
Cekme modiili, agirlikca %20 mermer tozu igeren grupta %10 ve %30 iceren gruplara gore
daha fazla artis gostermistir. Egilmede ¢ekme dayanimi ve egilme modiilii, kompozitte agirlikca
%20’ye kadar mermer tozunun dahil edilmesiyle gelisme gosterirken, tabakalar arasi kesme

mukavemetinde (ILSS) agirlik¢a %30’a kadar gelisme gostermistir.

Ince et al. 2020, mermer tozu ince agrega olarak ile tiretilmis ¢imento ve silis dumani
baglayic1 iceren numuneleri incelemislerdir. Basin¢ dayanimi, su penetrasyon derinligi,
gozeneklilik, siilfat saldirisina direng ve donma/¢oziilme dongiisiine kars1 direng gibi 6nemli
fiziksel ozellikler 1 yillik bir siire boyunca degerlendirilmistir. Cimento hidratasyonu ve

puzolanik reaksiyona atfedilen mikroyapisal gelisme, taramali elektron mikroskobu
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kullanilarak 28 giin ve 1 yilda goriintiilenmistir. Mermer tozunun eklenmesi, uzun vadede
betonun tuz kristallesmesini ve donma ve ¢oziilme direncini biiyiik 6l¢iide iyilestirmis ve basing

dayaniminda sadece kii¢iik bir azalma gézlemlenmistir.

Shukla et al. 2020, %0, 5, 10, 15 ve 20 mermer tozu ve %0,5, 1, 1,5 oranlarinda ¢elik
tel iceren C16/20 smifi beton iiretmistir. Basing, egilmede ¢ekme ve yarmada g¢ekme
dayanimlar1 7 ve 28 giinliik test edilmistir. Caligma, normal betona ve diger oranlara gére en
yiilksek mekanik dayanimi sergileyen %1 ¢elik lif ve %15 mermer tozunun ¢imento ile
degistirilmesini ortaya koymustur. Ayrica, bu oraninin Gtesinde, dayanimda biiyiik Olgiide

azalma olmustur.

Oztiirk et al. 2020, cift yonlii E-cam elyafi bazli epoksi regine kompozitlerinin
erozyonlu asinma davranisi tizerine silis dumani ve ¢inko oksit dolgu maddelerinin etkisini
arastirmislardir. Kompozitlerdeki silis dumani ve ¢inko oksit dolgu maddelerinin miktari,
agirlikca %0 ile 16 araliginda degistirilmistir. Iki tip dolgu maddesi karsilastirildiginda, silis
dumani ile doldurulmus kompozitler, ¢inko oksit dolgulu kompozitlerden daha iyi erozyon
direnci gostermistir. Agirlikca %16 silis dumani ile doldurulmus kompozit en iyi erozyon
direncini sunarken, en yiiksek erozyon orani agirlikca %16 ¢inko oksit ile doldurulmus

kompozitte elde edilmistir.

Bu calismalardan, polimerin mermer tozu, n-SiO>, nano aliimina gibi bir filler maddesi
iceren halinin igermeyene gore daha yiiksek dayanim ve sertlik degerlerine sahip olacagi
tahmine edilmekte ve Ozellikleri en iyileyen oranlarin belirlenmesine ihtiyag duyuldugu

sOylenebilinir.

Polimer kaplamal1 beton ¢alismalar:

Hussin et al. 2015, normal beton (NC) ve polimer beton (PC) alt tabakasi arasindaki
baglanma mukavemetini degerlendirmek igin deneysel bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Ogiitiilmiis
palmiye yag1 yakit kiiliiniin (GPOFA), aderans dayanimi {izerindeki etkisini aragtirmak i¢in
polimer betona PC-GPOFA mikro dolgu maddesi olarak dahil edilmistir. Karsilastirma igin,
ornegin kalsiyum karbonat (PC CaCOs), silis kumu (PC Kumu) ve dgiitiilmemis POFA (PC
UPOFA) dolgusu gibi diger PC iceren dolgu maddeleri hazirlanmistir. Iki tabaka arasindaki
aderans1 arastirmak ic¢in basing altinda egimli kesme ve yarmada ¢ekme testleri yapilmustir.
Kritik durum yiizeyi (piiriizsiiz ylizey) hazirlandiktan sonra aderansit mohr-coulomb teorisi
kullanilarak belirlenmistir. Sonuclar, GPOFA igeren polimer kompozitlerinin normal betona
aderansi iyilestirdigini gostermistir. Ayrica, polimer betonun normal betona kendiliginden

aderans 6zelligi mohr-coulomb analizinde kolayca tanimlanabilir.
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Ozel and Baydar 2016, calismalarinda beton yiizeyi ile polimerin aderans &zelliklerini
aragtirmiglardir. Bu amagla C30/37 sinifi beton gruplarinda, egilme ve yarmada ¢ekme
deneylerini uygulamiglardir. Boylece elde edilen numunelerin kirilma yiizeylerinde yiizey
puriizliiliiklerini belirlemislerdir. Her bir pargay1 polimer beton ile kaplamis, tekrar egilme ve
yarmada ¢ekme deneyine tabii tutmuslardir. Polimer beton iiretiminde, matris olarak iki farkli
recine tiirli (polyester ve vinilester), faz malzeme olarak ise standart CEN kumu (%0 - 50 ve
100 oranlarinda) kullanmislardir. Polimer betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerinde faz
malzemesinin tiirii kadar matris/faz malzemesi oraninin da etkili oldugu, aderans 6zelliklerinde
ise polimer beton bilesenlerinin yiizey karakteristiginden daha fazla etkili oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Lopez-Carreiio et al. 2017, Normal Beton (NC) ve Asfalt Betonu (AC) alt katmanlari
ile Kendiliginden Yerlesen Yiiksek Performansli Beton (SCHPC) kaplamalar arasindaki bag
giiclinli incelemislerdir. Toplamda, 8 arayiiz dogrudan ¢ekme, saf kesme ve basing egimli
kesme testleri altinda test edilmistir. Sonuglar, SCHPC kaplamasinin NC ve AC alt tabakalar1
tizerine dogrudan dokiilmesinin, analiz edilen diger islemlere benzer veya daha yiiksek

mukavemetler olusturduklarin1 gdstermistir.

Douba et al. 2017b, polimer betonun c¢elik ylizeyle aderans dayanimi {izerinde
nanopartikiillerin 6nemini incelemislerdir. Polimer betonun bir gelik alt tabakaya aderansinin
nasil etkilendigini incelemek i¢in ¢ok duvarli karbonlu nano tiipler (MWCNT), aliiminyum
nanopargcaciklar (ANP) ve silika nanopargaciklart (SNP) i¢eren polimer epoksi malzemesinin
kullanarak aderans kuvvetini belirlemek igin egimli kesme testlerini (Slant shear test) tercih
etmislerdir. Sonugta, nanomalzemelerin polimer betonun ¢elik alt tabakaya aderansini arttirdigi

gorilmiistir.

Haber et al. 2018, koprii giivertesi beton alt katmanlari {izerinde kaplama olarak UHPC
sinifi malzemelerin aderans davranisini ve performansini incelemislerdir. Calisma, laboratuvar
testleri, saha testleri ve mikroyapisal analizlerden olusmaktadir. Laboratuvar testleri ile farkl
alt tabaka yiizey hazirliklari, UHPC ve alt tabaka betonu arasindaki dogrudan ¢ekme aderans
kuvvetini incelemistir. Yiizey pliriizliiliigliniin bilesik eylem ve yatay kayma transferi i¢in kritik

oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, yiizey piiriizlendirmesi siddetle tavsiye edilmistir.

Abo Sabah et al. 2019, onarim malzemesi olarak yeni Green Universiti Sains Malaysia
Takviyeli Beton (GUSMRC) ile mevcut normal beton alt tabaka (NC) arasindaki arayiizey
aderans giiclinii iki yiizey isleme yontemi (kanal agma ve kumlama metodlar1) kullanarak
arastirmislardir. Aderans dayanimi, 7, 28 ve 90. giinlerde basing altinda egimli kesme, yarmada

cekme ve ¢ekme testleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, NC/GUSMRC kompozitinin aderans
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mukavemetinin, 6zellikle kumlama yiizey islemi ile son derece yliksek oldugunu gostermistir.
Basing altinda egimli kesme testinde, kumlama yiizey islemine sahip numuneler, kanal agma
yiizey islemine sahip olanlardan yaklasik 1,5 kat daha yiliksek egimli kesme mukavemeti

gostermistir.

Sadrmomtazi and Khoshkbijari 2019, tarafindan iki farkli modifiye polimer (Stiren
Biitadien Regine (SBR) esasli ve Akrilik esasli polimerler) ve farkli yiizdelerde silis dumani
iceren polimer modifiye betonun alt tabaka betonuna aderans mukavemeti arastirilmistir.
Aderans degerlendirmesi i¢in iki farkli yontem (Pull-off testi ve “¢ift kesme testi” olarak da
adlandirilan Push-out testi) kullanilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Maksimum aderans,
cimento agirhigmin %20’si ile polimer karisiminda meydana gelmistir. SBR bazli polimer

modified kompozit, diger modifiye beton tiplerinden daha gii¢lii baglanma gostermistir.

Fu et al. 2020, beton ile islenmis ahsap arasindaki aderansin kesme mukavemetini
belirlemek icin bir test yontemi belirlemislerdir. Calisma, iki tip epoksi ile yapistirilmis beton
ve islenmis ahsap kompozit baglantilar ilizerinde analitik hesaplara ve deneysel testlere
dayanmaktadir. Numuneler, yaygin olarak kullanilan iki test diizenegi, ¢ift kesme testleri ve
basing-kesme testleri altinda test edilmistir. Sonug, dikkate alinan bag uzunluklar1 ve arastirilan
yapistirict tiplerinden bagimsiz olarak, deneysel sonuglar ile kesme mukavemeti ile elde edilen
kirilma modlar1 arasinda dnemli bir istatistiksel fark olmadigini géstermistir. Ayrica, ¢gekme-
koparma kesme testi kurulumu kullanilirken normal dayanimli beton ile islenmis ahsap
arasindaki bir bag hattinin kesme dayanimini belirlemek i¢in 50 mm’lik bir baglant1 uzunlugu

Onerilmistir.

Lietal. 2021, farkli yogunluga sahip kendiliginden genlesen polimer ile farkli dayanima
sahip beton arasinda normal basincin kesme aderansi 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmak
icin dogrudan kesme testleri kullanilmistir. Polimer-beton araylizey aderans testleri, modifiye
edilmis dogrudan kesme test cihazi {izerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar, kiritlma modlarinin
ve aderans mukavemetinin, daha diisiik polimer yogunluguna sahip numuneler i¢in normal
basingtan biiyiik Ol¢iide etkilendigini gostermistir. Belirli bir normal basing i¢in, polimer
yogunlugu arttikga aderans giicii lineer olarak artmaktadir. Son olarak, betonda numune
kirtlmasi i¢in aderans mukavemetini degerlendirmede bir sonlu eleman modeli dnerilmis ve test

sonugclari ile dogrulanmistir.

Tang et al. 2021, ara yiizey piiriizliliigl agisindan beton alt katman ile asfalt kaplama
arasmdaki baglanma performansini arastirmislardir. Ilk olarak C50 smifi beton plakalar imal
edilmistir. Asfalt betonlar1 %4 hava boslugu icerigi ile kaplanmistir. Yiizey piirlizliliigi,

puriizliiliigiin ortalama karekokii ve fraktal boyutu igeren piirlizliilik parametreleri, goriintii
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teknigi ve ylizey rekonstriiksiyonundan elde edilmistir. Yiizey piiriizliliigli parametreleri ile
dogrudan kesme mukavemeti arasindaki iligkiler nicel olarak incelenmistir. Sonuglar, yiizey

plriizliliigiiniin fraktal boyutla dogrusal olarak arttigin1 géstermektedir.

Polimer kompozitlerin, mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde, betonla aderansini
artirmada, homojen karisabilen, diisiik maliyetli bir kompozit iiretiminin arastirildigi bu
caligmada mermer tozu, silis dumani ve n-SiO2 iceren polimer kompozitlerin kullanimi
hakkinda literatiirde ¢ok smirl bilgi vardir. Ayrica, iiretilen kompozitlerin modellemesinin de
yapildig1 bir ¢alisma literatiirde olmamakla beraber ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile

modelleme yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.

Calismamizda metodu kisminda anlatilan farkli oranlarda mermer tozu, silis dumani ve
n-SiO2 segilerek 21 kompozit grubu tretilmistir. Yogunluk, ultrases dalga hizi, dinamik
elastisite modiilii, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, tokluk ve elastisite modiilii gibi
fiziko-mekanik 6zellikler, SEM/EDS ve FTIR gibi i¢ yap1 6zellikleri ve basing altinda egimli
kesme ve yarmada ¢ekme gibi aderans deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar sonlu elemanlar

yontemi ile modellenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Bu calismada ¢imento esasli (kendiliginden yerlesen beton) ve polimer esasli yapi
malzemeleri iiretilmis olup kendiliginden yerlesen beton iiretmek i¢in ¢imento, agrega ve
akigkanlastirict kullanilmigtir. Polimer kompozit iiretiminde ise epoksi ile karsilagtirildiginda

diisiik maliyeti nedeniyle doymamis polyester malzemesi secilmistir.

Agrega
Calismada kullanilan agrega; 0-2 mm, 2—4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm ve 16-25 mm olmak
tizere bes farkli tane siifina ayrilmistir (Sekil 6). Kullanilan agregalarin tane yogunlugu, su

emme ve ylizey nemi seklindeki fiziksel 6zellik deneyleri TS EN 1097-6 2015’e yapilmis ve

degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 6. Kullanilan agregalar

Tablo 5. Agregalarin Tane Yogunluk, Su Emme ve Yiizey Nemi Oranlari

Kullanilan agrega Tane yogunlugu (K.Y.D.) Suemmesi Yiizey nemi

boyutlar: (mm) (gricm?®) (%) (%)

0-2 2,686 1,77 1,8
2-4 2,671 1,75 11
4-8 2,652 1,92 1,0
8-16 2,664 1,56 0,8
16-25 2,678 1,36 0,7
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Cimento

Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1 2012 ve TS EN 196-1 2016
standartlarina uygun olan CEM II/A-M (P-LL) 42,5R tipi Portland ¢imento kullanilmustir.

Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cimento, Silis Duman1 ve Mermer Tozunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesen (%) CEM II/A-M 42.5R  Silis dumami Mermer tozu

SiO, 17,60 88,8 14,25
Al20s 4,45 0,17 -
Fe.0s 3,08 0,11 4,90
CaOo 60,02 1,01 -
MgO 2,29 0,88 -
SOs 2,67 0,42 -
Kizdirma kaybi 8,49 2,40 -
Na20O 0,22 0,19 -
K20 0,63 5,08 -
Na,0+0,658K:;0 0,63 - -
Cl 0,01 - -
Olgiilemeyen 0,54 1,48 -
Serbest CaO 0,69 - -
CaCOs - - 57,4
Katki 19,90 - -
Fiziksel ozellikleri

Ozgﬁl agirhig 3,01 2,36 2,70
Ozgiil yiizeyi (cm?/g) 4403 302 -
Basing dayanimi (MPa) 51,03 - -
Mohs sertligi - - 3,5-4
Goriiniir gozeneklik (%) - - 111

Mermer tozu

Calismada faz malzeme olarak kullanilacak atik mermer tozu Afyonkarahisar ili’den
temin edilmis olup Sekil 7’de gosterilmistir. Atk mermer tozuna ait 6zellikler Tablo 6’da

verilmistir.
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Sekil 7. Mermer tozu
Silis dumam

Deneylerde kullanilan silis dumani Antalya Elektrometalurji isletmesi’nden temin
edilmis olup Sekil 8’de gosterilmistir. Ortalama tanecik boyutu 0,1um olan silis dumaninin

Ozgiil agirhigi 2,2 olup kimyasal 6zelikleri Tablo 6°da verilmistir.

Sekil 8. Silis dumani
Nano-silika (n-SiOz)

Bu ¢alismada, Nanografi firmasindan alinmig olan amorf yapili nanopartikiil seklindeki
silikon dioksit (SiO2) kullanilmistir (Sekil 9). Silikon dioksidin 6zellikleri Tablo 7’de
Ozetlenmis ve SEM goriintiileri Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 9. Nano-silika (n-SiO>)
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Sekil 10. N-SiO2 parcaciklarinin SEM goériintiileri

Tablo 7. N-SiO; Ozellikleri

Ozellikler Deger

Saflik (%) 99,5+
Renk Beyaz
Ortalama pargacik boyutu (nm) 15-35
Ozgiil yiizey alan1 (m?/q) 150-550
Y1gin yogunlugu (g/cmd) <0,1
Gergek yogunluk (g/cm?) 2,2
Fe Ca Ti Na

Elemental analysis (%)
0,002 0,007 0,012 0,003

Polyester recine

Bu calismada kullanilan doymamis polyester re¢ine Boytek Recine Boya ve Kimya San.
Tic. A.S. firmadan alinmistir (Sekil 11). Genel ozellikleri Tablo 8’de listelenmistir. Birim

agirhigr 1,113 gr/cm? diir.

Sekil 11. Polyester regine
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Tablo 8. Polyester Regine Ozellikleri

Test Method Deger
Renk ISO 2211 Acik gri, Opak
Yogunluk ISO 1675 1,353 g/cm?®
Asit Degeri ISO 2114 11 mg KOH/g
Vizkozite 1 Brookfield ISO 2555 1450 cp
Jel siiresi ISO 2535 16 dak.
Monomer Orani - %33
Parlama Noktast Abel - Pernsky 34°C
Karma suyu

Beton iiretiminde TS EN 1008 2013 Standardi kapsaminda olan Atatiirk Universitesi

igcme suyu kullanilmaistir.

Akiskanlastirici

TS EN 934-2 2014 Tiirk standardina uygun olan modifiye polikarboksilat esasli polimer
yeni nesil siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Akigkanlagtiricinin yogunlugu 1,10 + 0,02
kg/1,20°C ve rengi ac¢ik kahverengidir.

Deneylerde kullanilan aletler

Elekler

Deneylerde, Sekil 12°de gosterildigi gibi, TS1226 1996°ya uygun 2 mm, 4 mm, 8 mm,
16 mm, 25mm g6z agiklikli kare delikli tel elekler kullanilmastir.

Sekil 12. Elekler
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Betoniyer

Calismada, Sekil 13°te gosterildigi gibi, ELE firmasimin iirettigi 60 dm® kapasiteli, 25
devir/dakika karigtirma hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi betoniyer kullanilarak beton

tiretimi yapilmistir.

Sekil 13. Betoniyer
Mini slump

Calismada, Sekil 14°te gosterildigi gibi, Kompozitlerin akigkanligini test etmek igin bir
mini ¢okme deneyi yapilmistir (ASTM C 359 2021).

Sekil 14. Mini slump
Kaliplar

Deneylerde, Sekil 15°te gosterildigi gibi, TS EN 12390-1 2014’e uygun 100x200 mm
boyutlarinda silindir, 50x50x50 mm boyutlarinda har¢ kaliplart ve 40x40x160 mm Kkiris

kaliplar1 kullanilmistir.
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(c) 40 x 40 x 160 mm

a) 50 x 50 x 50 mm boyutlarinda (b)100 x 200 mm Kiris kalplarr

harg kaliplar boyut silindir kaliplari

Sekil 15. Kiip ve silindir kaliplar

Basing test presi

Sertlesmis beton deneylerinden, gruplarin basing ve egilmede ¢ekme mukavemetlerinin
belirlenmesinde Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik
laboratuvarinda bulunan BESMAK marka tipinde 300 ton kapasiteli, yiikleme hizi otomatik
olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 16). Basing deneyleri esnasinda sabit bir
yiikleme hiz1 0,4 MPa/sn alinmigtir. Bu yiikleme hiz1 TS EN 12390-3 2012°da belirtilen aralik
(0,2-1 MPa/s) icinde kalmaktadir. Egilmede ¢ekme ise sabit bir yiikleme hiz1 0,04 MPa/sn
alimmustir. Bu yiikleme hiz1 TS EN 12390-5 2019°da belirtilen aralik (0,04-0,06 MPa/s) icinde

kalmaktadir

-

3

v!‘l" f

Sekil 16. Basing ve egilmede ¢cekme dayanimi test cihazlari

Ultrases hizt élgiim cihaz

Bu test, polimer kompozit gruplardaki ultrases hizin1 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Bu
caligmanin amacina ulagsmak icin 54 kHz dalga iireten bir dijital ultrases hizi 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Ultrases hiz1 6l¢iim cihazi dogrudan iletim, yar1 dogrudan iletim ve yiizey iletim
test yontemlerinde kullanilabilir. Bu ¢alismada, dogrudan iletim yontemi Sekil 17°de

gosterildigi gibi kullanilmistir. Ultrases dalgalar hava veya vakum iginden geg¢medigi igin,
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transdiiserler ve polimer kompozit yiizey arasindaki bosluklari doldurmak i¢in ultrason jeli

kullanilmaistir.

Sekil 17. Ultrases hiz1 6l¢iim cihazi
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM/EDS):

Calismada secilen gruplardan SEM/EDS ile goriintii alinmistir. Quanta FEG 250
taramali elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 18) kullanilmistir. Analizler, Erzurum Teknik
Universitesi YUTAM merkezinde yaptirilmistir. SEM goriintiileri 1000x-20000x arasinda
biiylitme faktorii ile alinmistir.

Sekil 18. Taramal1 Elektron Mikroskobu
Fourier Transform Kizilotesi Spektrofotometre cihazi (FTIR)

Calismada segilen gruplardan basing dayaniminda kirilan pargalarin {izerinde FT-IR
analizi uygulanmistir. Gruplarin kizilotesi spektrumunun belirlenmesinde Erzurum Teknik
Universitesi YUTAM merkezinde bulunan FTIR cihazi kullamlmistir (Sekil 19). FTIR

spektrumlari, 400 ila 4400 cm™ araliginda IR spektrometresi ile analiz edilmistir.

37



Sekil 19. FTIR Cihazi
Yontem
Kompozitlerin iiretimi

Bu calismada, doymamis polyester regine kullanilmistir. Polyesterin saglikl bir sekilde
tamamen sertlesmesini saglamak icin kimyasal bir sertlestiricit MEK Peroksit kullanilmaktadir.
MEKP miktar1 1 kg Polyester basina 10-25g arasinda kullanilmasi Onerilmekte olup bu
caligmanin 6n deneylerinde 1 kg Polyester basina 10g MEKP kullanilmasina 6n denemelerle
karar verilmistir. Sertlestiricinin daha hizli ayrigmasina ve reaksiyona girmesine izin vermek
icin kobalt oktoat kullanilmaktadir. Genellikle, 1 kg Polyester basina kullanim miktar1 1,5-29
arasindadir ve bu ¢alismanin 6n denemelerinden hareketle bu miktar 1 kg Polyester basina 2g
kobalt olarak belirlenmistir (Polat ve Oltulu 2019).

Yapilan literatiir incelemesinde mermer tozu %50’ye, silis duman1 %20°ye ve n-SiO>
%1,25’¢ kadar kullanildig1 goriilmiistiir (Raja and Kumaravel 2015; Fallah and Nematzadeh
2017; Cinar and Kar 2018; Choudhary et al. 2019; Awad and Abdellatif 2019; Ince et al. 2020;
Oztiirk et al. 2020; Shukla et al. 2020; Singh et al. 2021). Bu calismalardan da hareketle
homojen karigimi saglayabilen, mekanik performansi yiiksek ve betonla iyi aderansi gosteren
kompozitleri tiretebilmek i¢in kullanilmasi gereken mermer tozu, silis dumani ve n-SiO;
oranlar1 6n denemelerle belirlenmistir. Polimer kompozit iiretme islemleri asagidaki gibi

Ozetlenmis Ve {iretim iglemleri Sekil 20°de gosterilmistir:

1. Dolgu malzemesi, MEKP, Kobalt ve polyester reginesi hassas bir sekilde tartilir.

2. Dolgu malzemesi ve polyester reginesinin homojen karigimini elde etmek igin 5
dakika boyunca elle karistirilir.

3. Takviyeli polyester recinesine MKEP ve Kobalt ilave edilerek 3 dakika boyunca
karistirilir.

4. Tim karisim kaliba dokiiliir ve sertlesene kadar beklenir.

38



Malzeme
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Sekil 20. Polimer kompozit liretme iglemleri

Uretilen kompozit gruplarmi kodlarken mermer tozu; M ile silis dumanz; S ile ve nano-
SiOz; N ile kisaltilmistir. Kullanim oranlart bu kisaltmalardan sonra verilmistir. Ornek

kompozit grup kisaltmalari agagida verilmistir.

Ornek:

P (Ref.): referans polimer kompozit

PM20: igeriginde %20 oraninda mermer tozu bulunan polimer kompozit

PSS: igeriginde %5 oraninda silis dumani bulunan polimer kompozit

PM30NO,5: i¢eriginde %30 oraninda mermer tozu ve %0.5 oraninda nano-SiO2 bulunan
polimer kompozit

PS5NO,5: igeriginde %5 oraninda silis dumani ve %0.5 oraninda nano-SiO2 bulunan

polimer kompozit

Tablo 9, ii¢ tip dolgu maddesi olarak silis dumani, mermer tozu ve n-SiO; igeren ¢esitli
polimer kompozitlerinin karistirma oranlarin1 gostermektedir. Toplamda 21 grup kompozit
iretilmis, her grupta basing ve ultrases testler i¢in tiger tane 50x50x50 mm kiip ve egilmede
cekme testi igin ticer tane 40x40x160 mm boyutlu prizma hazirlanmistir. Sekil 21°de, gruplarin

ornek gosterimleri verilmistir. Sekil 22, 6rnek hazirlama ve test islemini gostermektedir.

Tablo 9. Polimer Kompozit Karisim Oranlart (% agirlikca)

Doymamis e .
Grup kodu Poly(?ster. tIz)/lzeurr(nl\(/elg Silis dumz(n;)l n-Sl((N)§
rec¢inesi
P (Ref.) 100,0 - - -
PM20 80,0 20,0 - -
PM25 75,0 25,0 - -
PM30 70,0 30,0 - -
PM40 60,0 40,0 - -
PS2,5 97,5 - 25 -
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Tablo 9. (devami)

PS5

PS7,5
PS10
PNO,5

PN1

PN1,5

PN2
PM30NO,5
PM30N1
PM30N1,5
PM30N2
PS5N0,5
PS5N1
PS5N1,5
PS5N2

95,0
92,5
90,0
99,5
99,0
98,5
98,0
69,5
69,0
68,5
68,0
94,5
94,0
93,5
93,0

30,0
30,0
30,0
30,0

50
7,5
10,0

50
50
50
50

0,5
1,0
15
2,0
0,5
1,0
15
2,0
0,5
1,0
15
2,0

Saf polimer

Nano-silika iceren polimer

kompozit

Mermer tozu iceren polimer

kompozit

Silis dumam iceren polimer
kompozit

Mermer tozu ve nano-silika iceren

polimer kompozit

Silis dumam ve nano-silika iceren
polimer kompozit

Sekil 21. Polimer kompozit gruplari
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Sekil 22. Ornek hazirlama ve test islemleri

Polimer kompozit ile beton arasindaki aderans dayanimini 6l¢mede iki parg¢ali 100200
mm’lik silindir numuneler iiretilmistir. Ust tabakayr polimer kompozit olustururken, alt
tabakay: kendiliginden yerlesen beton olusturmaktadir. Kendiliginden yerlesen C50/60 beton
TS EN 206 2015 standardina gore tasarlanmustir. Uretilen beton malzeme miktar: Tablo 10°da
verilmistir. Bu ¢alismanin ilk agamasindan da hareketle en iyi homojen karisim ve en iyi
mekanik performansa sahip polyester kompozitler iiretebilmek i¢in uygun mermer tozu, silis

dumani ve n-SiO2 oranlar1 se¢ilmistir.

Tablo 10. Beton Karigim Oranlari

Bilesim Miktar (kg/m?)
Cimento 488,0
Su 202,4

0-2 503,5

2-4 165,9

Agrega 4-8 248,7
8-16 580,6

16-25 165,9
Akigkanlastirict 49

Basing altinda kesme testi gruplari icin alt parcayi tiretmek iizere, silindir kalibinin ilk
yarisi, dikey eksenden 30° egimli bir diizlemde C50/60 sinifi kendiliginden yerlesen beton ile
doldurulmustur. Numuneler iretildikten 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilmig ve TS EN 12390-2

2019 standardina uygun olarak (20 + 2)°C’deki suda bekletilmistir. Bundan sonra, numunelerin
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ist kismi, en iyi sonug alinan oranlarda dolgu malzemeleri (silis dumani, mermer tozu ve n-
Si0O») ile takviye edilmis bir polimer kompoziti ile doldurulmustur. Polimer kompozitler,
100x200 mm silindir numuneler olusturmak tizere yaris1 normal beton olan numuneler tizerine

dokiilmiistiir.

Yarmada ¢ekme testi gruplari icin ise, silindir kalibinin ilk yarisi kendiliginden yerlesen
betonla yatay bir sekilde doldurulmus, daha sonra ikinci yarisi takviyeli polimer kompozitleri
tizerine doldurulmustur. Sekil 23, basing altinda kesme ve yarmada ¢ekme test gruplarinin
boyutlarini gostermektedir. 6 grupta toplam 48 numune hazirlanmis olup, her grupta yarmada
cekme kesme testi i¢in dort adet 100200 mm silindir ve yarmada ¢ekme testi i¢in dort adet
100x200 mm silindir numune iretilmistir. Sekil 24’te numune hazirlama ve test prosediirii
Ozetlenmistir. Sekil 25, eklenen materyalin rengini gostermek i¢in rastgele secilen bir silindiri

gostermektedir.

#—5.00 cm—*—5.00 cm— f 10.00 cm uf
ey
1.34 cm
‘\
5
° 20.00 cm 17.32 cm
m
©
€
c
(=]
Z
—
1.34 cm

Sekil 23. Egimli kesme ve yarmada ¢ekme testi 6rneklerinin boyutlari
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. Yarmada cekme
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altmda dameyt

PK'nin
hazirlanmasi 28 gin "’:':i::'n"(‘“s'
ve ilk yannin boyunca kir
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dokumi dokimi

kesme testi e

Sekil 24. Numune hazirlama ve test prosediirii

a) b) % 30 mermer tozu iceren polimer
kompozit
C) %S silis duf;iam iceren polimer d)
kompozit
€) %30 silika dumanive %1 n-Si0, ~ f) %630 mermer tozu ve %1 n-Si0;

iceren polimer kompozit iceren polimer kompozit

Sekil 25. Numune goriintiileri

43




Kompozitlerin sertlesme dncesi yayilma testi

Kaplama tabakasmin akigkanligi, eski ve yeni tabakalar arasindaki yapigma
mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkilmektedir. Bu amagla iiretilen kompozitlerin akigkanliklarini
karsilastirmak i¢cin mini ¢okme testi uygulanmistir. Sekil 14'te goriildiigli gibi mini ¢okme

konisi kompozit ile doldurulmus ve yayilan kompozitin ¢ap1 dl¢iilmiistiir.

Fiziko-mekanik testler
Yogunluk deneyi

Yogunluk, "birim hacim basina kiitle" olarak da bilinir. Yogunlugu elde etmek i¢in kiitle
(m;) hacme (V;) bolinir. Bu teknik, numunelerin bosluksuz ve diiz bir ylizeye sahip
olmasindan dolay1 kullanilmistir. Tiim numuneler 0.1g hassasiyette tartilmistir ve daha sonra
kiitle degerleri hacimlerine boliinmiistir (Denk. 3). Bu ¢alismada, polimer kompozitlerin

yogunlugu 28 giin sonra dl¢iilmiistiir.

P& =T X 100 (3)

Ultrases gecis hizt deneyi

Bu testle polimer kompozit numunelerde ultrases gecis hizinin degerlendirmesi
amaglanmaktadir. Bunu basarmak i¢in 54 kHz dalga tireten bir dijital ultrases hiz1 6l¢lim cihazi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada dogrudan iletim yontemi kullanilmustir. Ultrases dalgalar hava
veya vakum icinden ge¢medigi i¢in, transdiiserler ile polimer kompozit yiizey arasindaki
bosluklar1 doldurmak i¢in bir ultrason jel kullanilmistir. Ultrases dalgalarin polimer kompozit
gruplar boyunca aktarilmasi igin gereken siire ASTM E494 2020 standardina gore
belirlenmistir. Doniistiiriiciiler arasindaki mesafe, polimer kompozit grup genisligine esit olan
5 cm’dir. Dalga hizi, grup genisligi olglilen zamana boliinerek hesaplanmigtir. Polimer

kompozitler lizerinde her boliimde ii¢ kez uzunlamasina dalga dl¢timii yapilmustir.

Dinamik elastisite modiilii deneyi

(Cekme veya basing altinda kompozitin statik elastisite modiilii eksenel yiikleme altinda
gerilme-birim deformasyon egrisinin dogrusal kisminin egimi olarak verilmektedir. Ancak,
statik elastisite modiileri yiikleme hizina ve basin¢ dayaniminin mertebesine gore farkli degerler
alabilir ve ¢izilen dogrularin bir miktari orjinden gegmeyebilir. Daha giivenilir bir deger olarak
da Eq ile gosterilen Dinamik Elastisite Modiilii tanimi gelistirilmistir. Olgiimlerden elde edilen

dalga hiz1 ve yogunluk, dinamik elastisite modiiliinii (Denk. 3.2) elde etmek i¢in kullanilmistir.
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Polyester kompozitlerin Poisson orani (Krevelen and Nijenhuis 2009) tarafindan bildirildigi

tizere 0,36 olarak kullanilmustir.

_ Vlf,ng><px(1+v)x(1—2v)

E

(4)

1-v
Burada, Vjyny uzunlamasina dalga hizi, p malzeme yogunlugu, E; dinamik elastisite

modiili ve p malzeme Poisson oranidir.

Elastisite modiilii deneyi

Elastisite modiili, polimer kompozitlerin sertligini karakterize eden ana
parametrelerden biridir ve matristeki dolgu maddesinin bilesimi, sekli ve konsantrasyonunun
yant sira dolgu parcaciklari ile matris arasindaki arayliiziin tliriinden giiglii bir sekilde etkilenir
(Pinto et al. 2015). Bu c¢alismada, polimer kompozitlerin elastisite modiilii D638 2014

standardina gore hesaplanmistir.

Sekil 26’da gosterildigi gibi bu standarda gore, taban bolgesi (AC), numunenin
gevsekligi ve hizalanmasi veya oturmasi nedeniyle malzemenin 6zelligini temsil etmemektedir.
Elastisite modiiliiniin dogru degerlerini elde etmek i¢in, bir Hookean (dogrusal) davranis
bolgesi sergileyen bir malzeme durumunda, CD bolgesi, deformasyon ekseninde teget ¢izilerek
sekil degistirme eksenini kestigi nokta bu kesisme noktasi (B), tiim uzantilarin veya

deformasyonlarin dlgiilmesi gereken diizeltilmis sifir deformasyon noktasidir.

Elastisite modiilii, CD ¢izgisi (veya uzantisi) boyunca herhangi bir noktadaki gerilmenin
ayni noktadaki (B noktasindan 6lgiilen, sifir deformasyon olarak tanimlanan) deformasyona
bolinmesiyle belirlenebilir (D638 2014).
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Gerilme

A B Sekil degistirme

Sekil 26. Hookean bdlgesi olan malzemelerin elastisite modiilii (D638 2014)
Basing ve egilmede ¢cekme deneyi

Bu calismada, 3000 kN kapasiteli cift cergeveli basing-egilme testi makinesi
kullanilmistir. Deplasman sensorii 0,001 mm hassasiyete sahiptir. Basing ve egilme ¢ekme
deneyleri sirastyla TS EN 12390-3 2012 ve TS EN 12390-5 2019 standartlarina gore
yapilmistir. Basing testinde yiik, 0,4 MPa/s’lik sabit bir basingta uygulanmistir. Gruplarin
egilmede ¢ekme dayanimi tespit edilmesinde ii¢ noktali yiikleme yapan hidrolik pres
kullanilmistir. Egilmede ¢ekme testi ig¢in ise 0,04 MPa/s’lik sabit bir basing hizinda

uygulanmgtir.

Tokluk

Tokluk, bir malzemenin enerji emmesi ve kirilmadan plastik olarak deforme olmasi
yetenegidir. Bu ¢alismada, basing gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin altindaki alan
entegre edilerek tokluk hesaplanmistir (Denk 5). Bu amagla MATLAB yazilimi kullanilmistir
(Sekil 27).

enerji — (&f
hacim fO ode (5)

Burada, & sekil degistirme, & kirim birim sekil degistirme ve o gerilmeyi

gostermektedir.
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Tokluk= Ja -de

Sekil 27. Tokluk denklemi ve gorsel olarak tanimi
Aderans testleri

Bu calismada, normal ve polimer kompozit tabaka arasindaki aderans giiciinii
arastirmak i¢in basing yiikii altinda egimli kesme ve yarmada ¢ekme testleri uygulanmistir. Bu
testler cesitli malzemelerin (Ornegin eski beton ile yeni beton ve polimer kompozit ile demir)
arasinda aderans dayanimi bulmak i¢in kullanilmigtir. Ancak polimer ile beton arasindaki
aderans dayanimini incelenmek i¢in kullanilmamustir. Bu test tiiriiniin secilme sebebi deney
diizenegi basit oldugundan ve parametrelerin saptanmasinda hassas sonuglar verdiginden
yaygin kullanima sahip olmasindandir. Bu ¢alismada, ASTM C882 / C882M 2020°de 6nerildigi
gibi basing yiikii altinda egimli kesme testi yapilmistir. Sekil 28°de gosterildigi gibi, temas
planindaki toplam kesme gerilmesi, kesme kuvvetinin P.cos (0) egik alanina bolinmesiyle

bulunmustur.

Sekil 28. Egimli kesme testinde uygulanan kuvvetler

Yarmada ¢cekme deneyleri ise TS EN 12390-6 2010 standardina gore yapilmistir (Sekil
29). Yarmada ¢ekme testinde 0,04 MPa/s’lik sabit bir yiikleme hiz1 uygulanmustir.
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Sekil 29. Yarmada ¢ekme test prosediirii
Mohr-Coulomb analizi

Efektif bag durumunda, birlesim noktasi diizensiz bir kesme, basma ve ¢ekme gerilmesi
dagilimina maruz kalir. Yiikleme durumu karmasiktir ve herhangi bir bag katinin kalinligindan
oldukgca etkilenir. Bir birlesim noktasi gogmesi durumunda, araytizdeki global gerilmeler basing

ve kesmedir ve Coulomb kirilma kriteri nihai mukavemeti tanimlamak i¢in kullanilabilir.
T=c+uo (6)

Burada, t birlesme yerindeki kesme gerilmesi; ¢ normal gerilme; ¢ goriinen koheziyon;

u stirtiinme katsayisidir.

Bu ifade, Sekil 30°daki kesintisiz diiz ¢izgi ile temsil edilir ve egim, birlegsim noktasinin
stirtlinme acist ile tanimlanir: ¢ = ark tan p. Sirtiinme katsayisi p, beton yiizeyinin
plirtizliiligiiniin bir fonksiyonudur ve deneysel g¢aligmalar, bunun baglayici maddelerden
etkilendigini gostermektedir. Sekil 30°da diiz ¢izginin kayma gerilmesi ekseniyle kesismesiyle
temsil edilen ¢ kohezyonunun ¢evresel kosullardan, yiizey hazirli§indan, yiikleme siiresinden

ve bag katlarinin kullanimindan etkilendigi goriilmektedir.

Sekil 30’daki kompozit silindirdeki kuvvetlerin dengesinden, boyuna veya tek eksenli

mukavemete (f;) « agis1 olan bir birlesim noktasindaki normal ve kesme gerilmeleri su sekilde

yazilabilir:
o= f,cos’a (7)
T = f sinacos « (8)

(6), (7) ve (8) denklemlerinden, zayif diizlem tarafindan yonetilen kompozit silindirin

basing dayanimu:
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1+tan? a

fe=c ©)

tana—u

Belirli bir beton ve kosullar igin sabit bir ¢ degeri varsayilarak, denklem (9)’ten

minimum f¢ ye karsilik gelen en kritik birlesim noktasinin agis1 su sekilde verilir:

Aerit = arctan(u +Ju?+ 1) (10)

(10) numarali denklemdeki acrit ile, (3.7) numarali denklemdeki kompozitin minimum

basing dayanimi soyle olacaktir:

femin = Cl+(”+—”2+1)2 (11)

uw2+1

Trigonometrik iliskiler araciligiyla ve pu=tang yapmak suretiyle, (9) ve (11)

denklemleri plastisite teorisinde yaygin olan asagidaki formlar1 alabilir:

i ccos ¢
fc " cosasin(a—¢) (12)
2ccos ¢
femin = 1ics(i):l¢ (13)

Coulomb kriterine gore, birlesim noktasindaki kayma goemesi, Sekil 30°da diiz ¢izgi ile
grafik olarak gosterilen denklem (6) ile tanimlanan kesme ve normal gerilmelerin
kombinasyonuna maruz kalan bir kesit iizerinde gerceklesir. Sinirli bir beton ¢ekme dayanimi
varsayilirsa, ¢ekme bolgesindeki yenilme zarfi, merkezi o ekseninde olan ve (fc, 0)

koordinatlarina sahip noktay iceren diiz ¢izgiye teget bir kismi daire haline gelir.

Diiz ¢izginin ¢ egimi ve ¢ kesisimi oldugu i¢in, bu ¢izginin femin ¢apli Mohr dairesine
teget oldugu kanitlanabilir, minimum basing dayanimi denklemler (11) veya (13) tarafindan

verilir ve Sekil 30°da noktali olarak gosterilir.

Tasarimda olagan olan beton ¢ekme dayanimi ihmal edilirse, birlesim noktasi1 gd¢meleri
i¢cin degistirilmis Coulomb kriteri, @ e§imli diiz bir ¢izgi ve ¢ kesisim noktasi ve hem diiz
cizgiye hem de dikey eksene teget olan ve c¢api fcmin olan bir dairenin ilk yayr olarak

basitlestirilir. Bu zarf, Sekil 30°da diiz bir ¢izgi ile temsil edilmektedir.

Bu calismada, polimer kompozit ve beton ylizeylerde gé¢cme zarfini belirlemek igin
Mohr-Coulomb kriteri kullanilmistir. Onceki ¢alismalar (Santos et al. 2007; Saldanha et al.
2013; Climaco and Regan 2015; Hussin et al. 2015), bag gé¢me zarfini1 elde etmek igin basing
yiikii altinda egimli kesme ve yarmada ¢ekme testi sonuglarini kullanmiglardir. Sekil 30°da

gosterildigi gibi, hem kesme (o; T) hem de ¢ekme (ft) cinsinden aderans mukavemeti, sirasiyla
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basing altinda kesme ve yarmada ¢ekme testlerinden degerlendirilmistir. Daha sonra, ara yiiziin

saf kayma mukavemeti (to) Mohr-coulomb konsepti kullanilarak hesaplanmustir.

T
A
i ~ Monolitik
L . kirllma
¢=arctanp ¢ zarﬂ_
» Eklem = 1 e e=iem o= em o= \
T \/ '
...... . \
a I‘. L]
A - \
s ¥ ... ¢
b [
[ .‘ .
1]
an [ ]
L i |
' }k fu 40 Tanin )k f, ¢
T

Sekil 30. Mohr-Coulomb konseptini kullanan gégme zarfi (Climaco and Regan 2015)

Enstriimental analiz teknikleri

Goriintiileme analiz teknikleri (SEM/EDS)

SEM/EDS teknigi, malzemelerin mikroyapisi ve yiizey yapisit hakkinda detayli bilgi
almak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. SEM’de goriintii yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin grup tizerine odaklanmasi bu elektron demetinin grup yiizeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve grup atomlari arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerden gecirildikten sonra bir
katot 111 tiipiiniin ekranma aktarilmasiyla elde edilir. Bu calismada Erzurum Teknik
Universitesi YUTAM merkezinde Quanta FEG 250 tarama elektron mikroskobu kullanilarak

SEM goriintiileri ve EDS spektrumlart alinmistir. 250X-20000x arasinda biiyilitme faktori ile
SEM goriintiileri alinmustir.

Fourier déniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

FTIR matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 1518in infrared yogunluguna karsi
dalga sayisini 6lgen bir kimyasal analitik yontemdir. IR 1s1nlar1 molekiiliin titresim hareketleri
tarafindan sogurulmaktadir. Matematiksel Fourier doniisiimii spektroskopisinde 1s1ma siddeti,

zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Her boyunu ayr1 ayri tarama gerekmeksizin hizli ve

yiiksek c¢oziinlirlikte spektrumlar elde edilebilir. Bu yontem ile, molekiiler bag

karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya c¢oOzelti halindeki organik bilegiklerin
yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu,

baglanma yerleri ve yapinin aromatik ya da alifatik olup olmadig: belirlenebilir. Caligmada
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secilen gruplardan basing dayaniminda kirilan pargalarin {izerinde FTIR analizi uygulanmstir.
Gruplarmn kizilétesi spektrumunun belirlenmesinde Erzurum Teknik Universitesi YUTAM
merkezinde bulunan FTIR cihazi kullamlmistir. FTIR spektrumlari, 400 ila 4400 cm™

araliginda IR spektrometresi ile analiz edilmistir.

Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar metodu (SE), miihendislik ve matematiksel modellerde siklikla
kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. SE, 6zellikle yap1 statigi, akiskanlar mekanigi, 1s1
aktarimi ve elektrik potansiyeli problemlerinde kullanilir; yontem, 6zellikle iki veya li¢ boyutlu

kismi diferansiyel denklemleri ve sinir deger problemlerinin ¢éziimiinde uygulanir.

SE, esasta genis bir sistemi sonlu eleman ad1 verilen daha kii¢iik bilegenlere ayirir: bu,
denklemin ¢6ziildiigli uzayin ayriklastirilarak kiiciik bolgelere boliinmesi ile gergeklestirilir.
Sinir deger probleminin bu formiilasyonu sonucu bir cebirsel denklem sistemi elde edilir, bu
sistem daha sonra Rayleigh—Ritz veya Galerkin metodu gibi degiskenli metodlar ile ¢oziiliir.
Bu metodlarda sonuglar temel fonksiyonlar (basis function) cinsinden elde edilir: diger bir

deyisle bu fonksiyonlar kullanilarak asil ¢6ziimiin interpolasyonu yapilir.

Bu c¢alismada, sayisal modellemede ABAQUS yazilimi kullanilarak basing testi,
egilmede ¢ekme testi, yorulma testi ve basing yiikii altinda egimli kesme testi yapilmustir.
Polyester gruplari, tek cksenli basing testlerinde oOlgiilen gergek gerilme-gercek birim
deformasyon kullanilarak dogrusal olmayan bir elastik-plastik malzeme olarak tanimlanmistir.
Her eleman tipi i¢in farkli 6rgii boyutlar1 kullanilmistir. Basing testi i¢in sinir sartlari, numune
tabandan sabitlemis (yani, U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) ve iist kismmna deplasman
uygulanmustir. Ug noktali cekme testi icin, kirilma siirecini simiile etmek igin 40x40x160
mm’lik dikdortgen prizma numunesi Genisletilmis Sonlu Elemanlar Yontemi (XFEM)
kullanilarak modellenmistir. Numuneler basit mesnetli kiris olarak modellenmis ve orta

noktada deplasman uygulanmistir.

Egimli kesme testinde, polyester kompozitler dogrusal olmayan elastik-plastik malzeme
olarak tanimlanmis olup betonun tam elastik bir malzeme oldugu varsayilmigtir. Numunenin
altina sabit bir rijit silindir plaka yerlestirilirken, numunenin iistiine sadece dikey yonde hareket
eden serbest bir silindir plaka yerlestirilmistir. Egimli kesme testlerini simiile etmek i¢in {ist
rijit silindir plakaya deplasman uygulanmistir. Simiilasyonlardan yilik-deplasman egrileri

cikarilmis olup egimli kesme testlerinde gézlemlenenlerle karsilastirilmigtir.

Polyester kompozitler ve beton arasindaki temasi tanimlamak igin sifir kalinlikta

kohezif bir temas elemani (zero thickness cohesive element) tanimlanmustir. Sekil 31°de

51



gosterildigi gibi temas elemanini tanimlamak i¢in ¢ift dogrusal kesme gerilimi-kayma iligkisi
kullanilmistir. Bu iligki, saf diizlem i¢i kesme kirilmast moduna (mod II) dayanmaktadir ve

ABAQUS’ta hasar ve kohezif davranis etkilesimi kullanilarak tanimlanmistir.

Kohezif elemani, iki egik kesme test parcasi arasindaki ara yiizey sertligi (K¢) tarafindan
yonetilen gerilme-kayma egrisinin ilk egimini karakterize eder. Hasar unsuru ise ii¢ bilesen
kullanilarak Ongoriilmiistiir; baslatma, evrim ve stabilizasyon (initiation, evolution and
stabilization). Ilk olarak, hasar baslangici, gerilme-kayma egrisinin zirvesi ile karakterize edilen
kayma kirilma modundaki (t,) maksimum nominal gerilmeyi temsil eder. ikinci olarak, bu
modeldeki hasar gelisimi, stres-kayma egrisi altindaki alan1 gosteren mod II’deki (Gi) kritik
enerji salinim hizina dayali olarak kullanilmistir. Son olarak, hasar stabilizasyonu enerji dagitim
modiliinii temsil eder ve viskozite katsayist (V) tarafindan yonetilir. Genel olarak, diisik V
degerleri hizli enerji saliimini ifade eder ve egimli kesme testindeki g¢gme ani oldugundan,
tiim modeller i¢in sabit bir diisiik deger olan 0,001 se¢ilmistir. 1y, Gu, V ve K¢ degerleri, sonlu
elemanlar simiilasyonunun deneysel dogrulamasi ve bu parametreler i¢in geri ¢cézme yoluyla

belirlenmistir.

Gerilme-birim deformasyon egrileri simiilasyonlardan elde edilerek ve deneysel
testlerde gozlemlenen davranisla karsilastirilmistir. Sekil 32, testlerin sonlu eleman modellerini

ve bunun yiikleme ve sinir kosullarini géstermektedir.
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Sekil 31. ABAQUS’ta cekme-kayma kohezyonlu malzeme yasasi
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Sekil 32. Sonlu elemanlar modeli ve yiikleme/sinir kosullari
Gergek gerilme-gergek birim deformasyon modeli

Gilinlimiizde karmagik simiilasyonlar, deneylerle bilgisayar modellerini olusturmak ve
dogrulamak i¢in uygun girdileri gerektirmektedir. Basit simiilasyonlar i¢in, ¢ift dogrusal
gerilme-birim deformasyon egrisinin kullanilmasi, siradan kullanilabilir sonuglar elde etmek
icin yeterlidir. Ancak elastik ve plastik kisimlari ile mithendislik gerilme-birim deformasyon
egrisi dikkate alinarak en kesin sonuglar elde edilir. Miihendislik gerilme-birim deformasyon
egrisi, deneysel testlerden kolaylikla elde edilebilir. ABAQUS yaziliminda, sonlu elemanlar
yontemini kullanan diger programlarda oldugu gibi, gerilme-birim deformasyon verileri dogru
bir sekilde girilmelidir, yani malzemelerin gergek gerilme-birim deformasyon o6zelliklerini
kullanmaktadir. Miihendislik ve gergek gerilme-birim deformasyon egrileri arasindaki
doniisiim basitce logaritmik denklemlerle yapilabilir. Bu prosediir elastik bolgede ve kismen
plastik bolgede, akma noktasindan nihai dayanimnoktasina kadar kullanilabilir (Petrik and

Aroch 2019).

Uygulanan yiikiin numunelerin gegerli kesit alanina boliinmesi olarak tanimlanan
gercek gerilme (o), yiikiin orijinal kesit alanina bdliinmesi olan nominal (s) gerilmeden 6nemli

Olgtide farkli olmaktadir.

Bir ¢gekme numunesinin ilk ve son uzunluklari sirasiyla [, ve [ olarak gosterilirse,
miihendislik birim deformasyon (e) (I - l;)/l, oranina esittir, ger¢ek birim deformasyon ()

ise, de artis1 dl/1 oranina esit olacak sekilde tanimlanir. Burada dl uzunluktaki artis miktaridir.
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Cekme testi sirasinda, uzunluktaki [,’dan [’ye olan degisim ile belirtilen toplam gercek birim

deformasyon su sekildedir:
e=1In (zi) =1In(1+e) (14)
0

Benzer sekilde, test esnasinda yiiksekligi h,’dan h’ye diisiiriilen bir grubun basing
altinda, mithendislik birim deformasyon e = (hy - h)/h, biiyiikligindeyken gergek birim

deformasyonu su sekildedir:
e=1In (%) = —In(1l—e) (15)

Plastik bolgede birim deformasyon devam ederken, gergek gerilme, ¢ekme testi
esnasinda miithendislik gerilmesinden daha yiiksek ve basing altinda miihendislik gerilmesinden
daha distiktiir. Ancak, gercek birim deformasyon, ¢ekmedeki miihendislik birim
deformasyonundan daha diisiik ve birim deformasyon ilerledik¢e basingta mithendislik birim

deformasyonundan daha yiiksektir.
Sikistiritlamaz bir malzeme i¢in, nominal gerilme (s) ile gercek gerilme (o) arasindaki
iligki kolayca su sekilde gosterilir:
s = agexp(+¢) (16)
Burada, iist isaret cekme ve alt isaret basinca karsilik gelir (Chakrabarty 2010). Referans

polyester kompozit grubunun miihendislik ve gergek gerilme-birim deformasyon egrileri Sekil

33’te gosterilmektedir.
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Sekil 33. Polimer kompozitlerin tipik monotonik gerilme-birim deformasyon egrisi
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Yiikleme kosullar:

Bu ¢alismada FEMA 461 2007 tarafindan onerilen yiikleme kosullar1 kullanilmistir.
Polyester kompozitlerin yiikleme protokolii egrisini elde etmek igin asagidaki adimlar

kullanilmustir:

e Polimer kompozitler iizerinde monotonik gerilme- birim deformasyon testi yapilir
(Sekil 34). Daha sonra, numunelerin tam hasara ugradigi birim deformasyon (4,;;)
tahmin edilir. Dongiisel test nihai birim deformasyonun 1/10’unda baslatilir, 4, =
A1 /10. Dongiisel testin ilk adiminda, 10 dongii birim deformasyon genligi 4,
uygulanir.

e Dongiisel testin 2°inci asamasi igin, birim deformasyon genligi %20 arttirilir (4, =
1,24,). Ornekler ii¢ dongiisel birim deformasyon genligine, 4, tabi tutulur.

e Sonraki her adim i¢in, birim deformasyon genligi %20 artirilir ve numune t¢ birim
deformasyon dongiisiine tabi tutulur. Dongiisel test, numune tamamen hasar gorene

kadar bu sekilde devam eder. Kisaca yiikleme kosullar1 sekil 35°te gosterilmektedir.
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Sekil 34. Saf polyester kompozit i¢in monotonik gerilme-birim deformasyon egrisi
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Sekil 35. FEMA 461’e gore yiikleme kosullart
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliim, deneylerden elde edilen bulgulart ve bulgulardan hareketle yapilan
degerlendirmeleri igermektedir. Polimer kompozit sonuglari, mermer tozu, silis dumani ve n-
SiO2igeren kompozitler igin ayri ayri ele alinmis olup tozlarin bu kompozitler tizerindeki tekli
ve ikili etkisi, kompozitlerin mekanik performansi, enstriimental analizi ve sonlu elemanlar

yontemlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile incelenmistir.

Kompozitlerin Sertlesme Oncesi Yayilma Sonuclar

Sekil 36'da goriildiigii gibi polyester kompozitlerin yayilma ¢api 6l¢iilmiis olup referans
grubu ile karsilastirilmistir. Referans grubu i¢in maksimum yayilma ¢ap1 36 cm iken, PM30,
PS5, PM30N1 ve PS5N1 gruplari igin sirasiyla 35, 34, 32 ve 30 cm’dir. Bu sonuglar, polyester
re¢ineye dolgu maddelerinin eklenmesinin  kompozitlerin  akigkanligini  azalttigini

gostermektedir.

Sekil 36. Polimer kompozitlerin yayilma testi
Fiziko-Mekanik Sonug¢lar:
Yogunluk

Yogunluk deger sonuglari Tablo 11’de, yogunluk deger grafigi ise Sekil 37’te
verilmistir. Sonuglara bakilinca mermer tozu ilave edilmesinin, yiiksek mermer tozu yogunlugu
(2,7 g/cm®) nedeniyle polimer kompozitlerin yogunlugunu o6nemli o&lgiide artirdigini
gostermistir. Bununla birlikte, mermer tozu parcaciklart gruplarin gézenekliligini azaltmistir.

PM20, PM25, PM30 ve PM40 gruplari i¢in yogunluk degerleri sirasiyla %10, 17, 19 ve 26
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oranlarinda kontrole gore artmistir. Mermer tozu igeren gruplarin yogunlugu mermer tozu
miktari ile dogru orantili olarak artmustir. Ote yandan, silis dumani igeren gruplarin yogunlugu,
saf polyester gruplarina kiyasla biraz daha artmistir. PS2,5, PS5, PS7,5 ve PS10 gruplari igin
yogunluk degerleri sirasiyla %1, 2, 1 ve 3 oranlarinda kontrole artis gostermistir. Bu, silis
dumaninin yogunlugunun polyester re¢ineye yakin olmasi ile agiklanabilir. Ayrica, silis dumani
gruplarinin toplam goézenekliliginde kiigiik bir azalma olmustur. Yalnizca n-SiO2 igeren
numunelerin yogunlugunda kiigiik bir azalma olmustur. N-SiO2 yogunlugu polyester regineye
kiyasla daha kiigiik oldugundan boyle bir sonug elde edilmistir. N-SiO2 igeren gruplarda toplam

azalma %1-3 arasindadir bu diisiik oran eklenen nano-toz miktarinin ¢ok az olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 37. Polimer kompozitlerin yogunluk degerleri ve kontrole gore degisim yiizdeleri

Tablo 11. Gruplarin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Dinamik Basme  Egilmede Elastisite

Grup kodu Yogunluk UDH elastisite da amlmﬁ cekme Tokluk  modiilii
P (g/cm®)  (m/s)  modiilii y(MPa) dayammi  (MJ-m™) (GPa)

(GPa) (MPa)

P (Ref.) 1,25 2420 4,36 103,90 32,00 9,15 2,04
PM20 1,37 2539 5,25 142,30 35,60 8,59 2,88
PM25 1,46 2597 5,86 134,80 24,30 9,83 2,25
PM30 1,49 2593 5,96 142,60 32,50 11,96 3,54
PM40 157 2683 6,72 139,90 39,80 9,10 3,83
PS2,5 1,26 2475 4,59 123,60 54,10 5,59 2,00
PS5 1,27 2462 4,58 146,50 47,70 6,58 2,54
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Tablo 11. (devami)

PS7,5 1,27 2534 4,85 137,60 37,50 5,39 3,50
PS10 1,28 2415 4,44 126,80 21,80 5,44 2,60
PNO,5 1,25 2578 4,94 136,8 46,60 4,37 3,02
PN1 1,24 2565 4,85 141,8 43,00 5,05 3,17
PN1,5 1,23 2525 4,67 121,4 46,60 2,86 3,28
PN2 1,21 2578 4,78 120,2 40,00 3,14 3,03
PM30NO,5 1,54 2552 5,97 119,3 50,60 11,18 3,01
PM30N1 1,48 2614 6,02 135,60 45,80 11,85 3,53
PM30N1,5 1,49 2566 5,84 134,70 44,00 13,21 3,45
PM30N2 1,49 2579 5,90 124,30 47,70 11,04 3,16
PS5NO,5 1,35 2445 4,80 111,50 55,80 3,46 2,90
PS5N1 1,31 2506 4,89 143,10 55,40 5,81 3,25
PS5N1,5 1,33 2492 4,91 134,60 44,20 6,34 3,34
PS5N2 1,34 2513 5,04 126,50 51,10 4,55 3,11

Ultrases gecis hizi (UGH)

Ultrases gecis hizi sonuglari, Tablo 11°de ve grafigi ise Sekil 38’de gosterilmistir.
Mermer tozu (PM) igeren gruplarda, mermer tozunun orani arttikga, dalga hizinin da artmis
oldugu gozlenmistir. PM20, PM25, PM30 ve PM40 gruplar1 i¢in UGH degerleri sirasiyla %5,
7,7 ve 11 oranlarinda artmistir. PM oranlarindaki bu artigin nedeni numunelerin yogunlugunun
artmasina sebep olmustur. Silis dumani partikiilleri, polyester reginesine yakin bir yogunluk
degerine sahip oldugundan, dalga hizi tiim silis dumam gruplarinda referans grubuna yakin

olmustur.

Silis dumanimi % 7,5 kadar ilave ettigimizde, gruplarindaki dalga hizi artmis, daha sonra
cok kiiciik bir azalma gozlenmistir. PS2,5, PS5, PS7,5 ve PS10 gruplari igin UGH degerleri
sirastyla %2, 2, 5 ve 0’dir. Bunun nedeni, yiiksek silis duman igerigine sahip olan gruplarin
daha yogun olmasidir. Ek olarak, silis duman1 %7,5’tan fazla ilave edildiginde, topaklanma ve
daha biiyiik pargaciklar olusturmaktadir. Bdylece, biiylik parcaciklar, matristeki gozenek

sayisini arttirmis ve bu da grup boyunca dalga hareket siiresini arttirmistir.

Polimer kompozitlere n-SiO2’nin tek olarak veya mermer tozu/silis dumani ile
kombinasyon halinde ilave edilmesi, tim polimer kompozitlerin UGH degerini arttirmustir.
Bunun baslica nedeni, n-SiO2 nin gézenekleri doldurma ve mikroyapiy1 gelistirme yetenegine
sahip olmasidir. Mermer tozu igeren drneklerde %1 n-SiO: ilave edilmesi en yiiksek dalga

hizin1 vermistir. Silis dumani igeren polimer kompozit gruplarinda ise, %1 ve %2 n-SiO: ilave
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edildiginde UGH degerleri maksimum olmustur. Yogunluk ve UGH arasindaki korelasyon
Sekil 39’da gosterilmektedir. Yogunluk ve dalga hizi i¢in varyans orani 0,7212 hesaplanmustir.
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Sekil 38. Numunelerin ultrases gecis hizi (UGH) degerleri ve kontrole gore degisim yiizdeleri
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Sekil 39. UGH ve yogunluk arasindaki iliski
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Dinamik elastisite modiilii

Sekil 40 ve Tablo 11, gruplarin dinamik elastisite modiiliinii gostermektedir. Polimer
kompozitlere mermer tozu ilave edilmesiyle dinamik elastisite modiilii 6nemli olgiide
etkilenmistir. PM20, PM25, PM30 ve PM40 gruplari i¢in dinamik elastisite modiilii degerleri
sirastyla %19, 33, 35 ve 53 oranlarinda artmistir. Mermer tozu miktari, dinamik elastisite
modiilii ile dogrusal orantilidir; mermer tozu miktar: arttik¢a, dinamik elastisite modiilii de
artmistir. Bunun nedeni, gruplarda mermer tozu ilave miktari arttik¢a, gruplarin yogunlugunun

yani sira UGH degerleri de yiikselmistir.

Silis dumani igeren gruplarda, tiim gruplarin yogunlugu ve UGH degerleri kiigiik
miktarda artis gostermistir. Bu nedenle dinamik elastisite modiiliinde %10’a kadar bir artis
meydana gelmistir. PS2,5, PS5, PS7,5 ve PS10 gruplart i¢in dinamik elastisite modiilii

degerlerinde kontrole gore sirasiyla %4, 4, 10 ve 1 artis meydana gelmistir.

Tekli n-SiO2 igeren orneklerde, dinamik elastisite modiiliinde kii¢iik bir degisiklik
olmustur, bunun nedeni kullanilan n-SiO2 miktart UGH degerleri arttirmistir. PNO,5, PN1,
PN1,5 ve PN2 gruplari i¢in dinamik elastisite modiiliinde kontrole gore sirasiyla %12, 10, 6 ve

9 artis meydana gelmistir.

Mermer tozlu n-SiO2 i¢eren numunelerde dinamik elastisite modiilii degerleri hemen
hemen ayni olmustur. Ote yandan, silis dumanli n-SiO2 iceren numunelerde Nn-SiO2’nin
eklenmesi ile dinamik elastisite modiiliinde bir artis gézlenmistir. PS5NO,5, PS5N1, PS5N1,5
ve PS5N2 gruplar i¢in dinamik elastisite modiili degerleri sirasiyla %9, 11, 12 ve 14
oranlarinda artis gostermistir. Bunun nedeni, silis dumani pargaciklariin kiiciik olmasi ve
nano-parcaciklarin daha kiiciik bosluklart doldurmasi ve daha kompakt bir kompozit

olusturmasidir.
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Numune Gruplari

Sekil 40. Polimer kompozitlerin dinamik elastisite modiilii degerleri ve kontrole gore degisim
yiizdeleri

Basin¢ dayanim

Basing dayanim degerleri Tablo 11°de verilmistir. Sekil 42 (a-f)’de saf polyesterin yani
sira mermer tozu, silis dumani ve n-SiO; ilave edilmis polyester kompozitlerin basing altinda
gerilme-birim deformasyon egrilerini gostermektedir. Silis dumani/n-SiO2 veya silis dumani ve
n-SiOz ile ilave edilmis polimer kompozitlerde gerilme, birim deformasyon ile dogrusal olarak
artmis ve ardindan numunelerde gevrek bir kirilma davranis1 gdstermistir. Ote yandan, sadece
mermer tozu ilave edilmis gruplarin kirilma deformasyonu, silis dumani ilave edilmis veya saf
polimer gruplarina kiyasla yaklasik %50 daha biiyiik bir deformasyon gostermistir. Mermer
tozu ve n-SiO ilave edilmis polimer kompozitler ise, saf polimer gruplarina gore %20 daha
biiyilik bir kirilma deformasyonu gostermistir. Artan deformasyon, siinek malzemelerin bariz
bir ozelligidir. Bu, sadece mermer tozu ve/veya mermer tozu ile n-SiO. ilaveli polimer
kompozitlerinin, harici yiike maruz kaldiklarinda daha fazla deformasyonla daha fazla enerji
emdigi anlamina gelir. Bagka bir deyisle, nano-partikiillerin polimer kompozitlere ilave
edilmesinin, gruplarin kirilmas1 sirasinda ¢atlak yolunu etkileyebileceginden, tokluk

performansini artirabildigini gostermektedir (Zhao et al. 2017).

Polimer kompozitlerinin gerilme-birim deformasyon egrilerinin ii¢ bolgeye ayrilabildigi
de gosterilmektedir. Ilk olarak, "taban bolgesi" adi verilen dogrusal olmayan bir bolge

olugsmaktadir. Bu bdlge, numunelerin yiiklenmesi esnasinda olusur ve saf polimer i¢in birim
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deformasyon degerinin %3’line kadar ve gii¢lendirilmis polimer kompozitler i¢cin %10°u
kadardir. Ikinci bolge dogrusal bir iliskiye sahiptir. Bu bolgeden sonra kompozitlerin {igiincii

bolgesi yani kirllma bolgesi meydana gelmektedir.

Basing dayanim degerleri Tablo 11’de Ozetlenmis ve Sekil 41’de gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde %30’a kadar mermer tozu igeren numunelerin basing dayaniminda
artis oldugu gozlenmistir, ardindan %40 mermer tozu igeren gruplarda kiigiik bir diisiis
gozlenmistir. Benzer sekilde, %5°e kadar silis dumani igeren numuneler basing dayaniminda
bir artis gostermis ve daha yiiksek silis dumani oranina sahip gruplarda bir azalma gézlenmistir.
Silis dumani pargaciklart mikro boyutlu oldugundan, %5’in {izerindeki oranlar, matris i¢inde
topaklanma egilimindedir. Bu topaklanmis parcaciklar, matris iginde basing dayanimini

dogrudan etkileyen zayif alanlara neden olmaktadir.

Polimer kompozitlere n-SiO> ilave edilmesi 6rneklerin basing dayanimini arttirmis ve
en iyi sonuglar %1 n-SiOz igeren gruplarda gézlenmistir. Atik malzemelerin nano-partikiiller
ile kombine etkisini incelemek i¢in optimum mermer tozu/silis dumani oranlarina n-SiO; ilave
edilmistir. En iyi basing dayanimi degerinin %1 n-SiO; ilave edilen grupta gozlendigini
gostermistir. N-SiO2’nin mermer tozu/silis dumani pargaciklarina eklenmesinin, sadece
mermer tozu/silis dumanmi gruplarma kiyasla dayanimda bir miktar azalma gosterdigi
sOylenebilmekte bunun nedeninin, SEM goériintiilerinden (Sekil 48 e ve f) gézlemlendigi gibi,

n-SiO2’nin topaklanma ve daha biiyiikk parcaciklari olusturma egiliminde olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 41. Polimer kompozitlerin ortalama basin¢ dayanimi sonuglar1 ve kontrole gére degisim
yiizdeleri
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Sekil 42. Polimer kompozitlerin basing gerilme-birim deformasyon egrileri

Saf polyester kompozitlerin tipik yiikleme-zaman ve deformasyon-zaman egrileri,
sirasiyla Sekil 43 ve Sekil 44°te gosterilmektedir. Bu egriler, diger tiim kompozitler i¢in benzer

egilimler gostermistir. Saf polyester kompozitin gerilme-zaman egrisinin en iyi uyum modeli,

64



genel Gauss modeline (Denk. 4.1) gore hesaplanmistir. Katsayilar %95 giliven araliginda
hesaplanmis ve uyum iyiligi indekslerinin SSE, R-kare, diizeltilmis R-kare ve RMSE i¢in
strastyla 0,000125, 0,9961, 0,9956 ve 0,00189 oldugu bulunmustur.

FG) = ay*exp(=((x = by)/e)?) + az  exp(— (222)) (17)

C2
Burada,

a, = 0,06476,b, =203,7, ¢; = 11,89, a, = 0,1394, b, = 353,1,c, = 198,7
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Sekil 43. Gruplarin yiikleme-zaman egrisi

*  Strainvs. Time
Best curve fit
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Tima

Sekil 44. Gruplarin zaman-birim sekil degistirme iliskisi
Egilmede ¢ekme dayanim

Uc¢ noktali egilme testi sonuglart Tablo 11°de &zetlenmis ve Sekil 45°te
gosterilmektedir. P(ref.) ile karsilastirildiginda PM20, PM30 ve PM40 gruplarinda sirasiyla
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%11, %2 ve %24’lik bir artis meydana gelirken, PM25’in egilmede ¢ekme dayanimlarinda
%24 oraninda azalma meydana gelmistir. PM40 grubunda, gerilmeler partikiil ve matris
araytiziinden aktarilarak maksimum gerilme dayanimi elde edilmistir. Silis dumani gruplarinda
ise egilmede ¢ekme dayanimu silis orani artmasiyla azalmistir. Saf polyester grubuna gore,
PS2,5, PS5, PS7,5 gruplarinda sirasiyla %69, 49 ve 17°1ik bir artis meydana gelirken, PS10°nin

egilmede ¢ekme dayanimlarinda %32 oraninda azalma meydana gelmistir.

Tek n-SiOz ilavesinin egilmede ¢gekme dayanimini arttirdigini gostermistir. PNO,5, PN1,
PN1,5 ve PN2 gruplar i¢in sirasiyla %46, 34, 46 ve 25’lik bir artis gozlenmistir. %0,5 nano-
partikiil kullanimiyla maksimum egilmede ¢ekme dayanimi degerlerini vermistir. Polimer
kompozitin egilmede c¢ekme dayanimindaki artis, gerilmelerin daha giicli n-SiO;
pargaciklarina aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. N-SiO2, gerilmenin ¢ogunu polimer regine
matrisinden neredeyse daha fazla tasir. Polimer matrisi ve nano-parcaciklar arasindaki arayiize
yapigsmanin ¢ok onemli oldugu zayif yapismanin yiik aktariminin basarisiz olmasina sebep
oldugu soylenebilir (Alameri and Oltulu 2020, 2021). N-SiO>, mermer tozu veya silis
dumani/mermer tozu ile kombinasyon halinde egilmede ¢ekme dayanimini 6nemli Olciide
arttirdi@r  gorillmustiir. %30 mermer tozlu n-SiO2 iceren numunelerde egilmede ¢ekme
dayanimi1 PM30NO0,5, PM30N1, PM30N1,5, PM30N2, gruplar1 i¢in sirastyla %58, 43, 38 ve 49
oranlarinda bir artis meydana getirmistir. Ote yandan, %S5 silis dumanli n-SiO2 igeren
numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi PS5NO,5, PS5N1, PS5N1,5, PS5N2, gruplar igin
sirastyla kontrole gore %74, 73, 38 ve 60 oranlarinda bir artis géstermistir. Bunun nedeni, silis
dumani pargaciklarinin kiiclik olmas1 ve nano-parcaciklarin daha kiigiik bosluklari1 doldurmasi

ve daha kompakt bir kompozit olusturmasidir.

Bulunan sonuglar1 desteklemek icin yapilan goriintileme tekniklerinden SEM
analizinde (Sekil 48), giiclendirilmis polimer kompozitlerin piiriizlii bir kirilma yilizeyine sahip
oldugunu, giiglendirilmemis polimer kompozitlerin ise diizgiin (plirlizsiiz) bir kirilma yiizeyine
sahip oldugu goriilmiistiir. Gruplar egilme yiikiine maruz kaldiginda, filler maddeler catlak
yayilmasini onlemektedir. Bunun nedeni, catlak ucunun filler dolgularla karsilasip yolunu
degistirebilmesidir. Bu nedenle kompozitler i¢in hasar siirecinde daha fazla kirilma enerjisine
ihtiya¢ duyulur. Ote yandan, giiclendirilmemis gruplar piiriizsiiz kirilma yiizeyine sahip olur,
bu durum mikro ¢atlagin daha kolay yayildigini gosterir ve bu da mukavemeti zayiflatir (Zhao
etal. 2017).
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Sekil 45. Polimer kompozitlerin egilmede ¢ekme dayanimi ve kontrole gore degisim yiizdeleri

Tokluk

Sonuglar Tablo 11 ve Sekil 46°da 6zetlenmistir. Genel olarak, polimer kompozitler
grubu mermer tozunun ilavesi kompozitlerin siinekligini arttirmustir. Saf polyester ile
karsilagtirildiginda PM25 ve PM30 gruplarinda sirasiyla %7 ve %31’lik bir artis meydana
gelirken, PM20’nin toklugunda %6 oraninda azalma meydana gelmistir. Polyester reginelere
%30 mermer toz dolgusu eklendiginde en yiiksek tokluk degeri elde edilmistir. Bunun
nedeninin, mermer tozunun matris iginde homojen olarak dagilmasi ve mermer tozunun bu

kullanim oranindan fazlasinin matriste zayif bolgeler olusturmasi olarak diisiintilmektedir.

Silis dumaninin polyester recinesine eklenmesi, kompozitlerin gevrekligini 6nemli
Olciide artmistir, yani silis dumani orani arttik¢a tokluk degeri azalmistir. PS2,5, PS5, PS7,5 ve
PS10 gruplar igin tokluk degerlerinde sirasiyla kontrole gore %39, 28, 41 ve 41 oranlarinda

azalma meydana gelmistir.

Silis dumanina benzer sekilde, sadece n-SiO> ilavesi daha gevrek kompozitler elde
edilmistir. PNO,5, PN1, PN1,5 ve PN2 gruplari i¢in tokluk degerlerinde sirasiyla %52, 45, 69

ve 66 oranlarinda azalma belirlenmistir.

Mermer tozlu n-SiO; igeren polyester kompozitlerin toklugu énemli dlgiide artmus,
PM30NO,5, PM30N1, PM30N1,5 ve PM30N2 gruplart i¢in tokluk degerlerinde sirasiyla %22,

30, 44 ve 21 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Mermer tozlu gruplara %1,5 oraninda n-
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SiO. ilavesi optimum deger olarak belirlenmis, bu sonucun, mermer tozunun polyester
kompozit matrislerinde c¢atlak sapmasi ve plastik deformasyon gibi gesitli sertlestirme

mekanizmalarina neden olmasindan kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Silis dumanli polyester kompozitlere n-SiO2 ilavesinin daha yiiksek bir elastisite
modiiliine, ancak daha diisiik bir uzama yiizdesine yol agtig1r gdzlenmistir. PSSNO,5, PS5N1,
PS5N1,5 ve PS5N2 gruplar igin tokluk degerlerinde sirasiyla %62, 36, 31 ve 50 oranlarinda

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 46. Polimer kompozitlerin tokluk degerleri ve kontrole gore degisim yiizdeleri

Elastisite modiilii degerleri

Tablo 11 ve Sekil 47°de listelenen sonuglar, polimer kompozitlerin elastisite modiilii
degerlerini gostermektedir. Polimer kompozitlere mermer tozu, silis dumani ve n-SiO2
eklenmesinin numunelerin elastisite modiiliinii arttirdig1 gériilmektedir. Bu artisin sebebi ise
dolgu maddelerinin kristal bir yapiya sahip olmasidir. Polimer kompozit fazinda artan
kristalinite, daha yiiksek bir elastisite modiilii olusturabilir. Ciinkii kristal faz, amorf fazdan

daha serttir (Rothon 2003).

Polyester kompozitlere mermer tozu ilavesi PM20, PM25, PM30 ve PM40 gruplari i¢in
elastisite modiillerini sirasiyla %41, 10, 73 ve 88 oranlarinda artirmistir. Silis dumani igeren
gruplarda elastisite modiilii PS5, PS 7,5 ve PS10 i¢in sirasiyla %25, 72 ve 28 oranlarinda
artarken, PS2,5 grubunda %2 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, tek n-SiO ilavesi,

kompozitlerin elastisite modiiliinii %48 ile %61 oranlari arasinda arttirmistir.
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N-SiO2’larin mermer tozu/silis dumanina ilave edilmesi ile elastisite modiiliinde artis
goriilmiis, en yiiksek elastisite modiilii PM30N1 ve PS5N1,5 gruplarinda sirastyla %73 ve %64
oranlarinda kontrole gore artis yiizdesi ile elde edilmistir. Kompozitlere sadece n-SiO2’nin
velveya silis dumani ile kombinasyon halinde eklenmesinin daha yiiksek bir elastisite modiilii,
ancak daha diisiik bir uzama yiizdesi olusturdugu goriilmistiir. Bu sonug, dolgu maddelerinin

varlig1 nedeniyle kompozitin davranisinin siinekten gevrek davranisa dogru degistigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 47. Polimer kompozitlerin elastisite modiilii degerleri ve kontrole gore degisim yiizdeleri
¢ Yap1 Analizi
SEM/EDS analizi

Fiziko-mekanik ozellikler incelendiginde en iyi performans gosteren polimer
kompozitler P(ref), PM30, PS5, PN1, PM30N1 ve PS5N1 i¢in bu davranigin agiklanmasinda i¢
yapisal olarak goriintiilenme analizlerinden taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilimli  X-1511 analizi (EDS) yapilmstir. Sekil 48 (a-f) SEM/EDS goriintiileri

gosterilmektedir.

Sekil 48a’da gosterildigi gibi saf polyester kompozitlerin diger kompozit yiizeylerine
gore daha piiriizsiiz bir goriintiide oldugu gozlenmistir. Sekil 48 (b ve e)’den goriildiigi lizere,
mermer toz parcaciklarinin kiiresel olmayan diizensiz bir formda oldugu, sekil ve boyut
bakimindan 6nemli bir ¢esitlilik sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, polyester reginedeki mermer
toz pargaciklarinin homojen olarak dagildig1 ve dolgu maddesi ile matris arasindaki arayiizeyin
iyi oldugu gosterilmistir. Silis dumani igeren polimer kompozitlerin (PS5 ve PS5N1) kirtlma

yiizeylerinin camsi goriinimde oldugu ve bu da malzemenin oldukga kirilgan davranisa sahip
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oldugunu dogrulamaktadir. SEM goriintiileri, silis dumani ile polimer matrisi arasindaki giiclii
bag olusumunu ve silis dumaninin matriste iyi dagilimimi kanitlamaktadir. Mermer tozu/silis
dumani igeren kompozitlerde n-SiO- ilavesinin bazi gruplarda topaklanmaya sebep oldugu ve

Sekil 48 (e) ve (f)’de gosterildigi gibi daha biiyiik tanecikler olusturdugu sdylenebilir.

Saf polimer ve gii¢lendirilmis polimer kompozitler i¢cin EDS spektrumunun kantitatif
analizinde, yiiksek bir oksijen ve karbon igerigi tesbit edilmistir. Ayrica igeriginde silikon
dioksit (SiO2), aliiminyum oksit (Al203) ve magnezyum oksit (MgO) de kiigiik miktarlarda
mevcuttur.

LD 500k SE 1000x 50Pa 50 147 | 10:12:200 | LFD | 5.00 kY 147 E1l

a) EDS analizi ile 1,000x ve 5,000x biiyiitmede saf olyesterin SEM goriintiileri

[ | press: spot W0 e () )

b) EDS analizi ile 2,000x ve 5,000x biiyiitmede PM30’un SEM goriintiileri
Sekil 48. SEM gorintiileri ve EDS analizleri (devam)
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d) EDS analizi ile 5,000x ve 10,000x biiyiitmede PN1’in SEM goriintiileri
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e) EDS analizi ile 5,000x ve 10,000x biiyiitmede PM30N1’in SEM goriintiileri
Sekil 48. SEM goriintiileri ve EDS analizleri (devam)
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f) EDS analizi ile 5,000x ve 10,000x biiyiitmede PS5N1’in SEM goriintiileri
Sekil 48. SEM goriintiileri ve EDS analizleri

FTIR analizi

FTIR, kimyasal bilesiklerin fonksiyonel gruplarini tanimlamak ic¢in kullanilir. Sekil
49°da, polimer matrisi iiretmek i¢in kullanilan doymamis polyester, kobalt oktoat ve metil etil
keton peroksidin (MEKP) kimyasal yapis1t gosterilmektedir. FTIR  spektrumu,

giiclendirilmemis ve giiclendirilmis polimer kompozitler i¢in elde edilmis ve Sekil 50°de

gosterilmistir.

3730, 3650, 2360, 1680 ve 1450 cm™’deki absorpsiyonlar sirasiyla OH,C — H,0 — C =
0,C = C,and CH = CH gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Ester grubu 1720 cm™’de goriiniir
ancak gegis metal komplekslerinin elektron konfigiirasyonu nedeniyle 2360 cm™’a kaymustir.
Polyester astarlar, karboksilat bag olusumu yoluyla ¢oklu metal oksitlerle kimyasal olarak
etkilesime girer (Fockaert et al. 2020). Numunelerden elde edilen sonuglara gore yiiksek oranda
mineral igeren (Silis gibi) mermer tozu, silis dumani ve n-SiO: katkilari ile absorpsiyonun arttigi

ve en yiiksek absorpsiyon degerlerine mermer tozu iceren polyester kompozitlerde rastlandigi

gozlenmistir.
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a) Kobalt oktoat
Sekil 49. Kobalt oktoat, MEKP ve UP i¢in kimyasal yapisi (devam)
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b) Metil etil keton peroksit (MEKP)

T i 0
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c) Doymamis polyester regine (UP)
Sekil 49. Kobalt oktoat, MEKP ve UP i¢in kimyasal yapis1
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Sekil 50. Kompozitlerin FTIR analiz diyagramlari
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Aderans Analizi
Egimli kesme testi

Egimli kesme testlerinin sonuglar1 Sekil 51 ve 52°de gosterilmis ve Tablo 12’de
Ozetlenmistir. Yiik-deplasman egrilerine bakildiginda (Sekil 51), PS5N1 grubunun daha siinek
olmasi disinda tiim gruplar igin kirilgan bir davranig gostermektedir. Polimer kompozitler ile
KYB arasindaki yiizeyde kirilma gerceklesmis ve bu da yapiskan kopmanin meydana geldigini
desteklemistir (Sekil 55).

Sprinkel and Ozyildirim 2000 yaptiklar1 ¢calismada, aderans dayanimi seviyesini Tablo
13’te listelendigi gibi miikkemmel, ¢ok iyi, iyi, orta ve zayif olmak {izere bes sinifa ayirmistir.
Yiizey hazirliklarinin tiirtine bakilmaksizin, KYB ve polimer kompozitlerin arasindaki aderans,
Sprinkel ve Ozyildirim tarafindan bildirildigi {izere genellikle "iyi ile miikkemmel" araliginda

olmustur.

Egimli kesme testi sonucunda, kesme gerilmeleri P(ref.), PM30, PS5, PN1, PS5N1 ve
PM30N1 gruplar i¢in 1,45, 1,56, 3,28, 2,45, 4,24 ve 6,66 MPa degerlerini almistir. Tiim gruplar
referans grubuna kiyasla iyi aderans sonuglar1 gostermis olup en yiiksek aderans dayanimi
PM30N1 grubunda (kontrole gore %459 oraniyla) gozlenmistir. Saf polyesterin yiizeyi, SEM
goriintiilerinde gosterildigi gibi, giiclendirilmis polyester kompozitlere gére daha piiriizsiiz ve
daha gevrek kirilma seklindedir (Sekil 48a). Farkli boyutlarda silika bazli dolgu maddelerinin
ilave edilmesi, polimer kompozit yiizeylerin piiriizliligini arttirmistir (Sekil 48b-f). Bu
nedenle yapisma mukavemetini dogrudan etkilemis ve takviyeli polyesterlerde saf polyestere

gore daha yiiksek bir yapisma mukavemetini olusturmustur.

Tekli mikro ve nano boyutlu malzemelerin ilave edilmesi gogme yiikiinii arttirmis ancak
goeme yer deplasmanini azaltmistir. Mermer tozu igeren grubun saf polyester kompozit
grubuna gore en diisiik yapisma giicline sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, polyester
kompozit ile beton arasindaki en yiiksek yapisma giiciine sahip temas yiizeyinin mermer tozu
eklenmesi ile yapigma oOzelliginin azalmasi ve kopmaya karsi daha zayif bir yiizeyin

olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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= = P(ref.)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

1

1.2 14 1.6 1.8

Deformasyon (mm)

Sekil 51. Egimli kesme altinda yiik-deplasman egrileri

Tablo 12. Egimli Kesme Testi Sonuglari

P.i=P/cos(30)

PC tabakas P (kN) (kN) Ai (mm?) fei (MPa)

P(ref.) 17,74 20,48 14137 1,45
PM30 19,11 22,06 14137 1,56
PS5 40,15 46,35 14137 3,28
PM30N1 81,57 94,17 14137 6,66
PS5N1 51,87 59,89 14137 4,24
PN1 30,00 34,64 14137 2,45

Tablo 13. Sprinkel and Ozyildirim Tarafindan Bildirilen Aderans Dayanim Kaliteleri

Deger

Dayanim Kkalitesi

~ 2,1 MPa (300 psi)
1,7 to 2,1 MPa (250 to 299 psi)
1,410 1,7 MPa (200 to 249 psi)
0,7 to 1,4 MPa (100 to 199 psi)
0to 0,7 MPa (0 to 99 psi)

miikemmel
cok iyi
iyi
orta

zay1if
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Sekil 52. Egimli kesme testi sonuglari
Yarmada cekme testi

Yarmada ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 14’te 6zetlenmis ve Sekil 53’te gosterilmistir.
Genel olarak, farkli boyutlardaki dolgu malzemeleri ilavesinin yarmada ¢ekme gerilmeleri
altinda aderans mukavemetini arttirdig1 gézlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi P(ref.), PM30,
PS5, PN1, PM30N1ve PS5NI1 gruplar i¢in 0,51, 0,92, 0,73, 1,56, 1,4 ve 0,76 MPa degerlerini
almistir. Egimli kesme testine benzer sekilde, tiim gruplar, polimer kompozit ile KYB
arasindaki arayiizeyden kirilmis ve bu da yapiskan kopmanin meydana geldigini gostermistir.
Yarmada ¢ekme testinde, tiim gruplar referans grubuna gore daha iyi aderans kuvveti gostermis,
PN1 ve PM30N1 gruplari i¢in sirasiyla %306 ve %275 oranlarinda artis goriilmiistiir. Bu artis,
beton yiizeye 1yi bir yapigsma saglayan artan yiizey piiriizliliigi ve siineklik ile aciklanabilir.
Egimli kesme testinden farkli olarak, sadece silis dumani veya n-SiO ile silis dumani beraber
ilave edilmesi, yarmada ¢ekme mukavemetinde kii¢iik bir artis saglamistir. Bunun nedeni, silis
dumani igeren polyesterin piiriizliliigiiniin, SEM goriintiilerinde (Sekil 48c ve f) gosterildigi

gibi mermer tozu igeren polyesterinkinden daha az olmasidir.
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Tablo 14. Yarmada Cekme Testi Sonuglari

Polimer Alt tabaka

P (kN) fs (MPa)

P(ref.) 16 0,51
PM30 29 0,92
PS5 23 0,73
PM30N1 44 1,40
PS5N1 24 0,76
PN1 49 1,56
2.0
_— 1.56
& T
S 154 14 i
- T
£ i
c
(1]
>
% 0.92
o 1.0 :
E 0.%6
S ]
(1]
®
£ 0.5 4
©
>
OO = T T I I
P(ref)) PM30 PS5 PM30N1 PS5N1 PN1

Numune Gruplari

Sekil 53. Yarmada ¢ekme testi sonuglari

Mohr-Coulomb Analizi

Bu calismada, kesme-normal gerilme etkilesim diyagramlari, kohezyon ve i¢ siirtiinme
ac1s1 Mohr-Coulomb teorisi kullanilarak belirlenmistir. Mohr-Coulomb dairelerini ¢izmek i¢in
egimli kesme ve yarma ¢ekme testlerinin sonuglar1 kullanilmistir. Sekil 54a-f, her grup i¢in
kesme-normal gerilme etkilesim diyagramini, kohezyon kuvvetini ve i¢ siirtiinme agisini
gostermektedir. Minimum kohezyon kuvvetinin referans grubunda (saf polyester) oldugu ve en
yiiksek degeri ise PM30N1 grubunda oldugu agikca gorilmiistiir. PM30, PS5, PM30N1, PS5N1
ve PN1, sirasiyla 0,6, 0,76, 1,53, 0,93 ve 0,98 MPa’lik saf kesme dayanimi ile betona iistiin
yapisma Ozelligine sahiptir. Referans grubuna kiyasla, yapisma mukavemeti PM30, PS5,
PM30N1, PS5N1 ve PN1 i¢in sirastyla %40, 77, 256, 116 ve 128 oranlarinda artacak sekilde

gelisim gostermistir. Sadece n-SiO2 veya mermer tozu/silis dumani ile kombinasyon halinde

77




kullanimi, gruplarin yapisma mukavemetini énemli olgiide artirmistir. Benzer sekilde, PM30
ve PN1 gruplari disindaki saf polyester grubuna kiyasla tiim kompozitler i¢in i¢ siirtiinme agis1
artmistir. PM30 ve PN1’deki i¢ siirtiinme acilarindaki azalma, yapisma mukavemetindeki bir

artigla iliskilendirilmis, bu da kohezif davranista olumlu bir artisin olduguna isaret etmektedir.

1 (MPa) T (MPa)
A A

C=0.6MPa o |
o= 15° /
| - % : -

- = ' { } } ! > 15 |.é u‘i . }u‘ﬁ 1I‘u }-fa l.c .
fﬁ (MPH) 10 u.;\_/ 05 1,0"";1,5 20 _fcj (MPa) fn‘ (MPEI) v 1 J{cr‘ (N[P'd)

C=0.43 MPa
§=129° 05 L

a) P (ref)’in kesme-normal gerilme b) PM30’un kesme-normal gerilme

etkilesim diyagrami etkilesim diyagrami
T (MPa) T (MPa)
A

4

3

C=0.76MPa C-153MPa 4 | g
0= 39° \ o=41° 4
L SIS N I S
7. (MPa) 15 10 M 05 10 15 20 25 :m:‘; 35 Fur (MPa) £ (MPa) 2 \"""/I". ! L .":‘ ! S i (MPa)

c) PS5’in kesme-normal gerilme

T d) PM30N1"in kesme-normal gerilme
etkilesim diyagrami

etkilesim diyagrami
7 (MPa) T (MPa)
A

3 C=0.98 MPa
p=13°

C=0.93 MPa 27

§=44°
A - | -
4 } } I } } I 'w: I > fﬂ (Mpa)i o 1U.“ 05 10 15 20 :'.:) 5 30 ‘f.(.j (MPH)
2 1 1 2 3 4; 5 5, o
: / ; (MPa)
J1i (MPa) S Jal - :

f) PN1’in kesme-normal gerilme
e) PS5N1’in kesme-normal gerilme etkilesim diyagrami
etkilesim diyagrami

Sekil 54. Kesme-normal gerilim etkilesim diyagramlari, yapisma mukavemeti ve i¢ siirtiinme
acilari

Sekil 55’te gorildigii gibi saf polyester numunelerin kirilma yiizeylerinin digerlerine

gore diizgiin oldugu goriilmektedir.
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3 L

(b) PM30

(d) PM30N1

() PS5N1

Sekil 55. Egimli kesme ve yarma ¢ekme testlerinden sonra numunelerin kirtlma ytizeyleri

79



Sonlu Elemanlar Analizi
Model gecerliligi

Referans polyester kompozitin yiikleme yoniindeki Mises gerilmeleri ve yer degistirme
degerleri sekil 56°da gosterilmektedir. Bu modellerde, polimer kompozitlerin basing dayanimi
testi sonuglart alinarak sayisal analizi ABAQUS sonlu eleman yazilimi ile yapilmis ve elde
edilen model egrileri deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 57a-f). Analiz sonuglar1 ise
Sekil 58’de 6zetlenmistir. ABAQUS’ta hesaplanan sayisal egriler deneysel olanlarla iyi bir
uyum gostermektedir. Kisaca kalibre edilmis ve dogrulanmis model kullanilarak benzer
polyester gruplar: iizerinde veya farkli faz malzemeli gruplar tizerinde, diisiik maliyetle ve daha

kisa siirede farkli testler gerceklestirmek miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

S, Mises
(Avg: 75%)

nhbRWNNNREROOO
CANPWOAHNWO RO

b) P(Ref) i¢in yiikleme yoniindeki

a) P(Ref.)icin Mises stress dagilimi yer degistirme

Sekil 56. Referans numunesi i¢in ABAQUS basing testi analiz sonuglari

140 140
120 4 120 4
__100 | 100
(o] ©
[N [N
€ g 2 g — Deneysel
o [ —— Analitik
£ Deneysel £
S 60+ Analitik 5 60
(G} (U]
40 40
20 - 20 -
0 T T T T 0 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Birim Deformasyon Birim Deformasyon
@ P(Ref) (b) PM30

Sekil 57. Polimer kompozitler i¢in deneysel veriler ve sonlu eleman analiz verileri (devam)
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'g 60 | —— Analitik '5 60 | Analitik
(U] (U]
40 40 4
20 - 20 -
0 T T T T 0 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Birim Deformasyon Birim Deformasyon
(c) PS5 (d) PN1
140 -
120
120
100
E E 100
S 801 =
> > 80
£ ol Deneysel E —— Deneysel
5 Analitik T 604 —— Analitik
(U] (L)
40
40
20 204
0 T T T T O T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Birim Deformasyon Birim Deformasyon
(e) PM30N1 () PS5N1

Sekil 57. Polimer kompozitler i¢in deneysel veriler ve sonlu eleman analiz verileri

Deplasman (mm)

P(Ref.) PM30 PS5 PN1 PM30N1 PS5N1

Numune Gruplar

Sekil 58. Polimer kompozitler igin sonlu eleman analizi sonuglar1 (devam)
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1607 - Abaqus Mises gerilmesi
1 - Abaqus Max. Principle gerilmesi

140

120

=

o

o
1

o]
o
1

Gerilme (MPa)

[=2)
o
1

40

20

P(Ref.) PM30 PS5 PN1 PM30N1 PS5N1
Numune Gruplari

Sekil 58. Polimer kompozitler i¢in sonlu eleman analizi sonuglari
Egilmede ¢ekme testi modellemesi

Genisletilmis sonlu elemanlar yontemi (XFEM) (Belytschko and Black 1999)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, birligin boliinmesi kavramia dayanir ve 6zel yer
degistirme fonksiyonlarmi kullanarak serbestlik derecelerini zenginlestirerek sonlu bir
elemanda siireksizliklerin varligina izin verir (Li et al. 2017). Sekil 59a-f, yiikkleme yoniinde saf
ve giiclendirilmis polyester kompozitlerin gerilim dagilimlarini gostermektedir. Gerilme
alanlan tekdiize ve homojendir. Maksimum gerilim numunenin ortasinda yogunlagsmis ve
maksimum degerler ¢atlak bolgesine yakin olmustur. Catlaklar, gerilme bolgesinden baslamis
ve basing bolgesine dogru yayilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonuglart ile yiik-

deplasman egrileri sirasiyla sekil 60 ve 61°da gosterilmektedir.

(a) P(ref.) analiz sonuglart

S, 833
(Avg: 75%)

Sekil 59. XFEM analiz sonuglar1 (devam)
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Sekil 59. XFEM analiz sonuglar1 (devam)



STATUSXFEM
(Avg: 75%)

i

(b) PM30 analiz sonuglar

CO0O0O00O0DDDODO0O
CORHRERNNNWWWAR

S, 833
(Avg: 75%)

32.2

25.3

18.4

11.6

4.7

-2.1

-9.0

-15.9

-22.7

-29.6

-36.5 | |
=43.3 1 |
-50.2

5, Mises
(Avg: 75%)

.
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WNHRDLONBORWNRO

Sekil 59. XFEM analiz sonuglar1 (devam)

84



(c) PS5 analiz sonuglart

S, S33
(Avg: 75%)
43.8

S, Mises
(Avg: 75%)
57.3

==
c
V]

'
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Sekil 59. XFEM analiz sonuglart (devam)
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(d) PM30NI1 analiz sonuglar

S, S33
(Avg: 75%)
46.7

5, Mises
{Avg: 75%)
57.6

1
HEPEEEEO000000
ONBRNRODORWRE

Sekil 59. XFEM analiz sonuglart (devam)
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(e) PS5N1 analiz sonuglart

S, S33
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

'
NNEREPEPO0O000002
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Sekil 59. XFEM analiz sonuglar1 (devam)
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(f) PNI analiz sonuglar

S, 533
(Avg: 75%)
42.4
33.8
25.1
16.5
7.8
-0.9
-9.5
18
B -35.5 Sy B M
-52.8 EEEEE EEEOE
-61.5

S, Mises
{Avg: 75%)
49.2

'
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Sekil 59. XFEM analiz sonuglari
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32.7
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P(ref.)

PM30
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PM30N1

Numune Gruplan

PS5N1

Sekil 60. Egilmede ¢cekme testinin deneysel ve sayisal analiz sonuglari

14000
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Yiik (kN)
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~/
B /‘
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=+ + P(Ref.)
PM30

== PS5
PM30N1
PS5N1
PN1

1.0

15

2.0

Deplasman (mm)

Sekil 61. Egilmede ¢cekme testinin yiik-deplasman egrileri

Histeresis dongiileri

ABAQUS  yaziliminda

deformasyon

kontrolli

2.5

3.0

¢ekme-basing

yiiklemesi

gerceklestirilmistir. Histerezis dongiileri deformasyon ve reaksiyon kuvveti acisindan elde

edilmis ve Sekil 62 (a-f)’de gosterilmistir. Genel olarak, tek attk mermer tozu ilave edilen
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numuneler ve n-SiO; ile beraber kullanildigr numuneler silis dumani/n-SiOz ile gii¢lendirilmis

numunelere gore daha siinek davranis gostermistir. Benzer sekilde, tek mermer tozu veya

mermer tozu ile n-SiO2 i¢eren polyester kompozitler yorulma yiiklemeleri (dongiisel yiikleme)

altinda biiyiik deformasyonlar gostermistir.

N

i fil
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\\

1))/
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i
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N
/
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77/
. VY v
s, 11011/ :,
10/,
1))

LY

-800 -800
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e) PM30N1

Deplasman (mm)

f) PS5N1

Sekil 62. Polimer kompozitlerin ¢gekme-basing histerezis dongiileri

Egimli kesme testi modeli

Polyester kompozitler ve beton arasindaki temasi tanimlamak i¢in sifir kalinlikta

kohezif bir temas eleman1 tanimlanmistir. Sonlu eleman temas etkilesim 6zellikleri, kohezyon
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ve hasar modeli degerleri tahmin edilmis ve simiilasyondan elde edilen yiik-deformasyon egrisi

deneysel olanla eslesene kadar bir deneme yanilma dongiisii kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 15, sonlu elemanlar temas etkilesim ozelliklerini 6zetlemektedir. Sekil 63, segilen

karisimlarin FE modelini ve egimli kesme testinin yiik-deformasyon egrilerini gostermektedir.

Tablo 15. Sonlu Elemanlar Temas Etkilesim Ozellikleri

Kohezif
davramsi Hasar
Numune .
Gruplan Kesn}?,temas MakSImL.".n . Kirilma enerjisi Viskozite
sertligi (K;), kesme gerilimi (Gy), N mm Katsayisi (v)
MPa/mm (t,), MPa 1 y
P(ref.) 1,05 1,05 0,55
PM30 2,00 1,17 0,37
PS5 4,10 2,75 1,05
0,001
PN1 2,62 1,87 0,81
PM30N1 115 6,22 1,70
PS5N1 2,15 3,10 2,45
80 + 80
60 601
2 z
g Deneysel E 40 Deneysel
> - - - - Analitik = - Analitik
204 204
0 . T T T T 0o,o 04 08 12 16 20 24
0.0 0.4 0.8 12 16 2.0 2.4 Deplasman (mm)
Deplasman (mm)
b) PM30
a) P(ref) )
80+ 80 4
60 60
Z Z
§ 40 4 Deneysel é 40 4
----- Analitik
20 4 20 4
0040 014 018 1?2 1?6 ZTO 2.4 0040 014 018 1?2 1r6 2?0 2.4

Deplasman (mm)

c) PS5

Deplasman (mm)

d) PN1

Sekil 63. Egimli kesme testinin deneysel ve sayisal sonuglar1 (devam)
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Sekil 63. Egimli kesme testinin deneysel ve sayisal sonuglari
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SONUC ve ONERILER

Polimer esasli beton kaplamalarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin farkl: silika
esasli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Bu amagla, farkli oranlarda, milimetre boyutlu
mermer tozu, mikro boyutlu silis dumani ve nano boyutlu SiO2 matrisin (polyester) yerine tekli
ve ikili kombinasyonlar halinde ilave edilmistir. Giliglendirilmis polimer kompozitlerin
aderansini yani betona yapisma mukavemetini 6l¢mek icin basing altinda egimli kesme testi ve
yarmada ¢ekme testi kullanilmistir. Ek olarak, normal beton ve giiclendirilmis polimer
kompozitler arasindaki aderans davranisi, Mohr-Coulomb konsepti kullanilarak da

incelenmistir.

Mermer tozu, silis dumani ve nano-SiO; tozlarmin polimer kompozitlerine ilave
edilmesi ile kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve beton ile aderans mukavemeti iizerinde bariz
olumlu etkiler gosterdigi belirlenmistir. Ornegin, 28. giin sonundaki dayanimlarda PM, PS, PN,
PMN ve PSN gruplarin sirayla %37, 41, 36, 31, 38 oranlarinda artis gostermis; beton ile aderans
dayaniminda ise, sirastyla, %8, 126, 359, 192 ve 69 artis goriilmiistiir. Tozlar, kirma yiizeyinin
puriizsiizliiglinli ve matrisin sertligi artirarak i¢ yapiy1 iyilestirmistir. Bununla birlikte 6zellikler
tozlarin etkisi toz tiirli, miktar1 ya da tekli veya ikili kullanimina bagli olarak degismistir.
Deneysel testleri dogrulamak icin, saf/giiclendirilmis polyester kompozitlerin basing dayanimi,
egilmede ¢cekme dayanimi, ¢ekme-basing yorulma dayanimi ve basing altinda egimli kesme
testleri sonlu elemanlar simiilasyonu ile incelenmistir. Asagida, bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek

sonuglar 6zetlenmistir:

1. Polyester, silis dumani ve n-SiO2 yogunluklar1 hemen hemen ayni oldugundan, silis
dumani ve n-SiO; igeren polimer kompozitlerin yogunlugu birbirine yakin
olmustur. Ancak, mermer tozu igeren polimer kompozitlerin yogunlugu, mermer
tozunun yiiksek yogunlugu nedeniyle diger orneklere gore %26 en fazla yiiksek
olmustur.

2. UGH mermer tozu oraninin artmastyla artmistir. Ote yandan, silis dumanin %7.5
kadar ilave ettigimizde, ultrases dalga hizi1 artmis, daha sonra ¢ok kiigiik bir azalma
gozlenmistir. Miktar1 ¢ok az olan n-SiO2’nin eklenmesi ile UGH ¢ok az miktarda
etkilenmistir.

3. Mermer tozu, silis dumani veya n-SiO2’nin polimer kompozitlere ilave edilmesi,

tiim gruplarin basing dayanimini énemli Olg¢lide arttirmis ve optimum kullanilma
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10.

oranlarinin sirastyla mermer tozu, silis dumani ve n-SiO; i¢in %30, 5 ve 1 olarak
secilmesi uygun goriilmiistiir.

Mermer tozu, silis dumani ve n-SiO2 oranini artikga gruplarin elastisite modiili
artmistir. Sirasiyla gruplar icinde PM30, PS7,5, PN1, PM30N1 ve PS5N1.5
gruplarinda maksimum artig gézlenmistir.

Gruplarin egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari, sadece n-SiO2 igeren gruplarin
¢ekme dayaniminda bir artis olusturdugunu agik¢a gostermistir.

Egimli kesme testinin sonucu, farkli boyutlardaki silika esasli dolgu malzemeleriyle
giiclendirilmis polimer kompozitlerin, saf polyester kompozitlere kiyasla
miikemmel bir aderans mukavemetine sahip oldugunu gostermistir.

Egimli kesme testinin yiik deformasyon egrileri, n-SiO2 ve mermer tozu ilavesinin
diisiik deformasyonda biiyiik yiik tasidigini, ancak n-SiO ile silis dumani igeren
gruplarin  biliylik deformasyona karsilik diisiik yiik tasiyabildigini agikca
gostermistir.

Yarmada ¢ekme mukavemeti sonuglari, dolgu malzemelerinin tiim gruplarin ¢ekme
mukavemetini arttirdigin1 ve SEM goriintiilerinde de goriildiigii gibi kirik yilizeyin
piiriizliliigiinden dolayr PN1, PM30N1 ve PS5N1 gruplarinda en yiiksek deger
aldigini gostermistir.

Mohr-Coulomb zarf egrileri, aderans mukavemetinin yani sira i¢ siirtiinme agisinin
takviye malzemeleri eklenerek artirildigint ve PM30N1 grubunda gézlemlenen en
Iyi aderans mukavemeti ve i¢ siirtiinme degerlerinin oldugunu géstermistir.
ABAQUS’ta yapilan sonlu eleman analizi sayesinde, sonlu eleman modelinin
sonuglar1 deneysel sonuglarla uyumludur. Saf/giiclendirilmis polyester kompozit
gruplarm tek eksenli ¢ekme-basma yorulma davranisini basariyla tahmin
edebilmistir. Oniimiizdeki ¢alismalarda, farkli matris ve dolgu malzemeleri farkli
boyutlarda diisiik maliyetle ve daha kisa stirede farkli testler denenerek ¢alismanin

ileri asamalar1 gerceklestirilebilir.

Konu iizerinde ¢alisma yapacak arastirmacilar igin;

Mekanik ozelliklerdeki degisikliklerin farkli kiirleme yontemleri, farkli mineral

atik katki malzemeleri ve farkli nano-tozlarla incelenmesi,

. Donma-¢oziilme, siilfat, asit ataklar1 vb. dayaniklilik 6zelliklerinin incelenmesi,

Farkli regine tiirlerinin (6rnegin Epoksi) mermer tozu, silis dumani ve

nanomalzemeler ile mekanik ve aderans Ozelliklerinin incelenmesi.
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Telli firgalama, kum pliskiirtme ve su jeti yontemleri gibi farkli ylizey isleme
yontemlerinin etkisinin incelenmesi,
Fiber gibi farkli faz takviyeli polimer kompozitlerin mekanik ve aderans

Ozelliklerinin incelenmesi, gibi konularin ¢alisilmasi tavsiye edilmektedir.
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