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Mermer ve Seramik Malzemelerinin FRP ile Giiclendirilmesi PRy
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Ozet

Mermer ve seramik malzemelerin kullanim amaglar1 geregi genis yiizeyli ve ince cidarl iiretilmeleri
gerekmektedir. Ince iiretilmeleri nedeniyle tasima ve montaj esnasinda kirilma riski altindadir. Belirtilen
risklerden dolayi iireticiler bu tiir malzemelere sivi kimyasal emdirerek veya alt yiizeylerine egilme
etkisinde ¢ekme dayanimi yiiksek malzemeler yapistirarak ¢oziimler sunmaktadir. Bu ¢aligmada yap1
endiistrisinde yogun sekilde kullanilan mermer ve seramik yapi malzemelerine gesitli giiclendirme
yontemleri uygulanmis ve egilme performanslari incelenmistir. Giiclendirme yapilmamis referans
numunelere gore Fiber Takviyeli Plastik (FRP) ve polipropilen fitiller ile giiclendirilen numunelerin
egilme davraniglar1 deneysel olarak arastirilmistir. Epoksi ile malzeme alt yilizeylerine FRP ve fitil
yapistirilarak, malzeme davranislari karsilagtirilmistir. Her iki malzeme tiirii i¢in de lifli gii¢lendirmenin
dayanimin1 biiyiikk oranlarda artirdigi ve giiclendirme tekniginin ¢ok Onemli bir etken oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, seramik, FRP, giiclendirme, lif
Strengthening with FRP of Marble and Ceramic Materials

Abstract

Marble and ceramic materials should be produced with wide surfaces and thin walls due to their intended
use. They are at risk of fracture during transportation and assembly due to their fine production. Due to
the mentioned risks, manufacturers offer solutions by absorbing liquid chemicals to such materials or by
applying high tensile strength materials under bending to their lower surfaces. In this study, various
reinforcement methods have been applied to marble and ceramic building materials which are used
extensively in the building industry and their flexural performances have been investigated. The flexural
behaviour of samples reinforced with Fiber Reinforced Plastic (FRP) and polypropylene suppositories
was investigated experimentally. FRP and polypropylene were bonded to the lower surfaces of the
samples using epoxy and the material behavior was compared. For both types of materials, it was
determined that the strengthening of the fibrous reinforcement greatly increased the strength and
strengthening technique was a very important factor.
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1. Giris

Mermer ve seramik malzemeler ince cidarli ve genis yiizeye sahip olduklarindan ¢ekme kuvveti
etkisinde diisiik yiiklerde kirilabilmektedir. Genellikle gevrek yapiya sahip bu malzemeler ani
olarak kirilmakta olup tokluk ve egilme dayanimlari diisiiktiir. Ureticiler bu tiir yapi
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malzemelerinde belirtilen etkilere karst malzeme alt yiizeyine plastik fitil yapistirarak egilme
performansini artirmaya caligilmaktadir. Bunun disinda malzeme {ireticileri mermerlere akici
kivamda dolgu malzemesi emdirilmesi yontemi [1,2] ile gliclendirme yapmaktadirlar.

Mermer ile yapilan giiglendirme ¢alismalari incelendiginde Liu ve arkadaslar1 [3] ¢calismalarinda
FRP atiklarin1 ve doymamis polyester regine yapay mermer yapi elemanlarinda kullanilmiglardir.
FRP iiretimi yapan testislerde ortaya ¢ikan cam elyaf takviyeli plastik atig1 birgok ¢evre sorununa
neden olmaktadir. Caligmalarinda doymamis polyester recine esaslt yapay mermeri
zenginlestirmek i¢in GFRP atig1 eklenmistir. FRP atik igeriginin ve partikiil biiylikliigiinlin yapay
mermerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkileri tartisilmistir. Sonuglar, FRP atik igeriginin ve
partikiil boyutunun yapay mermerin mekanik 6zellikleri ile yakindan iliskili oldugunu gostermistir.
Test sonuglar1 incelendiginde egilme dauanimi 23.72 MPa, basing dayanimi 79.13 MPa bulunmus
ve kullanilan partikiiliin boyutuna goére FRP atig1 bulunmayan suni mermerlerin dayanimina gore
%75.8 ve %128.1 artmustir. Diger bir ¢caligmada [4] FRP atiklarinin epoksi esashi yapay granitin
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Epoksi reginesi, FRP artigi, granit ve dolgu
maddeleri tizerinde yapilan ¢calismada, FRP artig1 ve epoksi esasli yapay granitlerin farkli oranlarda
hazirlanmigtir. Normal basing ve sicaklik altinda kaliplama yapilarak hazirlanmis, yapay
granitlerin egilme ve basing dayanimi incelenmistir. SEM, yapay granitlerin i¢ mikro yapisini
gozlemlemek i¢in kullanilmistir. Zhu ve arkadaslar1 [5] c¢esitli nem ortaminda CFRP ile
giiclendirilmis mermer egilme kapasitesini test etmislerdir. Calismada {i¢ grupta toplam dokuz
mermerin e8ilme testi yapilmistir. Test sonuglar1 karsilastirilmis ve CFRP takviyeli mermerin
egilme kapasitesini arttirmak i¢in arastirma yapilmistir. Test sonucu, mermerin tasima
kapasitesinin ¢esitli ortamlardan etkilenmedigini ve CFRP ile takviye edilen mermerin egilme
kapasitesinin biiylik dlciide artabilecegini belirtmislerdir. Bellinia ve arkadaglari [6] hem agirligim
diistirmek hem de mekanik dayanimlarini artirmak amaciyla mermer ve granit numuneler
kullanilarak sandvi¢ lamine yap1 elemanlar1 olusturmuslar ve egilme testleri yapmislardir. Granit
ve mermer kirig elemanlarin alt yiizeyine yiliksek dayanimli epoksi-cam laminantlar yapistirarak
test etmiglerdir. Her numune tiirli i¢in biiyilkk oranlarda dayanim artiglarinin oldugunu
belirtmislerdir. Yapi1 malzemelerinin FRP ile giiglendirilmesi yontemi son yillarda birgok
aragtirmaci tarafindan yogun bir sekilde incelenmektedir. Ozelikle betonarme yap1 elemanlarin
FRP kumaslar ile giiglendirilmesi [7-9], ¢elik yap1 elemanlarin FRP lamine ile giiglendirilmesi [10-
11] ve ahsap yapt elemanlarin FRP malzeme ile gli¢lendirilmesi [12-14] sik¢a goriilen
uygulamalardir. Bu calismada yapilan ¢calismalardan farkli olarak mermer ve seramik olmak iizere
iki tiir malzeme kullanilarak FRP lifler ve polipropilen lifler ile gii¢clendirme yapilarak referans
numunelere gore dayanim ve tokluk agisindan karsilagtirilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Deneysel ¢alismalarda seramik ve mermer olmak {izere iki tiir malzeme kullanilmistir. Her numune
tiirtinden 5’er adet olmak iizere, giiclendirme malzemesi olarak cam lifli 6rgii ve polipropilen fitil
kullanilmis (Tablo 1), egilme testleri yapilarak referans numunelere gore giiclendirilmis
numunelerin performans artislart incelenmistir. Mermer deneylerinde referans, fabrikada tiretilmis
polipropilen fitilli, laboratuvarda tretilmis polipropilen fitilli ve cam lifli olmak {izere 4 tiir,
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seramik deneylerinde ise referans, polipropilen fitilli ve cam lifli olmak {izere 3 tiir numune
kullanilmastir.

Tablo 1. Numune tiir ve adetleri

Mermer Seramik
Referans 5 5
Cam Lifli 5 5
Polipropilen Fitilli 5 5
Polipropilen Fitilli (Fabrika) 5 -

Deneylerde kullanilan mermer numuneleri 400x100x20 mm boyularinda, 20 adet olmak iizere
fabrikadan temin edilmistir. Belirtilen mermerler 300 mm mesnet acikliginda {i¢ noktali egilme
testine tabi tutulmustur. Seramik numuneler ise 200x100x5 mm boyularinda toplam 15 adet olmak
tizere 150 mm mesnet agikliginda egilme testi yapilmistir. Mermer ve seramik numunelerin
giiclendirme islemleri Sekil 1°de ve egilme testleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Mermer ve Seramik egilme testleri

Mermer ve seramik gibi malzemelerin ¢cekme dayaniminin diisiik ve gevrek malzeme olmalarindan
dolay1 bu malzemelerin ¢ekme etkilerine kars1 performansini artirmak amaciyla FRP cam lifler ile

giiclendirilmistir. Cam lifli malzeme ile birlikte iireticilerin kullandig1 polipropilen fitil deney
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numunelerinin alt ylizeylerine epoksi ile yapistirilarak test edilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda kullanilan giiclendirme malzemelerinin teknik 6zelikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin Ozelikleri

Cam Lifli Kumas Polipropilen Filtil
Cekme Dayamim 3500 MPa 30 MPa
Ozgiil Agirhik 2.55 gr/cm? 0.92 gr/cm?
Elastisite Modiilii 75 GPa 1,1 GPa

2. Deney Sonuclari

2.1. Mermer Numunelerin Test Sonuclart

Yapilan 3 noktali egilme testeri neticesinde mermer numunelere ait yiik-sehim grafikleri
olusturulmus ve egilme dayanimlari hesaplanmistir. Referans numunelerden baslamak {iizere
giiclendirilmis mermer numunelerin egilme grafikleri Sekil 3-6’da verilmistir.
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1000 1000 /// /]
Z 800 / Z 800 t
2 600 Z =
= = 600 -
400 | 400
200 - 200
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
Sehim (mm) Sehim (mm)
Sekil 3. Referans mermer yiik-sehim grafikleri Sekil 4. Cam lifli mermer yiik-sehim grafikleri
1400 1400
1200 1200
1000 //I 1000
Z 800 z
7 Z 800
% 600 / / — < ey
=~ 7/ =600 ]
400 A g
400
200 - 200
0 T T 0
1 2 4
0 0, 0, 0,3 0, 0,5 0,6 0 0.2 04 0.6
Sehim (mm) Sehim (mm)

Sekil 5. Fileli mermer yiik-sehim grafikleri (Fabrika)  Sekil 6. Fileli mermer yiik-sehim grafikleri (Laboratuvar)
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Test sonuclarindan elde edilen yiik, hesaplanan egilme dayanimlari, kirilma tokluklari, ve standart
sapma degerleri Tablo 3’de verilmigtir. Her numune tiiriinii temsil eden ylik-sehim grafikleri tek
grafik lizerinde karsilastirilarak Sekil 7°de goriilmektedir. Egilme dayanim ortalamalar1 ve kirilma
tokluklarinin karsilastirmasi ise Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 3. Mermer egilme test sonuglari

Numune N Yik Egilme Standart Ortalama Egilme Kirilma Standart Ortalama Kirillma
Tiirti o N) Dayanim Sapma Dayanim Toklugu Sapma Toklugu
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (Nmm) (Nmm) (Nmm)
1 1007 11.33 302.1
2 926 10.42 276.9
llz’é;erm;irs 3795 8.94 0.86 10.23 228.2 35.23 25228
4 920 10.35 2233
5 897 10.09 230.9
1 1296 14.58 525.7
Mermer 2 1089 12.25 485.1
Cam 3 1148 12.92 0.90 13.38 533.1 26.29 524.48
Lifli 4 1176 13.23 558.8
5 1237 13.91 519.7
1 1095 12.32 367.5
Mermer 2 985 11.08 353.6
Fabrika 3 1040 11.70 0.48 11.65 424.3 34.69 397.9
Fileli 4 1006 11.31 416.4
5 1051 11.82 427.7
1 1103 12.41 475.6
Mermer 2 1156 13.01 402.3
Laboratuvar 3 1125 12.66 0.30 12.55 341.8 68.64 407.74
Fileli 4 1107 12.45 339.3
5 1085 12.21 479.7
1400
1200

1000 Z //~\

a':/'.(/" \

z. 800 2 4 7 |
= 2. N 7/ = = = Referans
» 600 g / ( |
’ _— .
. === o Fileli Fabrika
400 "I// ' -
C 2K 4
@ o / . . .
Pl e« Fileli Laboratuar
200 2 -
/" Cam Lifli
0 . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sehim (mm)
Sekil 7. Mermer yiik-sehim grafikleri karsilastirma
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Sekil 8. Mermer numunelerin egilme dayanimi ve kirilma toklugu karsilagtirmast

Deney sonuglar1 incelendiginde referans mermer numunelerine gore egilme dayanimlar fileli
fabrika tiretimi numunelerde %13.8, fileli laboratuarda iiretilen numunelerde %22.7 ve cam lifli
mermer numunelerinde %30.8 oraninda artttig1 belirlenmistir. Kirilma toklugu referans numune
sonuclarina gore fileli fabrika iiretimi numunelerde %358, fileli laboratuarda iiretilen numunelerde
%62 ve cam lifli mermer numunelerinde %108 oraninda artmistir. Cam lif ve fitil ile gli¢lendirilmis
numuneler karsilagtirildiginda ise cam lifli giiclendirme fabrika fitilli numunelere gore egilme
dayanimi %15, kirilma toklugu %32 oraninda ve laboratuar fitilli numunelere gore %6, kirilma
toklugu %28.4 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

2.2. Seramik Numunelerin Test Sonuclart

Seramik numuneler ile yapilan egilme testeri neticesinde yiik-sehim grafikleri Sekil 9-12’de.
egilme dayanimlari, kirilma tokluklari ve standart sapma degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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800 800
z z
= 600 = 600
= ;
400 400
200 200
0~ 0 ;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Sekil 9. Referans seramik yiik-sehim grafikleri Sekil 10. Cam lifli seramik yiik-sehim grafikleri
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Sekil 11. Fileli seramik yiik-sehim grafikleri

Tablo 4. Seramik egilme test sonuglart
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Sekil 12. Seramik yiik-sehim grafikleri karsilastirma

Numune No Yik Egilme Standart Ortalama Kirilma Standart Ortalama
Tiird (N) Dayanimi  Sapma  Egilme Dayanimi ~ Toklugu Sapma Kirilma Toklugu
(N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?) (Nmm) (Nmm) (Nmm)
1 857 77.13 457.4
2 804 72.36 440.8
Referans 3 864 77.76 3.94 78.17 514.1 94.77 532.64
4 915 82.35 671.6
5 903 81.27 579.3
1 992 89.28 732.6
2 1028 92.52 852.1
Elagll 31060 9540 2.67 93.53 892.4 66.49 845.58
4 1062 95.58 896.9
5 1054 94.86 852.6
1 935 84.15 731.3
2 914 82.26 692.3
Fileli 3 970 87.32 3.21 85.63 894.4 79.91 756.06
4 1004 90.36 746.7
5 934 84.06 715.6

Numune tiiriine gore egilme dayanim ortalamalar1 ve kirilma tokluk karsilagtirmalart Sekil 13°de

verilmistir.

100

(]
S

D
(e}

A\

N
S

[\®]
S

Egilme Dayanimi (N/mm?)

N

BReferans BFileli

@ Cam Lifli

Kirilma Toklugu (Nmm)

1000

(e
(=3
S

[oN)
S
(=]

» Referans BFileli
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Seramik numunelerin deney sonuclar1 incelendiginde referans numunelerine gore egilme
dayanimlar1 fileli numunelerde %9.5 ve cam lifli numunelerinde %19.5 oraninda artttig1
belirlenmistir. Kirilma toklugu referans numune sonuglarina gore fileli seramiklerin %41.8 ve cam
lifli numunelerde ise %58.6 oraninda artis gerceklesmistir. Cam lif ile gli¢lendirilmis numuneler
fitilli gliclendirmeye gore egilme dayaniminda yaklasik %9 ve kirilma toklugunda %11.7 oraninda
yiiksek performans gostermistir.

3. Sonuclar ve Oneriler

Mermer ve seramik numunelerin lifli malzemeler giiglendirilmesi konusunda yapilan egilme
testleri neticesinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Farkli lifler ile giiglendirilen mermer numunelerinin deney sonuglarina gore giiglendirme
yapilmamis referans mermerler ile karsilastirildiginda, fabrikada mermer alt ylizeyine
polipropilen file yapistirilan numuneler %13.8, laboratuarda epoksi kullanilarak
yapistirilan fileli numunelerde %?22.7 ve cam lif kullanilan mermer numunelerinde ise
%30.8 oraninda egilme dayanimlarinin artttig1 tespit edilmistir.

Mermer numunelerde kirilma toklugu degerleri referans numnelere gore fabrikada tiretilen
fileli numunelerde %58, laboratuarda tiretilen fileli numunelerde %62 ve cam lifli mermer
numunelerinde ise %108 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Cam lifli mermerler fabrika fitilli numunelerin egilme dayanimindan %15, kirilma toklugu
%232 oraninda ve laboratuar fitilli numunelerden ise egilme dayanimi %6, kirilma toklugu
%28.4 oraninda artmaktadir.

Seramik numune testlerinde referans seramiklere gore egilme dayanimlar1 polipropilen
fileli numunelerin %9.5 ve cam lifli numunelerde %19.5 oraninda artmaktadir. Referans
numunelerin kirilma toklugu degerlerine gore fileli seramiklerin %41.8 ve cam lifli
numunelerin %58.6 oraninda artis gerceklesmistir. Cam lifli seramikler fitilli seramiklere
gore egilme dayaniminlart %9 ve kirilma toklugu %11.7 oraninda artig gostermistir.

Tiim numunelerde epoksi kullanilarak file ve cam lifli kumas yapistirilirken, giiclendirme
malzemelerinin  gerdirilerek  yapistirilmasinin =~ egilme  performansimni  artiracagi
diistiniilmektedir.

Egilme testleri sonucunda olugan gerilmeler neticesinde tiim numunelerde gili¢lendirme igin
kullanilan liflerin kopmadi8i, seramik yada mermer numunenin tespit edilmistir.
Dolayistyla lif ve numune ara yiizeyinin gelistirilmesinin malzeme performansini artiracagi
diistiniilmektedir.
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