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Öz 

Bu çalışmada bağlayıcı olarak polyester, agrega olarak ponza ve katkı malzemesi olarak uçucu kül kullanılarak polyester 

bağlayıcılı polimer kompozitler üretilmiştir. Bağlayıcı malzeme olarak çimento yerine polyester kullanılması ile polyester esaslı 

çimentosuz kompozitler üretilmiştir. 40×40×160 mm ebatlarında prizmatik numuneler üretilerek kompozitlerin basınç ve eğilme 

dayanımları test edilmiştir. EN 196-1'e göre maksimum basınç ve eğilme dayanımları sırasıyla 45,69 MPa ve 8,49 MPa elde 

edilmiştir. Kontrol numuneye göre basınç ve eğilme dayanımları sırasıyla %32,2 ve %27,9 oranında artmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler 

“Ponza agrega, Polimer kompozit, Polyester bağlayıcı kompozit, Uçucu kül” 

 

Abstract 

In this study, polyester-based polymer composites were produced by using polyester as binder, pumice as aggregate and fly ash 

as additive material. Polyester-based composites were produced by using polyester instead of cement as binder material. The 

compressive and flexural strengths of the composites were tested by using prismatic samples of 40×40×160 mm. The maximum 

compressive and flexural strengths for EN 196-1 were 45.69 MPa and 8.49 MPa, respectively. Compressive and flexural 

strengths increased by 32.2% and 27.9%, respectively, compared to the control sample. 
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1. Giriş 

 

Son yıllarda, polyesterler olağanüstü mekanik özellikler sağlamak için reçine sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Xu 

vd., 2014; Şimşek ve Uygunoğlu, 2018). Bu özellik polyester reçinelerin inşaat mühendisliği alanında kullanılması için 

araştırmaları çekici hale getirmiştir (Heidari vd., 2014; Zhao vd., 2016). Silis dumanı ve uçucu kül gibi puzolanlar ve çimento, 

beton kompozitlerin bazı fiziksel ve mekanik özelliklerini iyileştirmek için polyester reçine içine dahil edilmiştir (Seleem, 2006). 

Yapılan bu çalışmada ise polyester, hafif agrega olan ponza agregası ve uçucu kül ile kullanılmıştır. 

 

Ponza, lavın katılaşması sırasında gazların salınmasıyla oluşan volkanik kökenli doğal bir malzemedir. Ponzaların yapısı, 

yanardağlardan akan erimiş lav içerisindeki gazların soğuması durumunda kabarcıkların veya hava boşluklarının oluşumu ile 

meydana gelir. Bu boşluklar bazen birbirine paralel bazen ise birbirleri ile bağlantılıdır. Volkanik ponza dünyanın birçok yerinde 

hafif beton üretiminde agrega olarak kullanılmaktadır (Uysal vd., 2004; Yasar vd., 2003; Hossain, 2003; Hossain, 2004; Hossai 

vd., 2011). İşlenmiş yapay agregaların yerine doğal hafif agregaların kullanılması, beton maliyetleri önemli ölçüde 

azaltabilmektedir (Hossai vd., 2011). 

 

Dünyada her yıl 19,6 milyon ton volkanik ponza (VP) çıkarılıyor ve Türkiye yılda 4,2 Milyon ton üretimiyle hâkim üretici 

konumundadır (Crangle, 2011). Diğer önde gelen ülkeler ise İtalya, Şili, Ekvador, Etiyopya, Fransa, Almanya, Yunanistan, İspanya 

ve ABD'dir. Ponza normal olarak hafif yapı blokları, beton ve çeşitli yapı ürünlerinde agrega olarak kullanılır (Crangle, 2011; 

Grasser vd., 1990; Yeginobali vd., 1998; Litvan, 1985). Son birkaç yıldır çimento ve beton üretiminde volkanik kül ve ponza 

kullanımı üzerine araştırmalar yapılmıştır (Hossain, 2004; Hossain ve Lachemi, 2006; Khandaker ve Hossain, 2005a; Khandaker 

ve Hossain, 2005b). 

 

Bu çalışmada ponza agregasına ek olarak tek başına bağlayıcılık özelliği olmayan ve çimento gibi bir başka bağlayıcı ile 

bağlayıcılık özelliği kazanan uçucu kül kullanılmıştır. Yapay bir puzolan olan uçucu küller çimento yerine ikame edilerek 

kullanılmaktadır. Kömürle çalışan termik santrallerde kömürün yanması sonucu meydana gelen atık kül taneciklerinin bacalardaki 

elektro-filtreler yardımıyla tutulması ile elde edilen üründür. Uçucu küllerin önemli bir kısmı SiO2, Al2O3 ve Fe2O3’den meydana 

gelmektedir (Neville, 1981; Aruntaş, 2006; Sevim ve Demir, 2019a; Sevim ve Demir, 2019b; Demir vd., 2018). Uçucu küller 

çimentoda katkı malzemesi, ikame malzemesi ve hammadde olarak kullanılmaktadır (Zhao vd., 2015; Bagheri vd., 2013; Shaikh 

ve Supit, 2015) 

 

Bilimsel literatürde yer alan yukarıdaki bilgiler ışığında, ponza agregası ile üretilen polyester bağlayıclı kompozitlerin eksikliği 

görülmüştür. Literatürdeki eksikliği dikkate alınarak, bu çalışmada polyester bağlayıcılı ve ponza agregası ile çimentosuz 

kompozitler üretilmiştir. Polyester bağlayıcılı kompozitler birçok gelişmiş ülkede yeni bir malzemedir ve hala araştırılmaktadır 

(Haddad vd., 1983; Heidari vd., 2014; Zhao vd., 2016). Yukardaki bilgilerde göz önüne alındığında, hafif ponza agregası, polyester 

ve uçucu kül içeren kompozitlerin tasarımları yapılmıştır. Üretilen polyester bağlayıcılı kompozitlerin 28 günlük basınç ve eğilme 

dayanımları incelenmiştir. 

 

2. Deneysel Program 

2.1. Materyal  

2.1.1. Ponza 

Yapılan çalışmada birim hacim ağırlığı 710 kg/m3, ısıl iletkenlik katsayısı 0,015 W/mK ve ses yalıtımı 50 dB olan ponza agregası 

kullanılmıştır. Ponza agregası hafif agrega olarak kullanılmış ve polyester bağlayıcılı hafif agregalı kompozitlerin üretilmesini 

sağlamıştır. 

 

2.1.2. Uçucu Kül 

Çalışmada Çayırhan termik santralinde üretilen SiO2+Al2O3+Fe2O3 yüzdesi %70’den az ve CaO oranı %10’dan fazla olan C sınıfı 

uçucu kül kullanılmıştır. Uçucu küle ait kimyasal ve fiziksel özellikler Tablo 1’de sunulmuştur. Kullanılan uçucu kül fabrikadan 

çıktığı şekilde öğütülmeden direk kullanılmıştır. 
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Tablo 1. Uçucu külün kimyasal ve fiziksel özellikleri 

Kimyasal Birleşim (%) Uçucu Kül 

SiO2 48,49 

Al2O3 11,52 

Fe2O3 8,71 

CaO 14,53 

MgO 7,24 

SO3 5,51 

Na2O 1,01 

K2O 2,23 

Fiziksel Özellikler  

Özgül yüzey alanı (cm²/g) 2760 

 

2.1.3. Polyester 

Polyesterler genelde lifler halinde veya granüler halde özellikle otomotiv endüstrisi kumaşlarında, giyim endüstrisinde 

kullanılmaktadır (Wang vd., 2016; Lin vd., 2014; Carosio vd., 2014; Zhao vd., 2014). Bu çalışmada özgül ağırlığı 1132 kg/m3 olan 

sıvı polyester,  çimento yerine bağlayıcı bileşen olarak kullanılmıştır. Polyester sertleştiricisi olarak iki adet malzeme kullanılmıştır. 

Bunlar mor (kobalt) ve şeffaf (mekperoksit) olarak isimlendirilmiştir. 

 

2.1.4. Strafor köpük  

Yapılan bu çalışmada bazı karışımlarda strafor köpük kullanılmıştır. Strafor köpükler bünyelerindeki granüller sayesinde çok iyi 

yalıtım özelliği gösterir. Bu nedenle ilave izolasyon malzemesine ihtiyaç göstermez. Kullanılan strafor köpüğün yoğunluğu 320 

kg/m3, ısı iletkenlik katsayısı 0,065 W/mK’dir.  

 

2.2. Metot 

Karışım hesabı kontrol numune TS 802’ye göre yapılmıştır (TS 802, 2016), karışım hesabında dayanım sınıfı C 25 olarak 

alınmıştır. Yapılan çalışma için kontrol numune haricinde 5 adet deney numunesi EN 196-1’e göre üretilmiştir (TS EN 196-1, 

2016). Üretilen 5 numune için karışımlar Tablo 2’de verilmiştir. Üretilen kompozitler için bağlayıcı olarak çimento yerine polyester 

kullanılmıştır. Üretilen kompozitlerin 28 günlük basınç ve eğilme dayanımları, EN 196-1’e göre belirlenmiştir. Hazırlanan 

numuneler deney gününe kadar 20±2ºC’de kirece doygun su içerisinde bekletilerek standart kür işlemi uygulanmıştır. Eğilme 

dayanımı için suda bekletilen kompozitler kür havuzundan çıkarılarak eğilme presi ile EN 196-1’e uygun (50±10) N/s yükleme 

hızında 3 noktalı eğilme deneyine tabi tutulmuştur (Şekil 1).  

 

 
 

Şekil 1. Kompozitlerin 3 noktalı eğilme dayanım testleri 
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40×40×160 mm boyutunda prizmatik çubuklar, her bir değer için üç adet kırılarak ve üç adet sonucun aritmetik ortalaması alınarak 

değerlendirme yapılmıştır. Eğilme dayanımı sonucu altı adet 40×40×40 mm boyutundaki kompozitler basınç presi ile basınç 

dayanım deneyleri yapılmıştır. Basınç dayanımı cihazı deney için uygun kapasitede ve EN 196-1’e uygun (2400±200) N/s yükleme 

hızında ayarlanmıştır. Basınç dayanımı deneyinin sonucu, 3 prizmatik takımdan elde edilen 6 adet çimento harcı basınç deneyi 

sonucunun aritmetik ortalaması olarak ifade edilmiştir. 6 adet sonuç içerisinde biri ortalamadan ± %10‘dan fazla farklılık gösterdiği 

durumda bu sonuç atılarak, geri kalan 5 sonucun ortalaması alınmıştır. 

Tablo 2. Polyester bağlayıcılı kompozitlerin karışım miktarları 

Karışım 

No 

Ponza 

(g) 

Polyester 

(g) 

Uçucu Kül 

(g) 

Katılaştırıcılar 

Mor (ml) / Şeffaf (ml) 

Köpük 

(dm3) 

1 625,0 250,0 - - - - 

2 500,0 250,0 250,0 - - - 

3 500,0 250,0 250,0 0,50 1,30 - 

4 406,4 406,4 203,2 0,90 2,14 - 

5 203,2 203,2 101,6 0,45 1,07 0,5 

3. Deneysel Bulgular 

Bu çalışma kapsamında, Tablo 2’de karışım miktarları verilen kontrol numune haricinde 5 farklı polyester bağlayıcılı kompozit 

serisi için deneysel çalışmalar yürütülmüştür. Bu 5 farklı deneysel çalışma için polyester, bağlayıcı malzeme olarak kullanılmıştır. 

Polyester katılaştırıcısı, uçucu kül ve köpük ise her karışım için farklı oranlarda karıştırılarak 1 dm3’lük karışımlar hazırlanmıştır. 

Polyester bağlayıcılı kompozitlerden (Şekil 2) elde edilen basınç ve eğilme dayanımları Tablo 3’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2. Polyester bağlayıcılı kompozitlerin kalıplanması 

 

Tablo 3. Polyester bağlayıcılı kompozitlerin basınç dayanımları 

Karışım Basınç Dayanımı (MPa) Eğilme Dayanımı (MPa) 

Kontrol 34,56 6,64 

1 - - 

2 - - 

3 42,72 7,66 

4 45,69 8,49 

5 9,75 1,80 

 

Karışım 1’de katılaştırıcı ve uçucu kül kullanılmamıştır. 40×40×160 mm prizmatik kalıplarda bekletilen karışım 1 numuneleri 28 

günün sonunda dayanım göstermemiştir. Karışım 1 göz önüne alınarak işlenebilirliği artırması için ponza agregası azaltılarak uçucu 

kül kullanılmıştır. Karışım 2 numunelerinin, 28 gün sonunda prizini tam alamadığı görülmüştür.  

 

Karışım 1 ve Karışım 2’nin prizini tam alamayıp bağlayıcılık kazanamadığından dolayı Karışım 3 ile birlikte polyester 

katılaştırıcısı kullanılmıştır. Karışım 3’de polyester katılaştırıcısı 1,8 (0,5+1,3) ml Karışım 4’de ise 3,04 (0,9+2,14) ml 

kullanılmıştır. Şekil 3’de gösterilen Karışım 4’de polyester bağlayıcılı kompozitin katılaştırıcı derişimi daha fazla kullanılmıştır. 

Katılaştırma derişimi daha fazla olan karışım 4’de daha iyi sonuçlar elde edilmiştir.  
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Şekil 3. 4 numaralı polyester bağlayıcılı kompozitler 

 

Şekil 4’de gösterilen Karışım 5’de ise daha hafif bir kompozit elde edebilmek için köpük kullanılarak basınç ve eğilme 

dayanımlarının elde edilip edilmediğine bakılmış ve üretilen hafif kompozitlerde kayda değer bir basınç dayanımı elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. 5 numaralı polyester bağlayıcılı kompozitler 

 

Tablo 3’ de görüldüğü gibi Karışım 1 ve Karışım 2 numunelerinde mekanik dayanımlar elde edilememiştir. Karışım 3 numunesinin 

basınç ve eğilme dayanımları 42,72 MPa ve 7,66 MPa elde edilmiş ve kontrol numuneye göre %23,6 ve %15,4 oranında artmıştır. 

Karışım 4’de polyester katılaştırıcının derişiminin artması ile basınç ve eğilme dayanımı 45,69 MPa ve 8,49 MPa elde edilmiştir 

ve kontrol numuneye göre %32,2 ve %27,9 oranında artmıştır. Karışım 5’de polyester ve ponza oranı azaltılarak hafif kompozit 

üretimi için çalışma yapılmış ve basınç ve eğilme dayanımları 9,75 MPa ve 1,80 MPa elde edilmiştir. Karışım 5 basınç ve eğilme 

dayanımları kontrol numuneye göre %71,8 ve %72,9 oranında azalmıştır. Karışım numunelerinin kontrol numuneye göre basınç 

ve eğilme dayanımı değişimleri Şekil 5’de verilmiştir. 
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Şekil 5. Polyester bağlayıcılı kompozitlerin basınç dayanımı değişimi 

4. Sonuçlar 

Çalışma kapsamında hafif ponza agregalı ve 5 farklı karışımda üretilen polyester bağlayıcılı kompozitlerin mekanik özellikler i 

araştırılmıştır. Bulunan sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 

• Karışım 4’de verilen polyester bağlayıcılı kompozitin en yüksek basınç ve eğilme dayanımları sırasıyla 45,69 MPa ve 

8,49 MPa olarak belirlenmiştir. Çimento bağlayıcı içeren normal kontrol kompozitlere göre basınç ve eğilme dayanımları 

%32,2 ve %27,9 oranında artmıştır. 

• Polyester bağlayıcı içeren fakat katılaştırıcı içermeyen numunelerde basınç ve eğilme dayanımı elde edilememiştir.  

• Katılaştırıcı derişiminin yükselmesi kompozit mekanik özelliklerini artırmıştır. 

• Yüksek basınç dayanımı nedeniyle normal beton yerine dış saha uygulamalarında kullanılabilirliği gösterilmiştir.  

• Çimento üretiminde ortaya çıkan yüksek CO2 miktarından dolayı, bağlayıcı olarak çimento yerine polyester kullanılması 

ile çimentonun çevreye verdiği zarar ortadan kaldırılarak çevreye olumlu etki sağlanacaktır. 

• Polyester bağlayıcılı kompozitlerin köpük ile birlikte kullanılması, kompozitin kendi ağırlığını taşıyabilecek olmasından 

ve içerdiği boşlukların fazla olmasından dolayı yalıtım malzemesi olarak kullanılabilir. 

• Karışımında değişik agregaların kullanılması ile basınç dayanımı daha yüksek polyester kompozitler elde edilebilir.  

• İleriki çalışmalarda polyester bağlayıcılı ve ponza agregalı kompozitlerin durabilite/kalıcılık özellikleri incelenebilir.  
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