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ONSOZ

Teknolojik gelismelerin temelinde, malzeme alanindaki ilerlemeler ve yeni buluslar
yatmaktadir. Kompozit malzemeler bu gruplar icerisinde en dnemlilerinden biri
olarak ¢ok genis bir uygulama sahasi bulmustur. iki veya daha fazla malzemenin,
Ustin ozelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya
cikarmak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmeleri ile olusturulan malzemeler,
kompozit malzeme olarak adlandirilir. Polimer beton ise, siirekli polimer matrisi
icinde regine ve sertlestiriciden olusan, kimyasal reaksiyon ile sertlesen ve cesitli
dolgu malzemeleri ile desteklenen, yliksek yapisma ve ¢ok erken yiiksek dayanim

kazanabilme 6zelligine sahip bir malzemedir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

C : Karbon

H : Hidrojen

OH - Hidroksil
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OZET

Anahtar Sozciikler: Polimer, polyester regine, cam tozu, kuvars agrega, Fuller egrisi

Yapilarda kullanilan malzemeler, saglamlik ve mukavemetlik gibi iki temel 6zellige
sahip olmalidir. Bu yiizden yapida yiliksek mukavemetli malzemeler tercih
edilmelidir. Iki veya daha fazla malzemenin, iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede
toplamak ya da yeni bir Ozellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmeleri ile olusturulan malzemeler, kompozit malzeme olarak adlandirilir.
Polimer beton, slrekli polimer matrisi iginde, regine ve sertlestiriciden olusan,
kimyasal reaksiyon ile sertlesen dolgu malzemesi olarakta kuvars kumu ile
desteklenen bir kompozit malzemedir. Bu calismada polimer betonu iiretiminde
dolgu malzemesi olarak kullanilan kuvars agregasi tozunun yerine %10- %20- %30-
%40- %47 oranlarinda cam tozu ikamesi yapilmis, iiretilen betonun islenebilirligi,
basing ve egilme dayanimlarindaki degisimler arastirilmistir.
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USABILITY OF GLASS POWDER IN POLYMER CONCRETE

SUMMARY

Key Words: Polymer, polyester resin, glass powder, quartz aggregate, Fuller’s curve

The materias that are used in construction have two basic characteristic which are
stability and strength. That's why high strength materials must be used in
constructions.To collect the excellent characteristics of two or more materials in one
material or to discover a new characteristic, the materials which are composed in
macro level combination designated as composite materials.The polimer concreteis a
composite material which consists of resin and hardener in continuous polimer
matrix and composes hardening filling materials with quartz sand in a chemical
reaction. In this study for producing polimer concrete %10, %20, %30, %40, %47
percentage of glass powder was used instead of quartz aggregate powder and the
exchange of concrete workability, compressive strength and bending strength results
were compared.
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BOLUM 1. GIRIS

Yapilarda kullanilan malzemeler, saglamlik ve mukavemetlik gibi iki temel 6zellige
sahip olmalidir. Giinlimiiz binalarinda kullanilacak malzemelerde olmasi istenen
saglamlik, malzemenin kendi atalet kuvveti ve dis kuvvetlere karsi direng
gosterebilecek diizeyde olmasidir. Ikinci o6zellik ise mukavemet ozelligidir.
Malzemeye cesitli yiikler uygulandiginda malzeme mutlaka kars1 direng gostermeli
ve deformasyona izin vermemeli ya da deformasyon oluyorsa bile ¢ok kiguk
boyutlarda kalmalidir. Malzemenin mukavemet degeri, ylik ile deformasyon
arasindaki oranti ile belirlenir. Bu ylizden yapida yiliksek mukavemetli malzemeler
tercih edilmelidir. iki veya daha fazla malzemenin, iistiin ozelliklerini tek bir
malzemede toplamak ya da yeni bir Ozellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro
diizeyde birlestirilmeleri ile olusturulan malzemeler, kompozit malzeme olarak
adlandirilir. Kompozitler yapay ve ¢ok fazli malzemelerdir. Yapiyr olusturan
bilesenler, kimyasal olarak farklidirlar ve fazlar1 birbirinden ayiran belirgin bir ara

ylizey bulunmaktadir.

Kompozit malzemelerin ¢esitlerine gore geleneksel malzemeden avantaji,
bilesenlerinin en iyi oOzelliklerini bir araya getirmesidir. Mukavemet, yorulma
dayanimi, asinma dayanimi, korozyon dayanimi, kirilma toklugu, yiliksek sicaklik
ozellikleri, 1s1l iletkenlik, rijitlik, agirlik, fiyat ve estetik goriiniim gibi 6zelliklerinden

biri veya birkaci, kompozit malzeme iiretimiyle iyilestirilebilmektedir.



Bir malzemenin kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi igin;

- Insan yapis1 olmasi, dolayistyla dogal bir malzeme olmamasi,

- Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizleri ayrilmaz en az iki
mal zemenin bir araya getirilmis olmasi,

- Farkli malzemenin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

- Bilesenlerinin hig¢ birinin tek basina sahip olmadigi 6zellikleri tagimasi dolayisi ile

bu amagla iiretilmis olmasi gerekmektedir.

Kompozit malzemeler iki ana baslik altinda toplanirlar;

1. Takviye edilme sekillerine gore;

a) Parcacik takviyeli kompozitler,
b) Elyaf (lif)takviyeli kompozitler,
c) Lamine (levha) kompozitler,

2. Matris elemanlarina gore;

a) Metal matrisli kompozit,

b) Seramik matrisli kompozit,

c) Polimer matrisli kompozit,

Polimerler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, zincirler seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir. Dogada var olan bu malzemelerin
baslicalar; komiir, ham petrol, su, hava ve kirectir [1]. Yapay olarak da elde
edilebilen organik polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir.

Polimerler; yapay polimerler ve dogal polimerler olarak iki gruba ayrilir.

- Yapay Polimerler (plastikler)
- Dogal Polimerler (seliiloz, dogal kauguk vb.)

Plastiklerin (yapay polimerler) yapisi amorf haldedir. Bu ylizden, uzun ve karisik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalar1 olduk¢a zordur.

Bir lineer polimer yapisi pismis makarnay1 andirir ve polimer zincirleri birbirlerine



dolanmig halde bulunur. Amorf, ana yap1 igerisinde bulunan kiiciik yapili bolgeler,
kristalitler olarak adlandirilir ve olusan kristaller rastgele yonlenirler. Kristallesme
soguma hizi ile ters, mekanik 6zellikler ile dogru orantilidir. Plastigin ana maddesi
olan polimerlerin ¢ofu su renginde, yani renksizdir. Bu ylizden plastik ham
maddelerinin tiretiminde renk verici katki maddeleri kullanilarak istenilen renk elde
edilir [2].

Kimyasal maddeler (pigmentler) ile renkli goriiniis elde edilebildigi gibi ¢oziiniir
boyalar ile seffaf bir gorliniis elde etmek de miimkiindiir. Plastik malzemelerin
yumusakligt ve ¢izilmeye karsi direncin az olmasi, onlarin olumsuz yonlerinden
biridir. Cam, seramik ve metallere gore plastiklerin sertligi ¢cok azdir. Renklendiril-
mis plastikler, tizeri boya ile kaplanmis plastiklere gbre daha serttir. Burada
cizilmeye kars1 diren¢ malzemenin tiimiindedir, oysa boya ile kapli olan plastigin
cizilmeye kars1 gosterdigi direng ince bir boya filminden ibarettir. Plastikler icinde
Ozellikle termoplastiklerin sertligi, sicakligin ve tiretimine katilan ilave maddelerin
artmastyla diiser. Termosetler gerekli ve 6zel dolgu maddeleriyle sert bir sekil alir.

Termosetlerde sicakligin artmasiyla sertligin azalmasi, yok denecek kadar azdir.

Plastik maddeler i¢in yogunluk 0,9-2,0 gr/cm® arasindadir. Bu yiizden agirhigm
birinci planda oldugu yerlerde plastiklerin kullanimi diisiiniilmemelidir. Plastiklerin
hafif olmalarinin diger bir o6zelligi ise agirlik esasina gore satilmalardir. Oysa
plastiklerin uygulanmasi pratikte hacim hesabina goredir. Plastikler kirilganlik,
yumusaklik ve sertlik gibi mekanik 6zellik gosteren maddelerdir. Metal, seramik gibi
malzemelere gore dis etkenlere karsi daha duyarhdirlar. Plastik maddelerin mekanik
ozellikleri arasinda yer alan ¢ekme, uzama ve kopma direncgleri en Onemli
Ozellikleridir. Sicaklik plastiklerin mekanik 6zelliklerine en ¢ok etki yapan
faktorlerden biridir [3]. Diger malzemelerde sicakliktan etkilenirler, ancak
plastiklerin etkilendikleri sicaklik degerleri diger Malzemelere gore daha diistiktiir.
Genellikle sicakligin artmasiyla esneme noktasinda, kopma ve esneklik sinirlarinda
hizl1 bir diisme goriiliir ve uzama artar. Sicaklik diisiince kirilganlik artar. Bu yiizden
plastik secilirken diisiik sicakliktaki mekanik ozellikleri dikkate alinmalidir.
Termoset plastiklerde sicakliktan etkilenme bu derecede fazla olmaz.



Plastiklerin genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1, 1s1yla bozulma sicaklig, 1s1
direnciye yaniciligi en 6nemli 1s1 6zellikleridir. Plastiklerin diisiik 1s1 iletkenlikleri,
onlara bazi istiinliikler saglar. Bu yiizden plastikler 1s1 yalitict maddeler arasinda yer
alirlar. Diisiik 1s1 iletkenligi, biiyiik sicaklik araliklar1 meydana getirir. Bu nedenle
plastikler yalititm maddesi olarak kullanilirken, plastigin bozulmasini neden olacak
yiiksek sicakliklarda kullanilmamas1 geregi vardir. Ist iletkenliginin diisiik olmasi,
kiitle halinde istenen sicaklifa diizgiin bir sekilde ¢ikarilmasim1 zorlastirir.
Plastiklerin 1s1ya kars1 direngleri ¢ok diisiiktiir. Baz1 plastikler oda sicakliginda bile

bozulurlar ve bu tiirler kendi agirliklardan baska bir yiik altinda tutulmamalidirlar.

Polimer {irtinleri, yapilarinda gdzenek olmadigindan seramige gore diizensizliklerden
dolayi, daha az iletkendirler. Elyafimsi1 dolgu maddeleri icerenler bu genellemenin
disindadir. Bu nedenle sicaklikta bu 6zellikleri azalir ve bu sartlarda seramik daha
iistiin yalitkandir. Genel olarak, organik yiiksek polimerlerin hacimsel direnci kimya-
sal karisima, dolgu maddelerine, sicakliga ve rutubete bagli olarak degisir. Plastikler
kolay sekillendirilmeleri ile gosterdikleri mekanik ve fiziki 6zelliklerden dolay1, cam,
seramik ve metallerin yerine kullanilmaktadir. Plastiklerin kullaniglar1  ve
kullanildiklar1 alanlar, gosterdikleri mekanik 6zelliklere baglhidir, plastik malzeme
metaller gibi makinelerde islenebilir ve kaynak edilebilirler. Kaynak ederek ve
yapistirarak birlestirme, metallerin kaynakla birlestirilmelerine benzemektedir.
Plastikler kaliplama, enjeksiyon gibi islemlerle sekillendirilebilirler. Plastiklerin,
gosterdikleri mekanik, fiziki ve kimyasal ozelliklere gore bes ana grupta kullanim

alanlar1 vardir.

- Kaplamavefilm

- Kaliplanmig ve dokme malzemeler
- Standart sekiller

- Yapistirict

- Elyaf velif

Kalip ve dokim ile plastiklere istenilen bicim verilebilir. Piyasada bulunan ¢ok

cesitli dokme tipi polimerlerin icerisine dolgu malzemesi olarak kullanilan degisik



agrega ve filler tipleriyle ¢ok kiiciik parcadan ¢ok biiyiik parcaya kadar sayisiz sekil
ve boyutta polimerlerden yapilmis parca elde etmek miimkiindiir.

Polimer beton, siirekli polimer matriksi icinde, reg¢ine ve sertlestiriciden olusan,
kimyasal reaksiyon ile sertlesen dolgu malzemesi olarakta kuvars kumu ile
desteklenen bir malzemedir. Kuvars kumu regineye veya sertlestiriciye onceden

katilmis olabilecegi gibi ii¢lincii bir komponent olarakta ayrica katilabilir.

Graniilmetrik bilesim 1yi ayarlanmalidir ki, agregalar arasinda bosluk ¢ok az olsun.
Dolayisiyla bu bosluklar1 dolduracak polimer miktar1 da az olsun. Polimer betonun
kimyasal yapisi, emici olmamasindan dolay1 su sizdirmaz ve yer alt1 ingaat1 i¢in de
ideal bir hammadde karigimidir. Cimento baglayicili harglar klor esasli, asidik
cozeltilere, siilfat etkilerine dayanmazken, polimer esasli harglar gerek tamir harci,
gerekse kaplama olarak dayaniklilik gosterirler. Polyester esasli malzemeler yangin
sicakliginda ¢oziinerek baglayici ve tastyici 6zelliklerini kaybedebilirler. Bu yiizden
kritik uygulamalarda bu durum goz onilinde bulundurularak, yangina kars1 kaplama
ile korunmalidir ve alevle direk olarak asla temas etmemelidirler. Polimer beton suya
cok mukavim bir malzeme olmakla beraber piiriizsiizliigii sayesinde yiiksek hidrolik

kapasiteye sahiptir.

Yapisabilme 6zelligi, bu malzemelerin en 6nemli 6zelligidir. Bu nedenden dolayidir
ki, polimer betonlar pratik kullanimda en ¢ok tamir ve yapisma icin kullanilmaktadir.
Polimer betonlarin en Onemli Ozelliklerinden biriside normal betondaki rotre
catlaklarinin, polimer beton yapiminda hi¢ su kullanilmamasi nedeniyle
gorilmemesidir. Bu &zelligin sonuncunda, polimer betonlarin, dona ve kimyasal
etkilere dayanikli malzemeler olduklar1 goriiliir. Bu nedenden dolayr bu malzemeler
kimyasallara kars1 dayaniklilik istenilen yapilarda rahatlikla kullanilabilirler. Polimer
betonlarin bir 6zelligi de tasima gliclerine gore agirliklarinin az olmasidir. Bu sayede
oli yiikii az, kapasitesi fazla olan yapilar gelistirilebilir. Bdylece malzemeden ve
zamandan tasarruf edilir. Polimer betonlarin egilme mukavemetleri normal betona

gore ¢cok yuksektir. Polimer betonlarin bazi kullanim alanlar1 sunlardir:



- Portland gimentolu betonlara katki malzemesi olarak,

- Beton ylizeyi lizerine aginmaya ve kaplamanin kaymasina karst,

- Yapisal ve dekoratif konstriiksiyon panellerinde,

- Kanalizasyon borularinda, yer alt1 tiinel ekipmanlarinda, drenaj kanallarinda,
- Jeotermal uygulamal arda karbon-gelik borularin astarlanmasinda,

- Yiizme havuzlarinda ve giivertelerde,

Buradan da anlasildigi gibi, polimer betonlarin ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir.
Bdylece polimer betonun asla tek bir tiretim grubunun faaliyeti olmadigi agikga
goriilmektedir. Uygulanabilirligi ve performansi agreganin sekli ve graniilometrisine
baglidir. Polimer tabakasinin ozellikleri ve kopolimerizasyon tekniklerine bagl

olarak farkli Uretimler elde edilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda polimer betonu Uretiminde ince malzeme olarak kullanilan
kuvars tozunun yerine %10-%20-%30-%40-%47 oranlarinda cam tozu ikame
edilerek, betonun islenebilirlik ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesine
calisilmistir. Yapilan 1. grup deneylerde polyester recine miktar1 hacimce %37,5-
%40-%42,5 ve %45 kullanilip kuvars agregasiyla karistirilarak deney numuneleri
yeterli dayanimi kazandiktan sonra polimer betonunun basing, egilme, taze haldeki
islenebilirligi ve son olarakta ekonomik ozelligi dikkate alinarak ideal sonucu
saglayan recine miktar1 baz alinarak ikinci grup deneylere gegilecektir. 2. Grup
deneylerde bu karisimda kullanilan kuvars tozunun yerine cam tozu ikame edilerek
polimer betonunun basing dayanimi, egilme dayanimi, taze haldeki islenebilirlikleri

birbirileriyle karsilagtirilmistir.



BOLUM 2. POLIMERLER

2.1. Polimer

Yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin, yani makro molekiillerin varlig1 ilk olarak
1920'li yillarda Hermann Staudinger tarafindan One siiriilmiis ve gecen 90 sene
icinde polimerler giinliilk yasamimizin hemen her sathasinda kullanilir hale gelmistir.
Sahip olduklar iistiin 6zellikleri nedeniyle polimerik malzemelerin kullanim alanlar
giderek yayginlagsmaktadir. Polimerlerin baslica avantajlari, hafif oluslari, korozyona
karst dayanikli oluslar1 ve kolay islenebilirlikleridir. Yap1 malzemeleri olarakta
polimerlerin ¢ok biiylik bir 6nemi vardir. Bugiin diinyada iiretilen polimerlerin

yaklasik %30’ u her sene yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir [4].

Polimerler monomer adi verilen kii¢iik molekiillerin ardi1 ardina dizilmesi ile olusan
uzun zincirli yapilardir. Tek bir polimer zincirinde binlerce ya da milyonlarca
monomer bulunur. Polimer zincirini olusturan monomerlerin 6zellikleri ve zincirlerin
birbirleri ile olan etkilesimleri polimer malzeme 6zelliklerinde belirleyici olmaktadir.
Genelde polimer denince ilk akla organik polimerler gelmesine ragmen inorganik
polimerler de olduk¢a yaygindir. Polimer zincirleri dogrusal yani lineer olabildigi
gibi dallanmis yapida da olabilir, bu durumda ana zincirden yan dallar ayrilmaktadir.
Yan dallar baska ana zincirlere baglaniyorsa olusan polimerlere ¢apraz baglh
polimerler denir ki, giinlimiizde kullanilan polimerlerin yariya yakini ¢apraz baglh
yapidadir. Capraz bagli polimerler hi¢ bir solventte ¢oziinmezler ancak sivilari

emerek siserler ve bir jel olustururlar [5].

Genelde polimerlerde kristal ve amorf bolgeler bir arada bulunmaktadir. Kristal
bolgeler malzemeye sertlik ve kirillganlik, buna karsilik amorf bolgeler malzemeye

tokluk verir. Dolayisiyla malzemenin kristalinite derecesi mekanik 6zelliklerinde gok



onemlidir. Diizenli yapilar ya da lineer zincirler kristal olusumunu kolaylastirir.
Molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri de kristaliniteyi arttirmaktadir. Polimerlerin termal
Ozellikleri onlarin erime ve camsi gegis sicakliklari ile tanimlanir. Polimer zincirler
cams1 gegis sicakligi Ta 'nin altinda donmus bir yapida Tg 'nin Uzerinde ise kaucuksu
durumdadir. Bu sicakliklar1 yan gruplar ya da zincirin sertligi belirlemektedir.

Polimerlerin mekanik ozellikleri ise cekme-uzamartestleri ile belirlenir [6].
Mekanik 6zelliklerine gore polimerler:

1. Elyaflar ve sert plastikler
2. Yumusak plastikler

3. Elastomerler olarak gruplandirtyoruz.
Polimerleri olusum mekanizmalarina gére 2 gruba ayiriyoruz:

1. Katilma (zincir) polimerleri: monomerlerin ardi ardina baglanmasi ile olusurlar.
2. Kondensasyon polimerleri: monomerlerin baglanmasi sirasinda kiiciik molekiiller

(6rnegin su ya da metanol) aciga c¢ikar
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Sekil 2.1. Polimerlerin yapisi



2.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Dogada var olan bu malzemelerin baslicalari; komiir, ham petrol, su, hava ve kiregtir.
Yapay olarak da elde edilebilen organik polimerik malzemeler ise plastikler,
elastomerler ve fiberlerdir. Polimerler; yapay polimerler ve dogal polimerler olarak

iki gruba ayrilir [7].

- Yapay Polimerler (plastikler)
- Dogal Polimerler (seliiloz, dogal kauguk vb.)

Plastiklerin (yapay polimerler) yapist amorf haldedir. Bu ylizden, uzun ve karisik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalar1 olduk¢a zordur.
Bir lineer polimer yapisi pigsmis makarnayr andirir ve polimer zincirleri birbirlerine
dolanmig halde bulunur. Amorf, ana yap1 igerisinde bulunan kiiciik yapili bolgeler,

kristalitler olarak adlandirilir ve olusan kristaller rastgele yonlenirler.

Kristallesme soguma hizi ile ters, mekanik o&zellikler ile dogru orantilidir.
Kompozitlerde, matriks malzemesi olarak genellikle plastikler kullanilir. Plastikler de

kendi i¢inde iki gruba ayrilirlar[8].

- “Termo” plastikler
- “Termoset” plastikler

2.2.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine zayif olan Van der Waals baglar ile
baghidir. Bu 6zelliginden dolay1 termoplastikler, rijit bir yapiya sahip degillerdir. Ist
ile sekil degistirebilen ve sekil degistirdiginde yapisal degisiklige ugramayan
plastiklerdir. Bu tip plastikler, yiiksek sicakliklarda yumusarlar, eriyik haline gelirler
ve tekrar sogutulduklarinda sertlesirler. Sivi halde bulundugu sicakliklarda
viskozitesi yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosetlere gore daha zayiftir.

Diisiik sicakliklarda bile kolay sekil verilmesi, malzemeye ekonomik deger katar.
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Termoplastikler ¢esitli sicaklikta ve hallerde bulunur. Bunlar:

a) Kat1 Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir haldedir.

b) Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yUksek elastikiyete sahip oldugu durumdur.

c) Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akiskan bir sivi halindedir. Bu
haldeyken malzeme, balmumuna benzer, 1sitildiginda yumusar, erir ve sekil
verilebilir. Bu grupta, akrilikler, seltlozikler, naylonlar, polistirenler, polietilenler,
karbonfloriirler ve viniller vardir. Baslica termoplastikler; asetal (POM), akrilik
(PMMA), akronitril-butadiene-streyn (ABS), politetra flourethylene (PTFE),
poliamids (PA), polyesterler (PET), polietilen (PE), polipropilene (PP), polivinil
klortr (PVC) dir.

Termoplastikler, tiretimlerindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetlerinden dolay1
kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliginda
diisiik isleme kalitesi saglar, buda onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina
neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin ¢oziiciilere
(solventlere) ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddesi
daha pahalidir. Diger bir sebep ise, termoplastik baglayici malzemelerin, termoset

reginelerden daha gevrek olmasidir.

Fakat termoplastiklerin neme karsi dayanimlart yiiksektir. Ayrica, yiiksek siineklik
ozelligi sayesinde, ortalama elastik modiilii, yliksek mukavemetli liflerin, kompozitin
icinde tim mukavemet potansiyellerini kullanmalarin1 saglayabilen nadir
baglayicilardir. Termoplastik recineler, malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimin
arttirmas1 i¢in kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
termoplastikler, ucak sanayisinde de yiiksek performanslt malzeme ¢ézlimlerinde de
kullanilmaktadirlar. Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile
Uretilen termoplastikler, GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics / Preslenebilir
Takviyeli Termoplastik) olarak da iiretilmektedir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli
termoplastikler, soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri donligsiime uygun
oldugundan dolay1, 6zellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Bunlarin

disinda plastik ¢anta, plastik boru gibi ¢esitli malzemeler de tiretilmektedir.
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Sekil 2.2. Termoplastik polimer zinciri
2.2.2. Termoset plastikler

Termosetler, 1s1l islem yardimiyla iiretilen ve geri doniigiimii olmayan plastiklerdir.
Yani, bir kez 1s1 ile sekil verildikten sonra, yapisal degisiklige ugrayan ve tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ayrica, erime 6zelliginin olmamas1 termoplastikler
gibi akicilik kazanmasini Onler. Buna karsin, yanginda komiirleserek dogal bir 1s1

yalitim tabakasi olustururlar.

Sekil 2.3.  Termoset plastik polimer zinciri

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilirler. ilk olarak, malzemenin
ihtiva ettigi monomerler, reaktdrde lineer zincirler olusturmaya baslar. Ikinci
polimerizasyon islemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing altinda 6nceden
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirlerini ii¢ boyutlu olarak
rijitlestirirler [9]. Bu yilizden tekrar 1s1l islem ile yumusatilamazlar. En ¢ok tercih

edilen termosetler;

- Epoksiler,
- Polyesterler,
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- Fenoliklerdir.

- Silikon

- Polymide

- Bismaleimide (BMI)
- Amino Regineler

2.2.2.1. Epoksi

Epoksi regineler, yiiksek mukavemetli CTP kompozitlerinde sik¢a kullanilan bir
matrikstir. Epoksi recineleri neme kars1 hassas olsalar bile, polyesterlere kars1 daha
iistiin 6zellik gostermektedirler. Isil islem gérmemis epoksiler, diisiik polimerizasyon
derecesine sahiptir. Bu yiizden, epoksinin molekiiler agirhigini ve gapraz bagimi
arttirmak icin 1s1l iglem uygulanir. Isil-islem goérmiis epoksilerin dayanimi yiiksek, 1s1
ve kimyasallara kars1 direncleri iyidir. Yiizey kaplamalari, endiistriyel dosemeler,
yapistiricilar ve CTP’ lerde matriks malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica epoksinin
yalitim 6zellikleri nedeni ile gesitli elektronik uygulamalarda, 6rnegin transistor ve

bask1 devre plakalarinda da kullanilmaktadir.

2.2.2.2. Polyester

Polyester kelimesi birlesik bir kelime olup, cok anlamindaki “poly” ve organik tuzu
ifade eden terim olan “ester” den olusur. Polyester kelimesi ¢ok sayida organik tuz
olarak ifade edilebilir. Ayrica ester molekiil zincirlerini de Polimer olarak
tanimlayabiliriz. Doymamis polyester recinelerin ilk pratik uygulama o6rnegi, 2.
Diinya savagindadir. Fakat cam elyafi ile takviye edildiginde, ¢ok saglam ve hafif bir
malzeme oldugunun anlasilmasi 1950’lerdedir. Gliniimiizde doymamis polyester

recineler, ilk hallerine gore ¢cok daha Ustlin 6zelliklere sahiptirler.

Doymamis polyester recine, Tiirkiye’de ve diinyada CTP iiretiminde en yaygin olarak
kullanilan ve takviyeli plastikler iginde ise termoset grubunda yer alan bir
malzemedir. Basit kaliplama tekniklerden, en karmasik makinelesmis kaliplama

tekniklerine kadar her tiir kaliplama teknigine hitap eder. Polyester regineler, gok
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genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin
kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilirler. Kullanilan dibazik asit tiiriine
bagl olarak, doymamis polyester re¢ineler, kompozitin genel amagli veya kimyasal
dayanimli olmasimi saglayacak sekilde “ortoftalik” veya “izoftalik” olarak

adlandirilir.

Bu regineler, kimyasal etkilere dayanikli boru ve reaktdrlerde, tren vagonlarinda, is
aletlerinde, dus kabinlerinde, otomotiv govde, parca ve kapilarinda kullanilmaktadir.

Genel amag, kimyasal etkilere kars1 yalitimin ve 1s1 gegirimsizliginin saglanmasidir.

2.2.2.3. Fonelik

Ticari ismi bakalit olan fonelikler tahta ununun, seliloz elyaflarn ve kaliplama
malzemesi olarak kullanilan minerallerin birlestirilmesinde kullanilir. Fenolikler,
gevrek yapiya sahip olmalarina karsin kimyasal ve boyutsal kararliligi iyidir.
Bununla birlikte, malzemeye koyu renkler verilebilmekte fakat diger renkler sinirl
olarak uygulanabilmektedir. Fonelikler toplam re¢ine kullaniminin %10’unu kapsar.
Bu recineler genellikle ahsap yapistiricisi, baski devre plakalar1 ve fren balatasi

yapiminda baglayici olarak kullanilmaktadir.

2.2.2.4. Silikon

Silikonlar, inorganik ve yari-inorganik polimerlerin molekiil yapilarinda tekrarlanan
siloxane baginin farkli sekillerde baglanmasi ile iiretilen baglayici, elastomer ve
termosetting gibi 3 cesitte bulunurlar. Termoset silikonlar ¢apraz baglara sahiptirler.

Bu tip recineler boyama, parlatma ve kaplama islerinde kullanilirlar.

2.2.2.5. Polymide

Diger reginelerin aksine, polymide regineler kiir esasinda gaz aciga cikaran bir
yogunlasma reaksiyonu ile islenmektedir. Bu esnada c¢ikan gaz, kompozitin iginde

hava bosluklar1 olusturdugundan mukavemet kaybina yol agmaktadir. Fakat bu
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durum, polymide reg¢inelerin, 260°C’lik sicakliklarda bile kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, polymide reginelerin son kiir esnasinda gaz ¢ikarmayan

birkag cinsi de mevcuttur.

2.2.2.6. Bismaleimide

Bismaeimide recineler, epoks recineleri gibi, iyi mekanik ¢zelliklere sahiptirler ve
nispeten igleme kolaylig1 sagladigindan matriks olarak aranan bir malzemedir. Epoksi
recinelere kiyasla 1s1l dayanimi yiiksek olup, 205-220°C’ye kadar giivenle kullanimi
miimkiindiir. Fakat bu tiir re¢inelerde ¢ekme mukavemetinin disiik, c¢ekme

modiillerinin ise nispeten yiiksek olmasi nedeniyle gevrek kirilma yaparlar.

2.2.2.7. Amino regineler

Bu regine cinsi, ¢ok kati1 ve parcacikli yapiya sahip plakalarda yapistirict malzeme

olarak kullanilmaktadir. Fakat fiyat olarak fenoliklerden pahalidir.

2.3. Polimer Malzemelerin Bilesenleri

Teknikte kullanim amaglarina uygun olarak bir¢ok yan malzemelerle karistirilirlar.

Bu malzemeleri de gruplandirmak miimkiindiir.

2.3.1. Solvent’ler

Islemede kolaylik saglayan bu maddeler, depolanma sirasinda kararli, fizyolojik
yonden aktif olmayan, renksiz ve berrak olmalidirlar. Buharlagma hizlarina gore
hizli, orta hizli ve yavas olmak {izere iige ayrilirlar.

Bunlar;

a) Hizli buharlasanlar; aseton, eter, benzin 1-10
b) Orta hizli buharlasanlar; Xylen, butanol, cyclohexanone 12-163
C) Yavas hizla buharlasanlar; cyclohexanone, glycol 460-3000
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Burada eterin buharlasma hizi 1 alinarak digerlerinin buharlagsma hizlar1 bagil olarak

gosterilmistir.

2.3.2. Plastifiyanlar

Bunlar viskoz sivi veya kati olan, plastiklere esneklik veren ve oOzellikle disiik
sicakliklarda elastik kalmalarini  saglayan maddelerdir. Iyi bir plastifiyan

buharlagsmamali ve karisimda homojen dagilmalidir.

Sulandiricilar da bu grup i¢inde sayilabilir. Bunlar solvent olmayip, polimerin
¢okmesine yol agmadan soliisyonu sulandiran maddeleridir. Klorlanmig parafin bu

tir malzemeye Ornektir.

2.3.3. Stabilizanlar

Sicaklik ve ultraviyole 1silar altinda plastigin bozulmamasi i¢in yiizde veya binde
oraninda katilan maddelerdir. Bunlar metallerin organik tuzlaridir. Genellikle kursun,
kalay, baryum, kadmiyum, strontium, stearat’lardir. Tabi bu tuzlar zehirlidir. Igme
suyu tesislerinde, gida sanayinde kullanilmayip, onlarin yerine alkalin metal

tuzlarindan yararlanilir.

2.3.4. Dolgu maddeleri

Bu maddelerin kullanilmasindaki ana amag, plastigin yapim maliyetini diiglirmektir.
Ancak dolgu maddeleri sayesinde, sertlik, sicaklik ve 1s18a dayaniklilik, elektriksel
direng veya iletkenlik Ozellikleri iyilestirilebilir. Bunlardan mineral kokenliler,
amiont, kuvars, kaolin, bentonit, metal tozlari, metal oksitler, cam lifleridir. Organik
kokenliler ise ahsap, mantar tozlari, seliilloz, pamuk, kenevir lifleri, naylon, orlon

lifleri ve plastik madde atiklaridir.
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2.3.5. Pigmentler

Renklendirme isleminde kullanilirlar. Pigmentler regine ve solvent i¢inde erimemeli,
kararliligin1 korumalidir. Yine sicaklik ve ultraviyoleden de etkilenmemelidir.
Pigmentler mineral veya organik olurlar. Mineraller daha agir ve kararli olup ortme
yetenekleri daha istiindiir. Bunlar boya sanayinde kullanilan metaloksitler

tUrindedir.

2.3.6. Katki maddeleri

Katki maddeleri tipki betonda oldugu gibi belirgin 6zellikler kazandirilmak iizere
kullanilan maddelerdir. Fungicideler, yosun ve mantarlara kars1 kullanilirlar, bakir ve
civa organik tuzlari. Ignifuganeler; alev yayilmasini énleyen maddelerdir, klorlanmis
parafinler, antimuan tuzlari. Antistatikler; elektrostatik olarak toz tutan plastiklerin bu
ozelligini nispeten gidermek {izere katilirlar. Liibrifian(yaglayicilar); kolay sekil
verilebilmesi i¢in katilirlar, mumlar, metal sabunlar, koloidal grafit. Kaliptan ¢ikmay1

kolaylastiran ve kaliba siiriilen maddeler,;cinko stearat, teflon, silikon vernikleri vb.

2.4. Polimerizasyon

Polimerizasyon polimer malzemenin olusumuna imkan veren kimyasal bir
reaksiyondur. Karbon atomlar1 birbirleriyle, kararsiz olarak nitelenen ikili, ¢li
baglarla da bagl olabilirler. Bu baglari bir enerji vererek, 1sitarak, 1sinlayarak, basing
uygulayarak kirmak ve teke indirmek mumkundir [10]. Bu islem sonunda 4 valansh

karbon artik baska atomlarla, gruplarla birlesmeye hazir hale gelirler.

Sekil 2.4. Etilenin polimerizasyon baslangici



17

Bu birlesme 1s1 yayarak olusur ve yayilan 1s1 kararsiz bagi koparmak i¢in gerekenden
cok fazladir. Bu olayn en ilging yonii reaksiyon bir kere baslayinca, yani ilk baglar

kirilinca, birlesmenin kendiliginden ve ¢ok hizli bir bicimde gelismesidir.

HHHHHHHH
dobobdobbode
HHHHHHHH

Sekil 2.5. Etilen polimerizasyonunun sona ermesi

Etilenin 6rnek olarak gosterildigi bu birlesme eklenme tiirii polimerizasyondur. Olay
Oylesine hizli gelisir ki meydana gelen dev molekiilin ucuna yeni CH2 ‘lerin
kavusmas: icin gerekli diffiizyon hizi yetersiz kalir ve polimerizasyon durur. TUm

polimerizasyon siireclerinde baslama, gelisme ve sona erme asamalari vardir [10].

Birinci asama bir aktivasyon enerjisi gerektirir (Is1, 1s1nlama, katalizor). Uretimde en
onemli noktalardan biri gelismenin denetim altina alinmasidir. Aksi halde farkl
boyda hetorojen bir molekiil yap1 olusur. Bu denetim, 1sinin, 1s18in kontrolii ile
saglanir ve tamamen kimyasal teknolojinin sorunudur. Eklenme polimerizasyonunda
ortamda tek bir mer yerine, iki mer var ise, bunlarin birlesiminden olusan ve
metallerdeki alasima benzeyen bir iiriin elde edilmektedir. Buna Kopolimer, olaya da

Kopolimerizasyon adi verilmektedir.

2.5. Polimerlerin Ozellikleri

a) Polimer malzeme 1s1 ve elektrik yalitkanidir. Bunda i¢ baglarin kovalent olusu
etkindir.

b) Polimer malzemeler makaslamaya duyarlidir, kayma direngleri diistktir.
Cogunda yiiksek basing ve ¢ekme dayanimlari elde edilebilmektedir.

c) Kimyasal etkilere dayanikliklari yiiksektir. Cogunlukla asitlere, bazlara iyi
dayanirlar. Buna karsilik organik solventlere dayanikliklar1 iyi degildir. Bu

solventler, aseton, eter, xylen, cycleohexanol, glycol vb. maddelerdir. Ozellikle
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kloroform plastiklerin ¢cogunlugu iizerinde etkin bir solventtir. Esasen bir polimeri
tanimlamada mubhtelif solventlerdeki davranis, belirli bir siire¢ iginde incelenir. Bu
arada tanimlamada alev alma ve olusan dumanin rengi, kokusu, alevin rengi, kiiliin
goriliniisii de yararli bilgiler verir. Piroliz de (bir deney tiipii icerisinde ve yliksek
sicaklikta 1sitmak) bir tanimlama yontemidir.

d) Yiiksek sicakliklar polimerler i¢in daima tehlikelidir. Baz1 tiirleri 300-400°C’ a
kadar dyanmakla beraber (polifluoretilen, teflon, melamin vb.) ¢ogunluk 80°C'yi
asilmasi halinde zarar goriirler.

€) Polimerlerin suya kars1 dayanikliklar1 genellikle iyidir. Ancak bazilari, 6zellikle

su buharina kars1 duyarli olurlar ve bozulabilirler.

Ayrica bu 6zellikleride saymak gerekir;

- Polimerler genellikle diisiik yogunlukludurlar.
- Degisik renk ve tiirleri vardir. Renklendirme olanaklar iyidir.

- Kullanimlari, islenebilmeleri iyidir ve kolaydir.

2.5.1. Yiiksek sicakhiga dayanim ve 1s1l denge

Aromatik polimerlerin ve inorganik polimer malzemelerin gelismesiyle bu islem
basartya ulasti. Polimerlerin yapisindaki benzen halkalar1 ve bag zincirleri onu
saglam ve deformasyonlara karsi direngli bir yapiya doniistiiriiyor. Coziilebilirlik,

yiik altinda deformasyon sicakliga bagli olarak azalir.

Yiiksek sicaklik dayanim elde etmek icin diger bir yol inorganik malzemeler
kullanmaktir. Ornegin; silikon polimerleri gibi silikon oksijen baglarmmn
bulunmasindan dolay1 sicaklik direnci oldukga yiiksektir. Ancak kimyasal direngleri

plastiklere gore diisiiktiir.
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2.5.2. Kimyasal dayaniklilik

Polimerlerin kimyasal dayanimi kimyasal yapisina ve monomerlerim molekiiler
dizilimine baghdir. Hidroksil(OH) ve karboksil(COOH) gibi polar gruplara sahip
polimerler genellikle diiz veya sismis olarak ¢oziiliir, su veya alkol gibi polar sivilar
tarafindan. Fakat gazolin, benzen ve karbontetraklorid gibi polar olmayan solventlere
direnclidir. Polimerlerin molekiil agirhigr arttikca ¢oziinlirligi veya sisme egilimi
diismektedir. Yiiksek molekiil agirlikli polimerler genellikle yuksek viskozitelerde
akar. Polimerler asitlere ve alkalilere kars1 iyl kimyasal dayanim gdésterir. Bununla

birlikte kesin polar gruplar igerir ve onlar1 kimyasal dayanima hassas hale getirir.

2.5.3. Oksidasyon direnci

Bircok ticari polimerler ya iiretim safhasinda veya kullanim siiresince atmosferik
oksijen nedeniyle oksidasyona hassastir. Molekiil agirligi zincir diizenine veya ¢apraz
baglanmaya goére degismektedir, buna sebep fiziksel Ozelliginin bozulmasidir.
Polyesterler, politretanlar, poliamidler, polikarbonatlar genellikle oksidasyon altinda
fiziksel oOzelliklerdeki kiiciik degisikliklerle birlikte solar ve rengini kaybeder.
Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda veya U.V.’de fiziksel 0zellikleri hasar
gorebilir. Polimere ve reaksiyon tipine bagli olarak polimer yikilir, ergime akisinda

degisiklikler olur.

2.5.4. Gegirgenlik

Polimerlerin gazlara ve sivilara kars1 gecirgenligi polimerlerin kimyasal dayanimiyla
ilgilidir. Gaz gecisi diizgiin kanallarda katit molekiil pargalariyla birlikte meydana
gelir. Kristalsi, cams1 veya yiiksek ¢apraz bagli polimerler de gecis difiizyonla olur
ve viskoz malzemeler bu ge¢is sirasinda bir miktar tutunabilir. Diflizyon, polimer
yapisinda bulunan bazi komponenetler igindeki gaz coziiciileri tarafindan artabilir.
Y Uksek kristallik derecesi, yiiksek yogunluk ve yiiksek ¢apraz baglanma derecesinin
sonucudur. Polimer boyunca hem sivi hem de gazlardaki diflizyon orani azalmasi

sonucu olarak kimyasal direng artar. CO2'in O2 ne N2 diger gazlara gore gegirimlilik
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orani daha yiiksektir. Aragtirmalara gore bu oran sirastyla N2, Oz, COz igin 1:4:14" tUr
[11].

Gegirimlilik polimerlerin uygulandig1 endiistri sektdriinde dnemli rol oynar. Ornegin;
polimer filmleri, plastik kovaar, korozyona direncli kaplamalar, elektrik
uygulamalari, endiistriyel membranlar gibi uygulamalarda bu 6zelliginden

yararlanilir.

2.5.5. Yamcihik

Polimer yanmasi1 doniisiimlii olarak tekrarlanir. Yanma polimerin yiizeyine dogru
gecer. Polimerler yanicilik bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Ancak genelde U¢ grupta
inceleyebiliriz (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Polimerlerin yanicilik bakimindan siiflandirilmasi

1.SINIF 2. SINIF 3. SINIF
Politetrafloretilen Silikonlar Polistren
Aromatik Polietersiilfon Polikarbonatlar | Polyolefinler
Bttn aromatik polimidler Naylon Poliasetatlar
Butlin aromatik polyesterler Akrilikler
Bitun aromatik polieterler Polidretanlar
Polivinilklorid
Polivinilden klorid

- 1. Sinif alev geciktirici yapilar1 kapsar, bunlar ya halojen veya aromatik gruplardir,
bu tip polimerler yanicidir veya yiiksek 1si1l dayanim gosterirler. Bu tiir polimerler
baz1 sartlar altinda akar. Yiiksek aromatik polimerler teknolojide onemli olacaktir
clnk(; ¢ok diisiik yaniciliga sahiptir, ¢ok az duman olustururlar, korozyona sebep
olan hasarlardan koruyacaktir. Yiiksek aromatik polimerler ¢cok yanici olmayan

polimerlerdir.
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- 2. Sinif bilesimler yanarak komiirlesmezler, alev geciktirici yapilar da kullanilmaz,
yanici veya komiirlestirici olabilirler.

- 3. Siif polimerler ¢ok yanicidir ve yanarak komiirlesirler fakat, kolayca
dekompozit olabilirler. Yangin sonucu polimerlerin patlayict hale gelmesi zehirli

toxic gazi salgilamasi ve koroziv gazlar ¢ikartmasi olasidir.



BOLUM 3. POLIMER BETON

GUnuUmizde pek ¢ok plastik madde insaat mithendisligi alanina girmistir. Bunlardan
bir kismi1 detay malzemesidir. Yer doseme malzemeleri, Orti malzemeleri, 1s1
izolasyon malzemeleri, boya ve badana katki maddeleri, derz malzemeleri, yapistirict
ve tamir malzemeleri, mobilya kaplamalari, su iletim borulari (sert ve yumusak PVC)
gibi malzemeler. Plastik maddelerin insaat miihendisligindeki diger uygulamasi;
dogrudan tasiyicti malzeme olarak yer almasi veya tasiyict malzemelerin
dayanikliligin arttirmak tizere kullamlmasidir. Bu polimerin beton katki maddesi
olarak tastyict elemanlarin dayanimi ve dayanikliliklarmin arttirilmasi amacina

yoneliktir [11].

Polimerlerin beton teknolojisine girmesi 1950'1i Yillar da O6nem kazanmaya
baglamigtir. Daha 6nceki Yillarda da bitiim dogal kaucuk lateksi betona katilmaya
baglanmig, ancak yapay polimerlerden yararlanma daha sonralar gergeklesmistir.
1955'den sonra ise blylk gelismeler elde edilmistir. Bu alan da ki arastirmalar

glinlimiizde de gilincelligini korumaktadir.

3.1. Polimer Beton Uriinlerinin imalat Teknolojisi

Polimer beton kiitlesi hazirlanirken, verilen kompozisyonun uygun olmasi ve karisim
surecinde, tiretilen harcin homojen olmasi 6nemlidir. Ayrica bu homojenlik, Uretim
prosesinin sonuna kadar stirdlirebilmelidir. Dokiim makinesi kullanilmasi ile bu
saglanabilir. Polimer beton, iiretilen parcalarin boyutlari, imalat teknolojisi gibi

birgok degiskene bagli olarak tipleri degisen dokiim makineleri ile tretilir [12].
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3.1.1. Kahplar

Kaliplar, i¢lerine polimer beton harcinin hizli bir sekilde dolumunun yapilabilmesini
saglayacak geometride olmalidir. Ayica kalip koseleri ve kalip malzemesinin ylzey
ozellikleri kalip igindeki harcin hizli bir sekilde akmasimi saglamalidir. Kalipta
olusan kuvvetler aym zamanda polimer beton kitlesinde de olusacagindan dolay1
titresim esnasinda kaliplar 6nemli bir rol tasimaktadir. Kaliplar vibratorin tzerine

dogru olarak yerlestirilmis olmali eger mimkinse sabitlenmelidir.

3.1.2. Polimer betonun yogunlastirilmasi

Polimer beton, titresim veya merkezka¢ kuvvetleri ile yogunlastirilabilir. Segilen
yogunlagtirma teknolojisi ile polimer beton kiitlesinin viskozitesinin uygunlugu
Oonemlidir. Bununla beraber, pratikte, titresimle yogunlastirma tercih edilir. Polimer
betonun titresimle yogunlastirilmasi esnasinda géz oniinde bulundurulmasi gereken
kriterler su sekilde siralanabilir. Uzun sureli titresimler olumsuz sonuglar verir ve
hem dolgu malzemesinin tane biiyiikligii baglayicinin (reginenin) homojen
dagilimin1 bozar. Hem de Kiitle i¢indeki homojen olmayan dagilma egri yiizeylerin

ortaya ¢ikmasina neden olur.

Kalip 6zellikle metal malzemeden yapildigi zaman, eger kaliplar masa iizerinde
uygun bir sekilde baglanmamaissa, siddetli bir giiriiltii olusur. Bir anahtar ile kontrol
edilen basit bir mekanizmanin (pinomatik veya hidrolik) yardimi ile kalip masaya
sabitlenir. BOylece, polimer beton kitlesine gelen ilave kuvvetler de gerekli sekilde

yonlendirilmis olur [9].

3.2. Polimer Beton Turleri

Yiiksek basing mukavemeti elde etmek igin pek c¢ok yontem gelistirilmeye
calisilmistir. Bunlar ¢ogunlukla ¢imento hamuru fazindaki bosluklarin minimuma
indirme esasina dayanir. Giinlimiizdeki en biiylik gelisme, su/¢imento orani diisiik,

buna karsilik islenebilme 6zelligi yiiksek, beton harci yapabilmeye olanak saglayan



24

siiper akigkanlastiricilarin gelismesidir. Bu katkilar ile su/¢cimento orani %30'lar
mertebesine ¢ekilmistir, boylece kilcal bosluklar ortadan kalkmaktadir. Cimento
tanelerinden 25 defa daha ince silis dumani kullanimi ile mukavemet de artmustir.
Silis dumani kilcaldan ince bosluklar1 tikayarak, agrega ¢imento baglanmasini

puzolonik etkileri ile iyilestirir, hamur fazinin miikemmellesmesini saglamaktadir.

Beton sirekli ¢cimento hamuru i¢inde agregalardan olusan dagili faza sahip bir
kompozittir. Yiksek mukavemetli beton Uretebilmek; c¢imento hamuru fazinin
mukavemetini arttirmak ve agregayla olan aderansimi arttirmakla olur. Elastik
sabitlerin hesabinda yarart olan kompozit malzeme modelleri, mekanik dayanimlar
tahmininde yararli olmamaktadir. Ancak kompozitin mukavemeti, matriksin veya
dagilim fazi mukavemetleri ile simirlidir. Normal agirlikta bir betonda, dogal
kayaclardan e€lde edilen agregdarm mukavemetleri ¢imento  matrisinin

mukavemetinden yuksektir [8].

Sonu¢ olarak kompozitin mukavemetini, daha diisiik mukavemetli olan ¢imento
hamuru belirleyecektir. Bu yaklasimdaki hata, sonuca daha c¢ok etkide bulunan
agrega-¢imento birlesimini dikkate almamis olmasidir. Bu birlesimin mukavemeti
cimento fazinin mukavemetiyle paralellik gostermekle beraber onun altinda kalir.
Betondaki bosluk oranini azaltmak ve islenebilirligi saglamak amaci ile betona
kimyasal ve mineral katkilar katilmaktadir. Ancak klasik betondan elde
edebilecegimiz mertebe 150 Mpa' lar civarindadir. Beton kalitesini artirmak ve
kimyasallara diren¢ kazandirmak maksadiyla polimer beton ve harglarin

kullanilmaya baglanmasidir.

Beton-polimer kompozitleri, geleneksel har¢ ve betondaki suyla karistirilmis
¢imento baglayicinin biitiinii veya bir kisminin polimerle yer degistirmesiyle ve
cimento hidrate baglayicinin polimerle giiclendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir.
Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimini U¢ grupta toplayabiliriz [8]. Ancak her
¢ grupta polimer betonlarinin alt grubudur.
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- PCC veya PPCC (Polymer Cement Concrete) olarak adlandirilan polimer- portland
¢imento betonlari. Polimerle gelistirilmis harg.

- PIC (Polymer Impregnated Concrete) polimer emdirilmis beton veya harclar.

- PC (Polymer Concrete) sentetik regine betonlari.

PC PIC PPCC

Sekil 3.1. Polimerlerin betonda ii¢ ayr1 kullanimi

PPCC'de agregalar cevresinde bir polimer filmi olusmustur, kilcal bosluklarin bir
boliimii de dolmustur. PIC' de tiim kilcal bosluklarla birlikte jel bosluklarinin bir
kism1 polimerle dolmustur. PC'de agregalarin ¢eviren matriks polimerdir, ¢cimento
yoktur [13].

3.2.1. Polimer portland ¢imento betonlar1 (Ppcc)

Polimer Portland ¢imento betonlarinda lateks veya emilsiyon dagilim seklindeki
polimer malzeme normal ¢imento harci veya betonuna taze halinde karigim sirasinda
ilave edilir, betonun prizi sirasinda polimerde polimerize olarak istenilen siineklikte
ve gecirimsizlikte beton elde edilmektedir. PPCC 'de beton malzemenin toklugu,

stinekligi ve betonun aderansi artmaktadir.

Ozdllikle Japonya'da polimerle gelistirilmis harglar, bitirme ve tamir isleri igin yap1
malzemesi olarak kullanilir. Amerika'da polimerle gelistirilmis beton koprii
donatilarinin kaplanmasinda ve onarim islerinde yaygin olarak kullanilir. Yapilan

arastirmalara gore her yil 1,2 milyon m? kadar kdprui donatis1 polimerle gelistirilmis
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betonla kaplaniyor. PPCC ve harg Uretiminde polimer miktart ¢imento agirliginin
%5-20 'Sl oranindadir [14].

PPCC, betonarme yapilarin karbonatlasmaya, klor iyonu ve oksijen diflizyonuna
maruz kalmasi sonucu olusan hasarlara karsida kullanilir. Ayica son zamanlarda,
yuksek polimer/gcimento orani polimerle gelistirilmis tutkal veya sulu ¢imento su
yalittimin1  saglamak amaciyla kullanilir. PPCC betonlar1 bltin kullanim
durumlarinda gelencksel beton ve har¢ malzemeleri ile karsilastirilabilir. Yalnz Kir
sartlar1 farklidir. Geleneksel beton kir sartlar1 uygulandiktan bir giin sonra 60'dan
80F (I15'den 20°C) gibi bir kir uygulanmasi gerekir. Polimer yapisinin ve Portland
¢cimento matris mukavemetinin gelismes igin zaman Onemli bir faktordir. Yaygin

PPCC teknolojisinde bir¢ok polimer yaydin olarak kullanilmaktadir.

3.2.1.1. Latexler

Ik olarak latex- hidrolik ¢imento sistemi 1923 yilinda Cresson tarafindan takdim
ediliyor. Bu patent dogal kaucuk latexleri filler olarak c¢imentoda kullanilmasini
kapsiyordu. Daha sonra 1920-30 yillarinda Lefebure ve Kirckpatrick gelismis bir
sekilde polimer modifiyeli ¢cimento betonlarini tanimlamiglardir. 1953 yilinda Geistet
polivinilasetat takviyeli harglar ve latex takviyeli sistemler hakkindaki ¢alismalar ile

onemli aragtirma kaynaklan saglamigtir.

Yiiksek molekiil agirlikli polimerlerin su i¢inde ¢oziinmeyen, biiyiik kiiresel
partikiller halinde ve ¢ap1 0,05'den 1 mm olan polimerlerdir. Latex genellikle
monomerin emiilsiyon polimerizasyonu ile sekillendirilir ve agirlikga %350'sine
tekabiil eder. Latexler; plastiklestiriciler ve diger takviye edici elemanlar ile en az iki
veya daha ¢cok monomere sahip kopolimer sistemlerdir. Bazi Latexler soyledir;
styrenbutadien, polivinil asetat, akrilikler ve dogal kauguklardir. PPCC ile ilgili
ilging bir ¢alisma da Japon Moriyoshi tarafindan yapildi. Suda sertlesen esnek ve su

gecirmez asfalt emulsiyonlu bu malzeme tiindl, barg) insaatlarinda kullanilmaktadir.
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3.2.1.2. Styren-butadien

Bu polimer 20 yildan beri kullanilmaktadir. Styren-Butadien tip polimer kopri
giivertelerinde, zemin kaplamalarinda, ¢elik kaplamalarda kullanilirlar. Asinmaya

kars1 direngli, antikorozif ve yapiskandirlar.

3.2.1.3. Akrilik polimerler

Akrilik  polimer latexleri uzun yillardir Portland ¢imento betonlarinda
kullanilmaktadir. ilkénce yapiskan olarak zemin kaplamalarinda ve onarim
uygulamalarinda kullanildi. Polimer harg iginde iyi bir bag kurarak dagilir ki cekme
ve yarma Ozelliklerini oldukga arttir, Buna ek olarak rengin ve dis goriiniisiin nemli

oldugu mekanlarda da kullanilabilir. Kesinlikle renkte bozulma olmaz.

3.2.1.4. Epoksi recineleri

Epoks regineleri bir grup termoset recinedir ve kimyasallara direnci yuksektir.
Kuruyup matlasinca ve betona karigtirildiginda, yiiksek donma-erime direnci ve
yuksek su gecirimsizligi saglar. Epoksi regineleri latexlerden ¢ok daha pahalidir.
Bazi epoksiler giines 1s1gindan dolayr renk degisikligine, bozulmaya maruz
kalabilirler [14].

3.2.2 Polimer emdirme betonlari (Pic)

PIC’ de 6nceden dokiilmiis ve sertlesmis betonlara polimer emdirilmektedir. Betonun
en ince kilcal bosluklarina kadar niifuz eden polimer buralarda polimerize olmaktadir
ve gecirimsiz, cok yiiksek dayanimli betonlar elde edilmektedir. Genellikle, herhangi
sekil, irilik, yonlenme ve kalitede olan Portland cimento betonu monomer ile
emdirilebilinir. Monomer beton igindeki bosluklart doldurur. PIC'min iiretiminde
basarili olabilmek i¢in yiiksek oranda polimer emdirilmeli ve tam polimerizasyon

saglanmalidir.
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Monomer beton igine atmosferik veya basma ile nifuz eder. Beton bosluklarinin
%85'inin dolmas1 gerekmektedir. Emdirme isleminden sonra, monomeri polimere
doniistiirmek i¢in polimer beton icgine ¢ekilir. Bu isleme polimerizasyon denir ve
yiiksek molekiil agirligiyla kimyasal baglar meydana getirerek uzun polimer zinciri
olusturur. Vakum, basingla emdirme, termal katalizor, su altinda saklama, radyasyon,
kurutma gibi degisik emdirme yontemleri vardir. PIC konusunda yapilan deneyler
neticesinde PIC'nin betonun mukavemetini arttirdigi kanitlanmistir. Deney 6ncesi
betonlar kurutulmus, vakumla havasi bosaltilmis, sonra 8 atmosfer basinci altinda
polimetilmetakrilat enjeksiyonuna tabi tutulmustur. Elde edilen PIC'lerde siinme
sifir, gerilme-deformasyon bagintisi kirilmaya kadar dogrusal ve elastikiyet modiilii

cok yiksek cikmustir.

PIC'lerin Uretim proseslerinde dnemli konularindan biriside kullanilan polimerlerin
diisiik viskoziteli olmalart gerekir (10 santipuazdan diisiik viskozite) Reginelerinin bu
alanda kullanilmalari arastirilmaya ag¢ik bir konudur. Sertlesmis betona monomerin

penetrasyonu orani ve derecesi yogunluk ile betondaki bosluk miktarina baglidir.

Vakumla emdirme tekniginde ise atmosfer basincinin yok edilmesi veya ona yakin
olmasi gerekmektedir (760 mm. Hg situnu). Polimerin yeterli suda emdirilmesi igin
basing altinda enjeksiyon zorunludur. Diisiik basinglarda emdirme siiresi de
artmaktadir. Emdirme isleminden sonra polimer kaybini Onlemek igin o6rtme,
kiliflama yapilir. Ancak en giivenilir yontem numunelerin su iginde tutulmalaridir.
Ciinkii polimerizasyonda su i¢inde ger¢eklesmektedir. Su altinda Cobalt 60 izotopu
ile radyasyon basarili bir ¢éziim olusturuyor. Polimerizasyonu tamamlanan
elemanlarin kurutulmasi 150°C 'de etiivde yapilir. Polimer emdirme isleminde birgok
komonomerler ve diger katkilar monomere eklenebilir. Baslaticilar, bazen
hizlandiricilar olarak da kullanilir. Gerekli ortam sicakliklarinda polimerizasyon igin

gerekli serbest radikalleri iireterek bozulmay1 onler [14].

Capraz baglayicilarin PIC'de sik¢a kullanilmasinin sebebi mukavemeti saglamasi ve
agrega ile bag olusturarak betonu uzun zaman rutubetten korumasidir. PIC

tekniginde kismen emdirme (ylzey emdirme betonu) veya tamamen emdirme
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seklinde iki yontem izlenir. Kismen emdirme metodu geleneksel Portland ¢imento
betonunu belli bir derinlige kadar iyice 1slatarak emdirme metodudur. BOylece su
gecirmezlik ve durabiliteyi saglamak icin bu derinlikte bir bdélge olusturulur.
Tamamen emdirmede ise beton Uzerindeki rutubet tamamen kaldirilir ve sonug

olarak beton icindeki bosluklar tamamen polimerize olur.

PICler prefabrikasyon icin de kullanilmasina karsin yerinde betona uygulanan
yontemler de vardir. Daha ¢ok kopri tabliyel erinin onarim islerinde kullanilmaktadir.
Polimer emdirme betonlarinin spesifik uygulamalar1 da vardir. Bazi polimer

emdirilmis uygulamalar sunlardir:

a) Kimyasal depo tanklar ve ulasim borulart,

b) Gaztemin edici borular,

c) Ortaseviyei radyoaktif malzemelerde konteynur,
d) Restorasyon islerinde,

€) Okyanus miihendisliginde deniz yapilarinda,

f) Koprl tabliyelerinde,

PTC'nin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi su nedenlerden dolayir engel teskil

etmektedir.

1) Uretim teknolojileri karmasiktir. Buna ek olarak hare ve betonun kurumasinda
ve polimerizasyonda blyUk termal enerji tuketilir ve Uretim fiyatlan yuksektir.
2) Performanslari ve fiyatlar arasinda denge zayiftir.

3) Kalitekontrolleri zor ve stulUktirel uygulamalarda giivenirlikleri zayiftir.

3.2.3. Polimer beton ve har¢lar: (Pc)

Polimer beton; siirekli polimer matrisi iginde filler ve agregadan olusan dagili faza
sahip bir kompozittir. Kompozitler hidrate ¢imento fazindan olusmazlar, buna
ragmen agrega veya filler Portland ¢cimentosu gibi kullanilabilir. Polimer betonlar ilk
defa Cekoslovak Bilimler Akademisin de 1960'1 yillarin basinda kesfedilmistir. 1960
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yili ortalarinda ise bu drdni teknolojiye sirmek ve dinya c¢apinda bir pazar

olusturmak insanlarin goriistiydi.

Betonileilgili, pratik ve deneysel ¢alismalarailk olarak Blue Circle Endistri firmast
ticari olarak baslamistir [15]. Yap1 malzemelerinin degerini belirlemede en 6nemli
faktor malzemenin kullanimi ve fiyatidir. Bu nedenle, beton yiksek mukavemeti,
hava ve suya direnci, ucuz maliyetinden dolayr insaat miihendisliginde vazgecilmez
bir malzemedir. Cimento baglayici malzemeler yavas kire sahiptir ve onarimi ¢ok
zordur. Burada amag betona alternatif bir malzeme sunmak degil 6zel uygulamalar
ile kalitesini yukseltmektir.

Polimer harg ve betonlarin baslica 6zellikleri [14]:

- (-18) °C'dan 40 C' a kadar gevre sartlarindahizli Kar,
- Yiiksek ¢cekme, egilme ve basma mukavemetleri,

- Birgok yiizeyle iyi yapisma,

- Donma ve erime gevresinde uzun suire dayaniklilik,

- Suya ve ¢ozlculere kars: diisiik gegirgenlik,

- Iyi kimyasal direng,

- Diisiik rotre.

Betonun uygulama ve kalitesi polimer cinsine, agrega tipine ve granulometrisine
baglidir. Polimer harg ve betonu igin ticari olarak mevcut baglayicilar ¢esitli termoset
recineleri, katranla gelistirilmis regineler, recineyle gelistirilmis asfaltlar ve vinil
monomerleridir. En ¢ok kullanilan polimer baglayicilar epoksi regineleri, doymamis
polyester reginesi, vinil ester ve metilmetakrilat monomeridir. Metil-metakrilat
monomerinin  kullanimi, yiiksek yanabilirligi ve kot kokusu nedeniyle
sinirlandirilmistir. Metil metakrilat baglayicit har¢ ve betonlar iyi islenebilirligi ve

diistik sicakliklarda kiirlenebilmesinden dolayz ilgi ¢ekici bir malzemedir.

Polimer betonlar igin gdriinen énemli bir problem sicakliktir. Sicakligin yukselmesi

basing ve egilme direnclerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu azalma epoksi
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betonlarinda %15, polyesterlerde %56, akrilik polimerlerde ise %20 oranlarindadir.
Yapilan arastirmalara gore, epoksi betonlarinda sicakligin artmasi sonucu
mukavemetinde artis gozlenmektedir, Polyester betonlarinda ise 1s1 arttikca
mukavemet Onemli Olglide azalmaktadir. Buna sebep 75°C'de depolimerize
olmalaridir. Akrilik numunelerin mekanik mukavemeti ¢ok degismemektedir. Epoksi
recineleri polyester ve fenolik reginelerinden daha diisiik maliyete sahip olmalarina

kars1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 tercih sebebi olmuglardir [12].

Polimer betonlarinda U¢ faz sistemi goruldr;

- Dagili faz (agregalar),
- Sirekli faz (polimer),

- Uretim islemi sirasindaki bazi bosluklar hava gibi.

PC' lerde geleneksel betonlarda goriilen rotre catlaklart goriilmez. Bunun sebebi
polimer betonu iiretiminde baglayici olarak su ve ¢imento kullanilmamasidir. Dona
ve kimyasallara karsi dayaniklhidir, tasima giiclerine gore agirliklari oldukca
diistiktiir. PC'lerin tipik 6zellikleri sdyle siralanabilir [16]:

- Basing mukavemeti 40-140 MPa

- Egilme mukavemeti 8-35 MPa

- Elastisite modultic  700-35000 Mpa
- Is1l genlesme katsayis1 5-10* 10°®

- Su igerigi <%1

- Dona dayaniklilik iyi

- Asitlere dayaniklilik oK iyi

Polimer betonlarin da su ve ¢imento yerine baglayici olarak regine ve islenebilirlik
saglamasi amaciyla kalsit, silis duman1 ve ugucu kiil gibi mineral katkilar kullanilir.
Polimer har¢ ve betonlarinda baglayic1 olarak polimer miktar1 normalde
agirhiginin%9- %25'1 kadardir. Genellikle kuvvetli karistiricilar ile iiretilen polimer

betonlar1 benzer yontemlerle kaliplara konup sekillendirilir.
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Yap1 sektoriinde bu malzemeler su iki sebepten dolay1 fazla gelismedi;

1) Polimerler ¢ok genis malzeme grubundan olusmaktadir. Sicaklik, elastikiyet ve
kimyasal oOzelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Maliyetleri geleneksel betonun
maliyetinin 5 ila 10 katidir.

2) Polimer betonlar1 i¢in bir beton karigim hesap yontemi yoktur. Yalnizca 6zel

aragtirmalarda recine ve agregalar i¢in formiiller kullanilir.

Polimer betonlarinin baslica kullanim alanlari:

- Onarim, Portland ¢imento betonlari i¢in onarim islerinde,

- Beton yol ve asinmaya maruz yiizeylerde kayma direnci korunumu,
- Ingaat ve dekorasyon panelleri,

- Lagim borulari, cam kemeri, drenaj kanallari,

- Jeotermal uygulamalar icin karbon-celik borular icinde astar olarak,
- Y Uzme havuzu ve teraslarda, prekast el emanlarda,

- Koprii donatilart i¢in katodlama yoluyla paslanmadan koruma sistemlerinde
kullanilir.

3.3. Epoksi Recineleri ve Epoksi Recine Betonlari

Epoksi recinelerinin bulusunu, Isvigreli bir dis protez ustasi yapmustir. Bugiin
diinyada en tanmmus iki epoksi iiriinii Araldit (isvicre) ve Epon (ABD)’dur.
Epoksilerin ana maddesi bir molekiil aseton ve iki molekiil fenol’den hazirlanan
difenololpropan'dir. ikinci ana maddesi gliserin ve propilen’den elde edilen glikol
epiklorhidrin’dir. Epoksi kokini iceren bu maddedir. Bisfenol A ile glikol
epiklorhidrin’in alkalin ortamda muamelesi sonunda epoksi reginelerinin prepolimeri
(yani 6n polimeri) hazirlanir. Bu polimer diisiik sayida molekiil i¢erdiginden sividir

ve piyasada satilan ticari maddeler bu sivi polimerlerden olusurlar.
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Epoksi regineleri iki bilesenli (kompenentli) satilirlar. Bunlardan biri yukarida
bahsedilen prepolimer’dir. Ikincisi ise sertlestirici olarak adlandirilan cok

fonksiyonlu bir Grlindiir. Sertlestiriciler asagidaki maddelerden olusmaktadir.

a) Bir poliasit anedriti (yiiksek sicaklik gerektirir bu bakimdan pratik degildir)

b) Bir alifatik poliamin (etilen di amin gibi, normal sicaklikta aktiftirler)

c) Bir s1vi poliamid (normal sicaklik ve biraz daha yiiksek sicakliklarda aktiftirler,
(80-100°C)

Goriildugi gibi ikinci grup sertlestirici en ¢ok kullanilan tiir olmaktadir. Polimerlerle

sertlestiricinin karistirilmasi sonucunda polimerizasyon meydana gelmektedir.

Polimerizasyonda képriilesme ve hacimsel molekiil olusur. ilging yon bu islemde yan
iiriin olusmamasi ve dolayisiyla rétrenin minimum diizeyde kalmasidir. Ayrica bu
iiretimde bir avantajdir. Polimerizasyonun basinda kopriilesme tam olmadigindan
Uriin termoplastik karakter gosterir, asetonda erir. Ancak giderek sertlesir ve

termosete doniistir.

Polimerizasyon ekzotermiktir. Bu bakimdan epoksi’leri biiyiikk oranda iiretmek
olanaksizdir. Ornegin 250 cm3 epoksi iiretiminde sicaklik 100°C’ yi buldugu halde,
10cm?® epoks icin sicaklik 20°C’ yi pek asmazlar. Pota Omri 6nemli pratik bir
sorundur. Prepolimer ve sertlestirici karigtirildiktan sonra kullanilmaya imkan veren
sireye pota omrii denilir. Bu bir saatten birkac giline kadar degisebilir. Pota 6mrii
sulandiric1 tiirdeki katkilarla degistirilebilir. Reaktif tiirdeki kiiclik molekiillii
poliepoksitler tercih edilen sulandiricilar arasinda girerler. Epoksi recineleri icine pek
¢cok dolgu maddesi katilir. Bunlar viskoziteyi degistirmek, termik genlesme
katsayisin1 diisirmek, elektriksel iletkenligi saglamak, tiksotropi kazandirmak,
sertligi artirmak gibi amagclar tasirlar. Al, Cu, Fe, Ag, c¢elik, Al203, koloidal silis,

kalker unu, alg1, mika, asbest, grafit gibi maddeler dolgu malzemesi olarak kullanilir.
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Epoksi reginelerinin ingaat miihendisliginde kullanildig1 alanlar s6ylece siralanabilir:

a) Yiiksek hizli mukavemet beklenen islerde,

b) Eski ve yeni betonun yapistirilmasi, yiizey onarim islerinde,
c) Ongerilmeli prefabrike elemanlarin yapistirilmasinda,

d) Plakabeton tekniginde,

€) Enjeksiyonla catlak onarimlarinda,

Epoksi betonlarinda mineral agregalar, (normal beton agregalari), epoksi recinesiyle
baglanirlar. Yani epoksi reginesi bu betonlarin baglayici maddesidir. Agregalardan

beklenen 6zellikler ise sunlardir:

a) Cok temiz ve yeterli mukavemete sahip olmalari

b) Regine ve sertlestiricisi ile kimyasal bir reaksiyona yol agmayacak tiirden
olmalari

c) Cok kuru olmalar1

d) Kil icermemeleridir

Agrega y1gi boslugu minimum olmalidir. Y18in boslugunun minimum olmasi igin
genellikle orta tane icermeyen stireksiz grantlmetriler tercih edilir, bdylece recine az
kullanilir ve ekonomi saglanir. Epoksi betonlarinda filler kullanilmasi viskozite

acisindan yarar saglamaktadir.

3.4. Furan Recineleri ve Furan Recine Betonlari

Furan recineleri fenoplast termosetlerinin bir 6rnegidir. Bu grubun 6rnegi olarak
bakalit gosterilebilir. Bu {iriin sivi veya parca halinde satisa ¢ikarilir. Formaldehit
disinda ekonomik nedenlerle kullanilan hemen hemen tek aldehit furfural’ dir.

Furfural misir ve arpa yapraklarinin fermantasyon tirtiniidiir.

Recine betonu olarak furfural genellikle 1. ve 3. tiirde sayilan polimerizasyon

siirecine gore kullanilmaktadir. Furfural aseton %3 benzen sllfonik asitlerle
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muamele edildiginde ve agrega olarak andezit kullanildiginda 7 giinde 1000N/mm?
basing mukavemeti saglanabilmektedir. Furan regine betonlar1 siyah renkli ve estetik
goriiniisii olmayan maddelerdir. Kimyasal dayanikliliklar1 6zellikle asit ortama karsi
iyidir. Bunlar daha ¢ok asinmaya dayanikli beton elde edilmesinde kullanilir. Bu
nedenle sicaklig fazla yiikselmeyen, stilfiirik, hidroklorik asit ve tuzlarin bulundugu

sanayi kimya bacalariin kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadirlar [4].

3.5. Polyester Recineleri ve Polyester Re¢ine Betonlari

Polyester sozctigii ile farkli nitelikli pek ¢ok polimer malzeme ifade edilmektedir.
Insaat miihendisligi alaninda sentetik regine betonu yapiminda kullanilan
polyesterler, ¢ift bag i¢eren bir dialkol ve diasit’ in birlesmesiyle elde edilirler. Cift
bag bir diyenik hidrokarbiir vasitasiyla kopriilesmeye olanak saglar ve boylece 3
boyutlu makromolekiil meydana gelmektedir. Tekstilde kullanilan polyesterler ise

lineer molekuill i termoplastik bir polimerdir.

Ticari iriin, doymamig polyester ve diyenik hidrokarbiir karisimi olarak satilir.
Kullanim aninda katalizér ve hizlandirici madde katilir. Yalniz katalizor kullanilirsa
isitmak  gerekir. (Katalizor: benzol peroksit, metil etil keton, hizlandirict kobalt
oktoat, loril merkaptan vb. ) santiyede 3 maddenin karistirilmasi zor olabildigi gibi
sakincali da olabilmektedir. Bilesimde yan iirlin olusmamasi bir avantajdir. Bu

betonlarda rotre olabilmekte, degeri ise %8-%14 ‘i bulmaktadir

3.6. Polimer Betonun Yaygin Olarak Kullanim Alanlan

3.6.1 Onarim

Ik olarak bilinen polimer kompozitler beton onarimi ve yol islerinde
kullanilmaktadir. Silis dumani latexle karigtirilarak agregayla birlikte kullanilabilir
[14]. Polimer betonlar1 ayn1 zamanda farkli reginelerle de kullanilabilir. Epoksiler,
metakrilatlar, furkan, polyester-stren ve Uretanlar. Disiik viskoziteli metakrilat ve

iireten agregalarin yapida yerlesmeleri i¢in bir avantajdir, Uygulamalarda ¢ok ince



36

catlaklar polimer enjeksiyonu ile onarilirken, genis ve derin catlaklar da dolgu
maddeleri karistirilmis polimer harci kullanilmaktadir. Ince ve iri agrega kullanilarak
iiretilen betonun ise rotresi azalmakta, yangina dayaniklili@i artmakta, elastiklik

modiilii ve basing dayanimi yiukselmektedir [17].

Epoksi gibi ¢ok viskoz reginelerde 6nceden karisim yapilir. Epoksilerin hazirlanmasi
U¢ farkli karisimdan meydana gelir; regine, kiir uygulayic1 ve agregadir. Epoksi
recine betonlarinda agrega graniilometrisine bagli olarak: agrega/recine orani
agirlikga 1:1' den 15:I' e kadar degisebilir. Bircok uygulamalarda Uretimin sonunda
fiziksel Ozellik kazandirmak amaciyla capraz baglanma ve plastiklestiriciler de
katilir. Polimer betonlarin kiirii genellikle ekzotermik reaksiyon kiir sartlarina benzer
sekildedir. P.C.'min kullanma Omri yani pot-life ve kiir zamani baslangici,

konsantrasyon ve hizlandiricilarin miktarindan etkilenir [14].

3.6.2. Prekast polimer betonlar

Prekast polimer betonlart hizli kiir, yiiksek mukavemet ve ince kesitlerde diisiik
permeabilite gibi 0Ozelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir. Prekast PC'lerin bazi
uygulamalar1 soyledir: dekoratif insaat panelleri; borular, ¢ati kemerleri, drenaj
kanallar1, korozyona direngli tuglalar, astar, kiremitler; ufak su akisin1 kontrol eden
Urdinler, gecirimsiz, manyetik olmayan elektrik aletleri, hayvan beslenme barmaklari
icin pargalar, elektrik yalitkanlari gibi.

Prekast polimer betonlarinda yaygin olarak polyester/styren kullanilir. Epoksi

pargalar1 ve aletleri iiretiminde kullanilir, Uygulamalarda korozyona ve aside direng

Onemlidir, bu nedenle vinylester, furan ve siilfiir betonlar1 kullanilir.

3.6.3. Yollar

Polimer betonlar yollarda ve hava alanlarinda kullanilir. Diisiik su ve klor

gecirgenligine sahiptir. Bu ylizden yollarin bozulmasimi ve donma ¢oziinmeden
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olusacak yarilmalari onler. Yol kaplamalari igin bazi teknikler kullanilmaktadir, self
levelling sistemi, mala uygulamali yollar, dnceden karistirma islemi gibi. Polimer
beton ve harglar1 koprii tabliyelerinde, fabrikalarda zemim kaplamalarinda,
stadyumlarda diger suya ve aside dayanikli yapilarda kullanilabilir. PC'ler kurdugu
baglar nedeniyle ¢ekme ve ona yakin kayma mukavemetine sahiptir. Analitik
caligmalar 1sinmn degismesiyle yol yiizeyinin basing ve kayma gerilmesinin

degistigini gostermektedir.



BOLUM 4. POLIMER BETONUN iSLENEBILIRLiGI

Taze betonun “kolayca karilabilmesi, ayrisma yapmadan taginabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yilizeyinin diizeltilebilmesi”, betonun ne
Olgiide islenebilir oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle, bu Ozelliklerin timu
“islenebilme” ad1 altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilmektedir [18]. islenebilme,
taze betonun en Onemli Ozellidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan beton,

sertlestiginde yeterli dayanimi ve dayanikliligi gosteremez [18].

Islenebilme 6zelligi, beton igerisindeki her bilesenden ve iiretim esnasindaki her tirlii
kosuldan etkilenir. Bunlar ¢imento Ozellikleri ve miktari, su miktari, agrega
gradasyonu, ince ve kaba agreganin tane sekli ve yiizey yapisi, siiriiklenmis hava
miktari, kimyasal ve mineral katkilarin tipi ve miktarlari, ortam sicakligr ve beton
karisiminin sicakligi, karistirma prosediirii ve betonun, karildigi andan kivaminin
Olgiilecegi ana kadar gecen siire olarak siralanabilir [19]. Basit ve kolayca
uygulanabilir bir deney yontemi olmasindan dolayi, ¢okme deneyi taze betonun
kivamin1 belirlemek amaciyla kullanilan deney yontemleri arasinda en populer

olanidir [18].

Sekil 4.1. Taze harcin islenebilirlik deneyi
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Cokme deneyi asil olarak betonun tek bir reolojik parametresiyle (esik kayma
gerilmesi) korelasyon gosterir. Ancak ¢okme deneyi, beton i¢in diger dnemli reolojik
parametre olan plastik viskozite hakkinda bir fikir vermez [19]. Tek parametreye
bagl olarak gergeklestirilen bu deney “tek parametreli” ya da “tek noktali” deney
olarak ifade edilmektedir. Tek noktali deneyler gerceklestirilirken dikkatli
olunmalidir, ¢iinkii bu deneyler betonun akiskanlik 6zelligini tam olarak yansitmaz
[20]. Cokme deneyi statik bir deneydir ve islenebilmeyi 6lgmez. Ancak bu deney
yontemiyle islenebilme hakkinda 6nemli bir fikir elde edilebilir [19]. Reometreler
betonun akma davranist hakkinda daha iyi fikir vermektedir. Bunlar hem esik kayma
gerilmesi hem de plastik viskoziteyi 6l¢mede kullanildiklart i¢in “iki noktali” ya da
“iki parametreli” deneyler olarak bilinir. Fakat reometreler genel olarak boyutlarinin
biiyiik olmas1 ve agirliklar1 nedeniyle pratikte pek kullanilmazlar. Ustelik bu
deneyler tek noktali deneylere gore ¢ok daha fazla vakit almaktadir. Bununla birlikte
beton karigimlarinin optimizasyonu igin reometreler oldukca 6nemli bilgiler saglar
[20].

4.1. Viskoz Davranis

Viskozite akiskanliga karsi gosterilen direngtir. Akiskanlarin gosterdigi bu dirence
viskozluk denir ve genellikle n ile simgelenir. Visgomlutersi olan nicelige

akicilik denir ve genellikle ¢ ile simgelenir. Akicilik ve viskozluk ¢ = 1/n esitligine
gore ters orantilidir. Viskozitesi yiiksek olan sivinin akigkanligi diisiiktiir. Normal
sartlarda bal ve gliserin gibi akigskanlar su ve alkol gibi akigskanlara gére daha biiyiik
bir direng gosterirler. Sivilarin viskozlugu molekiil yapilar1 ve molekiiller arasi
etkilesmelerle yakindan ilgilidir. Ayrica, gazlar da akiskan olduklarindan viskozluk

gosterirler, sivilara gore daha az bir viskoziteye sahiptirler.
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Sekil 4.2. Reginenin viskozitesi

Polimerler elastik malzemenin baz1 oOzellikleri ile birlikte sivilarinda bazi
ozelliklerini gosterdiginden Viskoelastik malzeme davranisi gosterirler. Davraniglar
yiikleme hizina ve siiresine bagli olan cisimlere viskoelastik cisimler denir. Ozellikle
lineer polimerler bu gruba girmektedirler. Yiiksek sicaklik ve yiikleme hizi

polimerlerin mekanik davranisini etkiler.

Yavas artan yiik altinda 6nemli miktarda sekil degistiren ve diisiik gerilmede kirilan
bir polimer hizli artan yiik etkisinde ¢ok daha az sekil degistirerek daha yiiksek
mukavemet gosterir. Yiiksek sicaklikta viskoz davranis gosteren bir polimer diigiik
sicaklikta rijit ve gevrek olabilir, Sicaklik arttikca viskozite artar. Viskoelastik
malzemelerde elastisite modiilii zamana baghdir. Viskozite dogal hakiki sivilarda
siirtinmeyi belirleyen bir 6zelliktir, Siviya uygulanan kuvvet bir direngle karsilasir.
Bu diren¢ yani sivinin tepkisi kuvvetin hizi ile degismektedir. Bundan dolay1

akigskanlig1 yliksek malzemeler diisiik viskozitelidirler.

4.2. Polimer Harg ve Betonlariin Islenebilirlik Ozellikleri

Geleneksel betonun islenebilme 6zelligi en basit sekilde kaliba kolayca yerlesecek
kivama sahip, gerek tasima gerek yerlestirme sirasinda ayrismamasidir. Betonun
islenebilme ozelli gibi betonun kivamiyla ilgilidir. Kivam betonun akicilik veya

1slaklik derecesidir. Her akici beton islenebilme 6zelligine sahip olmayabilir.
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PC’lerde islenebilirlik, taze polimer har¢ ve betonlarda ayrisma ve kivam 6zellikleri
ile siirlandirilmis bir 6zelliktir. Beton ve harclarin islenebilirligi polimer/agrega
orani, agrega graniilometrisi, polimer/filler orani, agrega sekli ve viskozitesine
baglhdir. Polimer har¢ ve betonlarinda dispersif veya inceltici Styren, xelol, aseton

gibi maddeler islenebilirligi arttiran malzemelerdir.

Ortam Sicakligi
——> Regine viskozitesi

Incelticinin karistm orant ——————— \
Fillerin iriligi \

——> Regine hamurunun viskozitesi
Fillerin karigim orani Q

Regine hamurunun birim hacmi ———

!

Regine harcinin viskozitesi
Ince agreganin graniilometrisi ———— A\

Ince agreganin sekli ve graniilometrisi

!

Regine betonunun islenebilirligi

Regine harcinin birim hacmi

Sekil 4.3. Regine betonunun islenebilirligini etkileyen faktorler

Regine betonunun islenebilirligi, re¢ine harcinin birim hacmine ve iri agregalarla
arasindaki bosluklar1 doldurmasina bagli olarak degisir. Recine harcinin viskozitesi
recine hamurunun birim hacmine ve ince kumun granilometrisine, recine hamurunun
viskozitesi filler oranina ve fillerin dane yaricapina yani iriligine gore degisir.
Reginenin viskozitesi, ortamdaki malzeme sicakligina ve ilave edilen inceltici
oranina bagl olarak degisir. Ornegin doymamis polyesterin viskozitesi molekiil

uzunluguna bagl olarak degisir [19].

Recine betonunun karisim oranin dizayn etmek igin temel yol, regine oranin
azaltmak, yuksek mukavemet elde etmek igin, yapiya uygun kivami saglayarak
segregasyondan korumaktir. Bu yontem ¢imento betonun karisim dizayni gibidir,
fakat su sebeplerden dolay1 farklilik gosterir; re¢inenin maliyetinin yiiksek olmasi,
akma siniriin belli olmamasi, segregasyon rotre deformasyonlarinda ki farkliliklara

sebep olmaktadir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Polimer beton iiretiminde cam tozu kullanilabilirliginin arastirilmasinin amaglandigi
bu calismada deneyler iki ana guruba ayrilmistir. Birinci grup deneylerde polyester
yiizdesi ile mukavemet arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla polimer betonunun
sirastyla %37,5- %40- %42,5 ve %45 hacmi oraninda regine ve kuvars agregasi
karistirilarak islenebilirlik 6zellikleri, basing dayanimi ve egilme dayanimlar

incelenmistir.

Sekil 5.1. Polimer beton numuneleri

Ikinci grup deneylerde ise; ilk yapilan deney sonuglarma gore ideal ve ekonomiklik
Ozellikler saglayan deney numunesi segilerek bunun islenebilirlik ve mekanik
ozellikleri cam tozu ikame ederek iyilestirilmeye calisilmistir. Bunun igin KN2
karisim kodlu deney numunesi se¢ilmis ve hacimce %40 kullanilan regine miktari
sabitlenerek (0,5-1mm) boyutundaki ince agreganin yerine %10-%20-%30-%40-%47
oranlarinda cam tozu ikame edilmis ve cam tozunun polimer betonunun 6zelliklerine
etkileri arastirilmigtir. Yapilan iki deney grubunda da ongoriilen polyester igine
polyesterin agirlik olarak %1,65 oraninda sertlestirici ve %0,35 oraninda hizlandirici

(kobalt) katilmastir.
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Polimer betonu kalip ayirict siiriilmiis kaliplara sertlesme olmadan 6nce hava
bosluklar1 disar1 atilarak siki bir yap1 elde edilmesi i¢in ‘masa tipi vibrator cihazi’
kullanilarak doldurulmustur. Bu deneylerin test edilebilmesi icin 4x4x16 cm
ebatlarinda her bir grup i¢in 6 adet prizmatik numune alinmis ve polyester recinenin
tamamen polimerize olmasi i¢in 1 saat boyunca 80°c sicaklikta etiivde kiir
uygulanmistir.  Sonraki deneyler i¢in 20 gun boyunca oda sicakliginda

bekletilmislerdir.

Sekil 5.2. Prizmatik numune kaliplari

5.1. Recgine Segimi

Regine olarak polyester regine segilmistir. Piyasada bircok polyester ¢esidi
bulunmaktadir. Bu polyester tiplerinden ticari ad1 izoftalik polyester olan doymamis
polyester reginesi secilmistir. izoftalik polyesterden yapilan polimer beton, sert, rijit
ve mekanik mukavemeti yiksek olmaktadir. Ayrica bu recine, fiyatinin digerlerine
gore diisiik olmasi nedeniyle de tercih edilmistir. Ancak ¢ok kalin blok dokimlerde
i¢ gerilmeler nedeniyle gatlama riski tagimaktadir [21].
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Sekil 5.3. Polyester recines

5.2. Dolgu Malzemesi

Kuvars sertliginin ylksek olmasi nedeniyle yapiminda kullanildigi polimer betona
rijitlik ve yiksek mukavemet kazandirdigi icin tercih edilmistir. Cok degisik renkler
olmakla birlikte, ekseriya beyaz renkte olan kuvarsin, Mohs sertlik derecesi 7’ dir.

Sekil 5.4. Kuvars agregasi

Kuvars ilgili firmadan (0,5-1mm), (1-3mm), (3-5mm) boyutlarinda kirma ve

yikanmis halde alinmaistir.

Tane biiylikliigline gore ii¢ gruba ayrilmistir;
- Ince tane (0,5-1mm)

- Ortatane (1-3mm)

-Iritane  (3-5mm)
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5.3. Malzemeler ve Ozellikleri

5.3.1. Polyester reginesi

Kullanilacak re¢inenin modeli ve viskozite degeri sabit tutularak optimum degeri
verecek polyester recine arastirildi. Sonug olarakta Polia firmasina ait olan Polipol
3455 polyester, ortoftalik esasli, genel amagli doymamis polyester regine temin
edilmistir. Kullanilan polyester; recine, sertlestirici (Metil etil keton peroksit; dimetil

fitalat i¢inde ¢6zelti halinde bulunmakta) ve hizlandirici (kobalt)’dan olusmaktadir.

Iyi seviyedeki dolgu kabul ve diisiik gekme 6zellikleriyle 6zellikle suni mermer gibi
dolgulu dokiim uygulamalari i¢in tasarlanmis olmakla beraber, hizli kiirlenme ve
yiikksek 1s1l dayanim gerektirmeyen uygulamalarda CTP wuygulamalarinda da
kullanilabilir. Suni mermer uygulamalarinda, dolgular1 daha iyi 1slattig1 icin daha
fazla metraj alinmasina yardimci oldugu gibi, temiz rengiyle daha naturel dokiimler

alinabilmesini de saglamasi en belirgin 6zellikleridir.

Tablo 5.1. Polyester recinesine ait 6zellikler

Test Metod Deger
Renk 1SO 2211 Max. 100 Hazen
Yogunluk SO 1675 1,125 gr/cm3
Kirilma Indisi SO 0489 1,543
Asit Degeri 1SO 2114 22 mg KOH/gr
Viskozite ISO 2555 700 cp
Tiksotropi N/A
Jel Suresi ISO 2535 7
Monomer Orani 38%
Parlama Noktasi Abel-Pernsky 34°C
Toplam Hacimsel Cekme 1SO 2114 7,85%
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Polyester recginenin sertlesmesi i¢in kullanilan sertlestiriciye ait ozellikler Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Sertlestirici 6zellikleri

Sertlestirici (M etil etil keton peroksit, Dimetil fitalat i¢cinde ¢6zelti halinde)

Numara % Kimyasal Adi
1 30-39 M etil etil keton peroksit
2 55-70 Dimetil fitalat

Sertlesen polimer betonunun kaliplardan ayrilabilmesi igin Polia firmasina ait
Polivaks SV-6 kullanilmigtir (Tablo 5.3). Bu malzeme polyester ve CTP
mal zemelerin Uretiminde, tirtinleri kaliptan ayirmak i¢in tek basina kullanilan vakstir.
Alismis model ve kaliplarda, flanglar dahil tiim kalip yiizeyine, dairesel hareketlerle
ince bir film elde edecek bicimde strilir ve hemen temiz kuru penye bir bezle silinip

parlatilir.

Sekil 5.5. Kalip ayirici (Polivaks SV6)

Parlatilmis kalip 15-20 dakika vaks filminin tamamen kurumasi i¢in bekletildikten
sonra son kez temiz bir bezle silinip parlatilir ve polyester dokiim veya jelkot

uygulamasina gegilir.



Tablo 5.3. Kalip ayiricinin dzellikleri

Kalip Ayiric1 (Vaks) Temel OzelliKleri

Vaks Bazi

Karnauba, Balmurmu, Mineral vakslar

Solvent Bazt

Alifatik hidrokarbonlar

Girinim

Kremrenkli pasta kivammnda

5.3.2. Agregalar

a7

Calisma boyunca yapilan birinci ve ikinci grup deneylerde kuvars agregasi (Dmax: 5

mm), cam tozu (Dmax: 0,5mm) kullanilip tiirii degistirilmemistir. Ancak agrega

graniilometrisinde bazi degisiklikler yapilip deney sonuncuna etkisine bakilmistir. Bu

agregaya ve cam tozuna ait elek analizi sonuglari, 6zgiil agirlik, sikisik ve gevsek

birim agirlik deneyleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.4. Kuvars agregasi ve cam tozuna ait elek analizi

Elek Aciklhigi ve Gegen(%)
M alzemetiri
5mm 4mm 2mm 1mm 0,5mm | 0,25mm | 0,125mm | 0,063mm
0-1 mm Kuvars 100 100 99,41 62,26 9,68 0,96 0,58 0,2
1-3 mm Kuvars 100 99,78 | 46,15 4,61 0,21 0,06 0 0
3-5 mm Kuvars 100 98,23 0,41 0 0 0 0 0
CamTozu 100 100 100 100 85,42 62,19 54,21 27,94




48

Tablo 5.5. Agrega ve cam tozuna ait 6zellikler

M alzeme tiirii Ozt(ggi]/lcfngsl;llk Slkls(lrg?r.ngé)lrllk Geviekz/?r.]Ajlrllk AbSOSrl:).(%)
0-1 mm Kuvars 2,6 1544 1352 0,32
1-3 mm Kuvars 2,64 1558 1411 0,27
3-5 mm Kuvars 2,65 1575 1428 0,24

CamTozu 2,48 1421 1293 0,24

Ka madencilik tarafindan temin edilen cam tozu atik bir malzeme olup, belirli bir
kirma islemi uygulandiktan sonra 25 kg’lik paketlenmis cuvallar halinde

satilmaktadir.

Tablo 5.6. Cam tozu kimyasal bilesenleri

Cam Tozu Kimyasal Bilesenleri
S0O2 > 65%
Al203 %0,5-2
CaO %8-11
M gO %3-5
Fe203 < 0,20%
K20 < 1,50%
Na20 13,15%
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Polimer betonlarda agrega graniilometrisi sekli ve ¢apt mukavemet agisindan ve
islenebilirlik agisindan Onemlidir. Bu c¢alismada Fuller metoduna uygun sekilde

karisim orani hesaplanmistir. Fuller egrisi asagidaki bagint1 kullanilarak ¢izilir.

Pi:‘\/ di / Dmax

P= Her elekten % gecen
d = Elek goz agiklig1
D= En biiyiik tane iriligi

100 -
90 /
/
80
70
60 /’/
50 ‘ —e—Fuller egrisi
40 //
30
20
10 —
0 ‘ ‘

0063 015 025 05 1 2 4 5
Elek Aciklig1 (mm)

Gegen (%)

Sekil 5.6. Fuller egrisi

5.4. Karisim Hesaplar

5.4.1. Karisim kodlari ve aciklamalari

Birinci grup deneylerde agrega karisim yiizdesi sabit tutulup regine miktar1 dnceden
ongoriildigi sekilde polimer betonunun hacmi oraninda (%37,5-%40-%42,5 ve
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%45) kullanildi. Reginenin kuvars agregasi ile karistiritlmasi sonucunda iglenebilirlik

ozellikleri, basing dayanimi ve egilme dayanimlari incelendi.

Ikinci grup deneylerde ise; ilk yapilan deney sonuglarina gdre en ideal ve en
ekonomik ozellikleri saglayan deney numunesi alinip bunun islenebilirlik ve
mekanik 6zellikleri cam tozu ikame ederek iyilestirilmeye calisildi. Bunun i¢in KN2
karisim kodlu deney numunesi se¢ildi ve hacimce %40 kullanilan regine miktari
sabitlenerek (0,5-1mm) boyutundaki ince agreganin yerine %10, %20, %30, %40,

%47 oranlarinda cam tozu ikame edilmistir.

5.4.1.1. Birinci grup deneylere ait karisim kodlari ve icerigi

- KN1: Agrega karisim oranlari sabit. Re¢ine miktar1 %37,5/m?
- KN2: Agrega karisim oranlar sabit. Regine miktar1 %40/m?3
- KN3: Agrega karisim oranlari sabit. Regine miktar1 %42,5/m3
- KN4: Agrega karisim oranlari sabit. Recine miktart %45/ m?

—e— Fuller egrisi —*— 1. Grup karigimlarin egrisi (KN1,KN2,KN3,KN4)
100 x
90 //
80
o /
S 60 Z
E o )
& 40
30 / /
10 7
0 ~ 1 T T
0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 4 5
Elek A¢iklig1 (mm)

Sekil 5.7. Birinci grup deneylerinin karisim graniilometrisi

Sekil 5.7 de goriildiigii gibi birinci grup deneylerde (KN1, KN2, KN3, KN4) agrega

karistm oranlart  sabit tutuldugu i¢in karisimlarin - granUlmetri  egrileride
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degismemektedir. Sadece karisimda kullanilan regine miktar1 sirasiyla %37,5 - %40-

%42,5 -%45 olarak degistirilmistir.

Tablo 5.7. 1 m® Polimer betonunda kullamlan kuvars agregasi ve cam tozunun kendi aralarindaki
dagilim oranlar1

Agrega ve Cam Tozu Karisim Oranlar1  (Hacimce %)
Kansim Kodu 0-1Imm 1-3mm 3-5mm Camtozu Recine
? Kuvars (%) | Kuvars (%) | Kuvars (%) (%) M iktari (%)
KN 1 47 32 21 0 37,5
KN 2 47 32 21 0 40
KN 3 47 32 21 0 42,5
KN 4 47 32 21 0] 45

Tablo 5.8. 1 m® Polimer betonu i¢in gerekli karigim oranlari

Karigim Oranlart  (Hacimce %)
Karisim Kodu PORIZ;?:r Kobat | Sertlestirici Ic()-l}vn;rz i_j\grz iivn;rz :f_)a::]
KN 1 37,5 0,3 1,65 28,31 19,28 12,65 0
KN 2 40 0,3 1,65 27,28 18,57 12,19 0
KN 3 42,5 0,3 1,65 26,1 17,77 11,66 0
KN 4 45 0,3 1,65 24,93 16,97 11,14 0

Tablo 5.9. 1 m® Polimer betonu icin gerekli malzeme agirliklar:

Karigim Oranlart (Agirlik¢a kg/m?)

e | e | obat[semstis | (o | O | e | tom
KN 1 421,9 1,26 6,96 755 524 342 (0]
KN 2 450 1,35 7,42 724 502 328 (0]
KN 3 478,1 1,43 7,88 693 481 314 (0]
KN 4 506,3 151 8,35 661 459 300 (0]

1 m3 Uk polimer betonu igerisindeki agreganin elek serilerinden gegen miktarlar
Tablo 5.10' da verilmektedir.
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Tablo 5.10. Deney numunelerinin grantlmetrileri

Elek Acikligi ve Gegen (%)
Karisim Kodu
5mm 4mm 2mm 1mm | 0,5mm| 0,25mm | 0,125mm | 0,063mm
KN 1 99,1 89,3 63,2 30,8 4,6 0,5 0,3 0
KN 2 99,1 89,3 63,2 30,8 4,6 0,5 0,3 0
KN 3 99,1 89,3 63,2 30,8 4,6 0,5 0,3 0
KN 4 99,1 89,3 63,2 30,8 4,6 0,5 0,3 0

Tablo 5.77deki agrega karisim oranlarindan da gortldigi gibi birinci  grup
deneylerdeki agrega yiizdeleri sabit tutuldugu i¢in karisimin garaniilmetrisinde bir

degisim olmamaktadir.

5.5. Taze Harcin islenebilirlik Deneyleri

Polimer betonunun islenebilirligini arastirmak iizere yapilacak olan ¢dkme deneyi
icin 50 mm tist, 100 mm alt capa sahip 150 mm yiiksekliginde kesik koni seklinde
slump hunisi yapilmistir [22]. Polyesterler; regine, sertlestirici ve hizlandirici olmak
iizere U¢ komponentlidir. Hizlandirici regine igerisine Onceden katilmis olarak
bekletilmektedir. Karigima  sertlestirici  katilmadigi  takdirde herhangi bir
polimerizasyon baslamamaktadir. Once regine ve sertlestirici karistirilmis kuvars
agregasi karigimina bosaltilmis ve 4 adet deney karisiminin ¢okme degerleri tespit

edilmistir.

Sekil 5.8. Cokme (slump) deneyi
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—e— 1. GRUP DENEY

14

12

10

Cokme (cm)

KN1(%37,5) KN2(%40) KN3(%42,5) KN4(%45)

Regine miktari

Sekil 5.9. Birinci grup deneylerin ¢okme degerleri

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi birinci grup deneylere ait olan graniilmetri egrisinin ideal
fuller egrisinden uzak olmasi sebebiyle, polimer betonu harcinin akicilik
ozelliklerinde, kullanilan regine miktarinin artmasi ile ¢cok az bir artis gozlenmistir.

Bu artis s1v1 haldeki re¢inenin agrega yiizeylerini 1slatmasindan dolay1 olmustur.

5.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

Islenebilirlik deneyi tamamlandiktan sonra mekanik deneylerde egilme ve basing
deneyi yapabilmek amaciyla 4*4*16 cm boyutunda prizmatik numune kaliplari

kullanildi. Polimer betonu kaliba yerlestikten sonra vibrasyon uygulanmaistir.

5.6.1. Birim agirhk deneyi

Sertlesen polimer betonu numunelerinin basing ve egilme mukavemetleri ile ilgili
testlerden 6nce birim agirliklar tespit edilmistir. Polimer betonunun birim agirliklar

Sekil 5.10° da verilmistir.
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Birinci grup karisimlardaki reg¢ine miktarinin artmasiyla birlikte (Sekil 5.10),
polyester reginesinin 6zgiil agirligmmin da agregalarinkinden az olmasi sebebiyle

birim agirliklarinda bir azalma goriilmiistiir.

2400
% 2000 — -
2 * —
=
5 1600
<
£
m 1200

—o— 1. Grup Den.
800 \ ‘
KN1(%37,5) KN2(%40) KN3(%42,5) KN4(%45)
Regine Miktari

Sekil 5.10. Birinci grup deneylere ait birim agirlik- re¢ine miktarr iliskisi

5.6.2. Egilme deneyi

Sertleserek kiirlinii tamamlayan polimer betonlar1 {izerinde, egilme deneyi
yapilmistir. Mesnet araligi 12 cm alinarak, ortadan tekil yukleme yapilmistir. Agrega
yiizdeleri sabit, baglayici olarak kullanilan re¢ine miktarlar1 farkli olan birinci deney

grubunaait sonuclar Tablo 5.11°de verilmistir.



Sekil 5.11. Egilme deneyi

Tablo 5.11. Kuvars agregasi ile iiretilen betonlarin egilme dayanimi

Egilme Dayanimi (N/mm2)
Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortdama
KN 1(%37,5)| 1315 | 1396 | 142 1319 | 1429 | 14,35 13,85
KN 2 (%40) 13,82 13,66 13,33 12,8 13,24 12,86 13,28
KN 3 (425 | 145 | 1443 [ 1407 | 1371 | 1324 | 1435 14,05
KN 4 (%45) 13,1 13,05 13,24 13,19 13,25 13,52 13,22
O1NUM ®@®2NUM O3NUM 0O4NUM ®5NUM B6.NUM
22
20
‘g 18
> 16
é’ 14
= 12 E— E— — |
8
E‘ 10 — — — —
s 81 ] ] = -
£ 6 | | - [
3B
no4 [ | [ | || -
2 4 — — — |
0 —
KN1(%37,5) KN2(%40) KN3(%42,5) KN4(%645)
Recine Miktari (%)

Sekil 5.12. Birinci grup deneylerin egilme dayanimlari
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Regine miktart artisinin deney numunelerinin (Sekil 5.12) egilme dayanimlari
Uzerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigr gozlenmistir. Birinci grup deneylerin ortalama

egilme dayanimlarini gosteren sonuclar Sekil 5.13” de verilmistir.

18
16
14 —
12
10

o1 Grup..

Egilme Dayanimi (N/mm?2)

o N A O

KN1(%37,5) KN2(%40) KN3(%42,5) KN4(%45)
Regine Miktar1 (%)

Sekil 5.13. Birinci grup deneylerin ortalama egilme dayanimlari

—e— 1. Grup Den.

Ezo
Z 16
S — —— ——
= 12
2
5 8
=
2 4

KN1(%37,5)  KN2(%40)  KN3(%425)  KN4(%45)

Recine Miktar1 (%)

Sekil 5.14. Birinci grup deneylerin ortalama egilme dayanimlari

5.6.3. Basing deneyi

Polimer betonlarinin basing dayanimi, egilme deneyi sonunda ikiye ayrilan

numunelere 4*4 cm ebadinda baglik yerlestirilerek yapilmuistir.



Tablo 5.12. Kuvars agregasi ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari

57

Basmg Dayanimi (MPA)
Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Ortdama
KN1 (%37,5)| 85,19 (87,44 88,63 | 90,81 | 85 86 |87,75(83,13| 8 |[90,19| 87,01
KN2 (%40) | 90,25 | 90,81 96,31 | 934 |84,25( 90,13 | 934 [ 89,5 88 |91,88( 90,24
KN3 (%42,5)| 92,25 (88,19 93,38 | 88,81 1 91,19| 92 |88,81191,19] 90,06 | 89,38 | 90,9
KN4 (%45) | 95,81 | 92,56 91,94 | 91,44 | 89,56 94 |91,44(96,13| 92,38 93,25 92,9
O1NUM @2.NUM DO3.NUM DO4NUM BE5NUM B6.NUM E7.NUM DO8NUM ®9.NUM B10.NUM
120
110
g 100
= 9
g 80
= 70 +
Z 60 T
A 50
g 40
g 30 1
“ 20
10 +
O 4|
KN1 (%37,5) KN2 (%40) KN3 (%42,5) KN4 (%45)
Regine Miktari (%)

Sekil 5.15. Birinci grup deneylerin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (Mpa)
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Sekil 5.16. Birinci grup deneylerin ortalama basin¢ dayanimlari
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Sekil 5.17. Birinci grup deneylerin ortalama basing dayanimlari

Birinci gruba ait deneylerin sonuglarindan anlasildigr gibi baglayict malzeme olarak
kullanilan polyester reginesinin %20'lik artisiyla birlikte (Sekil 5.17) deney

numunesinin basing dayaniminda %6,7’lik bir artis olmustur.

Ikinci grup deneylerde ilk yapilan deney sonuglarina gore en ideal ve en ekonomik
ozellikleri saglayan deney numunesi secilerek bunun islenebilirlik ve mekanik
ozelliklerini cam tozu ikame ederek iyilestirilmeye calisilmistir. Islenebilirlik ve
ekonomik o6zellikler dikkate alinarak, KN2 karisim kodlu deney numunesi
secilmigtir. Hacimce %40 kullanilan regine miktart sabitlenerek (0,5-1mm)
boyutundaki ince agreganin yerine %10, %20, %30, %40, %47 oranlarinda cam tozu

ikame edilmistir.

5.7. Ikinci Grup Deneylere Ait Karisim Kodlari ve icerigi

- KN2 CT SHT : Regine miktar1 sabit (%40/ m?), Agrega oranlar1 sabit, ancak
karisima %10 oraninda cam tozu katilmis ve sahit olarak alinmistir

-KN2CT1 : Regine miktari sabit (%40/ m3). Cam tozu ikamesi (%10)
-KN2CT2 : Regine miktari sabit (%40/ m3). Cam tozu ikamesi (%20)
-KN2CT3 : Regine miktari sabit (%040/ m3). Cam tozu ikamesi (%30)
-KN2CT4 : Regine miktari sabit (%40/ m3). Cam tozu ikamesi (%40)

-KN2 CT5 : Regine miktar1 sabit (%40/ m3). Cam tozu ikamesi (%47)
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Tablo 5.13. 1 m® Polimer betonunda kullamlan kuvars agregasi ve cam tozunun kendi aralarmdaki

dagilimlari
Agrega ve Cam Tozu Karisim Oranlar1  (Hacimce %)
0-Imm 1-3mm 3-5mm Camtozu Recine
Karngim Kodu .
Kuvars (%) | Kuvars (%) | Kuvars (%) (%) Miktari (%)
KN 2CT SHT 47 32 21 10 40
KN2CT1 37 32 21 10 40
KN2CT2 27 32 21 20 40
KN2CT3 17 32 21 30 40
KN2CT4 7 32 21 40 40
KN2CT5 0 32 21 47 40
Tablo 5.14. 1 m® Polimer betonu i¢in gerekli karisim oranlari
Karigim Oranlar1  (Hacimce %)
Karigim Kodu POIy(.aSter Kobat | Sertlestirici O-1mm 1-3mm | 3-5mm Cam
Regine Kuvars Kuvars | Kuvars tozu
KN 2CT SHT 40 0,3 1,65 22,58 15,37 10,09 10
KN2CT1 40 0,3 1,65 21,47 18,57 12,19 5,8
KN2CT2 40 0,3 1,65 15,67 18,57 12,19 11,61
KN2CT3 40 0,3 1,65 9,86 18,57 12,19 17,41
KN2 CT4 40 0,3 1,65 4,06 18,57 12,19 23,21
KN2 CT5 40 0,3 1,65 0 18,57 12,19 27,27
Tablo 5.15. 1 m® Polimer betonu igin gerekli karisim agirliklar
Karigim Oranlart (Agirlik¢a kg/m3 )
Karisim Kodu POly?Ster K obalt Sertlestirici O-Imm | 1-3mm | 3-5mm Cam
Recine Kuvars | Kuvars | Kuvars tozu
KN 2CT SHT 450 1,35 7,42 652 452 296 155
KN2CT1 450 1,35 7,42 570 502 328 156
KN2CT2 450 1,35 7,42 416 502 328 311
KN2CT3 450 1,35 7,42 262 502 328 467
KN2CT4 450 1,35 7,42 108 502 328 623
KN2CT5 450 1,35 7,42 0 502 328 732
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Tablo 5.16. Deney numunelerinin granulmetrileri

Elek Acikligi ve Gegen (%)
Karisim Kodu
5mm 4mm 2mm Imm [ 0,5mm| 0,25mm | 0,125mm | 0,063mm

KN 2CT SHT 99,1 89,3 63,2 30,8 4,6 0,5 0,3 0]
KN2CT1 99,1 89,3 63,2 34,6 12,2 6,6 5,6 28
KN2CT2 99,1 89,3 63,3 38,3 19,8 12,7 11 5,6
KN2CT3 99,1 89,3 63,3 42,1 | 27,3 18,8 16,4 8,4
KN2 CT4 99,1 89,3 63,4 45,9 34,9 25 21,7 11,2
KN2 CT5 99,1 89,3 63,4 48,5 40,2 29,2 25,5 13,1

Tablo 5.77deki agrega karisim oranlarindan da gortldigi gibi birinci  grup
deneylerdeki agrega yiizdeleri sabit tutuldugu i¢in karigimin garaniilmetrisinde bir
degisim olmamisti. Ancak ikinci grup deneylere gecildiginde, karisimlardaki recine
miktar1 sabitlenmis ince agreganin yerine sirastyla %10, %20, %30, %40, %47
oranlarinda cam tozu ikame edildigi i¢in karisimlarin garaniilmetrisinde farkliliklar
(Tablo 5.16) olmustur. Sekil 5.18'de ikinci grup deneylerin cam tozu ikamesi

neticesinde ideal Fuller egrisinden nekadar uzaklastiklar1 goriilmektedir.

100 O
r/

—&— Fuller egrisi

—»— Karigim egrisi (KN2
CTl)
—— Karigim egrisi (KN2
CT2)
Karigim egrisi (KN2
0 CT3)
*—K grisi (KN2
0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 C_T_rglm egrisi (
Elek Ag¢ikligr (mm) Karisim egrisi (KN2
CT5)

Gegen (%)

Sekil 5.18. ikinci grup deney numunelerinin karisim graniilmetrileri

Sekil 5.19’de ince kuvars agregasinin yerine %10 oraninda cam tozu ikamesi

sonucunda olusan karigimin graniilmetri egrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Kuvars tozunun yerine %10 oraninda cam tozu ikamesi

Sekil 5.20’de ince kuvars agregasinin yerine %20 oraninda cam tozu ikamesi

sonucunda olusan karigimin graniilmetri egrisi goriilmektedir.

100 N
0 Vai
70 /

60 /

50 J

20 /4
s

Gegen (%)

ig - —e—Fuller egrisi
o/)’/(-’*/

—»— Karigim egrisi (KN2 CT2)

10 —

0063 015 025 05 1 2 4 5
Elek Ag¢ikligr (mm)

Sekil 5.20. Kuvars tozunun yerine %20 oraninda cam tozu ikamesi

Sekil 5.21°de ince kuvars agregasinin yerine %30 oraninda cam tozu ikamesi

sonucunda olusan karisimin graniilmetri egrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Kuvars tozunun yerine %30 oraninda cam tozu ikamesi

Sekil 5.22’da ince kuvars agregasinin yerine %40 oraninda cam tozu ikamesi

sonucunda olusan karigimin graniilmetri egrisi goriilmektedir.

100
90 //‘
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S 60 pd
& 50 /
g w prd
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ig ,/ —— Karisimun egrisi (KN2 CT4)
0 ‘
0063 015 0,25 05 1 2 4 5

Elek Agiklig1 (mm)

Sekil 5.22. Kuvars tozunun yerine %40 oraninda cam tozu ikamesi

Sekil 5.23’de ince kuvars agregasinin yerine %47 oraninda cam tozu ikamesi

sonucunda olusan karisimin graniilmetri egrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Kuvars tozunun yerine %47 oraninda cam tozu ikamesi

Kuvars tozunun yerine, cam tozu ikame edilen numunelerdeki grantlmetri
egrilerinde acik¢a goriildiigii gibi kullanilan cam tozu orani arttikca karigimin
graniilmetri egrisi fuller egrisine yaklasmis ve ideal gradasyonu olusturmustur.
Ancak cam tozu oran1 %40 ve %47 oldugunda tozun kendi icerisindeki inceliginden

dolay1 Fuller egrisini asmistir.

5.8. Taze Harcin Islenebilirlik Deneyleri

Ikinci grup deneylerde kuvars tozunun yerine ikame edilen cam tozunun artmasi ile
karisimin graniilmetrisinin ideal fuller egrisine yaklastigi tespit edilmistir. Sekil 5.24°
da goriildiigii gibi cam tozu miktarinin artmasi ile polimer betonu harci daha akici

hale gelmis ve islenebilirlik 6zelligini de gelistirmistir.
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Sekil 5.24. Ikinci grup deneylerin ¢okme degerleri

Sekil 5.26. KN2 CT2 (¢okme:11 cm) ve KN2 CT3 (¢okme:12cm) ait ¢okme degerleri
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Sekil 5.27. KN2 CT4 (¢6kme:13,5 cm) ve KN2 CT5 (¢6kme:14,5cm) ait ¢cokme degerleri

5.9. Sertlesmis Beton Deneyleri

5.9.1. Birim agirhik deneyi

Ikinci grup karisimlardaki recine miktarmin sabit tutulmasiyla birlikte, kuvars
tozunun yerine ikame edilen cam tozunun 6zgiil agirliginin agregalarinkinden ¢ok

farkli olmamasi sebebiyle birim agirliklarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.
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Sekil 5.28. Ikinci grup deneylere ait birim agirliklar
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Sekil 5.29. Birinci ve ikinci grup deneylere ait birim hacim agirliklar

Recine miktar1 sabit tutularak (hacimce %40) her bir karigimdaki cam tozu miktari
yaklagik olarak %10 oraninda arttirilmis ve ince kuvars agregasi yerine ikame
edilmistir. Karigimlardaki re¢ine miktarlar1 sabit tutuldugu igin ve kullanilan cam
tozunun birim agirhi§inin kuvars agregasinin birim agirligima yakin oldugundan
dolay1 deney numunelerinin birim hacim agirliklarinda (Sekil 5.28) ¢ok az degisiklik

oldugu goriilmiistiir.
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5.9.2. Egilme deneyi

Sertleserek kiiriinii tamamlayan numuneler {izerinde egilme deneyi yapilmistir.
Mesnet araligr 12 cm alinmig, ortadan tekil yiikkleme yapilmistir. Polyester yiizdesi
sabit, kuvars tozunun yerine belirli oranlarda cam tozu ikamesi yapilan ikinci deney

grubunaait sonuclar Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17. Kuvars agregasi ve cam tozu ile iiretilen betonlarm egilme dayanimi

Egilme Day animi1 (N/mm?2)
Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KN2CT SHT 13,6 13,33 13,71 14,24 13,88 13,57 14,96
KN2 CT1 (%10)| 13,24 13,85 13,19 13,77 14,01 13,96 14,77
KN2 CT2(%20) | 21,71 20,42 21,71 21,24 21 20,56 211
KN2 CT3 (%30)| 22,5 22,1 22,38 23,59 22,16 22,35 23,69
KN2 CT4(%40) 20,9 21,3 19,5 21,5 20,6 21,9 20,95
KN2 CT5 (%47) 19,9 20,5 18,9 21,4 19,2 20,8 20,11

O1NUM ®@®2NUM O3NUM 0O4NUM ®5NUM B6.NUM

Egilme Dayanimi (N/mm?2)
=
~
|
|
|
|

KN2CTSHT KN2CT1 KN2CT2 KN2CT3  KN2CT4 KN2
(%10) (9620) (9%630) (9640)  CT5(%47)

Cam Tozu (%)

Sekil 5.30. Ikinci grup deneylerin egilme dayanimlari

Cam tozunun miktarinin artmasiyla deney numunelerinin egilme dayanimlarinda

belirli bir artis olmustur (Sekil 5.30). Bunun nedeni olarak cam tozunun, kuvars
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tozuna kiyasla baglayict malzeme olarak kullanilan polyester recginesini daha az
absorbe etmesidir. Aynt zamanda cam tozu, ikame edilen numunelerin karisim
granulmetrilerini Fuller egrisine daha ¢ok yaklastirmistir. Daha ideal bir egri olusmus
ve betonun doluluk oraninin da artmasina yardimei olmustur.  KN2 CT SHT kodlu
sahit olarak alinan numunenin egilme dayanimi ile KN2 CT1 kodlu numunenin
egilme dayanimi birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu da kullanilan cam tozunun deney

numunelerinin egilme dayanimlarina nekadar etki ettigini géstermistir.

02. Grup Den.

24 —

Egilme Dayanimi (N/mm?2)
[EEN
)

KN2CT KN2CT1  KN2 KN2 KN2 KN2
SHT (%10)  CT2(%20) CT3(%30) CT4(%40) CT5(%47)

Regine Miktar1 (%)

Sekil 5.31. ikinci grup deneylerin ortalama egilme dayanimlari
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Sekil 5.32. Ikinci grup deneylerin ortalama egilme dayanimlari
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5.9.3. Basing deneyi

Polimer betonlarinin basing dayanimi, egilme deneyi sonunda ikiye ayrilan

numunelere 4*4 cm ebadinda baslik yerlestirilerek yapilmuistir.

Tablo 5.18. Kuvars agregasi ve cam tozu ile birlikte {iretilen betonlarin basing dayanimlari

Basmg¢ Dayanimi (M PA)
Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ Ortdama
KN2CT SHT 895 | 938 (843]1999]|926| 957 819 | 928 | 90,1 | 92,9 91,3

KN2CT1(%10)| 91,7 | 889 | 944190,1(87,1|848| 914 | 950 | 91,6 | 929 90,8

KN2 CT2(%20) | 111,1 | 109,1(111,5|109,9{111,9|110,7| 101,6 | 107,9 | 107,1|{111,6| 109,2

KN2 CT3(%30)| 116,2 | 115,9(121,4|114,8{118,1|117,3| 113,7 | 110,5 | 115,9{118,9| 116,3

KN2 CT4 (%40)| 109,7 | 111,9|110,5|107,3(109,6| 102,6] 112,8 | 104,8 [ 105,0(106,7| 108,1
KN2 CT5 (%47)| 109,6 | 107,1|103,0|105,6(101,4| 108,9| 100,3 | 104,9 [ 99,8 [105,1| 104,6

O1NUM @2.NUM 0O3.NUM 0O4NUM @E5NUM O6.NUM @7.NUM O8NUM HEO.NUM @10.NUM
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Sekil 5.33. ikinci gruba ait deneylerin basing dayanimlari



130

120 ‘ 02 _Gri

110 —

100 —

80 ——
70 —
60 ——
50 —
40 ——
30 —
20 ——
10 —

Basing Dayanimi (Mpa)

KN2CT  KN2 KN2 KN2 KN2 KN2
SHT  CT1(%10) CT2(%20) CT3(%30) CT4(%40) CT5(%47)

Cam Tozu (%)

Sekil 5.34. ikinci grup deneylerin ortalama basing dayanimlari
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Sekil 5.35. ikinci grup deneylerin ortalama basing dayanimlari



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Polyester recineler genelde tek baslarina kullanilmayan polimer malzemelerdir.
Viskoziteyi degistirmek, sertligini arttirmak ve maliyeti diisiirmek gibi nedenlerden
dolay1 polyester recineler filler veya agrega gibi dolgu malzemeleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Polimer betonlarin iglenebilirligi re¢inenin viskozitesine, incelik ve
tane sekli ile agrega konsantrasyonuna baghdir. Kullanilan agreganin graniilometrisi
ve agreganin yapist polimer betonunun islenebilirliginin yaninda basing

mukavemetlerini de etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda polimer betonunda dolgu malzemesi olarak kullanilan kuvars
tozunun yerine belirli oranlarda cam tozu ikame ederek polimer betonun
islenebilirligi ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir. Dort farkli oranlardaki polyester
reginesine kuvars agregasi katilarak ¢okme deneyleri yapildiktan sonra, 4x4x16 cm
ebatlarinda prizmatik numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelere dokiimden hemen
sonra 1 saat boyunca 80° C sicaklikta kiir uygulanmigtir ve sertlesmesini
tamamlamak icin 20 giin boyunca oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Orneklerin
cokme, basing ve egilme dayanimlari belirlendikten sonra ideal ve ekonomik
ozellikleri saglayan karisim secilip burada kullanilan polyester regine miktari
sabitlenmis, kuvars tozunun yerine cam tozu ikame edilmistir. Bes farkli oranda cam
tozu karistirilarak iiretilen numunelere taze halde iken ¢okme, sertlestikten sonra
egilme ve basing deneyi yapilmistir. Bu deneyler sonuncunda elde edilen bulgular

sunlardir:
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- Cokme deneyleri sonuglari incelendiginde; karisimdaki baglayici malzeme olarak
kullanilan rec¢ine miktarinin %13 artis1 sonucunda deney numunelerinin ¢okme
degerlerinde %20 lik bir artis olmustur. Ancak karisimda kullanilan re¢ine miktarinin
%20 oraninda arttirllmasina ragmen numunelerdeki ¢cokme degeri artisinin %20’de
kaldig1 goriilmustiir.

- Recine miktarin sabitlenerek, kuvars tozu yerine %30 oraninda cam tozu ikame
edilmesi sonucunda karisimlarin ¢okme degerlerinde %50 oraninda, kuvars tozu
yerine ince malzeme olarak tamamen cam tozu kullanilmasi durumunda ise
karisimlarin ¢6kme degerlerinde %80 oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir. Regine
miktar1 sabitlenerek kuvars tozunun yerine cam tozu kullanilmasi sonucunda betonun
islenebilirliginin cam tozu kullanilmadan yapilan iiretime kiyasla ¢ok daha fazla
arttig1 tespit edilmistir. Polimer betonunda kullanilan cam tozunun arttirilmasi ile
harcin islenebilirligini de arttirmak miimkiin olmustur.

- Recine miktarinin %13 artmasi ile numunelerin egilme dayanimlarinda %]1.,4
oraninda bir artis olmustur.

- Kullanilan re¢ine oraninin sabitlenerek, polimer betonunda dolgu malzemesi olarak
kullanilan kuvars tozunun yerine %10 oraninda cam tozu kullanilmasi ile beraber
numunelerin egilme dayanimlarinda %11°lik bir artis olmustur. Kuvars tozunun
yerine %30 oraninda cam tozu ikame edilmesi sonucundaise egilme dayanimlarinda
%78 oraninda artis olmustur. Cam tozu miktariin %47 oldugu yani kuvars tozu
yerine tamamen cam tozu kullanildiginda ise numunelerin egilme dayanimlarindaki
artis %45°te kalmistir. Polimer betonunun graniilmetrisinin ideal Fuller egrisinden
uzaklagmasi neticesinde numunelerin egilme dayanimlarinda bir azalma oldugundan
dolay1 karisim hesabi yapilirken agrega karisim oranlari ¢ok iyi tespit edilmelidir.

- Basing dayanimlari sonuglari incelendiginde; deney numuneleri arasindaki %20 lik
recine artist sonucunda karigimlarin basing dayanimlarinda ki artis %6,7 olmustur.

- Regine miktar1 sabitlenerek karistma %10 cam tozu ikamesi sonucunda basing
dayanimlarinda %]1,2 oraninda arti, kuvars tozunun yerine %30 oraninda cam tozu
ikamesi edilmesi neticesinde ise basing dayanimlarinda %29 oraninda artig olmustur.
Cam tozu miktarinin %47 oldugu deney numunesinde ise basing dayanimindaki artig
%15 olmustur. Cam tozu biinyesine, ikame edildigi kuvars tozuna oranla polyester

recineyi daha az absorbe ettigi i¢in liretimde kullanilan re¢ine miktarinin dozajinda
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bir azalmaya sebep olmamistir. Karisimdaki cam tozu oraninin %30 seviyesinde
tutulmasi ile en ideal oran yakalanmuistir.
- Karistima cam tozu ikamesi ile hem polimer betonun dayaniminda bir artis

saglanmakta hem de atik bir malzemenin degerlendirilmesi ger¢eklesmektedir.
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