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ATIK BRIKET TOZU KATKILI POLIMER BETONLARIN
MEKANIK VE DURABILITE OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Endiistriyel sanayinin evrimi, beraberinde 6nemli 6l¢iide atik madde iiretimini getirmistir.
Uretilen bu atiklarin bir kismu farkli sektérlerde ikinci bir kullanim icin degerlendirilirken,
diger bir kismi ise ¢evresel kirliligin artmasina neden olmaktadir. Bu baglamda yiiriitiilen
caligmada, briket liretimi siirecinde ortaya ¢ikan atik briket tozunun kullanimi {izerinden
polimer beton liretimine odaklanilarak, atiklarin alternatif bir degerlendirme perspektifi
sunma amaci gidilmiistiir.

Bu c¢aligma kapsaminda, polimer beton numunelerin iiretimine yonelik olarak baslangicta
doymamis polyester recine igerisine, metil etil keton ve peroksit (MEKP) eklenerek
polimerizasyon reaksiyonu baglatilmis, ardindan reaksiyonun hizini artirmak amaciyla
uygun miktarlarda kobalt oktoat (%6) ilave edilerek polimer matris elde edilmistir.
Olusturulan polimer matrisine, doymamis polyester re¢inenin farkli oranlarinda (%0, %10,
%20, %30, %40 ve %50) atik briket tozu eklenerek polimer beton numuneleri tiretilmistir.
Uretilen numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimu, ultra ses gecis hiz1, birim hacim
agirlik ve su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelerin siilfat saldirisina karsi
direncleri ise basing dayanim testinin yanisira fourier doniisiimli kizilotesi ve taramali
elektron mikroskobu analizleri ile incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, atik briket tozu miktari arttikca ultra ses ge¢is hizinda, basing
ve egilme dayanimlarinda azalma oldugu, birim hacim miktar1 ve su emme miktarinda artis
oldugu goriilmiistiir. 28 giin boyunca normal sartlarda kiir edilen polimer beton numuneleri
ile 90 giin boyunca sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan
numunelerin basing dayanimlar1 karsilagtirilmistir. Magnezyum siilfata maruz birakilan
numunelerin basing dayanimi normal numunelere gore %5,13 ile %12,58 arasinda, sodyum
siilfata maruz birakilan numuneler ise normal numunelere %7,22 ile %22,69 arasinda
basing dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Ultra ses gecis hizi ve basing dayanimi
arasindaki determinasyon katsayisinin (R?) 0,93 oldugu sonucuna vartlmustir.

Anahtar Kelimeler: Polimer beton, doymamis polyester recine, atik briket tozu, basing
dayanimi, egilme dayanimi.



DETERMINATION OF MECHANICAL AND DURABILITY
PROPERTIES OF WASTE BRICKET POWDER POLYMER
CONCRETE

ABSTRACT

The evolution of the industrial industry has brought with it significant waste material
production. While some of these wastes are used for secondary use in different sectors, the
other part causes increased environmental pollution. In this context, the study aimed to
present an alternative evaluation perspective of waste by focusing on the production of
polymer concrete through the use of waste briquette powder generated during the briquette
production process.

Within the scope of this study, for the production of polymer concrete samples, the
polymerization reaction was initiated by adding methyl ethyl ketone and peroxide (MEKP)
into the unsaturated polyester resin, and then the polymer matrix was obtained by adding
appropriate amounts of cobalt octoate (6%) to increase the speed of the reaction. Polymer
concrete samples were produced by adding waste briquette powder in different proportions
of unsaturated polyester resin (0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%) to the created polymer
matrix. Compressive and bending strength, ultra sound transmission rate, unit volume
weight and water absorption tests were carried out on the produced samples. The resistance
of the samples against sulfate attack was examined by Fourier transform infrared and
scanning electron microscopy analyses, as well as the compressive strength test.

As aresult of the experiments, it was observed that as the amount of waste briquette powder
increased, there was a decrease in the ultra sound transmission rate, pressure and bending
strength, and an increase in the unit volume amount and water absorption amount. The
compressive strength of polymer concrete samples cured under normal conditions for 28
days and samples exposed to sodium sulfate and magnesium sulfate solution for 90 days
were compared. It was observed that the compressive strength of the samples exposed to
magnesium sulfate increased between 5.13% and 12.58% compared to the normal samples,
and the compressive strength of the samples exposed to sodium sulfate increased between
7.22% and 22.69% compared to the normal samples. It was concluded that the coefficient
of determination (R2) between ultra sound transmission speed and compressive strength is
0.93.

Keywords: Polymer concrete, unsaturated polyester resin, waste briquette powder,
compressive strength, bending strength.



1. GIRIS

Insanlarin yerlesik hayata gegmesi ile beraber insaat sektdriinde kullanilan malzemelere
duyulan ihtiyaglarda artmustir. Teknolojinin gelismesiyle insanlar ihtiyaglar1 olan
malzemeleri aramaya ve arastirmaya basladilar. Bu arama ve arastirmalar insanlar1 yeni
malzemeler bulmaya ve gelistirmeye yoneltti, bdylece yapilan ¢aligmalar ve arastirmalar
sonucunda endiistriyel sanayi alan1 hizla gelisme gostermeye bagladi. Endiistriyel sanayi
alanindaki gelismeler ve gittikge artan ihtiyaglar bilim insanlarina, ¢esitli malzemeleri belli
kosullar ve oranlarda karistirarak daha kullanish ve dayanikli malzemeler {iretmesine

onciiliik etmistir.

Polimer beton ile ilgili ¢alismalar 1950’lerde baslamis olup 1960 ve 1970’lerde ABD ve
Japonya da gelistirilmeye baslanmistir. {1k olarak asfalt ve beton iiretimin de kullanilmaya
baslanan polimer betonlar, 90’11 yillarin baslarindan itibaren ise bir¢ok alanda kullanilmaya

baslanmustir.

Polimer betonlar giinlimiize kadar gelen siirecte ise ¢cok c¢esitli formlar da iiretilmeye ve
kullanilmaya baslanmasi, kendi sektoriinde ¢ok biiyiik atilimlarin olmasi kullanim alanini
giin gectikce artirmaktadir. Ayrica polimer betonlar insanlarin yagamlarini kolaylastirmak
ve cevresel kirliligin 6niine gegmek igin bir¢ok endiistride kullanilan yaygin bir malzeme

haline gelmistir.

Polimer betonlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay: farkli malzemeler ile belirli
sartlarda ve oranlarda karistirilarak cok sayida islem gerceklestirilebilmesi her gegen giin
kullanim potansiyelini artirmaktadir. Polimer betonlarin bu derece tercih edilmesin de

asagidaki faktorlerin; etkisi oldugunu sdyleyebiliriz.

Polimer betonlar; sicaklik degisikliklerine dayanikli olmasi, ses yalittiminin iyi olmasi, su

gecirmez Ozelliginin iyi olmasi, hafif ve esnek olmasi, egilme ve basing dayanimlarinin



yiiksek olmasi ve ¢evresel atiklarin azaltilmasina yardimet olmasi gibi 6zelliklerden dolay1

tercih edilmektedir.

Giliniimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biri de normal (baglayicisi
¢imento olan) betonlardir. Normal betonlar igeriginde su, agrega, ¢imento ve gerekli
goriilen durumlar da kimyasal katkilar olan istenilen seklin verilebildigi baglayicilig1 ve
mukavemeti yiiksek olan bunun yaninda ¢ekme ve egilme kuvvetinin diisiik olmasi, bosluk
oranin fazla olmasi ve kimyasal etkilere maruz birakildiginda performansin da kayiplar

meydana gelen yap1 malzemesidir (Ozel, 2007).

Polimer betonlarin normal betonlara gore kullanim alanlarinin daha fazla olmasindan
dolay1 polimer beton ile ilgili bircok calisma yapilmustir. Ozel iiretim ile iiretilen polimer
betonlar yiiksek mukavemet, kimyasal etkilere kars1 dayanimli, su gegirimsizliginin yiiksek
olmasi, hafif olmasi, ¢evre kirliligini 6nlemede oncii olmasi ve en dnemli 6zelliginden biri
de normal betona gore igyapisinda su kullanilmamasindan dolayr rétre catlaklarinin

olusmamaktadir (Topsakal, 2013).

Polimer betonlar; insaat sektorli, otomotiv endiistrisi, tekstil, alt yapi uygulamalari,
havacilik, gemi endiistrisi, niikleer enerji santralleri ve riizgar enerjileri gibi birgok sektorde

kullanilmaktadir.

Polimerlerin betona dahil edilmesi; polimer beton, polimer ile modifiye edilen betonlar
(PMB), ve polimer emdirilmis betonlar (PEB) olarak 3 ayri1 bicimde simiflayabiliriz
(Ohama, 1997).

Polimer betonlar genel olarak regine, sertlestirici, hizlandirict ve igerisine katilan
agregalardan olusmaktadir. Agrega olarak cam tozu, celik tel, atik plastik, atik lastik, atik
tugla tozu ve atik ciliruf gibi c¢evre kirliligine sebep olabilecek bir¢ok atik malzeme

kullanarak farkli 6zelliklere ve dayanimlara sahip polimer beton iiretilebilmektedir.

Polimer betonlar igerisine katilan agregalarin gesidine, Kimyasal yapisina, tane boyutlarina
ile doymamis polyester ve agrega oranina bagli olarak polimer betonun egilme ve basing

mukavemetleri de farklilik gostermektedir.



Bu tez ¢aligmasinda imalat ve tiiketim esnasin da kirilgan yapisindan dolay1 ¢ok miktarda
atik olusturan atik briket tozu agrega olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ile atik briket
tozu kullanilarak cevre kirliliginin Oniine geg¢ilmesi ve kullanilamaz hale gelen atik

briketlerin geri doniisiime kazandirilmasi amaglanmustir.

Bu calismada atik briket tozlar1 i¢in farkli bir kullanim alan1 olusturmak ve geri doniisiime
kazandirmak i¢in, doymamis polyester re¢inenin agirlik¢a farkli oranlarinda (%0, %10,
%20, %30, %40 ve %50) atik briket tozu ilave edilerek polimer beton numune gruplari
iiretilmistir. Polimer beton numunelerin iiretiminde baglayici olarak doymamis polyester
recine, recine ve monomerin sertlesmesi i¢in ¢capraz bag ile sonuglanan kimyasal reaksiyon

baslatic1 olarak Mekp ve reaksiyonu hizlandirmak igin kobalt oktoat (%6) kullanilmistir.

1.1. Polimerler

Tarihten giinlimiize kadar gelen siiregte polimer malzemeler, farkli amaglar ve ¢esitli
sekillerde kullamlmstir. Polimerler birgok monomerin bir araya gelmesi ile olusurlar. ilk
olarak bitiim, nisasta, dogal kauguk, seliilloz gibi maddeler dogada var oldugu sekliyle
uygulamada kullamilmigtir. Fakat dogal sekilde bulunan polimerik malzemelerin
kullanimiyla beraber istenilen sonuglar alinamamaktir bu da beraberinde bir takim
problemler ortaya ¢ikarmistir. Bu problemlerin en 6nemlileri fiziksel ve mekanik anlamda
istenilen ihtiyaglara cevap verememesi ve ham madde olarak bu maddelerin islenmesinde
bir takim sikintilar olugmasidir. Dolayisiyla zamanla bu maddeler {izerinde bazi

degisiklikler yapilmis ve yar1 sentetik polimerlere doniistiiriilmislerdir (Akin, 2017).

Polimer malzemelerde bag olusumu, monomer denilen ¢ok kii¢lik boyuttaki molekiillerin
farkli sekillerde dizilmesi ile meydana gelen ¢oklu ve uzun zincirli yapilardir. Polimerler
icerisindeki bir zincirde yiizbinlerce monomer bulunmaktadir. Polimer zincirini olusturan
monomerlerin Ozellikleri ve bu zincirlerin birbirleri ile olan etkilesimleri, polimer
malzemede onemli rol oynamaktadir. Genellikle polimer malzemeler igerisinde en ¢ok
kullanilan ¢esidi organik polimer malzemelerdir. Tabi inorganik polimer malzemeler de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimeri meydana getiren zincirlerin dagilimini dort farkl

sekilde (sekil 1.1) gosterebiliriz.



Ag yapisin da olabilir, dogrusal yap1 da olabilir, dogrusal polimerden bir kol ayrilirsa dalli
polimer olur, iki dogrusal polimer birbiriyle capraz olarak baglanirsa ¢capraz bagli polimeri

olusturur. Gliniimiizde kullanilan polimerin bir¢ogu ¢apraz bagdan olusmaktadir (Akman,

1987).
e PR

Sekil 1.1. Polimerlerin bag yapilari (Akman, 1987)

1.1.1. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler doga da (dogal olarak) bulunanlar ve doga da bulunmayanlar (yapay olanlar)

olarak iki sekilde incelenmistir.

e Dogal polimerler (dogal kauguklar, seliilozlar, proteinler, nikleit asitler, deri vb.);
Farkl1 yapilardaki farkli molekiillerin bir araya gelmesi ile olusan yapay olmayan
polimerlerdir.

e Yapay polimerler (boyalar, sentetik lifler, plastikler, naylonlar, yapistiricilar vb.);
Yapisal olarak amorf halde bulunup karmasik ve uzun zincirler seklinde
olduklarindan diizenli bir yapilar1 yoktur. Laboratuvar ortaminda monomerlerden

sentezlenerek tiretilirler (Cokeliler, 2010).

Polimerleri asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

e Dogadaki varligina ve sentez bigimine gore (dogal ya da yapay),
e Is1ya kars1 davranis tepkisi (termoset ya da termoplastik),

e Molekiil agirliklarina gore,



e Birbirleri ile aralarinda olusan zincirin fiziksel ve kimyasal yapisina gore (lineer,
dallanmis ya da capraz bagl),

e Aralarin da olusan sentezleme tepkilerine gore (basamakli veya zincirli),

e Organik ve inorganik olarak bulunmalarina gore,

e Zincir yapilarma gore (homopolimer ya da kopolimer olarak) (Ozden Akkaya
2010; Oztiirk 2013).

Polimerlerin 1s1ya verdigi tepkiye gore davranislart degisir. Bu degisimle beraber

polimerler ikiye ayrilir, bunlar termoset plastikler ve termoplastiklerdir.

1.1.1.1. Termoset Plastikler

Termoset plastikler yiiksek 1s1 etkisiyle kolay kolay erimeyen, sicaklikla beraber daha da
sertleserek yliksek capraz bag olusturan polimerlerdir. Fakat cok yiiksek 1siya maruz
birakildiklarin da deformasyona ugrayabilirler, bu deformasyonlar plastiklesme veya

stvilagsma seklinde degildir.

Termoset plastikleri;
e Polieter termoset plastikler
e Fenoplast termoset plastikler
e Aminoplast termoset plastikler

e Poliiiretan termoset plastikler olarak dort gruba ayirabiliriz.

Termoset plastikler i¢yapisinda bulunan molekiiller arasindaki baglar Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Termoplastiklerde bulunan molekiiller arasindaki baglarin farkli olmasiyla
birbirinden ayrilirlar. Termoset plastikler de birbirine paralel olan baglar arasinda koprii
gorevi goren baglar mevcut iken termoplastikler de birbirine paralel olan baglar arasinda

koprii gérevi géren herhangi bir bag mevcut degildir (Akman, 1987).



leépri

Termoset plastikler

Sekil 1.2. Termoset plastiklerin molekiiler bag yapist (Akman, 1987)

1.1.1.2. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri arasindaki bag Van der Waals baglaridir. Termoplastikler,
Sekil 1.3’ te gosterilen igyapisindaki baglarin zayif olmasi sebebiyle rijit bir yapiya sahip
degillerdir. Is1 etkisi ile yapilar1 degismeyip sekil degisikligi gerceklesmektedir.
Termoplastikler yiiksek sicakliklarda erime islemi gerceklesir. Sogutma isleminden sonra
tekrar kati halini alir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozitesi yiiksektir. Bundan
dolay1 ara ylizey bagi termosetlere gore daha zayiftir. Sekil degistirmede diisiik sicakliklar
olmasi yeterli olup bu dzelliginin olmasi malzemeyi mali olarak avantajli kilar (Oztiirk,

2013).

Termoplastikler;
e Poliamit termoplastikler
e Polyester, seliilozik ve polieter temoplastikler
e Polialkol, vinilik ve polikarbiir termoplastikler olarak siniflandirabiliriz
(Bulut,2016).

ipligimsi

Termoplastikler

Sekil 1.3. Termoplastiklerin molekiiler bag yapisi (Akman, 1987)



1.1.1.2.1. Epoksiler

Epoksiler dayanim olarak gii¢lii olan, suya ve rutubete karsi iyi direng gosterebilen daha
cok kompozit malzemelerde kullanilan epoksit reginelerden olusurlar. Polyesterler ile
karsilastirildiginda bir takim tistiin 6zellikleri mevcuttur. Isil islemlere tabi tutulduklarinda
epoksilerin polimerizasyon derecelerin de diisiisler meydana gelmektedir. Bundan dolayi,
epoksiler 1s1l islemlere tabi tutularak ¢apraz bag sayisi ve molekiil agirligr arttirilir. Isil
islemlere tabi edilen epoksilerin hem dayanim mukavemetleri artmaktadir, hem de dis
etkilere karsi daha dayanikli olmaktadirlar. Epoksiler giiniimiizde birgok endiistri alaninda
kullanilmaktadir. Ornegin, Sekil 1.4’te belirtilen teras catilarinin yalitiminda, zemin
kaplamalarinda, insaat giiclendirmelerinde ve saglik sektorii gibi bir¢ok alanda tercih

edilmektedir (Piskin, 2010).

Sekil 1.4. Epoksilerin teras ¢at1 yalittminda kullanilmast

1.1.1.2.2 Polyesterler

Tiirkge sozliikte polyester kelimesi karsilik olarak, ¢ok anlamina gelen “’poly’’ ve organik
tuz manasindaki ‘’ester’’ kelimelerinin bir araya gelmesi ile olusan ifade polyester olarak
isimlendirilmektedir. Polyester kelimesi ¢ok sayida organik tuz olarak tanimlanir. Ayrica
ester molekiil zincirlerini de polimer olarak ifade edebiliriz. Doymamis polyester regineler,
birgok iilke tarafindan cam takviyeli plastik (CTP) olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Doymamis polyester recineler 1950’lerde cam elyafi ile beraber
kullanildig1 zaman ¢ok dayanikli ve hafif bir malzeme oldugu goériilmiistiir. Doymamig
polyester recineler, gecmisten bugiline kadar gelen siirecte birgok yoOnden gelisme
gostererek ilk kullanilmaya baslandig1 donemlere gore daha iistiin 6zellik ve performans

gostermektedir (Pigkin, 2010).



Doymamis polyester recineler yapilarinda ¢ift bag (C-C) karbon bulundurmaktadir. Bu
yapilarindan dolay1 sertleserek saglam bir malzeme haline gelirler. Bu yapidaki bilesimler
dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) veya dihidrik fenollerle ile tepkimeye girmesi
sonucu seklini almaktadir. Polimer malzeme sinifina giren polyesterlerin temel durumlari
polyester bilesenini doymus asitle veya alternatif malzeme olan glikol ile modifiye edilerek
etkilesmesine dayanmaktadir. Ayrica kiir yapilarak bilesimin esnekligi artirilip kopma
mukavemeti iyilestirilmektedir. Yapisinda C bulunan bu matrislerin nemini dis ortama
rahat bir sekilde atmasini saglayan diisiik viskozite ve iyi dis etki dayanim o6zelligine

sahiptirler (Bagct, 2010).

Polyester regineler sentetik malzemelerdir. Diisiik sicakliklara karst dayanikli, nem
cekmeye karsi giivenli, su gegirgenliginin diisiik olmasi ve istenilen kalip seklini
alabilmesinden dolay1 bircok sektorde kullanilmaktadir. Polyester regineler ¢ok yonlii
modifiye edilebilirler bundan dolay1r en fazla kullanildigi malzeme ¢esidinin basinda

kompozit malzemeler gelmektedir.

Polyester regineler, bazi1 zararli mikroorganizmalara, asitlere, rediiksiyon ve oksidasyon
gibi kimyasal tepkimelere karsi direnglidirler. Ayrica elektrik akim iletimlerinde giiclii
olduklarindan birgok alanda tercih edilmektedirler.

1.2. Polimer Beton

Polimerler yapay ve dogal polimerler olmak iizere ikiye ayrilir. Polimer betonlar da yapay
polimer smifina giren polyesterler, kimyasal katkilar ve agrega olarak da c¢ok cesitli
malzemeler icerige dahil edilerek iiretilir. Ge¢misten, giliniimiize polimer betonlar ¢ok
cesitli formlarda {iretilerek bir¢cok sektorde vazgegilmez iriinler {iiretilmesine olanak
saglamistir. Ingaat sektdriinde kullanilan birgok malzeme polimerlerin gelismesiyle
istenmeyen Ozellikler iyilestirilerek kullanima yeniden sunulmustur. Ayni zaman da
polimerler onarim ve giiglendirme imalatlarinda ve tasiyici eleman tasarimlarinda tercih
edilmeye baslanmistir. Normal betonlara gore, ¢ekme ve basing dayanimindaki
performanslari ise polimer betonlar1 bir adim daha ileriye gotiirmiistiir. Polimer betonlarin
sergiledigi davraniglardan dolay: saglayacagi avantajlarin tespitine yonelik ¢alismalar hiz

kazanmustir (Topsakal 2013 ve Bayram, 2015).



Glintimiizde kullanilan normal ¢imentolu betonlarin miihendislik karakteristiklerinin daha
iyi hale getirilmesinde, polimerlerin kullanilma diistincesi 1950’11 yillarin basinda
giindeme getirilmistir. Arastirmacilar yapay polimerler iizerinde bir¢cok calisma yaparak
polimerlerin birgok malzeme ile beraber kullanilarak farkli karakteristik 6zellikler gosteren
yeni Uriinler tiretilebilecegi fikri gelisti. Polimer beton tiretimlerinde kullanilan malzemeler
giin gectikce daha genis kullanim alan1 bulmasina ragmen normal ¢imentolu betonlara
oranla maliyetinin daha yiiksek olmasi, ekonomik olarak geri planda kalmasina sebep
olmustur. Fakat fiyat-gerilme orani, kiitle-gerilme orani, kimyasal diren¢ ve zamana bagli
dayanim etkilerine bakildiginda, ekonomik boyuttaki olumsuzluklar gz ard: edilebilecek
seviyede oldugu soylenebilir. Bundan dolay1 polimer betonlar 6zel uygulama ihtiyaci olan

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Ates, 1994).

Normal ¢imentolu betonun bazi istenmeyen 6zellikler sergilemesi sebebiyle arastirmacilar
giiniimiizde polimer beton ile istenmeyen bazi davranmislari iyilestirmek i¢in ¢esitli

aragtirmalar ve calismalar yapmaktadirlar (Simsek ve Uygunoglu, 2016).

Polimer betonlarla ilgili ilk galismalara 1950'lerde baslanilmis, 1970 ve sonrasinda ise bu
caligmalarin etki alan1 daha da genisletilerek giiniimiize kadar gelinen siirecte birgok
caligmaya imza atilmistir. Polimer betonlar, ara baglayici olarak agirliginin %81 ile %15’

arasinda sivi regine igermektedir (Yeon vd., 2017).

Polimer malzemeler ge¢misten bu zamana kadar gelinen siiregte ¢ok genis alanlarda
kullanim sans1 bulan ve siirekli gelisim gosteren, bundan sonra da gelistirilmesi i¢in 6nii
acik olan malzemelerdir. Bilinen bir¢cok farkli sektérde kullanim potansiyeli yiiksek
malzemelerin basinda yer alir. Bu sektorlerin icerisinde insaat sektorii de yer almaktadir.
Polimer betonlarin, normal ¢imentolu betonlardan farki baglayicisidir. Normal betonlarda
kullanilan baglayici ¢imento olmasina karsin polimer betonlarda baglayici polimerlerdir
(Ozden, 2010). Polimer betonlarin igeriginde polimerik malzemeler mevcuttur. Polimerler,
monomer dedigimiz ¢ok sayida mikro molekiillerin aralarinda olusturdugu kovalent baglar

ile baglanarak meydana gelen biiyiik bir molekiil zinciridir (Gengel vd., 2015).
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Polimerlerin kimyasal yapisini inceledigimizde iginde bir birine ¢ok fazla miktarda kii¢iik
molekiiller ile bagli monemerler bulunmaktadir. Bu monomerler bir araya gelerek
polimerleri olustururlar. Bu yapay polimerler son yarim asir i¢inde hizla gelisme gostererek
metal ve diger kompozit malzemeler gibi farkli alanlarda sik sik tercih edilmeye baslandi.
Polimer malzemelerin hafif olmasi, kolay islenebilmesi, kimyasal etkilere kars1 direngli ve
dayanikli olmasi, elektrik akimini iletmede bagarili olmasi gibi 6zelliklere sahip olmasi,
tercih edilmesinin baslica nedenleridir. Ayrica polimerler igerisine bir¢ok katki malzemesi
cam tozu, ciiruf, ¢elik lif, baz1 atitk malzemeler vb. ilave ederek farkli dayanim ve 6zellikte

malzemeler Uretilmektedir (Oztﬁrk, 2013).

Polimer betonlar, igerisindeki bosluk oranin ve su emme miktarinin az olmasindan dolay1
normal ¢imentolu betona oranla mukavemetinin daha iyi olmasi, dis etkilere karsi daha
dayanimli olmasi gibi 6zellikleri ile insaat giiclendirme imalatlarinda ve ingaat tasiyici

sistemlerinde kullanilmast ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir (Douba vd., 2017).

1.2.1. Polimer Beton Cesitleri

Polimer betonlar1 sahip olduklari teknik 6zelliklerden dolayr kullanim amacina uygun

olarak istenilen formasyonda iiretmek miimkiin olabilmektedir (Polat, 2020).

e Malzemeli Polimer beton: Bu polimer beton tiirli, malzeme olarak 6zelligi yiliksek
polimerleri kullanarak iiretilir. Genellikle betonun yogunluk ve sertlik 6zelliklerini
artirmak igin tercih edilmektedir.

e Poliester Polimer beton: Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan bu tiir
polimer betonlar, kopiikk malzemeler ile daha hafif driinler tiretmek igin tercih
edilmektedir.

e Yakin Kontrol Polimer betonu: Bu polimer beton tiirii, polimerlerin dokme
ozellikleri kontrol edilerek bilesimi optimize edilir. Genellikle betonun asir1 asitli
ortamlara maruz kalmasina veya mekanik ylike dayanikli hale getirmek i¢in tercih
edilmektedir.

e Poliiiretan Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, 6zelligi yiiksek poliiiretan
malzemeleri kullanarak iiretilir. Genellikle betonun esnekligini ve ekspanzif

ozelliklerini artirmak icin tercih edilmektedir.
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e Karbon Fiber Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, karbon fiberlerin karisimi ile
iiretilir ve genellikle betonun yiiksek mekanik 6zelliklerini artirmak igin tercih
edilmektedir.

e Siirgiilii Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, beton karigimina siirgiiler eklenerek
iiretilir. Siirgililer sayesinde betonun dayaniklilig1 artirilir ve betonun daha kuvvetli
hale getirilmesi saglanir.

e Magnetik Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, demir tozu veya diger metal
parcaciklarin malzeme karisimina eklenmesi ile Tretilir. Metal pargaciklar
sayesinde polimer betona magnetik 6zellikler verilir.

e Akim Kaplamali Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, yiizeylerin korozyona kars1
dayanikli hale getirilmesi i¢in elektrolitik akim kullanilarak kaplanmasu ile tiretilir.
Bu tiir polimer beton genellikle teras kaplamalari, duvar kaplamalar1 ve diger
alanlarda kullanilir.

e Kimyasal Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, ¢esitli kimyasal reaksiyonlarla
iretilir. Kimyasal reaksiyonlar sayesinde betonun sertligi ve yogunlugu arttirilir ve
kimyasal ortamlara dayanikli hale getirilir.

e Katkili Polimer beton: Bu tiir polimer betonlar, gesitli polimer katkilarinin beton
karisimina eklenmesi ile elde edilir. Genellikle betonun daha yiiksek sertlik, darbe
dayanimi ve daha yliksek esneklige sahip olmasi i¢in tercih edilmektedir.

e Fibroz Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, farklt mekanik 6zellikleri saglamak
amaciyla sert liflerin beton karisimina eklenmesi ile tretilir. Genellikle betonun
daha gii¢lii olmas1 ve dayanikli hale getirilmesi i¢in tercih edilmektedir.

e Akrilik Polimer beton: Bu tiir polimer beton, akrilik malzemelerin 6zel karisimlari
ile tretilir. Genellikle betonun dayanikliligini arttirmak ve estetik goriiniim
saglamak amaciyla tercih edilmektedir.

e Yapistiricili Polimer beton: Bu polimer beton tiirii, ¢esitli yapistiricilar kullanilarak
iiretilir. Genellikle beton yiizeylerinin bir araya getirilerek esnekligin arttirilmasi ve

tozun 6nlenmesi i¢in tercih edilmektedir.

Yukar1 da agikladigimiz polimer beton gesitleri, yapilan ¢aligsmalar ile polimer betonlara
farkli farkli kimyasal, fiziksel ve davranigsal 6zellikler aktarilarak polimer beton hangi

amagcla kullanilacak ise o dogrulta malzeme iiretme imkani saglamaktadir. Boylece giinliik
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hayatta kullanabilecegimiz bir ¢ok ekipman ve malzemeyi polimer betonlar ile iiretmenin

ve tasarlamanin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

1.3. Agregalar

Polimer betonlarda agrega olarak bir¢cok atik malzemeyi degerlendirme ihtimalimiz
bulunmaktadir. Polimer betonlarda kullanilan agregalar birim hacim agirliklarina gore
hafif ve agir agrega olarak isimlendirilmektedirler. Hafif agregalara vermikiilit, pomza tast,
arduvaz, ucucu kiil vb. agir agregalara ise manyetit, hematit, kolemanit, limonit vb.
malzemeleri Ornek gosterebiliriz. Normal hazir betonda hafif veya agir agregalari
kullandigimiz vakit bu agregalarin betonda olumlu ve olumsuz davranislar sergileyecektir.
Ornek verecek olursak; hafif agregalar 1s1 ve ses yaliiminda iyi bir performansa gosterir.
Fakat icerisindeki bosluk oraninin fazla olmasi ve su emme orani yiiksek olmasi sebebiyle
dayanimlar giigleri zayiftir. Agir agregalarin da beton igerisinde kapladiklari alanin fazla
olmas1 itibari ile dayanimlarinda diisiis meydana getirmektedir. Polimer betonlarin
iceriginde bu agregalarin kullanilmasi ve birgok farkli sektorde degerlendirilmesi,

stirdiiriilebilirlik ve ekonomik olarak olumlu Katkilari olacaktir (Gokge vd., 2010).
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2. KAYNAK OZETLERI

Polimer betonlarin diger malzemelere gore tercih edilmesindeki en 6nemli faktorlerden biri
de farkli katki malzemeleri farkli dayanim ve Ozelliklere sahip ¢ok ¢esitli malzeme
iretilebilmesidir. Ayrica polimer malzemeler yiiksek viskoziteye sahip olduklarindan
istenilen sekilde bu malzemeler ile iiretim yapma imkani olusturmaktadir. Polimer

betonlarin genel olarak tercih edilen 6zellikleri Tablo 2.1°de belirtilmistir (Sagliyan, 1999).

Tablo 2.1. Polimer betonlarin genel olarak tercih edilen 6zellikleri (Sagliyan 1999)

Ozellikler Polimer Beton
Basing Dayanimlari 40-140 Mpa
Egilme Dayanimlari 8-35 Mpa
Elastisite Modiilleri 700-35000 Mpa
Is1l Genlesme Katsayilari 5-10x10-6/c

Su Emme Oranlari <%1

Dona Kars1 Dayanimlart Iyi

Asite Kars1 Dayanimlari Cok Iyi

Polimer betonlarin insaat sektoriinde kullanilmasi, dayanimlarinin yaninda gegirimsizlik
ozelliklerinin de iyi olmasi nedeniyle giinden giine artmaktadir. Polimer betonlarda matris
olarak kullanilan regineler ile faz malzemelerin 6zellikleri, matris/faz oranina bagl olarak
cesitli kimyasal ortamlardaki durabiliteleri, ¢ekme dayanimlar1 ve yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda sergiledikleri davranislar degisebilmektedir (Kaplan, 2021).

Polimerin igerisindeki regine orani basing dayanimini ve egilme dayanimini dogrudan
etkilemektedir. En iyi 6zelliklere sahip en diisiikk polimer igerigine bakildiginda, iiriin

igerigi olarak en uygun regine igerigine ulasilmis olacaktir. Egilme mukavemeti ve basing
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mukavemeti re¢inenin toplam agirlik icerisinde %14 ile %16 arasinda tutulmasi ile en iyi
sonuca ulasildig1 goriilmiistiir. Bu alanda yapilan diger ¢aligmalarda da kullanilan bu
oranlarin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yapilan calismalarda cesitli regine tiirleri
ve oranlari i¢in polimer betonlarin dayanim degisimleri izlenmistir (Abdel-Fattah and EI-

Hawary, 1999).

2.1. Polimer Betonun Mekanik Ozellikleri

En yiliksek mukavemet degerine ulasmak i¢in polimer oraninin uygun secilmesi, agrega
icerisindeki nem miktarinin iyi ayarlanmasi ve polimer betonlarin mekanik 6zelliklerinin
en uygun sartlari tagimasi gereklidir. Yapilan ¢aligmalarda agregadaki nem oraninin %0,5'1
asmamasi Onerilir. Polimer betonlarin iiretiminden sonra belirli sartlarda kiir edilmesi test
sonuglari tizerinde olumlu etkileri olacaktir. Polimer betonlarin normal oda sartlarinda kiir
edilmesi tavsiye edilir. Polimer betonlarin en biiyiikk avantajlarindan biri de hizli kiir
ozelliginin olmasidir, bir giinde dayaniminin yaklasik %70’ine ulagmaktadir. Cimentolu
normal beton ise bir glinde dayaniminin yaklasik %20’sine ulagmaktadir. Polimer
betonlarin erken dayanim kazanmasi bir¢ok sektdrde kullanilmasinin 6niinii agmaktadir.
Kiir sartlar1 ve siiresi dayanim agisindan 6nemlidir, genellikle normal oda sartlarinda 7 giin
boyunca kiir edilen polimer betonlar dayanim agisindan en uygun sart ve siire olarak kabul
edilmistir. Ayrica polimer betonlarda kullanilan agregalar ile arasindaki baglayicilig
saglayan baglar arasindaki kuvvet mekanik 6zellikler agisindan 6nemlidir. Silan baglayici
ajanlar, iki faz malzeme arasinda kimyasal bag kuvvetini arttirarak yiizeyler arasindaki
baglanmay1 iyilestirerek polimer betonlarin mekanik ozellikleri iizerinde 1yi etkiler
birakmaktadir. Arastirmalar polimer beton iizerinde yapilan bu ¢aligmalarin dogrulugunu
kanitlar niteliktedir. Silan baglayici ajanlar iceren polimer betonlarin basing mukavemeti
ve egilme mukavemeti, farkli baglayici i¢eren polimer betonlardan %15 ile %20 arasinda
daha yiiksek sonuglar elde edilmektedir. Epoksi regineler, polyester regineler, vinilester
regineler vd. reginelere gore daha istiin mekanik 6zellik gostermektedir. Polimer
betonlarda polyester recine kullanip igerisine mikro doldurucular ve silan birlestirme
maddeleri ilave edilerek, epoksi regineler kullanilarak {iretilen polimer betonlarin
performansina ulagsma imkan1 olabilmektedir. Polimer beton ile ilgili yapilan ¢alismalarda
re¢ine miktar1 seviyeli olarak arttirildiginda basta mukavemetin arttifi sonralarda ise

mukavemetin degismedigi ya da azaldigi goriilmiistiir. Birgok arastirmact yaptigi
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caligmalarda polimer betonlarda kullanilan re¢ine miktarini polimer beton agirliginin %12

ile %16’s1 arasinda kullanmanin en iyi sonuglar1 verdigi gozlemlemistir (Bedi et al., 2013).

Yapilan bu calisma incelendiginde yiiksek sicakliklara maruz birakilan epoksi regineli
polimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
calisma ile epoksi regine igerikli polimer beton {iretimi yapilmigtir. Agrega boyut olarak
0-10 mm arasinda kullanilmis, epoksi regine ise igerik olarak %6 ile %16 arasinda degisen
cesitli miktarlarda kullanilarak polimer beton numuneleri iiretilmistir. Bu numuneler ile
yapilan deneysel testler sonucunda en iyi mekanik davranis gosteren epoksi regine orani
%13 olarak goriilmiistiir. Uretilen polimer beton numuneleri 3 saat siireyle 250°C lik 1s1
ortaminda bekletilmistir. Daha sonra bu polimer beton numuneleri ile geleneksel ¢imentolu
beton numuneler arasinda karsilagtirma yapilmistir. Numunelere etki ettirilen 1sinin
150°C’yi agmasiyla beraber epoksi regine igerikli polimer betonlarin dayanimi ciddi oranda
diismistiir. Dayanimin diismesini epoksi regine ile agrega arasindaki baglarin zedelenmesi
sonucu oldugu gorilmistir. Polimer betonlar geleneksel ¢imentolu betonlar ile
karsilastirildiginda mekanik olarak daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. (Oussama
etal., 2012).

Polimer betonlar ile ilgili yapilan bu ¢aligmada, polimerler ile beraber normal betonlarda
kullanilan ¢imento baglayici olarak kullanmais ve iiretilen numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerinde meydana gelen degisimler goézlemlenmistir. Polimer malzeme ile
beraber %0, %2, %5, %10 ve %15 oranlarinda normal betonlarda kullanilan R42,5 ¢imento
ilave edilerek numuneler iiretilmis ve sonrasinda bu numuneler ile basing dayanimi, egilme
dayanimi, ¢cekme dayanimi, asinma testleri, kivam deneyleri, su emme miktar1 ve donma-
coziilme gibi bir takim testler yapilmistir. Bu testler sonucunda ilave edilen katki oram
arttikca mekanik ozellikler olumsuz etkilenmis ve genel olarak en olumlu sonuglari veren

karsim oraninin %2 oldugu gézlemlenmistir (Bal, 1998).

Aragtirmaci yaptig1 bu calismada polimer ile modifiye edilen hafif betonlarin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini arastirmistir. Polimer beton icerisinde hafifi agrega olan ponzay1 tercih
etmistir. Karigim igerisinde agrega olarak ponza 400 kg/m* ve 500 kg/m?* miktarlarinda
kullanilmig ve su/¢imento 0,35 olarak her numune i¢in ayn1 alinmistir. Ayrica bazi

numunelere ugucu kiil ilave edilmistir. Re¢ine olarak styrene-budatiene lateksi ¢imento
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miktarinm %0, %5 ve %10’u oraninda karisima ekleyerek numuneler iiretilmistir. Uretilen
bu numuneler lizerinde su emme miktari, basing dayanimi, egilme dayanimi ve asinma
deneyleri yapilmistir. Numuneler iizerinde yapilan testler sonucunda styrene-budatiene
lateksin polimer betonun basing dayanimi ve egilme dayanimi tizerinde herhangi bir etkisi
olmadig1 goriilmiis fakat aginma direnci ve su emme miktari {izerinde olumsuz etkileri

oldugu goriilmiistiir (Oztiirk, 2013).

Yapilan bu ¢alismada, polimer katkili ¢imento esasli kaplama malzemelerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri incelenmistir. Uretilen numunelerde normal beton cimentosu ve
aliminatli ¢imento, agrega olarak dane ¢ap1 0-0.2 mm arasi kalsit ile dane ¢ap1 0-2 mm
aras1 standart kum kullanilmis ve ayrica akiskanlastirici, kopiik kesici, kivam arttirici,
cinko sterat, akrilik s1v1 katkili regine ve ¢ ¢esit toz kullanilarak numuneler Uretilmistir.
Uretilen bu numuneler iizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, asmnma direnci, su
emme miktar tayini, rotre ve katkili polimer harclarda yayilma deneyleri yapilmistir.
Yapilan bu deneyler sonucu mekanik o6zellikler bakiminda katkili polimerlerin %2.5
oraninda kullanilmas: ve fiziksel ozellikler bakimindan ise katkili polimerlerin %5
oraninda kullanilmas1 en uygun oran olarak goriilmiistiir. Uretilen numunelerde agrega
olarak ise standart kum kullaniminin kalsite gore daha olumlu etki yaptigi gézlemlenmistir

(Aktas, 2014).

Polimer betonlarda baglayici regine olarak orthoftalik ve Isoftalik polyester regineler ayri
ayrt kullanilarak durabiliteleri ve mekanik 06zelikleri karsilastirilmistir. Calismada
baglayici olarak 1soflatik ve orthoflatik polyester re¢ine kullanilmis ve farkli oranlarda kum
ve ugucu kiil ilave edilerek numune iiretimleri yapilmistir. Uretilen numuneler {izerinde
basing mukavemeti, egilme dayanimi ve kimyasal ortamlara (stilfiirik asit, laktik asit, sitrik
asit, asetik asit vb.) karsi davranislarini incelemek igin testler yapilmistir. Kimyasal
ortamlara maruz birakilan numuneler daha sonra SEM goériintiileme ile numunelerin i¢ bag
yapilarinda meydana gelen deformasyonlar incelenmistir. Bu deformasyonlarin polimer
regineler ile agregalar arasinda olusan baglarin zayiflamasi ile meydana geldigi
gorilmiistiir. Isoflatik ve orthoflatik polyester regine igeren polimer beton numuneleri
durabilite ve mekanik O6zellikler bakimindan iyi bir performans gosterdikleri yapilan
deneyler sonucu goriilmiistiir. Isoflatik ve orthoflatik polyester regine igeren polimerlere

ugucu kiil ve kum ilave edildiginde sergiledikleri davranislarin benzer oldugu belirtilmistir.
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Isoflatik regine ile hazirlanan polimer betonlar maliyet agisindan daha ekonomik oldugu
icin polimer betonlarda orthoflatik recinenin kullanilmast maliyet performans agisindan
degerlendirildiginde ikinci sirada tercih edilmesi daha uygun olacaktir (Gorninski et al.,
2007 b).

Polimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde kiir sartlarinin ve siirelerinin
etkileri incelenmistir. Re¢ine malzemesi olarak, ortoflatik esasli doymamuis polyester regine
ve ¢esitli elek araligindan gegirilen mermer, andezit ve arduvaz agregalarin faz malzeme
olarak tiretimi yapilan polimer beton numuneler ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
(minerallerin 6zgiil agirliklari, basing dayanimi, egilme dayanimi) belirlemek i¢in deneyler
yapilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismalar ile kiir siiresi ve kiir sartlarinin polimer beton
iizerindeki degisimleri nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu deneysel ¢alismalar sonucunda
numunelerin kiirlendigi oda sartlarinin ve kiir siiresinin basing mukavemeti ve egilme
mukavemetinin degerlendirilmesinde énemli bir parametre oldugu test edilmistir (Soykan

ve Ozel, 2014).

Doymamis polyester igerisine, mekp + kobalt oktoat ilave edilip karistirilarak polimer
matrisi elde edilmistir. Uretilen bu polimer matrisler agrega olarak %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda barit mineral eklenerek numuneler olusturulmustur. Her bir grup i¢in licer
adet numune iretilmis olup bu numuneler 28 giin normal sartlarda kiir edilmis ve
sonrasinda bazi test ve deneyler yapilmistir. Bu test sonuglari asagidaki gibi

yorumlanmugtir.

e Polimer beton basing dayaniminda ise en iyi degeri %0 ve %10 barit minerali igeren
polimer beton verirken en diisiik degeri %40 barit minerali iceren numuneler
vermektedir.

e Ultrases gecis hizi, barit minerali orami arttikca gecis hizinda diisiis oldugu
gozlemlenmistir.

e Polimer beton basing ve ultrases gecis hiz1 arasindaki ilgilesim degeri (R?=0.9482)
oldugu goriilmiistiir.

e Polimer betonun egilme dayanim degeri igeriginde bulunan barit mineral oranina
bagli olarak egilme dayaniminda artis oldugu gozlemlenmistir. Basing dayanimi ise

icerikte bulunan barit mineral orani ile ters iliskilidir (Polat vd., 2020).
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2.2. Polimer Betonun Durabilite Ozellikleri

Durabilite, malzemenin i¢ ve dis yapisinda disardan gelen herhangi bir miidahale ile
malzemenin belli bir siire sonra deformasyona ugramasi olarak tanimlanabilir. Durabilite
kavrami son zamanlarda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Malzemeler {izerinde yapilan
caligmalar sadece dayanimin ve islenebilirligin tek basina yeterli olamayacagi ayni
zamanda malzemenin durabilitesininde degerlendirilmesi 6nemle vurgulanmistir. Diger bir
deyisle herhangi bir malzemenin kendisine bigilen siire icerisinde herhangi bir
deformasyona ugramadan malzemeden beklenen performansini eksiksiz olarak

tamamlamasi olarak tanimlamak miimkiindiir (Karagiiler, 2003).

Giiniimiizde kullanilan malzemeleri yapay olarak iiretilen ve dogada bulunan malzemeler
olarak siniflayabiliriz. Fakat bu malzemeler kullanim asamasinda bir¢ok dis etkilere maruz
kalarak stirdiirebilirlikleri sinirlandirilmaktadir. Malzemeleri istenilen en verimli sekilde
kullanabilmek igin siirdiiriilebilirlik ¢ok 6nemli bir kriterdir. Siirdiiriilebilirlik kriterleri
Sekil 2.1°de gosterilmistir (Bekem vd., 2009).

Estetiklik

Siirdiirebilirlik

Ekolojik

Sekil 2.1. Siirdiiriilebilirlikteki kriterler (Bekem vd., 2009)
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Bu calismay1 inceledigimizde polimer betonlarin durabilite 6zellikleri iizerinde birtakim
caligmalar yapildigi goriilmektedir. Polimer betonlara farkli miktarlarda katilan dolgu
malzemelerin ve liflerin polimer betonlara etkileri incelenmistir. Polimer betonlara igerik
olarak, farkli oranlarda polyester regine, vinilester regine, standart CEN kumu,
polipropilen, cam, karbon ve celik lifler katilarak iki grup polimer beton numuneleri
tretilmistir. Birinci grup polimer beton numunelerine polyester regine ve vinilester regine
ile beraber %30 ile %60 oranlarinda dolgu malzemesi, %4,4 ile %9 oranlarinda lif katkisi
ilave edilerek iiretim yapilms. Ikinci grup polimer beton numunelerinde ise polyester
recine icerisine %30 dolgu ile %2,2 lif ve vinilester recine icerisine %15 dolgu ile %4,5 1if
katilarak polimer beton numuneleri iiretilmistir. Uretimi yapilan polimer beton numuneler
ile basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gecis hizi deneyi, reaksiyon sicakligi,
schmidt ytizey sertligi deneyi ve -25°C ile 375°C arasindaki sicaklik etkileri incelenmis ve
bu numuneler %20°1ik Na2SO4, %20’lik MgSO4 ve hava ortamlarinda 28, 56 ve 90 giin kiir
edilerek durabiliteleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda polimer betonlarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerinde faz malzemesinin Ozelliginden ¢ok faz
malzemesinin katildig1 oranin etkili oldugu goriilmiis ve durabilite de ise polimer beton
numunelerin maruz kaldig1 ortam ve siireden ziyade numunelere katilan regine ¢esidi ve

kimyasal yapinin etkili oldugu goriilmiistiir (Topsakal, 2013).

Polimer betonlar ile ilgili yapilan bu ¢alismada, polimer betonlarin durabilitesi ve
mukavemet dayanimlari incelenmistir. Polimer beton numunelerine igerik olarak
doymamis polyester re¢ine, ugucu kiil dogal ve geri dontistimlii agrega kullanilarak, basing
mukavemeti, egilme dayanimi ve donma-¢oziilme testleri yapilarak polimer beton
numuneler iizerinde mekanik ve durabilite ozellikleri incelenmistir. Polimer beton
numunelerinde icerik olarak doymamis polyester regine %10 ile %12 oraninda ve 5-10 mm
ile 5-25 mm araliginda agrega kullanilmis ve %20°lik siilfiirik asit ¢dzeltisine maruz
birakilarak basing mukavemeti, egilme dayanimi ve donma-¢oziilme testleri yapilarak
numuneler incelenmistir. Yapilan testler sonucunda geri doniisiimlii agrega ile iiretilen
polimer betonun basing mukavemeti 85 Mpa ile 97 Mpa arasinda ve egilme dayanimi ise
17.9 Mpa ile 20.8 Mpa arasinda oldugu gorilmistiir. Bu testler dogal agrega ile
yapildiginda, geri doniistiiriilmiis agrega ile yapilan test sonuglarina gdére sonuglar biraz
daha yiiksek c¢ikmistir. Donma-¢oziilme testleri geri doniistimlii agrega kullanilan

numuneler {izerinde 300 dongii sonucunda degerlendirilmistir. Donma-¢oziilme sonrasi
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numuneler tizerinde agirlik kaybi %0,13 ile %1,42 arasinda dayaniklilik ise %94 ile %99
arasinda oldugu goriilmiistiir (Kim and Sung, 2009).

Yapilan bu ¢alismay1 inceledigimizde arastirmaci, polimer beton numunelerin igerigini
birinci seride regine oranint %10 agrega oranini %90, ikinci seride regine oranint %15
agrega oranint %85 ve lclincli seride ise regine oranini %20 agrega oranint %80
ayarlayarak polimer beton numunelerini iiretmistir. Uretimi yapilan bu polimer beton
numuneleri {lizerinde 28 giinliik kiir sonras1 basing mukavemetleri ve donma-¢dziilme
deneyleri yapmistir. Donma-¢oziilme numuneleri -10°C, -20°C, -30°C ve +5°C
sicakliklara maruz birakilarak 30 dongii sonucunda birim hacim agirlik kayiplar
belirlenmis ve donma-¢6ziilme deneyleri sonrasinda basing mukavemetleri ile birim hacim
agirliginda meydana gelen kayiplar karsilastirilmistir. Deney sonucuna gore yapilan
karsilastirmada recinenin agregaya orani arttikca polimer beton numunelerinde basing

mukavemeti ve donma-¢dziilme dayanimlarinda artis oldugu belirlenmistir (Ozden, 2010).

Aragtirmacilar tarafindan yapilan bu ¢alismay1 inceledigimizde, polimer beton ve normal
¢imentolu beton numunelerin igerisine ultra kisa, ultra ince ve kesme dalgali ¢elik fiber ile
polipropilen fiber belli oranlarda katilarak polimer beton ve normal ¢imentolu beton
numuneler iiretilmistir. Uretilen bu hibrit fiber malzemeli numuneler iizerinde mekanik
ozellikler ve durabilite dayanimlar1 yapilan deneyler sonucu asagida maddeler halinde

aciklanmustir.

e Hibrit fiber polimer beton ile yapilan ¢okme deneyinde su emme miktari, viskozite
ve kohezyon miktarlari ile iyi bir performans sergiledikleri sdylenebilir. Hibrit fiber
polimer betonun yapilan testler sonucu elastisite modiilii ortalama 35.93 GPa
civarinda belirlenmis olup bu elastisite modiilii, normal ¢imentolu betonlarin
elastisite modiiliine ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmiistiir.

e Normal ¢imentolu betonun 3 ile 7 giinliik basing dayanim testi hibrit fiber polimer
betonun basing dayanim testinden daha iyi sonug verdigi, fakat numuneler 28 giin
kiir ortaminda bekletildiginde hibrit fiber polimer betonun basin¢ dayanimi normal
cimentolu beton numunelere gére %31,23 oraninda daha iyi dayanim sonucuna

ulasildig1 gorilmistiir.
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e Normal ¢imentolu beton ve hibrit fiber polimer beton numuneler ile 2 asamali
egilme deneyi gergeklestirilmistir. Egilme deneyleri sonucunda her 2 agsamada da
hibrit fiber polimer beton numuneleri, normal ¢imentolu beton numunelere gore
daha iyi sonuglar vermistir. Hibrit fiber polimer beton numuneleri egilme testinde
basta iyi bir artma gostermis sonrasinda ise artis hiz1 yavaslamasina ragmen hibrit
fiber polimer betonlar egilme testi sonucunda ig¢yapilarinda olusan kuvvetli
baglardan dolay1 tam kopma goéstermeyerek basarili bir performans gostermistir.
Normal ¢imentolu beton numuneler ise egilme testi sonunda gevrek davranig
sergileyerek kirilmistir.

e Hibrit fiber polimer beton numuneler belli bir siire siilfat etkisine maruz birakilmis
ve egilme deneyine tabi tutularak durabilite 6zelligi incelenmistir. Siilfat etkisine
maruz birakilan hibrit fiber polimer numuneler egilme testi sonucunda
mukavemetinde az miktarda bir diisiis gozlenmis ve bu da hibrit fiber polimer
betonlarin igyapisindaki baglarin siilfat ortamindan ¢ok fazla etkilenmedigini
gostermistir. Egilme deneyi sonucunda korozyon direnci %81,31 oldugu

gozlemlenmistir.

Hibrit fiber polimer beton ve normal ¢imentolu beton numunelerden SEM testinde
goriintiiler alindiginda hibrit fiber polimer betonlarin igyapisinda az mikro delik ve ¢atlak
oldugu ve bag yapilarinin daha gii¢lii oldugu goriilmiistiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 hibrit
fiber polimer betonlar normal ¢imentolu betonlara gore daha iyi mekanik ve durabilite

ozellik sergiledikleri incelenmistir (Zhao et al., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, yaptigimiz tez c¢alismasinda polimer beton numunelerin {iretiminde
izledigimiz yontemleri ve polimer beton iiretimi i¢in kullandigimiz malzemeleri agiklayip,
deneyler i¢in gerekli olan ortam, makine, techizat ve aletleri tanitarak, polimer beton

numunelerin iiretiminde hangi asamalar takip ettigimizi agiklayacagiz.

Polimer beton numunelerin iiretiminde matris malzeme olarak doymamais polyester regine
kullanilmis ve faz malzeme, agrega olarak ise atik briket tozu kullanilarak polimer beton
numuneler tretilmis ve bu polimer beton numuneler bir takim deney ve testlere tabi
tutulmustur. Polimer beton ile ilgili yaptigimiz calismalarda, Bingdl Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvari, Bingdl Universitesi
Meslek Yiiksek Okulu Teknik Bilimler Laboratuvari, Bingdl Universitesi Merkezi
Laboratuvar1 ve Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii

Yap1 Laboratuvarlarinda bu ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Aragtirma i¢in yapilan deneysel plan Sekil 3.1°de gosterilmistir. Polimer beton
numunelerini tiretmek i¢in doymamis polyester regine igerisine agirliginin, %0, %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda atik briket tozu eklenerek polimer beton numuneler
iiretilmistir. Uretilen polimer betonlardan toplam 6 grup bulunmakta ve bir grup icin 9 adet
5x5x5 cm, 3 adet de 4x4x16 cm boyutunda numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerden
5x5x5 cm boyutunda olanlardan her bir gruptan 3 adet segilerek 28 giin oda sicakliginda
kiir havuzunda kiir edildikten sonra basing testine tabi tutulmustur. Geriye kalan 6 adet
5x5x5 cm boyutlarindaki numunelerden 3 adet sodyum siilfat ¢ozeltisinde ve 3 adet
numune de magnezyum siilfat ¢ozeltisinde disardan hava almayacak sekilde kapatilan
kutular igerisinde 90 giin bekletildikten sonra basing testine tabi tutulmustur. Her gruptan
3’er adet 4x4x16 cm boyutlarinda iiretilen numuneler ise e8ilme testine tabi tutularak
deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda polimer betonlarin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tarih boyunca, insanligin varolusundan bugiine kadar gelen siirecte arastirmacilar siirekli
daha ergonomik malzeme tasarlama ve iiretme ¢abasi i¢erisinde bulunmuslardir.
Yaptigimiz bu ¢aligmada da son zamanlarda ingaat sektoriinde popiiler olan ve polimer
kompozit malzeme sinifina giren polimer beton tiretilerek mekanik ve fiziksel 6zellikleri

incelenmistir.

3.1.1. Polimerler

Yapilan bu calismada polimer beton iiretmek icin baglayict malzeme olarak doymamis
polyester recine, dolgu malzemesi olarak, atik briket tozu, re¢ine ve monomerin sertlesmesi
icin ¢apraz bag ile sonuglanan kimyasal reaksiyonu baslatici olarak Mekp ve reaksiyonu

hizlandirmak i¢in kobalt octoate (%6) kullanilmistir.

3.1.1.1. Polyester Recine

Polimer beton numunelerini tiretmek i¢in bu calismada baglayici malzeme olarak
doymamis polyester recine kullanilmig olup segtigimiz regine tipi Turkuaz polyester
firmasinin drettigi 18 kg teneke seklinde bulunan TP100 kodlu dokiim tipi doymamis
polyester recinedir. Doymamis polyester regineye ait bazi teknik 6zellikler Tablo 3.1°de

belirtilmistir.

Tablo 3.1. Doymamis polyester regineye ait bazi teknik 6zellikler

Uriin Kodu TP100

Uriin taninm Doymamus polyester regine
Ozgiil agirlik 1,17 gr/cm3

Renk Renksiz

Viskozite 350-500 cps

Parlama noktas1 >23 - <60°C

Koku Strien kokusu
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3.1.2. Kobalt Oktoat

Kobalt oktoat polimer beton numunelerin liretiminde reaksiyon hizlandirici olarak
doymamuis polyester regine miktarinin %0,2’si kadar ilave edilerek kullanilmigtir. Kobalt

oktoata ait baz1 teknik 6zellikler Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.2. Kobalt oktoata ait baz1 teknik ozellikler

Uriin Kodu Kobalt Oktoat(%66)
Uriin tanim Kobalt Oktoat
Ozgiil agirlik 0,98 gr/cm3

Renk Berrak sivi

Co metal orani %10

Parlama noktasi 39°C

Toplam kat1 orant %63

3.1.3. Metil Etil Keton Peroksit(MEKP)

MEKP diye tabir edilen bu malzeme metil etil keton ve peroksit karisimlarindan
olusmaktadir. Polimer beton numunelerin iiretiminde re¢inenin ve monomerin sertlesmesi
icin reaksiyon baslatict olarak doymamis polyester recine igerisine %1 ilave edilerek
polimer beton numuneleri iiretilmistir. MEKP’e ait bazi teknik 6zellikler Tablo 3.3’te

belirtilmistir.

Tablo 3.3. MEKP’e ait baz1 teknik ozellikler

Uriin Kodu Akperox Al

Uriin tanim Metil Etil Keton ve Peroksit karigimi
Ozgiil agirlik 1,16 gr/cm3

Renk Renksiz

Aktif Oksijen Igerigi (%) %9,4-9,6

Peroksit Icerigi (%) %40

Parlama noktas1 -9°C
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3.1.4. Sodyum Siilfat

Polimer beton numuneleri iiretilip 27 giin oda sartlarinda kiir havuzunda kiir edildikten
sonra gerekli biitiin veriler toplanarak 90 giin boyunca sodyum siilfat igerikli ¢ozelti
icerisinde dig ortama kapali Sekil 3.2°de gosterilen kapali kaplarda muhafaza edilmistir.
Hazirlanan 1 kg’lik ¢ozelti i¢in 50 gr sodyum siilfat ve 950 gr su hesaplanarak ¢ozelti
hazirlanmistir. Hazirlanan sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisine her gruptan 3 adet numune
dahil edilmistir. Yapilan ¢calismada Tekkim marka ve TK.170560 kodlu sodyum siilfat
tiriinii kullanilmistir. Calismada kullanilan sodyum siilfata ait teknik 6zellikler Tablo 3.4’te

belirtilmistir.

Sekil 3.2. Sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz birakilan numunelerin muhafazasi

Tablo 3.4. Sodyum siilfata ait teknik 6zellikler

Uriin Kodu TK.170560
Uriin tanimi Sodyum siilfat (susuz)
Molar kiitle 142,04 gr/mol
HS kodu 2833.11.00
Saflik >= 9499,0
Sodyum kloriir (NaCl) >=9%0,3
Demir (Fe) >= %0,001
Magnezyum (Mg) >= %0,05
Calsiyum (Ca) >= %0,2

Nem >=%0,3
Suda ¢6ziinme >=040,2

pH (%1,H20,20°C) 6,0 - 8,0
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3.1.5. Magnezyum Siilfat

Polimer beton numuneleri iiretilip 27 giin oda sartlarinda kiir havuzunda kiir edildikten
sonra gerekli biitlin veriler toplanarak 90 giin boyunca magnezyum siilfat igerikli ¢ozelti
icerisinde dig ortama kapali Sekil 3.3’de gosterilen kapali kaplarda muhafaza edilmistir.
Hazirlanan 1 kg’lik ¢6zelti i¢in 102,29 gr magnezyum siilfat ve 897,71 gr su hesaplanarak
¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan magnezyum siilfat ¢ozeltisi igerisine her gruptan 3 adet
numune dahil edilmistir. Yapilan c¢alismada Tekkim marka ve TK.120310 kodlu
magnezyum siilfat iiriinii kullanilmistir. Caligmada kullanilan magnezyum siilfata ait

teknik 6zellikler Tablo 3.5°te belirtilmistir.

Sekil 3.3. Magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz birakilan numunelerin muhafazasi

Tablo 3.5. Magnezyum siilfata ait teknik 6zellikler

Uriin Kodu TK.120310
Uriin tanimi Mgnezyum siilfat
Molar kiitle 146,48 gr/mol
Suda ¢6ziinlir magnezyum oksit (MgO) %9,5-16,0
Saflik >= %98,0
Kloriir (CI) >= %0,03
Demir (Fe) >= %0,0005
Kursun (Pb) >= %0,0005
Mangan (Mn) >= %0,001
Nem >=%2,0-25
Suda ¢6ziinme (20°C) >= %96,8

pH (%5,H20,25°C) 50-9,0
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3.1.6. Kullanilan Numune Kaliplari ve Kalip Ayirict Malzemeler

Polimer beton numunelerini iiretmek i¢in belli basli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlarin baginda numuneleri dokmek icin kaliplara ve malzemeyi kaliptan rahat ayirmak
icin kalip ayiriciya ihtiyag vardir. Bu ¢alismada 6 grup ve her gruptan 9 adet 5x5x5 cm
olgtilerine sahip Sekil 3.4’de gosterilen kaliplar ile 1. dokiim egilme dayanimi i¢in ise 6
grup ve her gruptan 3 adet 4x4x16 cm Olgiilerine sahip Sekil 3.5’te gosterilen kaliplar ile
2. dokiim gerceklestirilmistir. Kalip ayirici olarak ise Sekil 3.6’da gosterilen poliya

markasimin polivaks SV-6 vaksi temiz ve kuru bir bez ilel5 ser dakika arayla 3 kez

tekrarlanarak uygulanmistir.

Sekil 3.5. Numune dokiim igin kullanilan 4x4x16 cm boyutlarindaki kalip malzemesi
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Sekil 3.6. Numuneleri kaliptan ayirmak i¢in kullanilan kalip ayici vaks
3.1.7. Agrega

Yapilan bu c¢alismada polimer beton liretmek ve gevresel atiklar1 degerlendirmek igin
Bing6l Uzunyayla Sirketler Grubundan briket tugla {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan Sekil
3.7°de gosterilen atik malzeme geri doniisime kazandirilarak polimer beton numuneleri

iretilmistir.

Sekil 3.7. Briket tugla liretimi sonrasi ortaya ¢ikan atik malzeme
3.1.7.1. Atik Briket Tozu

Polimer beton numunelerini liretmek i¢in agrega olarak 0-4 mm elek araliindan gegirilmis
pomza igerikli atik briket tozu kullanilmistir. Calismada kullanilan atik briket tozu Sekil

3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan atik briket tozu

3.2. Numunelerin Gruplandirilmasi

Yapilan ¢alismada polimer beton liretmek i¢in doymamis polyester regine miktarinin %0,
%10, %20, %30, %40 ve % 50 oranlarinda atik briket tozu kullanilmis olup ve numunelerin
gruplandiriimasi da bu oranlar dikkate alinarak yapilmustir. Ornegin; PB30 %30 atik briket
tozu igeren numuneyi, PB30-S %30 atik briket tozu igeren ve sodyum siilfat ¢ozeltisine
maruz birakilan numuneyi ve PB30-M ise %30 atik briket tozu igeren ve magnezyum siilfat
cozeltisine maruz birakilan numuneyi gostermektedir. Numunelerin gruplandirilmasi

Tablo 3.6’da belirtilmistir.

Tablo 3.6. Numunelerin gruplandirilmasi

Atik briket tozu | Polyester Kod Kod Kod

(Herhangi bir (Sodyum-siilfat (Magnezyum-siilfat
¢ozeltiye maruz Cozeltisine maruz | Cozeltisine maruz
kalmayan numuneler) | numuneler) numuneler)

%0 %100 PBO

%10 %100 PB10 PB10-S PB10-M

%20 %100 PB20 PB20-S PB20-M

%30 %100 PB30 PB30-S PB30-M

%40 %100 PB40 PB40-S PB40-M

%50 %100 PB50 PB50-S PB50-M
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3.3. Polimer Beton Uretiminde Karistirma Yonteminin Tayini

Polimer beton numunelerinin iiretimi esnasinda belli baslt yollar ve karigtirma yontemleri
takip edilmistir. Uretim asamasi 2 basamak seklinde degerlendirilmistir. 1. basamakta
doymamis polyester regine 45 sn. karistirildiktan sonra igerisine polimerizasyon
reaksiyonun baslatilmasi i¢cin %1 MEKP ilave edilip 120 sn. karigtirllmis ve ardindan
reaksiyonu hizlandirmak i¢in %0,2 Kobalt Oktoat (%6) ilave edildikten sonra 230 sn.
karistirilarak polimer matrisi elde edilmistir. 2. basamakta ise, polimer matrisinin igerisine
doymamis polyester regine agirliginin %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda atik
briket tozu ikame edilip yaklasik 300 sn. karistirildiktan sonra polimer beton numuneler
tiretilmistir. Polimer beton numunelerinin iretiminde takip edilen yontem Sekil 3.9°da

gosterilmistir

Polimer
Kompozit

Kobalt
Oktoat

(%6)

Doymamus

Polyester Atik

Briket Tozu

Regine

Sekil 3.9. Polimer beton iiretiminde karistirma yontemi

3.4. Kullanilan Cihazlar ve Yapilan Testler

Yapilan bu ¢alismalar neticesinde polimer beton numuneleri iiretilmis olup ve bu
numuneler tiretildikten sonra birtakim cihazlar kullanilarak polimer beton numuneleri

iizerinde bazi testler yapilmustir.
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3.4.1. Birim Hacim Agirhk Tayini

Polimer beton numune yogunluklarinin belirlenmesi i¢in birim hacim agirlik deneyi TS EN
1015-10, 2001’e kullanilmistir. Numuneler deneyden once 0.01 gr hassasiyetinde
tartilarak birim agirliklart bulunmustur. Calismada Sekil 3.10°da gosterilen RADWAG AS
220 R.2 hassas analitik terazi kullanilmigtir. Birim hacim agirlik tayininde kullanilan

formiil denklem 3.1°de belirtilmistir.

_ wpt
Y= U (3.1)

y = Birim hacim agirlik (gr/cm?)
Wpt = Polimer beton numunenin toplam agirlig (gr)

Vpt = Polimer beton numunenin toplam hacmi (cm?®)

Sekil 3.10. Birim hacim agirlik tayininde kullanilan hassas analitik terazi

3.4.2. Egilme Dayamim Testleri

Her gruptan 3’er adet 4x4x16 cm boyutlarinda {iretimi yapilan polimer beton
numunelerinin egilme dayanim testleri TS EN 12390-5, 2010’a uygun sekilde yapilmigstir.
Polimer beton numunelerinin egilme dayanimi formiilii denklem 3.2°de belirtildigi sekilde

yapilmistir. Egilme dayanim testi Sekil 3.11°de gosterilen UTEST markasinin iki kabinli
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basing/egilme deney cihazi ile Sekil 3.12°de gosterilen 3 noktali egilme deneyi

gergeklestirilmistir.
Te = (3*P*L)/(2*d*h?) (3.2)

Te: Polimer beton egilme dayanimi (N/mm?)
L: Mesnetler arasi uzaklik (mm)

d: Numune kesitinin genisligi (mm)

h2: Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

P: Kirtlma yiikii (N)

Sekil 3.11. Polimer beton numuneleri egilme dayanim testi ve deney cihazi

Sekil 3.12. Ug noktali egilme testi gorseli
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3.4.3. Basin¢ Dayanim Testleri

Her seriden 6’sar adet 5x5x5 cm boyutlarinda iiretimi yapilan polimer beton numunelerinin
basing dayanim testleri her bir numune i¢in TS EN 12390, 2010’a uygun sekilde
yapilmistir. Basing dayanim testlerine tabi tutulan 9 adet numuneden 3adet numune 28 giin
oda sartlarinda kiir edildikten sonra 3 adet numune 90 giin boyunca sodyum siilfata maruz
birakildiktan sonra 3 adet numune ise 90 giin boyunca magnezyum siilfata maruz
birakildiktan sonra basing dayanim testleri yapilmistir. Basing dayanim testleri denklem
3.3’de belirtildigi sekilde yapilmistir. Basing dayanim testi Sekil 3.13’de gosterilen
YUKSEL KAYA MAKINA markali YKM-C206 kodlu 3000 kN’luk tam otomatik basing

dayanim deney cihazi ile gerceklestirilmistir.

b =Po/A (3.3)

>'b = Basing mukavemeti (N/mm?)
P = Kirilma yiikii (N)

A = Numune yiizey alan1 (mm?)

Sekil 3.13. Polimer beton numuneleri basing dayanim testi ve deney cihazi
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3.4.4. Ultra Ses Gegis Hiz1 Testleri

Ultra ses gegis hizi testi polimer beton numunelerinden 5x5x5 cm boyutunda olan
numuneler tizerinde ASTM C 597 (1997)’ ye uygun olarak yapilmustir. Ultra ses gecis hizt
testleri denklem 3.4°te belirtildigi sekilde yapilmistir. Ultra ses gegis hizi ile polimer beton
numunesi i¢erisinden gegen ses dalgasinin hizi tespit edilmis ve ses dalgasinin gegis hizi
ile numunelerin basing dayanimi arasindaki iligki incelenmistir. Ultra ses gegis hiz1 testi
icin Sekil 3.14’te gosterilen UTEST markasinin UTC-3050(proceq) kodlu pundit
lab+ultrasonik dalga hizi test cihazi kullanilmistir. Kullanilan ultra ses gecis cihazinda
gecis siiresi mikro saniye(us) olarak Ol¢iilmiis ve ¢alismada kullanilan ultra ses gegis hizi

km/s’ye cevrilerek kullanilmistir.
V = (L/t)*10° (3.4
V = Ultra ses gegis hizi(m/s)

L = Ses dalgalarimin geg¢is hizi(m)

t = Ses dalgalarinin gegis siiresi(us)

Sekil 3.14. Polimer beton numuneleri ultra ses gegis hizi testi ve deney cihazi
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3.4.5. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

SEM goriintiileme islemi 5x5x5 cm boyutlarindaki PB10, PB10-S, PB10-M, PB50,
PB50-S ve PB50-M polimer beton numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir. SEM
goriintiileme analizi Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde mevcut olan Sekil 3.15’te gosterilen JOEL markasinin JSM 6510 modeli ile
yapilmistir. Numunelerden alinan kiigiik parcalar Sekil 3.16°da gosterilen sputter coater
adinda kaplama cihazi ile altin-paladyum karisimi ile homojen bir sekilde kaplandiktan
sonra SEM goriintiileme cihazinda incelenmistir. Cihaz, elektronlar vasitasiyla numune

iizerinden yiiksek kalitede ti¢ boyutlu goriintii alma diizenegi ile ¢calismaktadir.

Sekil 3.16. Sputter coater kaplama cihazi
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3.4.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi

IR spektrometresi islemi 5x5x5 cm boyutlarindaki PB10, PB10-S, PB10-M, polimer beton
numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. IR spektrometre analizi Bingdl Universitesi
Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde mevcut olan Sekil 3.17°de
gosterilen Perkin Elmer markasimnin Spektrum 100 FT-IR Spektrometer modeli ile
yapilmigtir. Numunelerden alinan kiigiik pargalar Sekil 3.18’de gosterilen ufalandiktan
sonra IR spektrometre analizi yapilmistir. IR spektrometresi ile numunelerin i¢yapisinda
bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgiler elde ederiz. Cihazda bulunan optik sistemler
ile 4500-400 cm™ araliginda veri sunumu gerceklestirmektedir. Genellikle polimer

maddelerin kimyasal analizlerinde tercih edilmektedir.

Sekil 3.17. FT-IR spektrometre cihazi

Sekil 3.18. Polimer beton numunelerinden alinan kii¢iik pargalar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde 48 adet 5x5x5 cm ve 18 adet 4x4x16 cm boyutlarinda
numuneler iiretilmistir. Uretilen polimer beton numuneler ile agirlik¢a karisim oranlari,
egilme ve basing dayanim testleri, ultra ses gegis hizi deneyi, su emme ve birim hacim
agirlik deneyi, sodyum siilfat ve magnezyum siilfata maruz birakilan numunelerin basing
dayanim testleri, fourier doniisiimlii kiz1l6tesi analizi ve sem goriintiileme analizi deneyleri

yapilarak sonuglarina yer verilmistir.
4.1. Polimer Beton Numunelerin Agirlikca Karisim Oranlari

Uretilen polimer beton numunelerin agirlikca karisim oranlar1 Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Polyester regine miktar1 2040 gr alinarak igerisine polyester regine miktarinin %0,2
(4,08 gr) oraninda kobalt oktoat, %1 (20,4 gr) oraninda MEKP ilave edilmis. Ardindan
polyester regine miktariin %0 (0 gr), %10 (204 gr), %20 (408 gr), %30 (612 gr), %40
(816 gr) ve %50 (1020 gr) oranlarinda atik briket tozu ilave edilerek polimer beton

numuneler tizerindeki deneyler gergeklestirilmistir.

0.99% 0,90% 0.83% 0.760 0.71% 0,66%
= 0.18% gy ) 170, g ’ :
100% L1 0,15¢0 0,146 0,13%
8,999 16,5006
80% 2287H0 4 o 330
33,00%

60%

Agirlik(%)

40% 74228 @0 66.1§%

20%

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Atik briket tozu(%)

@ Polyester miktar1 @ Atik briket tozu MEKP @Kaobalt

Sekil 4.1. Polimer beton numunelerin agirlik¢a karigim oranlari
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4.2. Polimer Beton Numunelerin Basin¢g Dayanim Testi Sonuclar:

Uretimi yapilarak 28 giin boyunca kiir ortaminda bekletilen 6 seri 5x5x5 cm boyutlarindaki
polimer beton numunelerden Sekil 4.2°de gosterildigi gibi her seri igin 3 adet numune
alinarak basin¢ dayanim testleri yapilmistir. Basing dayanimina tabi tutulan her seriden 3

adet numunenin basing dayanimlarinin ortalamalar1 hesaplanarak dikkate alinmistir.

Sekil 4.2. Basing dayanimina tabi tutulan polimer beton numuneleri

Basing dayanimina tabi tutulan PB0-1-2-3, PB10-1-2-3, PB20-1-2-3, PB30-1-2-3,

PB40-1-2-3 ve PB50-1-2-3 numunelerinin basing dayanimlari incelendiginde Sekil 4.3’de
goriildiigii gibi atik briket tozu miktar arttik¢a basing dayanimlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. PBO ortalama 126,35 Mpa ile basing dayaniminin en yiiksek oldugu numune
grubu ve PB50 ise ortalama 45,92 Mpa ile basing dayaniminin en diisiik oldugu numune
grubu olmustur. Literatiir taramasinda, Polat vd. (2020); barit minerali kullanarak
yaptiklar1 calismalar sonucunda barit miktar1 arttik¢a numunelerin basing dayanimlarinda

azalma oldugunu belirtmislerdir.
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140 126,35

120 105,18
100 83,12
80 65,88
60 50,42 45,92
40
: Lii
PBO

PB10 PB20 PB30 PB40 PB50

Basing Dayanimi (MPa)

Atik Briket Tozu Orani1 (%)

Sekil 4.3. Polimer beton numunelerin basing dayanmim testi sonuglari

4.2.1. Sodyum Siilfat ve Magnezyum Siilfata Maruz Birakilan Polimer Beton

Numunelerin Basing Testi Sonuclari

Uretilen 5x5x5 cm boyutlarindaki polimer beton numunelerden Sekil 4.4°te gosterilen her
seriden 3 adet %5 sodyum siilfat ¢ozeltisi ve 3 adet te %5 magnezyum siilfat ¢ozeltisi 90
giin boyunca dis ortama kapali kiir havuzunda bekletildikten sonra basing dayanim testine
tabi tutulmustur. Basing dayanim sonuglar1 her seri i¢in ortalama basing dayanimlarini

gostermektedir.

Sekil 4.4. Basing deneyine tabi tutulan sodyum siilfat ve magnezyum siilfata maruz birakilan numuneler
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Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin basing
dayanimlari incelendiginde agrega miktar1 arttikca basing dayanimlarinda azalma oldugu
goriilmustiir. Fakat Sekil 4.5°de goriildiigii gibi 90 giin boyunca magnezyum siilfat ve
sodyum sodyum siilfata maruz birakilan numunelerin basing dayanimlarinda azalma degil
artis oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde magnezyum siilfata maruz birakilmis en
diisiikk sonucu veren numune 51,70 Mpa en yiiksek sonucu veren numune 110,58 Mpa
oldugu ve sodyum siilfata maruz birakilmis en diisiik sonucu veren numunenin 56,34 Mpa
en yiiksek sonucu veren numunenin ise 118,78 Mpa oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.6. daki
sonuglart inceledigimizde magnezyum siilfata maruz birakilmig numunelerin, magnezyum
siilfata maruz birakilmayan numunelere gore basing dayanimlari %5,13 ile %12,59 oranlar1
arasinda daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Sekil 4.7°deki sonuglart inceledigimizde ise
sodyum siilfata maruz birakilan numunelerin, sodyum siilfata maruz birakilmayan
numunelere gore basing dayanimlart %8,81 ile %22,69 oranlar1 arasinda daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

118,78
120 10,58
~ 100 90,44 gg 0g
(=9
= 80 72,4470,94
E 61,5
§ 60 5,06 56,34
S 40 51,7
o 20
=
é 0
10% .
20% 30% st
50%
Atik briket tozu(%)

B Sodyum siilfat basing dayanimi (Mpa)
B Magnezyum siilfat basing dayanimi (Mpa)

Sekil 4.5. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfata maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari
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120 14,00%
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mmm Magnezyum siilfata maruz kalmayan mmm Magnezyum siilfata maruz kalan
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Sekil 4.6. Magnezyum siilfata maruz kalan ve kalmayan numuneler arasindaki basing dayanim farklari ve

basing dayanim yiizdeleri

140 22.02% 22,69% 25,00%
= 120
g 20,00%
2 100
g
= 80 15,00%
>
3 60 10,00%
O
= 40
R 20 5,00%

0 0,00%
10% 20% ) 30% 40% 50%
Atik briket tozu(%)

mmmm Sodyum siilfata maruz kalmayan == Sodyum siilfata maruz kalan ==@==Basing degisim yiizdesi

Sekil 4.7. Sodyum siilfata maruz kalan ve kalmayan numuneler arasindaki basing dayanim farklar ve

basing dayanim yiizdeleri
4.3. Polimer Beton Numunelerin Egilme Dayanim Testi Sonuclari

Uretimi yapilan 6 grup ve her gruptan 3’er adet 4x4x16 cm boyutlarindaki polimer beton

numuneler kiir sartlarinda 28 giin bekletildikten sonra egilme dayanim testleri yapilmistir.
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Egilme dayanim testi sonuclart Sekil 4.8’de gosterilmistir. Gosterilen egilme dayanim
sonuglart her gruptaki numunelerin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Polimer beton
numunelerin egilme dayanim sonuglar1 incelendiginde basing dayanim testinde oldugu gibi
numune icerisindeki agrega miktar1 arttik¢a egilme dayamimlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Hi¢ agrega icermeyen PBO numunesinin egilme dayanimi 15,30 Mpa en fazla
agrega iceren PB50 numunesinin egilme dayanimi 8,48 Mpa olarak dl¢tilmiistiir. Agrega
miktar1 arttikga egilme dayamimlarinda oransal olarak %44,57’lik bir azalma oldugu
gorilmiistiir. Literatiir taramasinda, Topsakal vd. (2013); yaptiklar1 ¢alismalara gore faz

malzeme orani arttik¢a egilme dayanim degerlerinde azalma oldugunu belirtmislerdir.
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Atik briket tozu orani (%)

Sekil 4.8. Polimer beton numunelerin egilme dayanim testi sonuglari

4.4. Polimer Beton Numunelerin Ultra Ses Gegis Hiz1 Deneyi Sonuclar:

Ultra ses gegis hizi deneyi 5x5x5 cm boyutlarinda iretilen polimer beton numuneler
iizerinde gerceklestirilmistir. Polimer beton numuneler {izerinde gergeklestirilen ultra ses
gecis hizi sonuglari Sekil 4.9°da gosterilmistir. Ultra Ses gegis hizi agrega oran1 %10 olan
numune grubunda en ytiksek sonug olan 2,262 km/sn ve agrega oran1 %50 olan numune
grubunda ise en diisiik sonug olan 2,239 km/sn oldugu goriilmiistiir. Agrega orani arttik¢a
ultra ses gec¢is hizinda oransal olarak %1,017 azalma oldugu goriilmiistiir. Literatiir
taramasinda, Polat vd. (2023); yaptiklar1 ¢calismada atik tugla tozu miktar arttik¢a ultra ses

gecis hizinda azalmanin oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.9. Polimer beton numunelerin ultra ses gecis hizi deneyi sonuglar

4.5. Polimer Beton Numunelerin Su Emme ve Birim Hacim Agirhk Deneyi Sonuclari

Birim hacim agirlik ve su emme deneyleri 5x5x5 cm boyutlarindaki polimer beton
numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.10°da numunelerin sodyum siilfat ve
magnezyum cozeltisine maruz kalmadan dnceki birim hacim agirlik ve su emme deneyi
sonuclart gosterilmistir. Sonuclar incelendiginde agrega miktar1 arttikga birim hacim
agirlik ve su emme miktarinda da artis oldugu goriilmiistiir. Agrega miktart %10 olan
numunelerin birim hacim agirlik ortalamalar1 1,209 gr/cm? ve agrega miktar1 %50 olan
numunelerin ortalama birim hacim agirligi 1,251 gr/cm® oldugu goriilmiistiir. Polimer
beton numunelerin su emme miktarlar1 incelendiginde, agrega miktar1 %10 olan
numunelerin ortalama su emme miktart %0,229 ve agrega miktar1 %50 olan numunelerin
ise ortalama su emme miktar1 %0,490 oldugu goriilmistiir. Literatiir taramasinda, Kolak
vd. (2021); yaptiklar1 ¢aligmalarda dolgu miktar1 arttik¢a birim hacim agirliginda artis

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.10. Polimer beton numunelerin birim hacim agirlik ve su emme deneyi sonuglari

Birim hacim agirlik ve su emme deneyleri polimer beton numunelerin 90 giin boyunca
sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra tekrar
yapilmustir. Sekil 4.11°de sodyum siilfat ve Sekil 4.12°de magnezyum siilfat ¢ozeltisine
maruz birakilan numunelerin birim hacim agirlhik ve su emme deney sonuglari
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde %10 agregaya sahip sodyum siilfata maruz kalan
numunenin birim hacim agirligi 1,215 gr/cm® ve %50 agregaya sahip numunenin ise birim
hacim agirlig1 1.276 gr/em® oldugu goriilmiistiir. Sodyum siilfata maruz kalan numunelerin
su emme sonuglart incelendiginde %10 agregaya sahip numunenin su emme miktari
%0,533 ve %50 agregaya sahip numunenin ise %1,634 oldugu goriilmiistiir. Magnezyum
siilfata maruz birakilan %10 agregaya sahip numunenin birim hacim agirlig1 1,216 gr/cm®
ve %50 agregaya sahip numunenin birim hacim agirlign ise 1,262 gr/cm® oldugu
goriilmiistiir. Magnezyum siilfata maruz birakilan %10 agregaya sahip numunenin su
emme miktart %0,569 ve %50 agregaya sahip numunenin su emme miktari ise %2,123

oldugu incelenmistir.
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Sekil 4.11. Sodyum siilfata maruz kalan numunelerin birim hacim agirlik ve su emme deneyi sonuglari
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Sekil 4.12. Magnezyum siilfata maruz kalan numunelerin birim hacim agirlik ve su emme deneyi sonuglari

4.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analiz Sonuglari

Yapilan calismada %10(PB10) agrega iceren sodyum siilfat ve magnezyum siilfat

¢ozeltisine maruz birakilmayan numuneler ile %10(PB10-S ve PB10-M) agrega igeren
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sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan polimer beton
numunelerin FT-IR analizleri yapilarak igyapilarindaki degisimler incelenmistir. Sodyum
stilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan ve birakilmayan numunelere ait

FT-IR spektrumu Sekil 4.13°te gdsterilmistir.

PB10-S

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayis1 (cm™)

Sekil 4.13. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfata maruz birakilan ve birakilmayan numunelerin FT-IR

spektrumu
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FT-IR spektrumu incelendiginde herhangi bir ¢ozeltiye maruz birakilmayan PB10
numunesi, magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz birakilan PB10-M numunesi ve sodyum
¢ozeltisine maruz birakilan PB10-S numunelerinin spektrumlarinda goriilebilecek bazi
kimyasal baglar ve gruplarin dalga boyu araliklari goriilmektedir. 3676 cm™ bolgesinde
C-H gerilme bandi, 2750 cm™ ve 3000 cm™ bélgeleri arasinda CH, ve CHs gruplarmin
C-H biikiilme bandi1 ve aralara serpilen metilen gruplarinin CH2 sallanma band1 718
cm™ dalga boyunda goriilmektedir. Dalga sayis1 1100 cm™ - 755 cm™ bolgeleri arasinda
dogal kaucuk C=C ve eter band1 goriilmektedir. Ayrica 1750 cm™ - 700 cm™ bélgeleri
arasinda aromatik yapiy1 gosteren C-Cl band1 karakteristik yapiyr gostermektedir. FT-IR

Spektrumunun yorumlanmasi (Besergil, 2008).

Magnezyum siilfata maruz birakilan PB10-M numunesinin  FT-IR  spektrumu
incelendiginde dalga sayilari PB10 numunesi ile benzer oldugu fakat baglarin gegirgenlik
yiizdelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde PB10-S numunesinin
icyapisindaki baglar sodyum siilfat ile tepkimeye girerek yeni bag yapisi olusturarak bag
yapisint kuvvetlendirmistir. Bag yapisinin kuvvetlendirmesini basing dayanimindaki
%12,93 Mpa’lik artis FT-IR sonuglarmi desteklemektedir. PB10-M numunesi
incelendiginde PB10 numunesine gore igyapilarinda iyilesme oldugu goriilmiis ve
magnezyum siilfat ¢dzeltisinin numunenin i¢yapisina olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Basing dayanimindaki %5,13 Mpa’lik artis FT-IR sonuglari ile uyusmaktadir.

4.7. Taramah Elektron Mikroskobu Analiz Sonuclari

SEM goriintiileme analizi sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢o6zeltisine maruz
birakilmayan 5x5x5 cm boyutlarindaki PB10 ve PB50 numunelerinde ve 90 giin boyunca
sodyum siilfat + magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilan 5x5x5 cm boyutlarindaki
PB10-S, PB50-S, PB10-M ve PB50-M numunelerinden ufak parcalar alinarak igyapi
analizleri yapilmistir. Sekil 4.14°te sirastyla PB10+PBS50, Sekil 4.15°te sirastyla PB10-M+
PB50-M ve Sekil 4.16’da sirastyla PB10-S+PB50-S numunelerine ait SEM goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. PB10 ve PB50 numunelerine ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.16. PB10-S ve PB50-S numunelerine ait SEM goriintiileri
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SEM goriintiileri incelendiginde PB10, PB10-M, PB10-S ve PB50, PB50-M, PB50-S
numunelerinin igyapilarini karsilastirdigimizda %210 agregaya sahip numuneler %50
agregaya sahip numunelere gore bosluk orani1 daha az ve bag yapilariin daha kuvvetli
oldugu goriilmektedir. Yapilan basing testleri ve FT-IR analizi de bu durumu destekler
niteliktedir. Ayrica SEM goriintiilerini PB10-PB50, PB10-M-PB50-M ve PB10-S-PB50-S
gruplan seklinde incelersek PB10-PB50 ve PB10-M-PB50-M numunelerinin igyapilari
kiyaslandiginda, magnezyum siilfat ¢6zeltisine maruz kalan numunelerin igyapilarindaki
bosluk miktarinin azaldigi ve olusan tepkime sonucu bag yapilarinda iyilesmeler oldugu
goriilmektedir. Bu durumda magnezyum siilfatin polimer beton numunelerin i¢yapilarinda
olumlu bir etki olusturdugu sdylenebilir. Basing testleri ve FT-IR analizide bu durumu
destekler niteliktedir. PB10-S ve PB50-S numunelerin SEM goériintiileri incelendiginde ise
sodyum stilfat ¢ozeltisi ile polimer beton numuneleri arasinda kimyasal tepkime oldugu
goriilmiistiir. Olusan tepkimeler sonucu polimer betonlarin igyapilarindaki bosluk
miktarlarinin azaldig1 ve bag yapilarinda iyilesmelerin oldugu goriilmektedir. Yapilan

basing testleri ve FT-IR analizi de bu durumu desteklenmektedir.



o1

5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu caligmada atik briket tozu katkili polimer betonlarin mekanik ve durabilite
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 5x5x5 cm 4x4x16 cm boyutlarinda polimer beton
numuneler iretilerek basing dayanimi, e8ilme dayanimi, ultra ses gegis hizi, fourier
dontisimli kizilotesi analizi, taramali elektron mikroskobu analizi, su emme ve birim
hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

o Agirlikga karigim oranlarma gore basing dayanimi ve egilme dayanimi
karsilastirildiginda agrega orani en az olan numune gruplarinin basing ve egilme
dayanimlarinin en yiiksek oldugu, agrega orani en fazla olan numune gruplarinin
basing ve egilme dayanimlarinin en az oldugu sonucuna varilmistir.

e Basing dayanimi ortalamasi en yiiksek olan numune grubu 118,78 Mpa ile 90 giin
boyunca sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan PB10-S numunesinden elde
edilmistir. Sodyum siilfat cozeltisine maruz birakilan numunelerin basing
dayanimimin yiiksek ¢ikmasi FT-IR ve SEM analizleri incelendiginde sodyum
stilfat ¢ozeltisinin polimer beton numunelerin i¢cyapilarindaki baglar ile reaksiyona
girerek bag yapisini kuvvetlendirdigi ve kiir etkisi yaptig1 sonucuna varilmistir.

e Basing dayanimi ortalamasi en diisiik olan numune grubu 45,92 Mpa ile herhangi
bir ¢ozeltiye maruz birakilmayan 28 giin boyunca kiir havuzunda normal sartlarda
kiir edilen PB50 numune grubunda elde edilmistir.

e Polimer beton numunelerin basing dayanimi ortalamalar1 karsilastirildiginda en
yiiksek basin¢ dayanimi sodyum siilfata maruz birakilan numunelerde, daha sonra
magnezyum siilfata maruz birakilan numunelerde en diisiik basin¢ dayanimi sonucu
veren numuneler ise herhangi bir ¢ozeltiye maruz birakilmayan normal sartlarda 28
giin boyunca kiir edilen numune gruplarinda goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
FT-IR ve SEM goriintiilerini desteklemektedir.

e Yapilan caligmalar ile polimer beton numunelerin ortalama egilme dayanimlari

karsilastirildiginda en yiliksek egilme dayanimina sahip numune grubu 28 giin
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boyunca kiir ortaminda bekletilen 4x4x16 cm boyutlarinda olan 9,96 Mpa ile %10
agrega igeren PB10 numune grubu oldugu goriilmiistiir.

En diisiik egilme dayanimina sahip numune grubu ise 28 giin boyunca normal
sartlarda kiir edilen 4x4x16 cm boyutlarinda olan 8,48 Mpa ile %50 agrega iceren
PB50 numune grubu oldugu goriilmiistiir.

Polimer beton numunelerin ortalama ultra ses gec¢is hizlar1 karsilastirildiginda
agrega orani arttikca ultra ses gecis hizinin azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek ultra
ses gecis hiz1 2,262 km/sn ile PB10 numune grubu en diisiik ultra ses gecis hizi
2,239 km/sn ile PB50 numune grubu oldugu goriilmiistiir.

Ultra ses gecis hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iliski karsilastirildiginda ultra ses
gecis hiz1 azalirken basing dayaniminda da azalma oldugu goriilmiistiir. Ultra ses
gecis hiz1 ve basing dayanimi arasindaki determinasyon katsayis1 R?=0,9329
oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar ile polimer beton numunelerde birim hacim agirlik miktar
arttikca su emme miktarinda da artig oldugu goriilmektedir. Agrega oran1 %10 olan
28 giin boyunca normal sartlarda kiir ortaminda bekletilen PB10 numune grubunun
birim hacim agirlig1 1,209 gr/cm?® ve su emme miktar1 %0,229 iken %50 agregaya
sahip PB50 numunelerin birim hacim agirhigr 1,251 gr/em® ve su emme miktari
%0,490 oldugu goriilmiistiir.

90 giin boyunca sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan polimer beton
numuneler incelendiginde, %10 agregaya sahip PB10-S numune grubunun birim
hacim agirlig1 1,215 gr/cm® ve su emme miktar1 %0,533 iken, %50 agregaya sahip

3 ve su emme

PB50-S numune grubunun birim hacim agirhigi 1,634 gr/cm
miktarmin ise %1,276 oldugu goriilmiistiir.

90 gilin boyunca magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan polimer beton
numuneler incelendiginde, %10 agregaya sahip PB10-M numune grubunun birim
hacim agirlig1 1,216 gr/cm® ve su emme miktar1 %0,569 iken, %50 agregaya sahip

3 ve su emme

PB50-M numune grubunun birim hacim agirlhig 1,262 gr/cm
miktarmin ise %1,123 oldugu goriilmiistiir.

Son ylizyilda artan kentsellesme orani ile beraber ¢evresel atik miktarinda ciddi
artislar olugsmustur. Polimer malzemeler ile ilgili yapilan ¢aligmalara gereken 6nem
ve hassasiyet verilmesi halinde olugan atiklari polimer malzemelere entegre ederek

cevresel kosullara uyumlu ve dayanikli yeni malzeme tiretebilmenin 6nii acilmis
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olacak ve cevresel atiklar geri doniistiiriilerek ekonomiye dnemli Slgiide katki
sunmas1 beklenmektedir.

Yaptigimiz calismada polimer malzemelerin basing dayaniminin ve c¢evresel
kosullara olan uyumunun ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir. D1g ortama acik alanlarda
polimer katkili malzemelerin kullanilmasi yapilan imalatin islevselligini artirmasi
beklenmektedir.

Polimer malzemelerin seffaf gdriinlimlii olmalarindan dolay1 iglerine istenilen
malzemelerin de entegre edilmesi ile giinliik kullanilan siis esyalarinda, mobilya
gruplarinda, mutfak tezgahlar1 ve benzeri alanlarda kullaniminin yayginlagmasi ile

ekonomimize katki sunmasi beklenmektedir.
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