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Anahtar Kelimeler 0z

Polimer Beton, Bu ¢alismada, polimer baglayici olarak vinilester recine ve hafif agrega olarak pomza
Hafif Beton, ile genlestirilmis perlit agregalarinin kullanildig1 polimer beton kompozitleri
Pomza, iiretilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan agregalar hacimce %0, %15, %30 ve
Genlestirilmis Perlit, %45 oranlarinda belirlenmis ve belirlenen karisim oranlarinda iiretilen polimer
Fiziksel Ozellikler, beton numuneleri iizerinde bir dizi deneysel c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
Mekanik Ozellikler. kapsamda polimer beton numunelerinin teorik yogunluklar ile goriinir

yogunluklar1 karsilastirilmis, boyuna dalga hizi deneyi yapilmistir. Numunelerin
mekanik 6zellikleri i¢in egilme ve basing deneyleri yapilarak polimer betonlarin
dayanimlari belirlenmistir. Mekanik ve fiziksel 6zelliklerin kullanilan agrega tipine
ve oranina gore degistigi ortaya ¢ikmistir. Her iki agregali polimer beton serileri
incelendiginde pomza kullanilarak iretilen numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinin genlestirilmis perlit kullanilarak tretilen numunelerden daha
ylksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Calismada en yiiksek dayanim degerlerini
%30 pomza agregasi kullanilarak tiretilen polimer beton numuneleri saglamistir. Bu
numunelerde egilme dayanimi 44 MPa, basin¢ dayanimi 122 MPa’dir. Son olarak
agrega oraninin artisina bagl olarak egilme dayanimlari pomzali serilerde 6nce
artip sonra azalisa gegmisken, genlestirilmis perlitli serilerde azalis gostermistir.
Basing dayanimlari ise her iki agregali serilerde de 6nce artmis daha sonra azalisa
gecmistir.

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
LIGHTWEIGHT CONCRETES WITH POLYMER BINDERS

Keywords Abstract

Polymer Concrete, In this study, polymer concrete composites were produced using vinylester resin as
Lightweight Concrete, polymer binder and pumice and expanded perlite aggregates as lightweight
Pumice, aggregate. Aggregates used in concrete mixtures were determined as 0%, 15%, 30%
Expanded Perlite, and 45% by volume. A series of experimental studies were carried out on polymer
Physical Properties, concrete samples produced at the determined mix ratios. In this context, the
Mechanical Properties. theoretical and apparent densities of the polymer concrete samples were compared

and compressional wave velocity tests were performed. The strengths of polymer
concretes were determined by performing flexural and compressive tests for the
mechanical properties of the samples. Mechanical and physical properties were
found to vary depending on the type and ratio of aggregate used. When the polymer
concrete series with both aggregates were examined, it was observed that the
flexural and compressive strengths of the samples produced using pumice were
higher than the samples produced using expanded perlite. Polymer concrete
samples produced using 30% pumice aggregate provided the highest strength
values in this study. These samples had a flexural strength of 44 MPa and a
compressive strength of 122 MPa. Finally, depending on the increase in aggregate
ratio, the flexural strengths first increased and then decreased in the pumice series,
while it decreased in the expanded perlite series. Compressive strengths first
increased and then decreased in both aggregate series.
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Highlights

e The physical and mechanical properties of lightweight concretes with polymer binders were
determined.

e The experiments were carried out on seven different samples.

e The effects of different aggregate usage on the performance of polymer concretes were revealed.

e  Aggregate ratio variation affected the experimental results.
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Figure. All experimental results of lightweight concretes with polymer binders.

Purpose and Scope

It has been observed that there are not enough studies on the use of lightweight aggregate materials in polymer
concretes. For this reason, it is aimed to investigate the effects of the use of different lightweight aggregates at
various rates on polymer concrete performance.

Design/methodology/approach

Experimental studies were carried out to determine the relationship of changing aggregate parameters to
polymer concrete performance. With these experimental studies, the engineering properties of lightweight
aggregate polymer concretes were determined.

Findings

As aresult of the experimental analysis, it was concluded that lightweight aggregates could be used in polymer
concretes. In addition, it was found that the use of pumice aggregate had a positive effect on mechanical
properties compared to expanded perlite aggregate.

Originality
The results obtained from the study will shed light on future studies on lightweight concretes with polymer
binders. In addition, the findings obtained from the study can also be used in the field of civil engineering.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen yasam kosullar1 beraberinde yeni yapi malzemelerinin kullanimini kaginilmaz hale getirmistir. Bu agidan
glniimiizde farkli amaglar i¢in kullanilan yap1 malzemelerinin ¢esitliligi genis bir yelpazeye yayilmistir. Kullanilan
bu yapr malzemelerini daha da gelistirmek, iiretim yontemlerini ve teknik o6zelliklerini iyi belirlemekten
gecmektedir.

Kompozit malzemeler yap1 malzemeleri ¢esitliligi icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Birbirinden farkl
ozelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin fiziksel olarak karistirilmasi veya birlestirilmesi yoluyla tiretilen,
mevcut bilesenlerin tek basina sahip olmadig1 daha iistiin 6zellikli yeni bir malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Kisaca birden fazla malzemeyle kullanim amaci ve ihtiyaclara uygun olarak yeni bir malzeme ortaya ¢ikarmaktir
(Piskin, 2010).

Cimento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
geleneksel beton, insaat endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan kompozit yapt malzemesidir (Ozel, 2007). Beton
var olan bircok 6zelliginden dolayy, insaat mithendisligi alaninda kullanilan en popiiler malzemelerden biri olsa da
diisik ¢ekme ve egilme mukavemetleri, zayif dayaniklilik, yliksek go6zeneklilik ve asidik ortamlara karsi
savunmasizlik gibi eksikliklere de sahiptir (Toufigh vd., 2016).

Geleneksel betonlara alternatif sunmasi agisindan polimerik malzemelerin betonda olumlu etkilere sahip olacagi
diistincesiyle son zamanlarda pek ¢ok arastirma yapilmistir (Simsek ve Uygunoglu, 2016).

Polimer betonlar, polimerlerin beton {iretiminde kullanilan ¢imento baglayicisinin timii veya bir kismi yerine
kullanilmasi ile elde edilmektedir (Ozden, 2010). Yani polimer beton, faz malzeme ile polimerin karistirilip, daha
sonra Kkatalizor ve sertlestirici eklenmesiyle polimerizasyon isleminin gerceklesmesi sonucu, karisimin
katilagmasi ile elde edilen kompozit bir yap1 malzemesidir (Baydar, 2016).

Polimer baglayicili betonlar geleneksel betonlara kiyasla saglamlik, esneklik, hafiflik, cevre sartlarina dayanikhlik,
agresif kimyasallara direng, darbe dayanimi, sertlik, 1sisal genlesme katsayilari, yorulma, ¢atlama ve kirilma,
cekme, egilme dayanimlari vb. 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedirler. S6z konusu bu 6zelliklerinden dolay1
polimer betonlar celik ve beton ytizeyler icin insaat ve onarim ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bir yap1
malzemesidir (Topsakal, 2013; Douba vd., 2017).

Polimer betonlarin yapisinda en ¢ok kullanilan matris malzemeler; epoksi, polyester, vinilester, fenolik ve silikon
recineli matrislerdir (Soykan vd., 2015). Polimer betonlarda matris malzemelerin yani sira faz malzeme olarak da
agrega ve/veya fiber malzemeler kullanilabilmektedir.

Betonlarda faz malzeme olarak kullanilacak olan agregalar birim hacim agirliklarina gére hafif ve agir agrega
olarak kategorize edilmektedir. Bu agregalarin betonlarda kullanimini diisiindiigiimiiz zaman ¢esitli avantajlar
saglamakla birlikte birtakim olumsuzluklara da sebebiyet verebilmektedir (Gokgce vd., 2010).

Hafif agregalar, dogal ve yapay agrega olmak tlizere iki gruba ayrilmaktadir. Dogal hafif agregalar volkanik
kayaclarin veya tortul taslarin kirilmasiyla elde edilen agregalardir. Yapay hafif agregalar ise dogal taslarin 1sil
islem gormesi sonucunda veya endiistriyel atiklar sonucunda elde edilen agregalardir. Pomza, volkanik tiif,
volkanik ciiruf gibi agregalar dogal hafif agregalara, genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit, vermikiilit gibi
agregalar ise yapay hafif agregalara 6rnek verilmektedir (Chandra ve Berntsson, 2002; Yolcu, 2017; Saglam, 2022).

Tasidig1 yiike oranla agir bir malzeme olan betonun yapi tlzerine etkidigi 6lii yiiklerini ve dolayisiyla deprem
etkilerini azaltmasi, yapisal hafif betonun iiretilmesiyle miimkiin olmaktadir. Hafif yap1 malzemeleri, binanin 6li
ylikiinii azaltmasindan dolayi, bina hafiflemekte, binanin tasiyici sistem elemanlarinin kesitlerinde meydana gelen
kiiciilme ise maliyetlerin énemli oranda azalmasina neden olmaktadir. Bu da iscilik ve zamandan tasarruf
saglamas1 nedenleriyle, 6zellikle ¢ok kath ve biiylik agiklikli yapilarda g¢evrenin daha az kirlenmesine neden
olmaktadir. Tiim bunlara ek olarak hafif yapi1 malzemelerinin ytliksek oranda su emme ve yiiksek porozite degerleri
handikap gibi goriinse de hem ses hem de 1s1 ve yangin yalitiminda iistiin 6zelliklerinin bulunmasi, enerji
maliyetlerindeki artis ve yasal diizenlemelerin yalitimi zorunlu hale getirmesiyle insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmasinin sebepleri olarak siralanmaktadir. (Subasi, 2009; Beycioglu vd., 2010; Kozak ve Unal, 2010; Davraz
vd., 2011; Celik vd., 2014; Kilin¢arslan vd., 2018; Akyiincii, 2019; Gengten ve Giil, 2019; Fidan vd., 2020; Davraz
vd., 2021; Kiligaltan, 2021; Toprak, 2021; Yildirim, 2021).

Sonu¢ olarak, polimer betonlarin giiniimiiz teknolojisinde ve gelecek dénemlerde kullaniminin insaat
mithendisligi agisindan biiyiik bir 6neme sahip olacag: asikardir. Bu acidan kompozit bir malzeme olan polimer
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betonlarin kendine 6zgii mithendislik 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bununla birlikte matris malzeme
olarak kullanilan regine tiirii ile faz malzemesi olarak kullanilan agregalarin o6zellikleri ve bilesenlerin karisim
oranlar1 performansa etki etmektedir. Literatiir incelendiginde, hafif agrega malzemelerin polimer betonlarda
kullanimi lizerine yeter diizeyde arastirma ¢alismalar1 goriilmemektedir.

Bu sebeple, bu calismada polimer baglayici olarak vinilester recine ile birlikte hafif agrega olarak pomza ve
genlestirilmis perlit agregalari kullanilarak iiretilen polimer beton kompozitlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma kapsaminda iiretilen polimer beton numuneleri {izerinde bir dizi deneysel calisma yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda polimer betonlarin taze haldeki kivamlar1 goéz oniinde bulundurularak ve iiretimde bir standardin
saglanmasi amaciyla, numunelerde kullanilan en biiyiik agrega tane boyutu 150 um olacak sekilde optimum agrega
oranlar1 regineye gore hacimce %0 - %15 - %30 - %45 olarak belirlenmistir. Agregalarin 150 um alti1 boyuta
getirilmesi stireclerinde pomza agregasi dnce ¢eneli kiricida kirilmis sonra bilyeli degirmende 6giitiilerek eleme
islemine tabi tutulmustur. Genlestirilmis perlit agregasi ise dogrudan 6giitme islemine alinmis ve sonrasinda
eleme islemi ile boyutlandirilmistir.

2.1. Malzemeler ve Ozellikleri (Materials and Properties)

Polimer beton iiretiminde baglayici polimer malzeme olarak Poliya marka Polives 701-TA Bisfenol-A epoksi
vinilester recine kullanilmistir. Vinilester recine secilmesindeki temel sebep yliksek kimyasal ve mekanik
dayanimin yan sira gida temasina da uygun oldugu icin insan saglhigina olumsuz etkide bulunmamasidir. Vinilester

recinenin teknik ozellikleri ise Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Vinilester recinesinin fiziksel ve mekanik &zellikleri (Physical and mechanical properties of vinylester resin)

Parametreler Deger
Yogunluk 1.044 g/cm3
Viskozite 600 - 800 cps
Monomer Orant %41 - %44
Cekme Dayanimi 80 MPa
Egilme Dayanimi 160 MPa
Barkol Sertligi 35

Tiirkiye’nin degisik yorelerinde farkli karakteristik o6zelliklere sahip bir¢ok pomza tiirii mevcuttur. Isparta
Karakaya pomzasinin feldspat, sanidin, amfibol ve piroksen gibi abrasif mineralleri daha fazla icerdigi ve daha
gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve bazik bir pomza oldugu bilinmektedir (Kiling Aksay, 2016). Calismada
kullanilan Isparta-Karakaya pomzasi Isparta Belediyesi Bims Yapi Elemanlari San. ve Tic. A.S. (ISBAS) biinyesinde
bulunan ISBAS Bimsblok Fabrikasindan temin edilmistir. Polimer beton numuneleri tiretiminde kullanilacak bir
diger hafif agrega olan genlestirilmis perlit ise Pomza Export Madencilik San. ve Tic. A.S. izmir ili Menderes ilgesi
fabrikasindan temin edilmistir. Her iki agreganin da teknik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Hafif agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of
lightweight aggregates)

Bilesen S§i0z Alz03 Fez03 MgO Naz0 K20 CaO TiO: ?gz/l::l;g(;
Agirhikga Pomza 58.88 18.74 593 295 425 3.66 216 045 2.480
Yiizde (%) Genlestirilmis Perlit 73 14 0.98 0.12 035 0.13 345 4.50 2.300

2.2. Deneysel Calisma (Experimental Study)
Polimer betonlarin goriiniir yogunluklarini belirlemek i¢in tiretilen her karisimdaki numunelerin kuru kiitle, suya
doygun kiitle ve Arsimet terazisi ile sudaki kiitleleri 6l¢iilmiigtiir. Olgiim TS EN 12390-7 standardindaki tel sepet

metodu kullanilarak yapilmis, hesaplamalarda kullanilan denklem asagida gosterilmistir.

Prc = Pwir— (1)
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Burada;

Ppc : Polimer betonlarin goriiniir yogunlugu

pw : Suyun 6l¢lim sicakligindaki yogunlugu

Mo : Numunenin kuru kiitlesi

M1 : Numunenin suya doygun kiitlesi

Mz : Numunenin sudaki kiitlesi (Arsimet terazisi ile 6l¢iilen)

Egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5’e uygun olarak, her polimer beton serisi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda,
3’er adet lretilen beton 6rnekleri ile yapilmistir. Gergeklestirilen {i¢ noktali egilme testinde egilme dayanimy,
numunelerden bulunan ii¢ degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Egilme dayanimini hesaplamada
asagidaki formiil kullanilmistir.

Jer =35 2

(2)

Burada;

fer : Egilme dayanimi, (MPa)

Fer : Egilme kuvveti, (N)

L :Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, (mm)
B :Numune eni, (mm)

H :Numune yiiksekligi, (mm)

Basing dayanimi tayini TS EN 196-1’e uygun olarak her polimer beton serisi i¢cin 40x40x160 mm boyutlarindaki
numunelerden egilme deneyi sonucu iki esit parcaya ayrilmis, 6 adet 6rnek ile yapilmistir. Deney sonucunda
bulunan alti adet dayanim degerinin ortalamasi alinarak basing dayanimi degeri hesaplanmistir. Basing
dayanimlari hesaplanirken asagidaki formilden yararlanilmigtir.

fe= (3)

SIS

Burada; fc basing dayanimy, Fc basing kuvveti, A ise deneyin uygulandigi numunenin kesit alanin1 géstermektedir.

Polimer beton numuneleri iizerine uygulanan egilme ve basing dayanimi deney gorselleri Sekil 1'de gosterilmistir.

i %

Sekil 1. Basing ve egilme dayanimi deneylerinden gorseller (Images from compressive and flexural strength tests)

Boyuna dalga hiz1 (Vp) tayini TS EN 12504-4’e gore 70x70x70 mm boyutlarinda polimer beton érnekleri tizerinde
yapilmistir. Cihaz iki adet 55 kHz piyezometrik P dalga boyu 6l¢cen proplara sahiptir. Cihaz tarafindan tretilen
sinyal, 200 V'lik bir genlige ve 1 ps'lik bir genislige sahiptir. Ol¢iimlere gecilmeden énce cihaz, kalibrasyon cubugu
kullanilarak kalibre edilmistir. Dogru bir sekilde dl¢ciim yapabilmek icin proplar ile test numunesi arasinda tam
temas saglamak amaciyla jel kullanilmistir. Cihazdan elde edilen boyuna dalga gegis siiresi mikro saniye olarak
6lciilmiis ve olciilen degerler, 6l¢climiin alindig1 mesafeye boliinerek boyuna dalga hiz1 degerleri hesaplanmistir
(Miturski vd., 2021; Viana vd., 2021).
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3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma (Research Findings and Discussion)
Laboratuvar deneylerinde kullanilan polimer beton numuneleri tretilirken optimum pomza ve genlestirilmis

perlit oranlar1 vinilester recineye gore hacimce %0 - %15 - %30 - %45 seklinde belirlenmistir. Polimer beton
numunelerinin hacimce karisim oranlar: Sekil 2’de gosterilmektedir.

120

= Hafif Agrega m Polimer Regine

100

Hacimce (%)
Fy [*)] 2]
o o o

N
(=]

0 15 30 45
Agrega Orani (%)

Sekil 2. Polimer beton numunelerinin hacimce karisim oranlar1 (Mixing ratios of polymer concrete samples by volume)

Belirlenen hacimce karisim oranlari agrega yogunluklarinin farkl olmasi sebebiyle her seri i¢in agirlikca farkli
oranlara karsilik gelmektedir. Bu nedenle iiretilen tiim polimer beton 6rneklerinin yogunluklar1 da birbirinden
farkli olmaktadir. Sekil 3'te hem pomza hem de genlestirilmis perlit agregali polimer betonlarin teorik ve gériiniir
yogunluklar1 gosterilmektedir. Teorik yogunluklar numune iiretiminde kullanilan malzemelerin karisim
oranlarina gore iiretim 6ncesi agirliklarindan hesaplanmisken, goriiniir yogunluklar sertlesmis beton numuneleri
iizerinde Baslik 2.2’de anlatildig1 gibi Esitlik (1)’den hesaplanmistir.

1.6

Pomzali Seri Teorik Y odunluk
—+—Pomzall Seri Gorundr Yogunluk
1.5 Perlitli Seri Teorik Yogunluk
=—i—Perlitli Seri Gortunur Y ojunluk

Yogunluk (g/cm®)
N

—_
—_
T

0 15 30 45
Agrega Orani (%)

Sekil 3. Agrega tipine ve karisim oranlarina gore polimer betonlarin teorik ve goriiniir yogunluklari (Theoretical and
apparent densities of polymer concretes according to aggregate type and mix ratios)

Pomza agregasinin 6zkiitlesi genlestirilmis perlit agregasinin 6zkiitlesinden biiyiik oldugu icin, tiim polimer beton
numunelerinde hem teorik hem deneysel yogunluklar1 pomza agregali serilerde daha biiyiik bulunmustur.
Agregalarin karisim oranlarindaki artis tiim serilerde hem teorik hem de goriiniir yogunluklar: arttirmigtir. Tim
yogunluk degerleri bir arada degerlendirildiginde goériiniir ve teorik yogunluklarin birbirleri ile uyum icerisinde
oldugu goriilmiistiir. Her iki seride de goriiniir yogunluklar teorik yogunluklardan biiylk olciilmistiir. Bu
farkliliktaki temel sebep, teorik yogunlugun bilesenlerin ayr1 ayri agirliklarindan hesaplanmasi, goriiniir
yogunlugun ise kompozit bir malzeme halini alan polimer beton numunelerinin Arsimet terazisi ile daha hassas
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bir sekilde dl¢lilerek hesaplanmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica bu durum bir miktar rotre yapan
numunelerin hacimsel degisiklerinden de kaynaklanmaktadir.

Uretilen polimer betonlarin, agrega orani artisina goére egilme ve basing dayanimlarindaki degisiklikler Sekil 4 ve
Sekil 5’te gosterilmistir.

50
—e—Pomzall Seri =—+=Perlitli Seri

45 |

35

Egiime Dayanimi (MPa)

25

20 . . .
15 30 45
Agrega Orani (%)

o

Sekil 4. Polimer baglayicili hafif betonlarin egilme dayanimlar: (Flexural strength of lightweight concretes with polymer
binders)

Agregasiz polimer betonda egilme mukavemeti 31.71 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Hafif agregali serilerde en yiiksek
egilme dayanimi %30 pomza iceren numunede 43.78 MPa olarak, en diisiik egilme dayanimi ise %45 genlestirilmis

perlit iceren numunede 25.93 MPa olarak elde edilmistir.

130

=8=Pomzall Seri ==Perlitli Seri
125

a
- -
— N
[&)] o
T T

Basing Dayanimi (MPa)
o

90 . . .
15 30 45
Agrega Orani (%)

o

Sekil 5. Polimer baglayicili hafif betonlarin basing dayanimlar: (Compressive strength of lightweight concretes with polymer
binders)

Basing dayanimlar1 agregasiz numune i¢in 111.01 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. Hafif agrega kullanilarak tiretilen
polimer betonlarda ise en yiiksek basing dayanimi degeri egilme dayaniminda oldugu gibi %30 pomza igeren
numunede 121.80 MPa olarak, en diisiik basing dayanimi ise yine %45 genlestirilmis perliticeren numunede 98.42
MPa olarak elde edilmistir.

Katilarda boyuna dalgalarin hizi, atomlar arasindaki etkilesim kuvvetlerine ve dalga hareketini ileten atomlarin
kiitlesine bagh olarak degismektedir. Kompozit malzemeleri olusturan matris ve faz malzemelerin tipine,
oranlarina, yogunluklarina ve kompozitin kiirlenme durumlarina gére ortamdaki dalga yayilma hizinin degismesi
de bu sebepledir. Ayrica kompozit malzeme igerisindeki baglayici miktar1 arttikca boyuna dalga hiz1 da

1481



KAPLAN ve OZEL 10.21923/jesd.1313056

artmaktadir. Bu degisim malzemelerin arasindaki baglanmadan kaynaklanmaktadir. Siinek malzemelerde ise
dalganin hareket yolu boyunca daha yumusak bolge olusacag icin dalganin enerjisi siirekli azalmaktadir
(Phillipidis ve Aggelis, 2005; Miturski vd., 2021).

Polimer betonlarin boyuna dalga hizi sonuglari cihazin numuneler {izerine génderdigi sinyalin genlik ve genislik
degerlerine gore grafige aktarilmis ve Sekil 6'da gosterilmistir.
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Hs us
200
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100
z o0
8250 11000 13750 16500 2750 5500 8250 11000 13750 16400
-100
-200
Hs us
200 200
%30 Pomza %30 Perlit
100 100
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100 100
g0 g0
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Sekil 6. Boyuna dalgalarinin numunelere gore degisimi (Variation of compressional waves according to samples)

Dayanim azaldik¢a boyuna dalgalarinin gecikmesi artar ve genlikler azalir. Bu durum agragasiz 6rnek ve %45
agregali 6rnekler kiyaslandiginda oldukga belirgindir. Ayrica boyuna dalga hizinda gozlenen degisiklikler, mikro
catlaklarin ve bosluk oranlarinin varligindan kaynaklanan beton gézenekliliginin artmasi ve dolayisiyla sinyal
zaylflamasindan kaynaklanmaktadir. Agrega oranindaki artis genellikle dalga hizinda azalma meydana
getirmektedir. Bu azalmaya dalgalarin yayilma yolunda artan ara ylizey sayisindan sebep olmaktadir.

Beton basing dayanimi ile ultrasonik ses ge¢is hizi arasinda bir baglanti olmasina karsin bu baglanti tek bir
korelasyondan dolay1 olmamaktadir. Korelasyon beton karisim 6zelliklerine (baglayici tipi, agrega tipi, karisim
oranlar1 vs.) gore degismektedir (Zebari vd., 2016). Sekil 7°de tiim polimer baglayicili hafif betonlarin basing
dayanimlari ve boyuna dalga hizlar1 arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 7. Polimer baglayicili hafif betonlarin basing dayanimi ve boyuna dalga hizi iligkisi (Relationship between compressive
strength and compressional wave velocity of lightweight concrete with polymer binder)
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Sekil 7'de goriildugu gibi tim numuneler tizerinde yapilan basing dayanimi ve boyuna dalga hiz1 deneyleri sonucu
ortaya cikan iligkiler grafik tlizerinde gosterilmistir. Bu iliskinin 6nemi regresyon katsayis1 (R2) ile
dogrulanmaktadir. Uretilen hafif agregali polimer betonlarin basing dayanimlari ile boyuna dalga hiz1 arasindaki
iliskide R2=0.7495 olarak elde edilmistir. R? degerinin 1’e ¢ok yaklasamamasinin nedeninin, bazi numunelerin
iiretim siirecindeki giigliiklerle beraber ortaya ¢ikan problemlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 8’de ise polimer betonlar iizerinde uygulanan tiim deneysel ¢calismalar tek bir grafik iizerinde gosterilerek
mekanik 6zellikler ile fiziksel 6zellikler arasindaki iliskiler ortaya konulmustur.

= Y ogunluk mmm Boyuna Dalga Hizi
140 == Basin¢ Dayanimi =t=Egilme Dayanimi 4
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120 r /——0\. 1 3.5
100 | '/\~‘ 13

B )] co
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Sekil 8. Polimer baglayicili hafif betonlar lizerinde gerceklestirilen tiim deneysel ¢alismalarin birbirleri ile iliskisi (The
relationship between all experimental studies carried out on lightweight concretes with polymer binders)

Tim numuneler géz Oniine alindifinda pomza kullanilarak tretilen polimer beton numunelerinin tim
mithendislik 6zellikleri genlestirilmis perlit kullanilarak iretilen numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Pomza
agregasinin %30, genlestirilmis perlit agregasinin ise %15 orani basing dayanimi i¢in esik degeri olusturmustur.
Ozellikle genlestirilmis perlit kullanilarak iiretilen serilerde esik degerin agilmasiyla basing dayanim degerleri
belirgin bicimde diismektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler (Results and Recommendations)

Pomza ve genlestirilmis perlit hafif agregalar1 kullanilarak {retilen vinilester regineli polimer beton
kompozitlerinin miihendislik 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

= Agrega orani artisina bagl olarak polimer betonlarin yogunluklar: artmistir. Agregalarin aralarindaki
yogunluk farkliligi nedeniyle pomza agragasi kullanilarak iiretilen polimer beton numunlerinin
yogunluklar1 genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak ile iiretilen numunelerden daha yiiksek
bulunmustur.

= Hafif agregalar kullanilarak tiretilen polimer beton numunelerinde en ytliksek egilme dayanimlar1 pomza
iceren drneklerden alinmistir. Bu kapsamda %30 pomza iceren numunede egilme dayanimi 43.78 MPa
olarak en yiiksek degeri almisken, en diisiik egilme dayanimi ise %45 genlestirilmis perlit iceren
numunede 25.93 MPa olarak elde edilmistir. Agrega kullanilmadan iiretilen numune ise 31.71 MPa
dayanim degerine sahiptir.

= Basing¢ dayanimi sonuclari agrega oraninin %15’ten %45’e artmasi durumunda dnce bir miktar artis ve
daha sonra azalis gostermistir. Agregasiz drnekte 111.01 MPa olarak bulunan basing dayanimi en yiiksek
%30 pomza iceren ornekten 121.80 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica genlestirilmis perlit agregasi
kullanilarak tiretilen 6rneklerde de en yiiksek dayanim degeri %15 genlestirilmis perlitli ornekten 117.68
MPa olarak elde edilmistir.
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= Agrega tiirleri kendi aralarinda karsilastirildiginda pomzali polimer betonlarda genlestirilmis perlitli
polimer betonlara gore daha yiiksek boyuna dalga hizlar 6l¢iildigi gorilmiistiir. Bu durum dayanim
degerleri ile de ortiismektedir. Dayanim azaldik¢a boyuna dalgalarin gecikmesi artmis ve genlik degerleri
azalmistir. Agrega kullanilmadan tiretilen 6rnek, %45 agregali 6rnekler ile kiyaslandiginda genlik ve
genislik degerlerinin oldukea belirgin oldugu goériilmektedir.

= Tiim deneysel calismalarda pomza agregasi kullanilarak iiretilen numuneler genlestirilmis perlit agregasi
kullanilarak iiretilen numunelerden daha performansli sonuclar vermistir. Bu durumun {iretim
asamasinda pomzanin daha kararl bir yapida olmasi, iiretim ve islenebilirlik agisindan daha iyi 6zellikler
gostermesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

= TS EN 206+A2 Standardina gore hafif beton yogunluk siniflar1 Tablo 3’te gésterilmistir.

Tablo 3. Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi (Classification of lightweight concrete by density)
Yogunluk Simifi D 1.0 D1.2 D14 D1.6 D 1.8 D 2.0
Yogunluk >800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800
Araligl ve ve ve ve ve ve
(kg/m3) <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000

Tablo 3’teki yogunluk siniflarina gore, liretilen agregasiz polimer beton numuneleri yaklasik 1100 kg/m3
yogunluk ile D 1.2 sinifinda kendine yer bulmustur. Genlestirilmis perlit agregali numuneler ise yaklasik
1200 - 1300 kg/m3 aralhigindaki yogunluklariyla D 1.4 sinifina ait olmaktadir. Son olarak pomza
kullanilarak iiretilen polimer beton numuneleri de 1300 - 1500 kg/m?3 araligindaki yogunluklariyla D 1.4
ve D 1.6 yogunluk siniflarina karsilik gelmistir. Ayrica iiretilen polimer betonlarin basing dayanim
degerleri, boyut etkisi ile birlikte diisiintildiigiinde LC 70/77 - LC 80/88 hafif beton dayanim siniflarina
karsilik gelmektedir. Bu durum geleneksel baglayicili betonlara gore polimer baglayicili hafif betonlarin
benzer yogunluklarda fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan sagladig1 avantajlari ortaya koymaktadir.

= Hafif agregalar kullanilarak iiretilen polimer betonlarin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi acisindan
farkli agrega tiirleri ve farkli polimer recine gesitleri ile yeni calismalar yapilmasi 6nerilmektedir.

= Son olarak hafif agregalarin iistliin yalitim kabiliyetleri olmas1 sebebiyle hafif agregalar kullanilarak
liretilen polimer betonlarin ses, 1s1 ve yangin yalitim malzemesi olarak kullanilabilirliklerinin de
arastirilmasi gerektigi énerilmistir.
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