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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
POLIMER BETONLARIN DONMA - COZULME ETKIiSINE DAY ANIKLILIGI
Cigdem AKKAYA OZDEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. M.Stikrii Yildirim

Kendilerine 6zgii yapilari ile pek cok alanda kullanilan polimerler giiniimiizde gerek
insaat gerekse diger sektorlerde yaygmn olarak yer almaktadir. Insaat miihendisliginde
polimerler ana tasiyict yapi elemani iiretiminde kullanildigi gibi mevcut malzemelerin
tyilestirilmesinde veya dayanimlarinimn arttirilmasinda da kullanilabilmektedirler.

Polimerlerin beton iiretiminde kullanilan ¢imento baglayicisinin tiimii veya bir kismi1
yerine kullanilmasi ile polimer betonu elde edilir. Son yillarda 6nem kazanan polimer betonu
diinyada da genis bir kullanim sahas1 bulmustur. Ozellikle hasara ugrayan yapilarm onarim ve
gliclendirilmesinde tamir malzemesi olarak sikc¢a kullanilmaktadir.

Bu calismada; polimer betonlarin donma-¢6ziilme etkisine dayanikliligi incelenmistir.
Bu amacla Regine/Dolgu orani; %10-%90, %15-%85, %20-%80 olan 3 farkli seri polimer
beton numuneleri hazirlanmistir. Say1 olarak, 3’er numuneden olusan her bir basing serisi i¢in
28 giinliik basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Ayrica, 9’ar numuneden olusan her bir donma-
¢Oziilme serisi i¢in de donma sicakligi -10 oC, -20 °C ve -30 °C, ¢bziilme sicaklig1 ise +5 °C
almarak 30 cevrim sonundaki agirlik kayiplar: tespit edilmistir. Basing ve donma-¢oziilme
deneyleri sonucunda serilere ait basmn¢ dayamimlari ve agirlik kayiplari birbirleriyle
karsilagtirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Recgine/Dolgu oraninin artmasi ile polimer betonlarin
basing dayanimlarinin ve donma-¢6ziilme dayanikliliginin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: polimer beton, poliester recine, donma - c¢oziilme, beton basing
dayanimi
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ABSTRACT
MSc. Thesis
DURABILITY OF POLYMER CONCRETE DUE TO FREEZE - THAW EFFECT
Cigdem AKKAYA OZDEN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. M. Stikrii YILDIRIM

Polymers, used in many fields with their own special structure, are taken place
widespreadly in construction as well as in other sectors today. In civil engineering, polymers
are used producing the main bearing building material and also improving and increasing the
strength of materials in hand.

Polymer concrete is obtained by using polymers instead of all cement or a portion of
cement as connector in the production of concrete. Polymer concrete, gained importance in
recent years, has also found a wide usage area in the world. It is frequently used especially in
the damaged buildings to strength and to repair as a fixing material.

In this study, durability of polymer concrete due to freze-thaw effect was investigated.
3 different series of polymer concrete specimens with resin/filler ratio 10%-90%, 15%-85%,
20%-80%, were prepared. Compressive strengths at 28 days were determined for each
compressive strength series consisting 3 specimens. Also, weight loss at the end of 30 cycles
for each freze-thaw series consisting 9 specimens have been identified by taking freezing
temperatures as -10 °C, -20 °C , -30 °C and the thaw temperature as +5 °C. As a result of
compressive strength and freze-thaw experiments, weight loss and compressive strength of
each series were compared each other.

As a result of experiments, compressive strength and freze-thaw durability of polymer
concrete increased when the resin/filler ratio incerased.

Keywords: polymer concrete, polyester resin, freze - thaw, compressive strength of concrete
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ONSOZ

Calismam esnasinda bana yol gosteren zorlandigimda bir 151k olan Tez Danigsmanim

Sayin Yrd. Dog. Dr. M. Stikrii YILDIRIM’ a saygilarimi sunar tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Ayrica yliksek lisans tezimin hazirlanmasi asamasinda benimle degerli fikirlerini
paylasan, manevi destegini esirgemeyen ve ¢alismamin sonucglanmasinda itici bir gii¢ olan
hayat arkadasim ve en yakin dostum esim Ahmet Varhk OZDEN’e, yoruldugum anlarda tiim
sirinliligi ile yorgunlugumu unutturan bir tanecik tath kizzm Cigdem Zeynep OZDEN’e,
maddi ve manevi destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen annem Siireyya AKKAYA’ya ve

babam Esref AKKAY A’ya ve tiim sevdiklerime tesekkiirii bir borg bilirim.

Cigdem AKKAYA OZDEN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

ACI : Amerikan Beton Enstitiisii

ASTM : American Society for Testing and Materials

C : Beton Sinifi

LMC : Lateks Ile Modifiye Edilmis Beton

PC : Polimer-Beton

PCC : Polimer-Cimento Beton

PIC : Polimer Emdirilmis Beton

PC : Portland Cimento

TS : Tiirk Standartlar1

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisti

KISALTMALAR

AF,, : Agirlik Kaybi Faktorii

COI : Kritik Oksijen Indeksi

D.P. : Polerizasyon Derecesi

fe : Beton Basin¢ Dayanim (N/mm?®)
T, : Kristal Erime Noktas1 (°C)
T, : Cams1 Gegis Sicakligi (°C)
Wy : Numunenin Deney Oncesi Agirhig (2)
Wn : Numunenin Deney Sonras1 Agirligi (2)
e : Egilme Dayanimi (N/mm?®)
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1. GIRiS

Kendilerine 6zgii yapilar ile pek ¢ok alanda kullanilan polimerler, giiniimiizde gerek
insaat gerekse diger sektdrlerde yaygm olarak yer almaktadirlar. Insaat miihendisliginde
polimerler, ana tasiyict malzemesi olarak kullanildiklar1 gibi mevcut malzemelerin
tyilestirilmesinde veya dayanimlarmm arttirilmasinda da faaliyet gostermektedirler.
Polimerler yardimi ile beton dayanimlarmnin arttirilmasi ¢aligmalarit 6zellikle bu yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren 6nem kazanmistir. Betonun kullanildigi yerlerde polimerler; gerek
doga kosullarindan, gerekse kullanimdan kaynaklanan problemlerin ¢oziimiinde ciddi katkilar

saglamaktadirlar.

Polimerlerin beton iiretiminde kullanilan ¢imento baglayicisinin timii veya bir kismi
yerine kullanilmasi ile polimer betonu elde edilir. Son yillarda 6nem kazanan polimer betonu
diinyada da genis bir kullanim sahas1 bulmustur. Ozellikle hasara ugrayan yapilarin onarim ve

gliclendirmesinde tamir malzemesi olarak sikc¢a kullanilmaktadir.

Beton, servis omrii boyunca cesitli ¢cevresel etkilerle hasara ugrayabilir. Bu etkiler;
fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal veya mekanik olabilir. Bu cevresel etkiler betonun
performansinin zamanla azalmasina, proje 6mriinden 6nce islevini ve dayanimini tamamen
yitirmesine yol acabilmektedir. Betonun tekrarli donma-¢oziilme etkisinde kalmasi fiziksel
etkilerden bir tanesidir. Kullanilan malzemeler, ortam kosullari, rutubet gibi etkenler
donma - ¢6ziilme sonucu olusan hasar1 arttirabilirler (Sengiil ve ark. 2003). Beton; agrega,
cimento ve sudan olusan heterojen bir malzemedir. Betonun tiim bilesenleri bosluklu bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle tekrarli donma-¢6ziilme etkisinde bosluklar1 dolduran suyun
genlesmesi ile betonun dayaniminda azalmalar olabilmektedir. Polimer betonlarin {iretiminde
polimer malzeme ve dolgu malzemesi kullanilmasi1 ve hi¢ su kullanilmamasi nedeniyle rotre
catlaklar1 olusmamakta ve bu durum da donma - ¢oziilme etkisine karsi daha dayanikli

olabilecegi anlamina gelebilmektedir.

Polimer betonlarin donma - ¢6ziilme dayanikliligimin arastirildigi bu g¢alismanin
birinci bdliimiinde, konu girisi islenmis ve amag Ozetlenmistir. Ikinci boliimde literatiir
arastirmas1  sonucu elde edilen kaynak Ozetlerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde
polimerlerin genel yapisi ve siniflandirilmalari ile polimer betonlar hakkinda bilgi verilmistir.

Doérdiincli boliimde deneysel calismada kullanilan materyal ve yontem detayli olarak



anlatilmistir. Besinci boliimde deneysel ¢alismalara yer verilmis, altinci boliimde ise sonug ve

oneriler ile calisma tamamlanmustir.

1.1 Amag

Bu ¢alismada; ¢ok yonlii olarak endiistriyel sektorde kullanilan ve giderek de kullanim
alanlar1 artan polimer beton {iretiminde, ¢imento yerine baglayici malzeme olarak
kullanilmasi ile tiretilen polimer beton numuneleri iizerinde donma - ¢oziilme deneyi yapilmis
ve polimerli beton numunelerin bu etkiye karsi gosterdigi dayaniklilik 6zelligi irdelenmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda, doymamis poliester re¢ine malzemesi polimer malzeme olarak
secilmis ve beton iiretiminde baglayici olarak ¢imento yerine kullanilmistir. Elde edilen
numuneler lizerinde, eksenel basin¢ deneyleri ve donma - ¢dziilme deneyleri yapilarak

sonuclar1 degerlendirilmistir.

Bu amaca yonelik olmak iizere, calismada asagidaki konular su sekilde incelenmistir:

¢ Bugiine kadar polimer beton ile ilgili yapilan ¢alismalarin taranmasi,

e (Calismada iiretilecek polimer betonun iiretiminde kullanilacak polimerin arastirilip
se¢ilmesi ve temin edilmesi,

e Temin edilen ve deneylerde kullanilacak malzemelerin fiziksel ve kimyasal
analizlerinin incelenmesi,

e Polimer beton deney numunelerinin karisim dizaynlarinin belirlenmesi,

e Uretilen polimer beton deney numunelerinde eksenel basing deneylerinin yapilarak
sonuclarin irdelenmesi,

e Uretilen polimer beton deney numunelerinde donma - ¢oziilme deneylerinin

yapilarak sonuglarin irdelenmesidir.

1.2 Yontem

Arastirma literatlir taramasi1 ve deneysel olarak yapilmistir. Deneysel calismada
eksenel basing deneyi i¢in, 9 adet polimer beton, 3 adet kontrol numunesi; donma — ¢6ziilme
deneyi i¢in ise 27 adet polimer beton, 9 adet kontrol numunesi olmak iizere toplam 48 adet
100x100x100 mm’lik standart kiip numunesi iiretilmistir. Yapilan deneyler, TSE standartlar1

esas almarak yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tarak¢r’'nin (1993) “Polimer Katkili Betonlarin Durabilite ve Ekonomik Yo6nden
Analizi” adli c¢alismasinda, siiperakigkanlastirict olarak kullanilan melamin formaldehit
siilfonat ile hazirlanan beton numunelerinin durabilite ve ekonomik yonden arastirmasi
yapilmistir. Deney numuneleri, basing dayanimi, bohme asinma dayanimi ve agirlik¢a su
emme testlerine tabi tutulmustur. Yapilan basing dayanimi testlerinde siiperakiskanlastiric
kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin dayanimlarinda C20 i¢cin %42.5, C25 i¢in ise
%44.8’lik  bir dayamim artis1 tespit edilmistir. BOhme asmma deneyi sonucunda
akiskanlastirict kullanilarak yapilan numunelerin normal betona oranla %64 daha az
asinmistir. Su emme oraninin tayininde ise akigskanlastirici kullanilarak yapilan normal betona

oranla %38.4 daha az su emdigi belirlenmistir.

Ates’in  (1994) “Epoksi Polimer Betonun Makine Yap:r Malzemesi Olarak
Kullanilabilirliginin Arastirilmas1” adli calismasinda, oOncelikle polimer beton {izerinde
yapilan calismalar ve elde edilmis sonuglar arastirilmistir. Bu bilgilerle amaglanan hedef
dogrultusunda, 6ncelikle polimer beton i¢in malzeme bilesenlerini belirlemistir. Bu malzeme
bilesenleriyle farkli tane biiytikliikleri, dolgu malzeme gruplar1 ve baglayici oranlarindaki
numunelerin; basma, egilme, egilme-yorulma ile soniim deneyleri, bu deney yontemlerine
uygun sekilde hazirlanmis numuneler kullanilarak yapilmistir. Yorulma deneylerinde,
ozellikle metal malzemelerin yorulma deneyleri esas almarak, yapim malzemesi diisiiniilen
polimer beton numuneler egilme gerilmeli yorulma deneyleri tarzinda yapilmistir. Deneyler
sonucu, mekanik 6zellikleri ve ¢ok 1yi olan soniim 6zellikleriyle de bir ¢ok alanda geleneksel

yapim malzemelerine alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Orak ve Karademir’in (1997) “Poliester Regineli Polimer Betonun Soniim Yetenegi
Uzerine Bir Arastirma” adli calismasinda, takim tezgahlarinin govdelerinin imalatinda
polimer betonun kullanilabilirligi sontimleme yetenegi yoniinden arastirilmistir. Sontimleme
Ozelliginin yapiya bagl olarak degisimini belirlemek i¢in poliester recine orani ayni, dolgu
malzemesi (kuvars) kompozisyonlar1 farkli olan numuneler hazirlanmistir. Polimer beton ve
dokme demir numunelerin soniimleme deneyleri yapilmis, serbest titresim yontemi ile kritik
soniim yiizdeleri hesaplanmistir. Polimer betonun kritik soniim degerinin, dokme demire

nazaran yaklasik 4-7 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Aydm’m (1998) “Polimer Betonlarm Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin
Incelenmesi” adli ¢aligmasinda, polimer katkili betonlarn (polimer beton, polimer ile
modifiye edilmis beton ve polimer emdirilmis beton) mekanik ve durabilite 6zellikleri tizerine
bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Polimer katkili betonlarin kullanim alanlari, olumlu ve
olumsuz yonleri, birbirlerine gore istiinliikleri tartigilmistir. Arastrmaya gore, polimer
betonlarin, betonlama islerinin acilen yapilmasinin gerektigi; madencilik islerinde, tiinellerde
ve otoyollarda kullaniominm uygun oldugu goriilmiistiir. Lateks ile modifiye edilmis
betonlarin (LMC) eski betona ¢ok iyi aderans yapma yetenegi sagladigi ve ayrica agresif
cozeltilere yliksek dayaniklilik yetenegine sahip olmasindan 6tiirii, endiistriyel zeminlerin
kaplanmas1 ve hasarli koprii dosemelerinin onarimi igleri icin uygun oldugu goriilmiistiir.
Polimer emdirilmis betonlarmn ise kapiler bosluklarmin polimer malzeme ile doldurularak,
hemen hemen gecirimsiz, dayanimi PC ile ayn1 seviyelerde betonlar elde edilebildigi tespit
edilmistir. Yiiksek dayanimli prefabrik elemanlarin tiretiminde ve koprii doseme ylizeylerinin
durabilitesini gelistirmekte kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, kullanim yerindeki kosullar ve

ekonomi dikkate alinarak uygun polimer beton se¢ilmesi gerektigi belirtilmistir.

Bal’in (1998) “Bazi1 Polimerlerin Har¢ ve Betonda Kullanilabilirliginin Arastirilmasi”
adli caligmasinda, polimerlerin ¢imento ile birlikte baglayict1 katki maddesi olarak
kullanilmas1 durumunda harglarin fiziksel ve mekaniksel oOzellikleri {tizerine -etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda, alti adet endiistriyel 6zellie sahip polimer malzemesinin
portland ¢imentosu (PC 42.5) ile yapilan har¢ numunelerinde; %0, %2, %5, %10 ve %15
oranlarinda katki maddesi olarak kullanilmig ve bu polimer harglar {izerinde kivam, basing
dayanimi, egilmede c¢ekme, siirtiinme ile asinma deneyi, su emme miktarlar1 ve donma -
¢cOziilme deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak; basing dayanimlarmin bir polimer malzemesi
hari¢ diger tiim malzemelerin %2’lik karisimlarinda bir hayli yliksek ¢iktig1 tespit edilirken,
katk1 miktarinin arttirilmas1 ile basin¢g dayamimlarinda azalmalar meydana geldigi
goriilmiistiir. Yapilan diger deneylerin sonuglarinin ise kullanilan polimer malzemelerin,

%2’1ik katki1 oranlarinda en 1yi sonucu verdigi ve harcin kalitesini artirdig1 bulunmustur.

Saghiyan’in (1999) “Polimer Baglayicili Prepakt Agrega Betonlarin Mekaniksel ve
Ekonomik Y&nden Incelenmesi” adli ¢alismasinda, prepakt betonlar ¢imento ve polimer
baglayicili olarak iki ayri tiirde incelenmistir. Hazirlanan numunelerin mekaniksel 6zellikleri;
basing, ¢ekme, asinma dayanimlari ile su emme ve dona dayanikliliklar1 incelenmistir. Elde

edilen sonuclar irdelendiginde polimer baglayicili prepakt betonlarin ¢imento baglayicili
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prepakt betonlara gore daha iyi bir performans sagladigir saptanmistir. Ancak ekonomik

yonden polimer baglayicili prepakt betonlarin maliyet artigina neden oldugu goriilmiistiir.

Bascavusoglu’nun (2001) “Hasarli Yapilarin Onariminda ve Giiglendirilmesinde
Polimer Betonlarin Kullanim1” adli ¢calismasinda iki ayr1 polimer kullanarak polimer katkili
beton numuneler iiretilmis, bunlarm katkisiz beton ile farkhiliklar1 arastirilmistir. Iki kez
uygulanan hizlandirilmis korozyon siireci sonuglarma gore, korozyona karsi lateks katkili
betonarme numunelerin, katkisiz ve kopolimer dispersiyon katkili numunelere gore ¢ok daha

dayanikli olduklar1 goriilmiistiir.



3.POLIMER MALZEMELER

Polimer malzemeler (plastik malzemeler), eski ¢aglardan beri kullanilagelmektedirler.
Endiistriyel uygulamalardaki ilk basamak; dogal kauguk, seliiloz, nisasta, bitiim, ahsap amber,
boynuz gibi dogal polimerik maddelerin kullanilmasidir. Dogal polimerik maddelerin
endiistriyel alanda kullaniminda ortaya c¢ikan problemlerin basinda ham maddenin
islenmesindeki zorluklar ve iirlinlerin mekaniksel ve fiziksel Ozelliklerinin yetersiz olmasi
sayilabilir. Bu ve diger dezavantajlar1 nedeniyle dogal polimerler yerlerini tarihsel gelisim
icinde modifiye edilmis dogal polimerlere, diger bir ifade ile yar1 sentetik polimerlere

birakmiglardir (Piskin 1987).

Ik caligmalar, 1839°da Simon tarafindan stiren ve Schonbein tarafindan seliiloz nitrat,
1863’te ve 1868 yillarindaki ¢alismalar1 ile Hyatt J.W. pamuk seliillozunu nitrik asit ile
etkilestirerek, plastik teknolojisinin ilk {iriinii olan bu yar1 sentetik polimeri ve 1907’de
Baekeland L.H. tarafindan ise tamamen sentetik ilk polimer olan fenol formaldehit
recinelerinin (bakalit) liretimini gergeklestirmistir. Polimerlerin kimyas1 ise 1924 yilinda
Staudinger H.’nin “makro molekiil hipotezi” ni ileri siirmesiyle temelini bulmus ve polimer
teknolojisi onemli bir gelisme kaydetmistir. Dogal kaugugun ve poliesterin kii¢iik birimlerinin
bir arada bulundugu uzun zincirli molekiillerden olustugunu ileri siirerek polimer liretiminin
deneme yanilma yaklasimindan kurtulmasina neden olan arastirmaci, bu ¢alismalariyla Nobel

odiili almistir (Ates 1994).

Makromolekiil hipotezi sonraki yillarda bir¢ok polimerin iiretimine 1s1k tutmustur.
1927°de selilloz asetat ve polivinil kloriir, 1928’de polimetilmetakrilat, 1929’da
iireformaldehid regineleri iiretilmistir. 11k defa 1930°da iiretilen polistiren ve sonraki yillarda,
ozellikle II. Diinya savasinda onem kazanan stiren-butadien kopolimeri (SBR sentetik
kaugugu) polimer teknolojisinde 6nemli iirlinler olmuslardir. Yine bir sentetik kauguk olan
neopren (dupren) iiretimi 1931°de baslamistir. Carothers W. Dogrusal kondenzasyon
polimerizasyonu ile poliester ve poliamid iiretimini baslatan ilk arastirmacidir. 1936°da
poliakrilonitril, stiren-akrilonitril kopolimeri ve polivinil asetat, 1937°de Plunkett R.J.
tarafindan poliiiretan, 1938°de teflon ticari adiyla anilan polietrafloroetilen, 1939°da melamin-
formaldehit (formika) recineleri, 1940°da Rochow G.E. tarafindan silikonlarin hammaddesi
olan silahlar, aym1 yilda Whinfield J.R. ve Dickinson J.T. tarafindan polietilenreteftalat,

1942°de doymamis poliesterler ve orlon ticari adiyla poliakrilonitir]l fiber {iretimleri



gerceklestirilmistir. II. Diinya savasi yillari, polimer teknolojisinde inanilmayacak kadar hizli
bir gelismeye neden olmustur. Savas sonrasi yillarda yeni polimerlerin sentezi daha da
hizlanarak slirmiistiir. 1947°de epoksi regineleri, 1948’de akrilonitril-butadien-stiren

terpolimeri (ABS) sentez edilmistir (Ates 1994).

Son yillarda 0Ozelikle yiiksek 1s1 ve mekanik dayanikliligi sahip poliamid,
poliarilsiilfonlar, poliarilamidler, polifenilsiilfit, polibiitilerafalat, polietereterketon, polifenil
vb. onemli plastikler gelistirilmistir. XX. yiizyilin malzemesi sayabilecegimiz polimerlerin
onemi her gereksinmeye uygun yeni yapay bir malzeme tiretilmesi olanaginin varligidir. Buna

ekonomi faktorii de katilirsa 6nemlilik daha da belirgin olacaktir (Akman 1987).

3.1. Polimerlerin Siniflandirilmasi
Malzemeler genel olarak dort ana grupta toplanabilir:
1. Metalik malzemeler,
2. Organik malzemeler,
3. Seramik malzemeler,

4. Kompozit malzemelerdir.

Organik ve seramik malzemeler metal dig1 mithendislik malzemeleridirler. Kompozit
malzemeler ise metalik veya metal dis1 malzemeler olabilmektedirler. Organik malzemeler,
polimer olarak bilinen plastikler, elastomer ve fiberlerdir. Bunlar karbonun (C) metal olmayan

elementlerle (H, O, Cl, N) meydana getirdigi biiylik molekiillii bilesiklerdir (Akkurt 1991).

Plastik maddeler biiylik molekiillerden olusan hidrokarbonlardir. Yani esaslar1 karbon
ve hidrojen atomlarindan olusur. Ancak birlesimlerine O, N, Cl, S gibi metalsiler veya
yumusak metaller de girebilir. Hatta Na, K gibi alkali metal icerenler de (polielektrolit diye
adlandirilirlar) vardir. Polimerlerin dev molekiillerden olusmasinin nedeni, karbonun yine
karbonla birlesebilme 6zelligine sahip olmasidir. Bu o6zellik Silisyum’da da vardir. Bu
nedenle silisyumlu bilesikleri polimerler grubuna dahil edenler vardir. Bunlar1 Silikon’lar ad1

altinda bir tiir elastomer olarak incelemek de miimkiindiir (Akman 1987).

Polimerler, uygun sartlarda farkli birimlerle birleserek biiyilk molekiiller
olusturmasina yatkin fonksiyonlu gruplari bulunan basit molekiillerin reaksiyonu ile olusan

bilesiklerdir (Bueche 1962). Polimer sozciigii iki sozciikten olusur, “poli” ¢ok demektir,



“mer” ise birim molekiil anlamindadir. Birim molekiiliin birbirine eklenmesi sonucu polimer
meydana gelir. Ornegin mer etilen ise bunun tekrarlanarak eklenmesi sonunda polietilen, mer

vinilkloriir ise, bunun eklenmesi sonunda polivinilkloriir iiretilmis olur (Akman 1987).

Polimerlerin ana maddeleri komiir ile pamuk ve odun gibi seliilozik maddeler, petrol
ve dogal gazlardir. Komiiriin kuru distilasyonu (pirojenasyon) sonunda tretilen katran ve
yaglardan aromatik hidrokarbonlar, pamuk ve odundan, ester ve eter gibi seliilozik bilesikler
elde edilebilir. Petroliin kraking {iriinleri ise doymus hidrokarbonlara (metan, etan) veya
doymamis hidrokarbonlara (etilen, propilen) doniisiir. Bunlar ise ¢ogunlukla polimerlerin
esaslarmi olustururlar. Giiniimiizde her petrol rafinerisi yakiinda bir petro-kimya (petkim)

kompleksi kurmak kaginilmaz olmustur (Akman 1987).

Polimerlerde siniflandirma farkl sekillerde yapilabilmektedir;

a. Molekiil agirliklarma gore,

b. Dogada bulunup bulunmamasina ve sentez bi¢imine gore; dogal veya yapay,
c. Organik ve inorganik olmalarina gére,

d. Sentezleme tepkilerine gore; basamakli ya da zincir,

e. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore; lineer, dallanmis veya capraz bagli,
f.  Isiya davranmigina gore; termoset veya termoplastik,
g. Zincir yapisina gore; homopolimer veya kopolimer olarak siiflandirilmaktadir

(Akkoval1 1993).

Polimerleri en genel bicimde dogal ve yapay olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir.
Dogada bulunan ve yasamin en temel maddelerinden olan seliiloz, proteinler ve nisasta gibi
orneklere ek olarak; zamk, ligmin ve dogal kaucgukta dogal polimerlere o6rnek olarak
verilebilir. Seliillozun dogada agag ve bitkilerde; proteinin, 6rnegin keratin olarak sag, boynuz
ve tirnaklarda bulundugu (derinin esasini, insan ve hayvanlarda baglayici dokuyu
olusturdugu) bilinmektedir. Gegmiste, dogal fiber (yiin, pamuk, ipek vb.) ve elastomerler
olarak kullanilmis olan polmerler, yapay olarak ilk kez 1860’larda, seliiloid’in elde
edilmesiyle yapilmistir. Bugiin, polietilen (PE), polivinilkloriir (PVC), polimetilmetakrilat
(PMMA) ve naylon gibi yaygm olarak bilinen ve kullanilan yapay polimerler dogada

bulunmazlar. Ancak laboratuar ve endiistride 6zel olarak hazirlanir (Akkoval1 1993).



Polimerler kimyasal bilesimlerine gére organik ve inorganik olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Organik polimerlerde basta karbon olmak {izere hidrojen, oksijen, azot ve
halojen atomlar1 bulunur. Bir atomun polimer ana zinciri {izerinde bulunabilmesi i¢in en az
iki degerlikli olmasi1 sarttir. Birinci husus, hidrojen ve halojenler ana zincir iizerinde
bulunamazlar. Ikinci husus ise, ana zincir iizerinde bulunan atomlar arasindaki bag enerjisi
yeterli olmalidir. Inorganik polimerlerde ana zincirler karbon (C) yerine silisyum (Si),
germanyum (Ge), bor (B), fosfor (P) gibi elementler bulunur. Ana zincirde bulunan
elementlerin bag enerjileri organik polimerlerde bulunan elementlerin bag enerjilerinden daha

yiiksektir (Akkurt 1991).

Polimerler yapilarina goére homopolimer ve kopolimer olarak siniflandirilabilirler.
Homopolimer, tek bir monomerin tekrarlanmasi ile elde edilirken, kopolimer iki degisik
monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Ug farkli cins monomerden olusanlara terpolimer
denir. Ornegin, polietilen bir homopolimerdir, stiren-butadien kaugugu (SBR, ticari ad1 S
veya GR-S olarak bilinmektedir.) bir kopolimer ve ABS (akrilonitril-butadien-stiren) bir
termopolimerdir (Akkurt 1991).

Polimerlerin isleme yontemlerine gore termoplastikler ve termosetler olmaz {izere iki

smifa ayrilir (Akkurt 1991).

3.1.1 Termoplastikler

Termoplastikler, yumusak ve 1sitildiklarinda plastiklesen polimerlerdir. Sogumaya terk
edildiklerinde tekrar ilk sertliklerine donebilirler. Plastiklerin iiretim teknolojisine plastiirji
denilmektedir. Plastiirji’de daima proses olarak sicaklik, basing, 1sinlama, katalizor ilavesi
gibi yontemler duruma gore tek tek, bir arada veya ard arda kullanilirlar. Termoplastiklerin
plastiirjisinde de sicaklik ve basing uygulanir. Bunlarin istenilen formda kalmalar1 i¢in 6nce

sogutulmalar1 sonra uygulanan basincin kaldirilmasi gerekir (Akman 1987).

Termoplastikler asagidaki gibi siniflandirilabilirler:
1. Seliilozikler

Poliesterler (Seliiloz nitrat ve asetat)

Polieterler
2. Poliamitler

3. Vinilikler



Polikarbiirler (Polietilen, polistiren)
Polialkoller

Poliesterler (Polivinil kloriir, polivinil asetat, poliakrilikler)

3.1.2 Termosetler

Termosetler; Termoset (termosetting) yiiksek capraz bagli polimerik bir malzeme
olup, 1sitildiginda eriyerek sivi haline ge¢cmez. Ancak, cok yiiksek sicaklikta, baglarin
bozulmasi nedeni ile pargalanir ve bozulurlar. Ornegin; bakalit yiiksek sicaklikta yumusama
gostermez, tersine sert kalir, ancak belli yiiksek sicakliklarda duman ¢ikartarak bozulur.
Yiiksek bag bulunmasi bir termoplastigi termosetting plastik haline ¢evirecektir. Bu noktada,
capraz bag miktar1 icin az c¢apraz baghh ve yiiksek oranda capraz bagli terimleri

kullanilmaktadir (Akkovali 1993).

Termosetler (sicakta sertlesenler), daha sert ve dayanikli polimerlerdir. Bunlar da
yiiksek sicakliklarda zarar goriirler. Ancak yumusamaz ve plastiklesmezler. Ayrica sicaklik
sonucu olusan hasar varsa kalicidir. Plastiirjilerde sicaklik ve basincin ayni anda kaldirilmasi

bir sorun yaratmaz (Akman 1987).

Termosetler asagidaki gibi smiflandirilabilirler (Akman 1987):
1. Fenoplastlar (Fenol formaldehit, Fenol ferfurol),

2. Aminoplastlar (Ure formaldehit, Melamin formaldehit),

3. Poliesterler,

4. Polieterler (Poliepoksitler),

5

. Politiretanlar.

Termoplastik ve termosetlerin bu farkli davranislari bu farkli davraniglari
molekiillerinin  yapilarindan kaynaklanir. Termoplastik molekiilleri uzun, ipligimsi,
birbirleriyle birlesmemis molekiillerdir. Termosetlerde ise molekiiller dallanmis, komsu
molekiiller arasinda bag kopriiler olusmustur. Boylece molekiilleri iic boyutlu grift bir yap1

kazanmiglardir (Akman 1987).
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3.2 Polimerlerin Genel Ozellikleri

Plastikler, gilinlimiizde gerek miktar gerekse c¢esit bakimindan bilyiik gelisme
gostermektedirler. Hafif, kolay islenebilir, korozyona karsi dayanikli, iyi elektrik ve 1s1
yalitkanli§ina, iyi bir yiizey kalitesine ve goriiniise sahip olan polimerler, makine, ugak,
elektrik, elektronik, ev aletleri sanayi gibi dallarda giin gectikce daha ¢ok kullanilmaktadir.
Bunun yani sira, tekstil, mobilya ve insaatlarda, kaplama ve sentetik yapistirict imalatinda,
kirtasiye ve ambalaj malzemesi yapiminda ¢ok kullanilmaktadir. Ayrica, plastikten yapilan
yapay doku ve insan organlar1 yapiminda da kullanilmaktadir. Ancak plastikler metalik ve
diger miihendislik malzemelerine gore oldukga farkli 6zelliklere sahiptirler (Akkurt 1991).

Polimerlerin genel 6zellikleri s6yle siralanabilir:

(a) Goriiniis: Plastiklerin cogu renksizdir. Bu yiizden istenilen rengi elde etmek i¢in
renk verici maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriiniis elde edildigi gibi ¢6ziiniir organik
boyalarla seffaf bir goriiniis elde edilebilir. Polimetilmetakrilat gibi bazi polimerler ¢ok
berraktirlar. Bu 6zelligin yani sira polimetilmetakrilat hafif oldugu icin optik camin yerine
kullanilabildigi gibi, beton igerisinde de kullanilarak betonun 6zellikleri iyilestirilebilmektedir

(Akkurt 1991).

(b) Yiizey Sertligi: Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yiizeylerinin yumusaklig1 ve
cizilmeye karsi direncinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gore daha az
serttirler. Opak, renklendirilmis plastikler, yiizeyi boya ile kaplanmis plastiklerden daha

serttir. Termoplastiklerin sertligi sicaklik ve katilan plastifiyan miktarinin artmasiyla azalir.
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Termosetler dolgu maddeleri ilave edildikten sonra sert bir hal alirlar. Bunlar da sicaklik

arttilirsa sertligin azalmasi1 yok denecek kadar azdir (Akkurt 1991).

(¢) Yogunluk: Plastik malzemeler, odun hari¢ diger tiim malzemelere gore agirlik
bakimindan istiindiirler. Plastiklerin yogunlugu 0,9~2,5 g/cm’ arasindadir. Bundan dolay1

agirhigin 6nemli oldugu yerlerde plastikler kullanilmaktadirlar (Akkurt 1991).

(d) Isisal Ozellikler: Plastiklerin 1sisal Ozelligi en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Her
ne kadar baz1 plastikler 100-180°C araliginda uzun siireli kullanim igin tavsiye edilebilir ve
6rnegin Polietrafloroetilen (PTEE) ve polifenilen siilfid gibi, baska plastikler, 250°C’ye kadar
servis Omriine sahip iseler de cogu plastik genis bir sicaklik araliinda yumusama gosterirler.
Yiiksek sicakliklarda plastiklerin kullanilabilmelerini tayin eden yontem yumusama ve sapma
(egilme) sicakligidir. Bu amagla kullanilan test, ASTM D 648 veya BS 2782 Kisim 121°dir.
Ancak bu sicakliklarin malzemenin maksimum kullanma sicakliklar1 olmadigini hatirlatmakta
fayda vardir. Bununla beraber diislik zorlamalarda veya uzun aralikl1 yiiklemelerde, plastikler
bu veya daha yiiksek sicakliklara dayanabilirler. Yumusama sicakli§i esasen yalniz
malzemenin 6n se¢iminde bir bilgi vermektedir (Akkurt 1991). Bir polimerik malzemenin ne
tiir pratik uygulamaya elverisli oldugu; T. (kristal erime noktasi) ve T, (cams1 gecis sicakligr)
ile bilinir. Endiistride kullanilan bazi polimerlerin camsi hale gecis ve erime sicakliklari

Cizelge 3.1°de verilmistir (Baysal 1981).
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Cizelge 3.1. Polimerlerin Erime (T¢) ve Camsi (T,) Hale Gegis Sicakliklar1 (Baysal 1981)

Polimer T.(°C) T.(°C)
Polietilen 137 -115
Poli (metilenoksit) 181 -85
Poli (etilenoksit) 66 -67
Polipropilen 176 -20
Poli (vinil fluoriir) 200 -20
Poli (vinil kloriir) 212 81
Poli (viniliden kloriir) 190 -19
Poli (klorottrifluoro etilen) 220 45
Poli (tetrafluoro etilen) 327 117
Polistren 240 100
Poli (metil metakrilat) 200 105
Poli (vinil asetat) 210 28
Poli (kaprolaktam) 223 50
Poli (hekzametilen adipamid) 265 53
Poli (etilen tereftalat) 265 69
Dogal kauguk 14 -73
Poliizobutilen 44 -73
Polimetilsiloksan -85-(-65) -123
Poliakrilonitril 317 105
Poli (vinil alkol) 232 85

Plastiklerin 6nemli bir 1sisal 6zelligi 1s1 iletkenligidir. Genellikle plastiklerin 1s1
iletkenligi iyi degildir. Metallerin 1s1 iletkenlikleri 200-10000 cal/cm.san.’Cx10* arasinda
iken, plastiklerin 1s1 iletkenlikleri 2.0-8.0 cal/cm.san.’Cx10* arasindadir. Plastiklerin 1s1
iletkenlikleri diisiik oldugu i¢in siirtinme veya tekrarlanan gerilmelerin sebep oldugu sicaklik
biiylimesi, malzeme igerisinde 1s1 birikmesine neden olur. Bu olay 1s1l yorulmaya yol agar. Isil
yorulmay1 azaltmak i¢in, plastik malzemelere katki maddeleri ilave edilir. Bu amacla en ¢ok
kullanilan katki maddeleri metal tozlar1 (aliminyum, bakir, vb.) veya cesitli elyaflar (karbon

elyafi, cam elyafi vb.) katkili plastiklerin 1s1l iletkenlikleri en az 10 kat daha yiiksektir.
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Plastiklerin 1s1 iletkenlikleri molekiil agirligmin yansira, kristalinite derecesi ve
yonlenme gibi yapisal faktorlere baglidir. Kristalinite derecesi ve yOnlenme artarsa, 1s1
iletkenligi de artar. Bagka bir 1sisal Ozellik 1s1l genlesmedir. Plastik malzemelerin
islenmesinde Onemli bir problem olan 1si1l genlesme katsayisi, metallere gore ¢ok daha

bityiiktiir. Bu deger; 2-20x10* (cm/em’C) arasinda degisir (Akkurt 1991).

Plastiklerin 1siya karsi dayanikliligi c¢ok o©nemli bir faktordiir. Genellikle
termoplastikler yik uygulanmadigi zaman (kendi agirliklari altinda) 65-120°C’da, bazi
cesitleri ise 260°C gibi yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Termosetler daha sert ve 1siya
dayaniklidirlar. Sicaklik artarsa belirli bir sicakliga kadar sert kalirlar fakat yiiksek
sicakliklarda komiirlesir ve bozulurlar. Genellikle termosetler 150-230°C arasindaki sicakliga
devamli maruz kalabilirler. Baz1 6zel termoset gesitleri 260°C’ye kadar dayanabilirler. Asbest

ve cam dolgu gibi dolgu malzemeleri plastiklerin 1s1l direnclerini artirir (Akkurt 1991).

(e) Kimyasal Ozellikler: Plastikler, metal malzemelerle mukayese edilirse, kimyasal
maddelere daha dayaniklidirlar. Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu
¢ozeltilerinden etkilenmezler. Ornegin; polietilen ve polipropilen asit depolama kab1 imalinde
kullanilmaktadir. Politetrafluoretilen gibi fluor iceren plastikler kimyasal olarak tepkimeye
girmeyen malzemelerdir. Diger taraftan, termoplastiklerin ¢ogu organik solventlerin etkisi
altinda ¢oziinme veya sisme gosterir ve kuvvetli asit veya alkalilerden kimyasal olarak
etkilenmezler. Termosetler, termoplastiklere gore kimyasal ¢evreye daha az duyarhdirlar

(Akkurt 1991).

(f) Alevlenme (Yanma) Ozellikleri: Plastikler aleve karsi1 cok hassastirlar. Genellikle
plastiklerin ¢ogu alevle veya asir1 1s1 ile temas ettikten sonra kullanilamaz hale gelirler. Yanan
plastiklerin yanma hizi, aditif (yanmadan koruyan madde) kullanilarak yavaslatilabilir.
Bununla berber bir ¢ok plastik, alev uzaklastirildiktan sonra yanmaya devam etmez. Bir
plastik malzemenin alevlenme kabiliyeti 6l¢iilebilir. Fakat genellikle bu 6zellik yanmanin 6zel
sartlari ile ilgili birgok faktdre baghdir. Ornegin, plastiklestirici ihtiva etmeyen kat1 PVC, alev
uzaklastirildiginda kendi kendini sondiiriir, halbuki plastiklestiricisiz kopiik PVC havada
yanmaya devam eder. Bu konuda ¢ok sayida deney metotlar1 ortaya ¢ikmasma ragmen, son
yillarda kabul edileni “Kritik Oksijen Indeksi (COI)” kavramma dayanan ydontemdir. ASTM
2863’te standartlastirilan bu deney, plastiklerin yanma 6zelliklerinin mukayesesinde en ¢ok

kullanilan yontemdir (Akkurt 1991).
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(g) Hava Etkisiyle Bozulma: Polimerlerin zamanla yipranmasma malzemenin
kimyasal bozulmasi neden olmaktadir. Bu olay bir veya bir ¢ok faktoriin etkisi altinda
meydana gelmektedir. Bunlarin arasinda en 6nemli olanlar; termik, mekanik, fotokimyasal,
radyasyon, biyolojik ve kimyasal faktorlerdir. Cogu defa sartlar, farkli sekilde olusan
yipranmalarin ayn1 anda meydana gelmesini saglar. Ornegin agikta bulunan bir polimer, ultra
viyole radyasyonu ile oksijen ve atmosfer etkilerine maruz kalmaktadir. Aym sekilde,
polimer, islenme esnasinda 1s1, mekanik kuvvetler ve oksijenin etkisi altinda bulunmaktadir.
Hava etkisiyle plastiklerin yipranmasi denince radyasyon, ugan pargaciklarin meydana
getirdigi asmma, yagmur veya dolu erozyonu ve hava kirliliginin kimyasal etkisi
diistiniilebilir. Genelde iklim sartlar1 plastigin goriiniisiinii degistirir, O6zellikle renginin
solmasina veya bozulmasina neden olur. Plastik malzemelerin gerek hava gerekse iklim
etkilerine karsi dayanimmi artirmak icin, antioksidant ve stabilizator gibi katki maddeleri

ilave edilir (Akkurt 1991).

(h) Elektriksel Ozellikler: Elektriksel 6zellikler arasinda en 6nemli olan1 elektriksel
iletkenliktir. Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Polimerlerin elektrik iletmesi
icin yapida serbest elektronlar veya serbest iyonlarin bulunmasi ve bunlarin yapi icinde
hareket etmesi gereklidir. Bir polimerin yapisinda zincirlerin sert ve biikiilmez olmasi,
zincirlerin  birbirlerini  kuvvetli etkilemesi, yiiksek kristalinite ve yoOnlenme olaylar
elektronlarim serbest hareketlerini engellemekte ve diisiik elektrik iletkenligine neden

olmaktadir (Akkurt 1991).

3.3 Polimerler Malzemelerin Diger Bilesenleri
Teknikte kullanim amaglarina uygun olarak bir¢ok yan malzemelerle karistirilirlar. Bu

malzemeleri de gruplandirmak miimkiindiir.

3.3.1 Solventler

Islemede kolaylik saglayan bu maddeler, depolanma srasinda kararli, fizyolojik
yonden aktif olamayan, renksiz ve berrak olmalidirlar. Buharlagsma hizlarma gore hizli, orta
hizl1 ve yavas olarak tice ayrilirlar. Bunlar;

(a) Hizl1 buharlasanlar; aseton, eter, benzin

(b) Orta hizla buharlasanlar; xylen, butanol, cyclohexanone

(c) Yavas hizla buharlasanlar; cyclohexanol, glycol’diir (Akman 1987).
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3.3.2 Plastifiyanlar

Bunlar viskoz sivi veya kati olan, plastiklere esneklik veren ve Ozellikle diisiik
sicakliklarda elastik kalmalarmni saglayan maddelerdir. lyi bir plastifiyan buharlagsmamali ve
karisimda homojen dagilmalidir. Sulandiricilar da bu grup icinde sayilabilirler. Bunlar solvent
olmayip, polimerin ¢okmesine yol agmadan soliisyonu sulandiran maddelerdir. Klorlanmig

parafin bu tiir malzemeye ornektir (Akman 1987).

3.3.3 Stabilizanlar

Sicaklik ve ultraviyole 1sinlar altinda plastigin bozulmamasi i¢in yiizde veya binde
oraninda katilan maddelerdir. Bunlar metallerin organik tuzlaridir. Genellikle kursun, kalay,
baryum, kadmiyum, strontium, stearatlardir. Tabii bu tuzlar zehirlidir. igme suyu tesislerinde,
gida sanayinde kullanilmayip, onlarm yerine alkalin metal tuzlarindan yararlanilir

(Akman 1987).

3.3.4 Dolgu maddeleri

Bu maddelerin kullanilmasindaki ana amag, plastigin yapim maliyetini diisiirmektir.
Ancak dolgu maddeleri sayesinde, sertlik, sicaklik ve 1s18a dayaniklilik, elektriksel direng
veya iletkenlik 6zellikleri iyilestirilebilir. Bunlardan mineral kokenliler, amiont, kuvartz,
kaolin, bentonit, metal oksitler (Fe,O3;, Al,Os3), metal tozlar1 (Cu, Al,...), cam lifleridir.
Organik kokenliler ise ahsap, mantar tozlari, seliilloz, pamuk, kenevir lifleri, naylon, orlon

lifleri ve plastik madde artiklaridir (Akman 1987).

3.3.5 Pigmentler

Renklendirme islerinde kullanilirlar. Pigmentler regine ve solvent i¢inde erimemeli,
kararliligmi1 korumalidir. Yine sicaklik ve ultravioleden de etkilenmemelidir. Pigmentler
mineral veya organik olurlar. Mineraller daha agir ve kararli olup Ortme yetenekleri daha

iistiindiir. Bunlar boya sanayinde kullanilan metal oksit tiiriindedirler (Akman 1987).

3.3.6 Katki maddeleri
Katki maddeleri tipki betonda oldugu gibi belirgin 6zellikler kazandirilmak tizere
kullanilan maddelerdir. Bunlar;
e Fungicide’ler, yosun ve mantarlara karsi kullanilirlar, bunlar bakir ve civa organik

tuzlaridir.
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e Ignifugane’ler, alev yayilmasini onleyen maddeler, bunlar klorlanmis parafinler,
antimuan tuzlaridir.

o Antistatik’ler, elektrostatik olarak toz tutan plastiklerin bu 06zelligini nispeten
gidermek tizere katilirlar.

e Librifian (Yaglayici)’lar, kolay sekil verilebilmesi i¢in katilirlar, bunlar mumlar,
metal sabunlar, koloidal grafitlerdir.

e Kaliptan ¢ikmay1 kolaylastran ve kaliba siiriilen maddeler, bunlar ¢inko stearat,

teflon, silikon vernikleri v.b. (Akman 1987).

3.4 Polimerlerin Uretim Siirecleri

Plastik maddeler kullanima hazir duruma gelinceye kadar bir¢ok asamalardan gecerler.
Birinci asamada, hammaddelerin elde edilisi vardir. Bu monomerin hazirlanisidir ve tamamen
ayr1 bir kimyasal {iretim siirecidir. Ikinci asama, polimerizasyon veya polikondansasyonun
yapildig1 asamadir. Buradan ¢ikan iirlin, toz, boncuk, pul, sivi, v.b. sekillerindeki tam
polimerize veya yar1 polimerize (prepolimerize) maddelerdir. Ugiincii asama, polimerize veya
prepolimerize maddelerin islendigi asamadir. Buralarda, profiller, yer dosemeleri, deriler,
kumaglar, v.b. iiretim mallar1 elde edilir. Baz1 durumlarda bu tigiincii asama yoktur. Hemen
insaat alanlarinda kullanima gecilir, genellikle banyolar, sentetik betonlar, yapistiricilar bu

gruba girer (Akman 1987).

Ikinci asama yani polimerizasyonun gergeklestirildigi asamanin prensipleri dort ana
iiretim teknolojisi tizerindedir (Akman 1987):
e Kiitlesel polimerizasyon,
e Soliisyon halinde polimerizasyon,
e Emilsiyon halinde polimerizasyon,

e Siispansiyon halinde polimerizasyon.

Kiitlesel polimerizasyon en basitidir. Katalizor monomer i¢ine dnceden katilir, 151k
veya sicaklik gibi aktivasyonla polimerizasyon baslar. Sicaklik ylikselmesi fazla oldugundan
kontrol giictiir. Ancak kii¢ciik miktarlarda {iretim i¢in uygundur. Polikondansasyon esasl
siireclerde bu polimerizasyon daha uygundur. Olusan su ve hava vakumla, distilasyonla

toplanir.
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Soliisyon halinde polimerizasyonda, monomer ve katalizor ayr1 ayri1 solventlerde
eritilir. Polimerizasyon solvent igerisinde gergeklesir, {iriin askida kalir veya ¢okelir. Aritma
islemi veya solventin yeniden kazanilmasi (rekiiperasyon) gerekir. Aritma islemleri nedeniyle

biiytik fabrikalar zorunludur.

Solvent olarak su kullanilmasi halinde ti¢lincii asamaya gidilmis olur. Suyun ucuzlugu,
yiikselen 1s1y1 indirmesi ilgingtir. Ancak organik maddeler suda c¢oziilmediklerinden, bunu
saglamak tlizere tasio-aktif maddeler gereklidir. Siispansiyon halinde polimerizasyon, kiitlesel
polimerizasyon ve emiilsiyon polimerizasyonunun ara ¢6ziimiidiir. Monomere katalizor
katilir, karisim damlalar halinde su i¢inde polimerize olur. Boncuk seklinde elde edilen {iriin

olduke¢a saf olup kontrollii bigimde tiretilmistir (Akman 1987).

Plastiirjinin {igiincii devresi yani iirliniin elde edilmesinde de gelistirilmis yontemler

vardir (Akman 1987);

Kaliplama,

Enjeksiyon,

Haddeden ¢ekme,

Merdaneden ¢ekme.

Birinci ve ikinci yontemlerde, sivi haldeki polimer kaliplara doldurulur. Birinci
yontemde malzeme kaliba basingla, ikinci yontemde ise enjeksiyonla sikistirilir. Haddeden
cekmede yumusatilmig veya siviya doniistiiriilmiis madde istenilen sekli alacak sekilde
haddeden gecirilir ve sogutularak istenilen formu korumasi saglanir. Merdaneden ¢ekmede ise
yumusatilmis madde sicak merdanelerin arasindan gegirilerek, yaprak seklinde triinler elde

edilir (Yer dosemeleri, ¢at1 ortiileri, v.b.) (Akman 1987).

3.5 Polimerlerin Tercih Nedenleri

Polimerik malzemelerin bu kadar yaygin olmalarinin sebepleri ¢cok yonlii kullanima
yatkim, hafif, giivenli, dayanikli ve diisiik maliyetli olmalaridir. Her alanda kullanilabilirler.
Plastik malzemeler her tiirlii sekilde kolaylikla iiretilebildikleri i¢in tasariminda smir yoktur
ve bu sebeple binlerce farkli uygulamada kullanilabilirler. Istenilen mekanik uygulamaya
gore, sert ya da esnek yapilabildikleri gibi, kat1 ve gézenekli yapida da kolayca iiretilebilirler.

Bu 6zellikler soyle siralanabilir;
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1. Hafiftir: Metal ya da seramik gibi malzemelerle karsilastirildiklarinda c¢ok daha
hafiftirler. Bu sayede bir mali {iretirken daha az hammadde kullanilabilir, daha az enerji

harcanabilir, liriin daha kolay iiretilebilir ve taginabilir.

2. Giivenlidir: Plastikler hijyenik ve muhafiz ¢éziimler tiretmekte kullanilirlar. Hafif
olmalarmna ragmen olduk¢a mukavimdirler. Parcalanmaya kars1 dayanikli olan polimerlerden
neredeyse kirilmayan triinler iiretilebilir. Boylece iirliniin korunmasi gerektigi uygulamalarda

plastikler ¢ok 1yi performans gosterirler.

3. Dayanikhdir: Polimerler mukavim, dayanikli ve tok ¢oziimler sunarlar. Zamanla ¢ok
kolay bir sekilde bozunmayan, kimyasallara ya da suya karsi direnci yiiksek plastikler
mevcuttur. Bu sayede yap1 endiistrisinden, elektrik endiistrisine kadar dis etkenlere ve darbeye

acik her uygulamada tercih edilirler.

4. Maliyeti uygundur: Polimer kullanimi bircok yonden iiretim ve tedarik zinciri
maliyetini diisiiriir. Oncelikle iiretimdeki enerji maliyetini diisiiriir ve buna ek olarak karmasik
driinlerin yiliksek hizda tek bir liretim hattindan ¢ikmasimi saglayarak, iiretim hacminin
artmasimi saglarlar. Ayrica, hafif bir malzeme secimi olan plastik kullanim1 yakit tiiketimini

de ciddi 6l¢iide azaltmaya yarar.

3.6. Polimer Beton Kompozitleri

Son yillarda insaat sektdriinde elde edilen deneyimler sonucu, gelisen yeni ingaat
yontemlerinin de; sadece teorik calismalarin degil, buna paralel olarak da yap1 malzemelerinin
tyilestirilmesi ve yeni insaat malzemelerinin gelistirilmesi ile saglanabilece§i yoniindedir.
Polimer betonun kullanim alanlari, govde olarak (takim tezgahi, disli kutusu, pompa ve hassas
cihazlarda), boru imalinde; yapistirict ve kaplama malzemesi olarak, ylizeylerde; istenilen
boyut ve renklerde, yap1 endiistrisinde; kaldirim malzemesi, yaya yolu, ara bolme, prefabrik
yap1 panelleri imalinde; makine parcasi olarak; ¢imento baglayicisina alternatif olarak;

izolator ve optik aletlerde seklinde siralanabilir (Akman 1987).

Insaa edilen yapilardan beklenen énemli husus, yapmim ekonomik &mrii boyunca
herhangi bir onarim maliyeti gerektirmeksizin kullanilmas: ve ekonomik olarak imal
edilmesidir. Bu nedenle cesitli yap1t malzemeleri insan hayatina girmis ve kullanilmaya

baslanmistir. Cimento baglayicisina alternatif olarak kullanilan polimerli betonlar da bu
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malzemelerden biridir. Daha Onceleri genellikle gdvde malzemesi olarak kullanilmaya
baslanan polimer betonlar, gelisen teknoloji ve yapilan arastrmalar ve c¢alismalar
dogrultusunda ilk 6nce ¢imento ile birlikte kullanilmis daha sonra ise ¢imentonun yerini

almaya baslamistir (Akman 1987).

Polimer betonlar tarihsel gelisime gore incelendiginde; betonlarin “Beton” CC
(¢cimento betonu) ve “Polimer Kompozitleri” PCC (Polimer Cimento Betonu) olarak iki ana
grupta ifade edildigi goriilmektedir. Cimento betonlar1 baglayict malzeme olarak ¢imentonun
kullanildig1 polimer beton kompozitleri ise gdzenekleri polimer ile doldurulan malzemelerdir.
Betonun zayif olan ¢ekme dayanimi, diiktil ve betona kiyasla ¢ekmede daha gii¢lii olan
polimerik malzemelerin kullanimiyla iyilestirilebilir. Polimerlerin betonda kullanimi ii¢ ana

grupta toplanabilir:

a) Polimer Beton (PC),
b) Polimer ile Modifiye Edilmis Beton (PMC),
c¢) Polimer Emdirilmis Beton (PIC).

Polimer beton, baglayici olarak sadece polimerlerin kullanildig: betonlardir. Monomer
ve agrega karisiminin polimerizasyonu ile elde edilir. Polimer ile modifiye edilmis betonlar
arasinda en yaygimn olarak kullanilani lateks modifiye betonlar (LMC) olup, karisim suyunun
bir kism1 yerine lateks adi verilen polimer emiilsiyonlarmin kullanildigi betonlardir. Polimer
emdirilmis beton ise, sertlesmis Portland ¢imentosu betonu igerisine bir monomerin

emdirilmesi ve daha sonra polimerize edilmesi ile iiretilen betonlardir (Aydin 1998).
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Sekil 3.3’te  bu 1ii¢ ana gruba ait beton tiirlerinin farklilig1 goriilmektedir

(Ramachandran 1984).

PC PIC PPCC

Sekil 3.3. Polimerlerin Betonda Ug Ayr1 Kullanimi1 (Ramachandran 1984)

Tarali alanlar agregalari, siyah ¢izgili kanallar polimerle doldurulmus bosluklari,

noktali alanlar ¢imento fazini ve beyaz kalan alan ise polimer fazin1 géstermektedir.

Polimer-Cimento Betonda agregalar c¢evresinde bir polimer filmi olusmus, kilcal
damarlarin bir boliimii de doldurulabilmistir. PIC’de tiim kilcal bosluklar hatta jel
bosluklarinin bir kismi dahi polimerle doldurulmustur. PC’de ise agregalari ¢eviren matriks

tiimiiyle polimer olup, Portland ¢imento hamuru mevcut degildir (Akman 1987).

3.6.1 Polimer emdirilmis beton (PIC)

Polimer emdirilmis beton PIC (Polimer Impregnated Concrete); sertlesmis ¢cimento
betonuna monomer emdirilmesi ve miiteakiben polimerizasyon islemi gergeklestirilerek
dretilen betondur. Polimer emdirilmis betonlarin iiretiminde en 6nemli konu uygun
monomerin se¢ilmesi ve polimerlesme islemidir. PIC’te basamakli polimerlesmeden ziyade,
katilma polimerlesmesi uygulanmasi uygundur. Ciinkii basamakl1 polimerlesmede olusan yan
iriin kompozitin 6zelliklerine zarar verir. PIC’lerde 6nceden dokiilmiis betonlara polimer
emdirilmektedir. Proses’e bagli olarak betonun en ince kilcal bosluklarina kadar niifus eden
polimer buralarda polimerize olmakta, gecirimsiz, ¢ok yiiksek dayanimli betonlar elde

edilebilmektedir (Akman 1987).
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Normal yontemlerle hazirlanan beton veya harglarda bulunan kilcal bosluklar
genellikle c¢imento hamuruyla doludur. Betonun daha iyi mukavemetli olabilmesi i¢in
su/¢cimento oranlart miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulur. Kilcal bosluklarda suyun fazla
olmas1 zamanla o kilcal bosluklarin bosalmasi demektir ki bu durum mukavemet kaybina
sebep olur. Boyle bosluklu olan bir betonun dayaniminin ve mukavemetinin artirilmasi i¢in
miimkiin oldugu kadar kilcal bosluklar1 azaltmak gerekir. Bu husus, Polimer Emdirilmis
Betonlarin (PIC) genel 6zelligidir. Gozenekli sistem icerisine sivi halde monomer enjekte
edilir ve monomerin betonun biinyesinde polimerlesmesi (katilagmasi) saglanirsa, betonun bir

takim 6zelliklerinde 6nemli diizeyde iyilesme sagladigi goriilmektedir (Sidney 1981).

1965’de A.B.D.’de Brookhaven National Laboratory’de PIC konusunda ilk somut
calismalar yapilmistir. i1k dayanimi 35 N/mm’ olan bir betonun dayanimi 140 N/mmz’ye ilk
dayanimi 85 N/mm’ olan 1s1l islem gérmiis betonun dayanmm 270 N/mm*’ye kadar
yiikseltilmistir. Ayni betonun ¢ekme dayanimi ise 25 N/mm’ olmustur. Bu degerler beton
teknolojisinde hayal edilmesi dahi gii¢ yiiksek degerlerdir. Betonlar kurutulmus, vakumla
havalar1 bosaltilmis, 8 atmosfer basing altinda PMMA (polimetilmetakrilat) enjeksiyonuna
tabii tutulmustur. Betonlar hacimlerinin %8’1 oraninda PMMA emmiglerdir. Elde edilen
PIC’lerde siinme sifirdir. Gerilme-deformasyon bagmtisi kirilmaya kadar dogrusaldir ve

elastisite modiilii normal betonunkinin iki katidir (Akman 1987).

PIC’de ¢ok farkli monomerler kullanilmaktadir. Kullanilan monomerde; diistik
vizkosite, yiiksek kaynama derecesi, diisiik zehirlilik, kolay polimerlesme, daha ucuz ve
saglam olma 6zellikleri aranmaktadir. Genellikle PIC i¢in metilmetaktrilat (MMA), fenietilen
gibi monomerler bu is i¢in ¢ok uygundur. Kilcal bosluklara daha iy1 niifuz edebilmesi
monomerin vizkositesine baglidir. Polistren ve polimetilmetakrilat (PMMA) yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini siirdiiremezler. Bunun i¢in genelde metilmetakrilat
(MMA), vinilasetat (VAC), butilasetat (BA), akrilonitler (AN) gibi malzemeler sentetiklerdir
(Nadiu 1991).

Glinlimiizde PIC’te kullanilan en uygun monomerler sivi olanlardir. Bu alanda
kullanilabilecek baslica monomerler metil metakrilat (MMA), stiren, vinil asetat, %60 stiren-

%40 akrilonitril, kolrostiren, vinil kloriir, %10 polyester-%90 stiren dir (Akman 1987).

Fabrikasyon yapi malzemelerinde ve elemanlarinda (pis su tesisat borulari, tiinel

astarlar1, prefabrik iskeleler ve temle kaziklarinda, prefabrik tiim yapi elemanlar1) polimer
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emdirme yapilabilir. Kismen doyurulmus beton, muhtemelen daha genis sahada avantajlara

sahiptir. K&prii ve giiverte betonlarinda ¢ok iy1 sonu¢ vermektedir (Sidney 1981).

3.6.2 Polimer ¢imento betonu (PCC)

PCC, polimer portland ¢imento betonlarinda, polimer malzeme normal taze betonla
karigtirilmakta, betonun prizi sirasinda polimer de polimerize olarak istenilen siineklikte ve
gecirimsizlikte beton elde edilmektedir. Uretim siireci dikkate almirsa kullanilan polimerin
once emiilsiyon (suda erimis siispansiyon yap1) haline getirilmesi, sonra da bu emiilsiyondaki
organik polimerin ¢imentonun kireci ile reaksiyona girip koagiile olmamasi ve nihayet
polimerizasyonun sulu ve alkali ortamda olusmasi gerekir. Bu sartlar ancak 6nceleri PVA
(Polivinil Asetat) ile miimkiin olabilmistir. PVA emiilsiyonu sodyum parafinat tiirii bir
transioaktif madde ile saglanabilir. Stabilizan olarak nisasta, kazein veya sodyum, potasyum
hidratlar kullanilir. Polimer katilmasi ile yeni hidrate iiriinler olusabilir, bunlarin olusumunu
onlemek iizere prizi hizlandermak (CaCl, katarak) yoluna gidilmektedir. Amaclanan
gecirimsizligi ve siinekligi saglayabilmek i¢in, PVA vyiizdesi oldukg¢a yiiksek tutulur
(Cimentonun %20’si kadar). Mukavemetlerde ve elastisite modiillerinde 6nemli diismeler
meydana gelir. Zamanla PCC’nin suya direnci de azalmaktadir. Bu bakimdan ¢imentoyla
uyum saglamasina ragmen PVA disinda polimerler aranmistir. Bunlarin sayilar1 oldukca
fazladir: PVP (Polivinil Propionat), SBR (Stiren Butadyen Lateks), NBR (Akrlonitril
Butadyen Lateks), PVC (Vinil Kloriir+Vniliden Kloriir) emiilsiyonlari, PAE (Poliakrilik

Ester) emiilsiyonlari, epoksi emiilsiyonlari, vb. gibi.

PIC’ler PCC’lere oranla ¢ok daha iistiin nitelikli malzemelerdir. Ancak PCC’lerin
yerinde dokiilme niteligine sahip olmalari, bunlardan vazgecilmeyi Onler. Yeni patentler
lizerinde de ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Ornegin jeotermal kaynaklarda yiiksek sicaklik ve
ve zararh tuzlara dayanikli yari1 organik bir PCC fretilmistir. Bu PCC iki siloksan’in
kopolimerizasyonu ile elde edilmektedir. Ticari ad olarak OSPC (Organo Siloxane Polymer

Concrete) adin1 alan bu malzemedeki iki siloksan;

1. Tetrametil tetravinil cyclotetra siloxane,

2. Dimetil siloxane’dir.

Katalizor DTBP (Ditert butyl peroxyde) dir. ASTM’de tip II olarak adlandirilan

nispeten siilfata dayanikli normal Portland ¢imento kullanilarak {iretilen harclarda, agrega silis
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unudur. Cimento/silis unu orani 1/9’dur. Katki olarak MgSiO;, CaSiO; ve Fe,O; ilave
edilmektedir. Harg 4 saat siireyle pompa betonu kivamini koruyabilmektedir. 25°C ile 350°C
arasinda basing dayanimi 72 N/mm’ degerinde olup, Jeotermal ortamda stabilite kayb1 yoktur

(Akman 1987).

PPCC (Polimer portland ¢imentolu beton); kaplamalar, kaldirim taslari, birlesik su
yapilari, dekoratif ylizey kaplamalari, asinmaya kars1 dayanikli astar, tamir malzemeleri ile
koprii malzemeleri olarak kullanilmaktadir (Maultzsch 1987). Bazi uygulamalarda ise;
doseme, kaldirimlarinda, magaza, normal mesken ve diikkkan dosemelerinde, tuvalet
dosemeleri, pasajlar, merdivenler ve fabrika dosemeleri, garaj, demiryolu platformu ve yollar
gibi yerlerde kaplama olarak kullanilmaktadir. Su gecirimsizligini saglamak amaciyla su
yapilarinda, beton c¢atilarda, yiizme havuzlari, su tanklar1 ve benzeri yerlerde kullanilmaktadir

(Kane 1987).

Cimento siva yerine kaplamalarda, sulu har¢ yaparak catlaklarin tamirinde, hasara
ugramis yapilar i¢in yama malzemelerinde, hafif agregali malzemelerde, ¢imento dolgu
bilesikleri ve yiizey bitirmelerinde tesviye etmek amaciyla kullanilmaktadir. Akici lagimlarda,
kimyasal ya da mekanik fabrika dosemeleri i¢cin koruyucu astar, asitlere dayanikli kiremitler
icin astar, kimyasal laboratuarlarin dosemeleri, atik tanklari, sicak su kaplicalari, vb. yerlerde
koruyucu astar gibi gorev goriir. Gemilerin i¢i ve dis giiverteleri, koprii giiverteleri vb.

yerlerde gliverte kaplamasi olarak uygulamalarit miimkiindiir (Nadiu 1994).

Okada ve Ohama’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada ticari adi SBR-EVA ve PAE olan
polimerlerle modifiye edilmis har¢larin; kaplama, su izolasyonlari, yapiskan dekoratif
kaplamalar, ylizey bitirme malzemeleri, asmnmaya dayanikli giiverte kaplamalar1 gibi ¢ok

yonlii uygulamalarda kullanilmasi rapor edilmektedir (Okada 1987).

3.6.3 Polimer beton (PC)

PC (Polimer Beton); polimer recinesi ile agrega karisimidir. Polimer agregalari
birbirine baglayan bir tutkal gibi davranirlar. Polimer beton iiretiminde dikkat edilmesi
gereken en onemli hususlardan bir tanesi, kiitle agregalar arasindaki bosluk hacminin en aza
indirilmesidir. Ciinkii, bir tutkal gibi kullanilan polimer recinesi agrega bosluklarmi
dolduracagindan ihtiya¢ duyulan polimer miktar1 artacak ve maliyet artis1 olabilecektir.

Monomerin agrega karigiminin i¢ine yayilmasi sonucu kimyasal degisim meydana gelir.
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Normal olarak polimer ile agrega arasindaki bag kuvvetini artirabilmek icin karigima
monomer ilave edilir. Polimer beton iiretiminde bir¢ok polimer tipi kullanilabilmektedir.
Kullanilan polimer tiplerine 6rnek olarak ¢ogu zaman monomer ve recineler, metilmetakrilat
(MMA), polyester stiren ve epoksidir. Furane, iliretan, polyester amid ve vinilasetat gibi
monomerler de kullanilmakla beraber, bunlar maliyeti c¢ok arttirdigindan pek tercik
edilmezler. PC yapiminda genellikle maliyeti diisik olan MMA ve polyesterler
kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde MMA daha ¢ok prefabrikasyon yap1 elemanlarmnin

iiretiminde tercih edilir (Nadiu 1994).

Polimer betonlar 1410 kgf/cm® basing mukavemetine erisebilirler. Bu betonlarm

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir (Dikeou ve Fowler 1981).

Cizelge 3.2. Polimer Betonlarin Tipik Ozellikleri (Dikeou ve Fowler 1981)

Basing Mukavemeti 40-150 MPa
Egilme Mukavemeti 8-35 MPa
Elastisite Modiilii 700-35000 MPa
Isil Genlesme Katsayisi 5-10x10° /C

Su Emme <<%1

Dona Dayaniklilik Iyi

Asite Dayaniklilik Cok lyi

Polimer beton yapmak amaci ile pek ¢ok malzeme kullanilirsa da 6nemli iki sistem 6n
plana c¢ikar. Bu sistemler kiir maddeleri igeren epoksi sistemlerle, baglatict (zincir
reaksiyonunu baglatan madde) ve gelistirici (reaksiyonun ilerlemesini saglayan madde) iceren
metilmetakrilat monomerlerdir. Epoksi sistemler hazir formiilasyonlar halinde bulunur.
Metilmetakrilat sistemler ya dnceden paketlenmis halede bulunur veya istege gore formiiliize

edilir (Coruh 1993).

Polimer betonlarin kullanim alanlar1 sunlardir;

1. Portland ¢imentolu betonlara katki malzemesi olarak,

2. Beton yiizeyi lizerinde asinmaya ve kaplamanin kaymasina karsi (Fontana ve
Bartholomew 1981),

3. Yapisal ve dekoratif konstriiksiyon panellerinde (Prunski 1976),
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4. Kanalizasyon borularinda,yer alti1 tiinel ekipmanlarinda, drenaj kanallarinda v.s.,
5. Jeotermal uygulamalarda karbon-gelik borularin astarlanmasinda (Kukucha 1978),

6. Yiizme havuzlarinda ve gilivertelerde.

Buradan da anlasildig1 gibi, Polimer betonlarin c¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir.
Boylece polimer beton terimi asla bir iiretim grubunun faaliyeti olmadig1r agikca
goriilmektedir. Uygulanabilirligi ve performansi agreganin sekli ve graniilometrisine baghdir.
Polimer tabakasmin 6zellikleri ve kopolimerizasyon tekniklerine bagli olarak farkl iiretimler
elde edilebilmektedir. Polimer beton kullanan miihendisler karisimm performans: ig¢in

laboratuar verilerine ihtiya¢ duyarlar (ACI Commite 548 1986).

3.7 Regineler
3.7.1 Epoksi recine

Epoksi reginelerin bulusunu, Isvigreli bir dis protez ustas: yapmistir. Bugiin diinyada
en taninmus iki epoksi iiriinii Araldit (Isvigre) ve Epon (A.B.D.)’dur.

Epoksileri karakterize eden ve epoksi kokii olarak adlandirilan

C_-C-—
\ /
O ogesidir.

Epoksilerin ana maddesi bir molekiil aseton ve iki molekiil fenol’den hazirlanan
difenololprofan’dir. Buna baz1 bisfenol A ad1 da verilmektedir. Ikinci ana madde ise gliserin
ve propilen’den elde edilen glikol epilorhidirn’dir. Epoksi kokiinii iceren bu maddedir.
Bisfenol A ile glikol epiklorhidrin’in alkalin ortamda muamelesi sonunda epoksi reginelerinin
prepolimeri (yani 6n polimeri) hazirlanir. Bu prepolimer diisiik sayida molekiil igerdiginden

stvidir ve piyasada satilan ticari maddeler bu sivi prepolimerden olusurlar (Akman 1987).
Epoksi regineleri iki bilesenli (komponentli) olarak satilirlar. Bunlardan biri yukarida
bahsedilen prepolimer’dir. ikincisi ise sertlestirici olarak adlandirilan ¢ok fonksiyonlu bir

irlindiir. Sertlestiriciler asagidaki maddelerden olugmaktadir:

a. Bir poliasit anidriti (Yiiksek sicaklik gerektirir, bu bakimdan pratik degildir),

b. Bir alifatik poliamin (etilen di amin gibi, normal sicaklikta aktiftirler),
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c. Bir swv1 poliamit (normal sicaklik ve biraz daha yiliksek sicakliklarda aktiftirler

(80 °C ~ 100 °C).

Goriildiigii gibi ikinci grup serlestirici en ¢ok kullanilan tiir olmaktadir. Prepolimerle
sertlestiricinin karigmasi sonunda polimerizasyon meydana gelmektedir.Polimerizasyon’da
kopriilesme ve hacimsel molekiil olusur. Ilging yon bu islemde yan {iriin olusmamas: ve
dolayisiyla rdtrenin minimum diizeyde kalmasidir. Ayrica bu iretimde bir avantajdir.
Polimerizasyonun baslangicinda kopriilesme tam olmadigindan iiriin termoplastik karakter

gosterir ve asetonda erir. Ancak giderek sertlesir ve termoset’e dontistir (Akman 1987).

Polimerizasyon ekzotermiktir. Bu bakimdan epoksi’leri biiyliik oranda iiretmek
olanaksizdir. Ornegin, 250 cm® epoksi tiretiminde sicaklik 100 °C’yi buldugu halde 10 cm’
epoksi igin 20 °C’yi pek asmaz (Akman 1987).

Pota Omrii (Pot-Life) Onemli pratik bir sorundur. Prepolimer ve sertlestirici
karistirildiktan sonra kullanilmaya imkan veren siireye pota Oomrii denilir. Bu bir saatten
birkag¢ giine kadar degisebilir. Pota 6mrii sulandirict tiirdeki katkilarla degistirilebilir. Reaktif
tiirdeki, kiigiik molekiillii poliepoksitler tercih edilen sulandiricilar arasina girer (Akman

1987).

Epoksi recinalar1 i¢ine pek cok dolgu maddesi katilir. Bunlar viskoziteyi degistirmek,
termik genlesme katsayisini diisirmek, elektriksel iletkenligi saglamak, tiksotropi
kazandirmak, sertligi arttrmak gibi amaclar tasirlar. Al, Cu, Fe, Ag, Celik, ALO3, Kolloidal
silis, kalker unu, al¢1, mika, aspest, grafit gibi maddeler dolgu maddesi olarak kullanilabilir

(Akman 1987).
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Cizelge 3.3. Aralditin Agirlik Cinsinden Bilesimi ve Mekaniksel Ozellikleri (Akman 1987)

Bilesim ve Mekaniksel Ozellikler Agirlik Cinsinden Bilesim
Prepolimer 100 100 100
Sertlestirici 30 30 30
Kuvartz Unu 0 300 0
Sulandirici 0 0 20
Yogunluk kg/dm’ 1.2 1.9 1.2
Egilme Mukavemeri N/mm” 90 ~ 120 50 ~ 60 100 ~ 120
Cekme Mukavemeti N/mm® 60 ~ 70 30 ~ 40 50 ~ 80
Basing Mukavemeti N/mm” 120 200 ~ 250 100 ~ 120
Elastisite Modiilii N/mm® 3000 ~ 4000 15000 ~ 18000 4000

Sulandiricilari, katki maddeleri ve Ozellikle sertlestirici tiirline bagl olarak c¢esitli
epoksi iirlinleri vardir. Viskoziteleri, pota Omiirleri yoniinden farkli olan bu maddeler

kullanim amaclarina uygun bi¢cimde segilirler.

Sertlestirici miktarmin mekanik mukavemetler iizerinde 6nemli etkisi olmaktadir.
%50~%60 oraninda sertlestirici mukavemeti tamamen diisiirmekte, %25~%30 mertebesinde
en yiiksek dayanim elde edilebilmektedir. Daha diisiik yiizdelerde ise mukavemet diismekle

beraber sertlesmis re¢ine kirilmadan biiylik deformasyon yapabilmektedir.

Ozel 6nlem almmamis epoksiler igin su ve alkali ortam bir sorun olmaktadr.
Epoksinin suyla temasi, karistirildigi maddelerden geldigi gibi, tiretimin hemen 6ncesindeki
absorplanmis su v.b. sebeplerden kaynaklanmaktadir. Araya diffiize olan ve nispeten kii¢iik
boyutlu olan su molekiilleri polimerizasyon asamasinda kopriilesme siiresini etkilemekte ve
diisiik mukavemetli epoksi iiriinler elde edilmektedir. Bu arada kullanilan dolgu maddesinin
de suya karsi duyarli olmasi durumunda gecirimliligi diisiik epoksiler elde edilmektedir.
Alkali maddelerinde benzer etkileri olmaktadir. Bu husus beton gibi alkalinitesi yiiksek
“Ca(OH); nedeniyle” malzemeyle epoksilerin kullaniminda dikkati gerektiren bir sorundur.
Sertlesmis epoksileri yumusatmakta, rijitliklerini bozmakta, bir sorundur. Sertlesmis

epoksileri yumusatmakta, rijitliklerini bozmakta, bir oranda ge¢irimli yapmaktadir.
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Epoksi reginelerinin ingaat miithendisliginde kullanildig: alanlar1 sdylece siralanabilir;

(a) Yiiksek ve hizli mukavemet beklenen islerde,

(b) Eski ve yeni betonun yapistirilmasi, yiizey onarimai islerinde,
(c) Ongerilmeli prefabrike elemanlarmn yapistiriimasinda,

(d) Plake beton tekniginde,

(e) Enjeksiyon ¢atlak onarimlarinda.

Epoksi betonlarinda mineral agregalar (normal beton agregalar1), epoksi recinesi ile
baglanirlar. Yani epoksi recinesi bu betonlarin baglayict maddesidir. Agregalardan beklenen

ozellikler ise sunlardir;

(a) Cok temiz ve yeterli mukavemete sahip olmalari,
(b) Regina ve sertlestiricisi ile kimyasal bir reaksiyona yol agmayacak tiirden olmalari,
(c) Cok kuru olmalari,

(d) Kil igermemeleridir.

Agrega yi1gin boslugu minimum olmalidir. Yigm boslugunun minimum olmasi i¢in
genellikle orta tane icermeyen siireksiz graniilometriler tercih edilir. Bdylece re¢ine az
kullanilir ve ekonomi saglamis olur. Epoksi betonlarinda filler kullanilmasi viskozite

acisindan yarar saglamaktadir.

Cizelge 3.4. Silis ve Kalkerli Agregalar ve Salt Silisli Agregalarla Yapilan Epoksi Betonunda
Bulunan Bir Arastirma Sonuglar1 (Akman 1987)

Ozellikler Silisli ve Kalkerli Silisli
Baglayic1 (%) %10 ~ 20 %10 ~ 20
Birim Agirlik kg/dm’ 2.2~2.16 2.27~2.18
Egilme Mukavemeti N/mm” 17.7 ~20.7 21.5~249
Basing Mukavemeti N/mm” 67.4 ~97.8 83.1 ~101.0
Elastisite Modiili N/mm” 30400

Yapilan deneylerde epoksi betonlar1 3 yil dis etkilere maruz kaldiklarinda elastisite

modiilleri degismemistir. Uretimi izleyen birinci hafta sonunda kararlilik olusmustur. Betonun
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son rétresi 100 x 100 ®*y1 asmamustir. Stinme ise 2.5 yil sonunda ve 20 N/mm?’lik bir basing

altinda (yaklasik % 20 f, ) 1000x107 degerinde kararli kalmustir (Akman 1987).

Epoksi betonlarmin ikinci uygulamasi yilizey onarmmidir. Bir diger uygulama alani
Plake beton teknigidir. Plake beton tekniginde hasar gdren veya kesiti artirilmak istenen
betonarme elemanin c¢evresine celik levhalar yapistirilir. Bunlar kirisi bozmadan, kiris igine
yeni ¢elik donati koymaya esdegerdir. Bazen prefabrikasyonda da plake beton teknigi
kullanilmaktadir. Bu yontemde hazirlanmis ¢elik kalibin igine beton dokiiliir. Kalipla beton
mitkemmel bir bicimde yapisarak, ayrica ¢elik donatiya gereksinme duyulmadan prefabrike
bir kiris tiretilmis olmaktadir. Biitiin bu islerde epoksi reginesi yapistiric1 gérevi yapar. Tabii
taze betonla temasta bulunan epoksi farkli yapidadir, ancak genel olarak katilan maddeler

tridimetilamin-metil fenol-biitadyen-stiren vb. esasli olurlar (Akman 1987).

(a) Islak agrega ile epoksi betonu,
(b) Islak zemine epoksi betonu,
(c) Su i¢inde epoksi betonu,

(d) Sertlestikten sonra suyla temas, problemleri i¢in ayr1 ayr1 epoksi tiirleri vardir.

Cizelge 3.5. Epoksi ile Uretilmis Numuneler Uzerinde Yapilan Egilme ve Cekme Deneyleri
Sonuglar1 (Akman 1987)

Epoksi ile Yapistirilan Deney Pargalar
Cimento
Mukavemetler H Eski Harglar Eski ile Yeni Har¢ | Eski Harg ve Celik
arci
Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak
Cekme Muk. N/mm” 2.1 2.2 1.9 2.3 2.3 2.2 2.2
Egilme Muk. N/mm” 6.7 7.1 7.1 6.9 7.0 7.0 6.8

Yapistirilan tiim pargalarda kopma har¢ bolgesinde olmustur. Yani verilen degerler

epoksi ile harcin gergek yapisma dayaniminin daha da altindadir. Epoksiler

her ne kadar

sicakliga dayanikli iseler de yangin srrasmnda ani go¢meler meydana gelebilmektedir. Bu

bakimdan plake beton tekniginde 6zellikle sistemin izolan bir madde ile Ortiilmesi (6rnegin

perlit betonu) zorunludur (Akman 1987).
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3.7.2 Poliester recineleri

Poliester sozciigii ile farkl nitelikli pek ¢ok polimer malzeme ifade edilmektedir.
Ingaat Miihendisligi alaninda sentetik regine betonu yapiminda kullanilan poliesterler, ¢ift bag
iceren bir dialkol ve diasit’in birlesmesiyle elde edilirler. Cift bag bir diyenik hidrokarbiir
vasitasiyla (stiren hidrokarbiir) kopriilesmeye olanak saglar. Boylece ii¢ boyutlu makro
molekiiler meydana gelmektedir. Tekstilde kullanilan poliesterler ise lineer molekiillii

termoplastik polimerlerdir (Akman 1987).

Ticari iirlin, doymamis poliester ve diyenik hidrokarbiir karisimi olarak satilir.
Kullanim aninda kataliz6r ve bazen bir hizlandirict madde katilir. Yalniz katalizor kullanilirsa
isitmak gerekir. Katalizor; Benzol peroksit, metil etil keton, hizlandirict kobalt oktoat, loril
merkptan vb. etgenlerdir. Santiyede ii¢c maddenin karistirilmasi zor ve sakincalidir. Bilesimde
yan lirlin olugmamas1 bir avantajdir. Bu betonlarda rotre olabilmekte, rotre (biiziilme) degeri

ise % 8 ~ % 14’1 bulmaktadir.

Cizelge 3.6°da yer alan poliesterler, poliepoksitlerden daha yiiksek mukavemete sahip

gibi goriiniiyorsa da, bunlarin Ultraviole etkisiyle eskimeleri ileri diizeydedir (Akman 1987).

Cizelge 3.6. Poliesterlerin Mekanik Ozellikleri (Akman 1987)

Ozellikler Saf Poliester Cam Lifli, Donatil1 Poliester
Yogunluk (kg/dm’) 1.1~1.15 1.5~2.0

Egilme Mukavemeti (N/mm°) 55~120 350 ~ 450

Cekme Mukavemeti (N/mm?) 22 ~70 280 ~ 350

Basing Mukavemeti (N/mm?®) 150 200 ~ 400
Elastisite Modiilii (N/mm®) 2500 ~ 3500 7000 ~ 15000

3.7.3 Furan recine

Furan regineleri fenoplast termosetlerin bir 6rnegidir. Bu grubun Ornegi olarak
fenolformaldehit (bakalit) gosterilebilir. Fenolformaldehit aromatik bir alkol olan fenol ile
basit bir aldehit olan formaldehit (formol)’in polikondansasyon iiriiniidiir. Bu {iriin s1v1 veya
paca halinde satiga ¢ikarilir, otomobil fren balatalarinda kullanildig1 gibi ahsap talas yongal

bolme elemanlarmin (sunta) yapistiricist olarak kullanilmaktadir (Akman 1987).
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Fenoplastlar’da alkol veya aldehit tiirleri degistirilerek c¢esitli fenoplastlar
iretilmektedir. Alkoliin rezorsin olmasi halinde (rezorsin bir difenol’diir) elde edilen {iriin
plastik soguk tutkaldir. formaldehit disinda ekonomik nedenlerle kullanilan hemen hemen tek
aldehit furfural’dir. Furfural misir ve arpa yapraklarinin fermantasyon iirlinidiir (Akman

1987).

Furan olarak adlandirilan kok,

H H
N e
C—C
I I
C C
N/

C

bu acik formiile sahiptir. Furan kokiinden tlireyen furfural ise (bazen fural, furfural,

furfuraldehit de denir (Akman 1987).

H—C—C—H

L o
H—C—cC—cC—
\ ~

0 H

formiiliine sahip bir heterosiklik aldehit olmaktadir. Oldukca karmasik bir yapiya sahip olan
furfural, asit ortamda kendiliginden polimerize olabilir. Ornegin, fenol gibi bir alkolle
polimerize olabilmekte, bir keton’la 6zellikle aseton’la reaksiyon yapabilmektedir (Akman

1987).

Regine betonu olarak furfural, genellikle 1. ve 3. tiirde sayilan polimerizasyon siirecine
gore kullanilmaktadir. Furfural aseton (FA), % 3 benzen siilfonik asit’le muamele edildiginde
ve agrega olarak andezit kullamldiginda, 7 giinde 1000 N/mm’ basing mukavemeti
saglanabilmektedir. Furan reg¢ina betonlar1 siyah renkli ve estetik goriiniisii olmayan
maddelerdir. Kimyasal dayanikliliklar1 da 6zellikle asit ortama kars1 iyidir. Bunlar daha ¢ok
asinmaya dayanikli beton elde edilmesinde kullanilirlar. Bu nedenle sicakligi fazla
yiikselmeyen, siilflirik, hidroklorik asit ve tuzlarin bulundugu sinai kimya bacalarmin kaplama

malzemesi olarak kullanilmaktadirlar (Akman 1987).
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4. MATERYAL VE YONTEM
Bu c¢alismada, ¢ok yonlii olarak endiistriyel sektérde kullanilan ve giderek de kullanim
alanlar1 artan polimer beton {iretiminde, ¢imento yerine baglayici malzeme olarak
kullanilmasi ile tiretilen polimer beton numuneleri iizerinde, donma- ¢6ziilme deneyi yapilmis

ve polimerli beton numunelerin bu etkiye kars1 gosterdigi dayaniklilik 6zelligi irdelenmistir.

4.1 Materyal

Deney numuneleri iizerinde yapilan beton basing ve donma - ¢oziilme deneylerinde
kullanilan malzemelerin 06zellikleri hazirlanan farkli poliester recine/dolgu oranlarinda
hazirlanan polimer beton numunelerine uygulanan deneylerle aciklanmistir. Deneylerde
polimer beton numunelerde katki malzemesi kullanilmamistir. Deneyler 18 Mart Universitesi

Yap1 Malzemesi Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

4.1.1 Beton numunesi deney kaliplar
Beton basing deneyi ve donma - ¢Oziilme deneyi i¢in deney numunelerinin
hazirlanmasinda 100x100x100 mm’lik standart kiip kaliplar kullanilmis hazirlanan ve

kaliplara yerlestirilen polimer betonlar uygun sekilde sikistirilmistir.

4.1.2 Dolgu malzemesi secimi
Deneysel ¢alismalarda dolgu malzemesi olarak 3 tip kuvars kumundan elde edilen

karisim kullanilmistir. Bu karigimi olusturan bilesenlerin dane boyutlar;

(1) Ince Kuvars Kumu : (0-1,0 mm),
(2) Orta Kuvars Kumu : (1,0-5,0 mm),
(3) Kalin Kuvars Kumu : (5,0-7,0 mm),

olarak olusturulmustur.

Polimer betonun iskeletini olusturan dolgu malzemesi olarak secilen kuvars kumu
Camis Madencilik A.$.’nin Tekirdag-Saray Safaalan Kuvars Kumu Ocagmdan temin
edilmistir. S6z konusu kuvars kumunun, kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°’deki gibi olup,

graniilometrik bilesimi ise Sekil 4.1°deki gibi bulunmustur.

33



Cizelge 4.1 Kuvars Kumunun Kimyasal Ozellikleri

(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligina incelettigi Numune Sonuglarr)

Kimyasal Bilesenler Kuvars Kumu (%)
SiO, 91.63

Al O3 4.44

Fe,03 0.075

MgO 0.04

CaO 0.05

Na,O 0.07

K>,O 2.55
Kizdirma Kaybi 0.31
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Sekil 4.1 Deney Numunelerinde Kullanilan Kuvars Kumu Graniilometri Egrisi
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4.1.3 Polimer ve sertlestirici

Deneysel calismada polimer beton numunelerinin {iretiminde baglayicit olarak
doymamis poliester recine seg¢ilmistir. Secilmis olan poliester regine; Poliya Poliester A.S.
tarafindan tretilen Polipol 3554 kod numarasi ile piyasada satis1 bulunan ortoflatik esash
polimer beton poliesteri olarak tasarlanmis olan doymamis poliester recinedir. Regine ve
monomerin sertlesmesi i¢in ¢apraz bag ile sonuglanan kimyasal reaksiyonu baslatan madde
olan sertlestirici se¢cimi de Poliya Poliester A.S’den gerceklestirilmistir. Secilen sertlestirici
yine Poliya Poliester A.S. tarafindan {iretilen Butanox ismiyle piyasada satis1 bulunan regine

ile reaksiyona girerek sivi formdan kat1 forma doniigmesini saglayan sertlestiricidir.

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan poliester re¢inenin iiretici firmadan

temin edilen kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 teki gibidir.

Cizelge 4.2. Poliester Reg¢inenin Kimyasal Ozellikleri (www.poliya.com.tr 2009)

Poliester Recine Ozellikler

Isim Polipol 3554
Renk Maks. 150 Hazen
Yogunluk 1,133 g/em’
Viskozite 450 cp

Jel Siiresi 7 dakika
Monomer Orani % 40

Parlama Noktas1 34°C
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Cizelge 4.3. Sertlesmis Poliester Reginenin Mekanik Ozellikleri (www.poliya.com.tr 2009)

Poliester Recine Ozellikler
Egilme Dayanimi 150 MPa
Elastiklik Modiilii 3300 MPa
Kopmadaki Uzama % 5,8
(Cekme Dayanimi 73 MPa
Elastiklik Modiilii 2100 MPa
Kopmadaki Uzama % 3,6

4.1.4 Deney numunesi ayiraci

Dokiim sonras1t malzemenin kaliptan kolayca ayrilmasi icin kalip ylizeylerine kalip
ayiracit uygulanmaktadir. Kalip ayiraci olarak sivi veya sprey seklinde piyasada satis1 bulunan
rulo filmler (doymus poliester, polivinil asetat, polivinil kloriir v.b.) veya yaglayici

malzemeler kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Poliya A.S.’den temin edilen ve Polivaks adi ile piyasada satis1 bulunan
swv1 ¢ozelti haldeki PV A(poli vinil alkol) kalip ayiract kullanilmistir. Kalip ayiraci bir siinger
yardimiyla tiim kalip yiizeyine uygulanmistir. Kurumasi igin 15 dakika beklenmistir. Iyice

kurudugu anlasilinca polimer betonunun dokiim islemine basglanmaistir.

4.2 Har¢ Karisim Dizaym

Bu ¢alismada iretilen polimer betonda Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te fiziksel ve
mekanik 6zellikleri yer alan poliester recine, ¢imento yerine baglayici malzeme olarak
kullanilmistir. Temin edilen bu polimer, Cizelge 4.1°de kimyasal 6zellikleri verilen ve dolgu
malzemesi olarak kullanilan kuvars kumu ile agirlikga poliester re¢ine/dolgu orani %10-%90,

%15-%3835, %20-%80 olarak dizayn edilerek polimer beton numuneleri hazirlanmistir.

Her bir karisim orani i¢in hazirlanan numunelerde kullanilan malzeme miktarlar1

agirlik olarak Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Polimer Beton Numunelerine Ait Karisim Dizayni

Karisima Ilave Edilen Malzeme (g)

Dolgunun Agirligma Bagli Olarak Karigima ilave

Edilen Polimer Yuzdeleri

%10 %15 %20
Dolgu Malzemesi(Kuvars Kumu) 27000 25500 24000
Polimer (Poliester Re¢ine) 3000 4500 6000
Sertlestirici 60 90 120

Kontrol numunesi ise saf poliester re¢ineden olusturulmus sertlestirici ile karistirilarak

ve dolgu malzemesi ilave etmeden elde edilmistir. Kontrol numunesine ait karisim dizayni

Cizelge 4.5 te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kontrol Numunesine Ait Karigim Dizayni

Karisima Ilave Edilen Malzeme

Dolgunun Agirligma Bagli Olarak Karigsima

Ilave Edilen Polimer Miktari (g)

Dolgu Malzemesi(Kuvars Kumu) 0

Polimer (Poliester Re¢ine) 3000

Sertlestirici 60
4.3 Yontem

Poliester re¢ine ve kuvars kumuna ait kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti amaci

ile yapilan deneyler iiretici firmalar tarafindan TSE Laboratuar Dairesi Bagkanligi

laboratuarma yaptirilmistir. Kuvars kumuna ait graniilometri egrisini olusturulmasi icin elek

analizi yapilmustir.

Sekil 4.1°de verilen graniilometriye sahip kuvars kumu ve poliester re¢ine/dolgu orani;

%10-%90, %15-%385, %20-%80 olarak tasarlanan polimer beton numuneleri i¢in hesaplanan

malzeme miktarlar1 elektronik tart1 cihazi ile tartimlar1 yapilmustir. Oncelikle plastik harg
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teknesinde mikser aracilig1 ile dolgu malzemesinin diisiik devirde yaklasik 2 dakika stire ile
karistirilmasi saglanmistir. Daha sonra epoksi regine Cizelge 4.4’te verilen karigim dizayninda
yer alan miktarlar kadar dolgu malzemesine ilave edilerek, her bir dolgu malzemesinin regine
tarafindan tamamen 1slatildigi goriilene kadar orta devirde yaklasik 5 dakika siire ile
karistirilma iglemine devam edilmistir. Son olarak sertlestiricinin ilavesi gergeklestirilmistir.
Tim malzemeler katildiktan sonra karisimin yiiksek devirde yaklasik 2 dakika siire ile
karistirilmasina devam edilmistir. Bu arada masa tipi vibratdr calistirilarak daha Once
vibratore yerlestirilmis kaliplara, polimer beton dokiimii en seri sekilde ve kaliba herhangi bir
baski uygulamadan gergeklestirilmistir. Kullanilan sertlestiricinin pota omrii, 30 dakika
oldugundan yaklasik 15 dakika boyunca polimer betondaki hava kabarciklarmmin ¢ikmasi ve
betonun en iyi sekilde yerlesmesi amaciyla titresim uygulanmistir. Cikan hava kabarciklar

gozlemlenerek bu isleme son verilmistir.

Numuneler vibratdrden alinarak sertlesmesinin tamamlanmasi i¢in uygun bir yere
yerlestirilmistir. 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilarak kirece doygun suyla dolu kiir tanki igerisinde
28 giin bekletilerek, Eksenel Basing Deneyi ve Donma - (Co6ziilme Deneylerine tabii

tutulmustur.

Bu calismada, Eksenel Basing Deneyi i¢in her bir ayr1 Re¢ine/Dolgu orani igin 3’er
adet olmak iizere 9 numune, Donma - Coziilme Deneyi icin ise her bir ayri; Regine/Dolgu
orant ve ayrt donma ile ¢oziilme sicakliklar1 i¢in 9’ar adet olmak iizere 27 numune ve
toplamda 36 adet iiretilen numunenin deneyleri yapilmistir. Her deney icin saf poliester
re¢ineden olusturulan birer tane kontrol numunesi hazirlanmis ve ayni kosullarda saklanarak
tim deneyler bu numunelere de uygulanmistir. Cikan sonuglarin diger numunelerle
kiyaslanmasi amacglanmistir. Bunlarin disinda polimer betonun karisimi, dokiimii, kaliptan
cikarilmasi, deneysel ¢alismalar esnasinda olusacak hatalar da ongoriilerek, yukarida verilen
sayidan daha fazla numune tiretilmis ancak asil degerlendirmeler ve deney sonuglari, yukarida

bahsedilen deney numuneleri sayilar1 lizerinden gergeklestirilmistir.
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4.4 Eksenel Basin¢ Deneyi
4.4.1 Deney metodu

Taze betondan alinan silindir veya kiip sekilli numunelerin belirli (standart geregi 28
gilinliik) yastaki basin¢ dayanimi, kirilma yiikiiniin basing yiizeylerine bdliinmesi ile

hesaplanir (TS 3114,1978).

4.4.2 Aygitlar ve yardimci gerecler

Deney Presi: Standartta deney aleti ile ilgili kriterler su sekilde siralanmstir.
Kapasitesi deney numunelerini kirmaya yeterli olmali ve kirilma yikiiniin en az %1 ini
gosterecek duyarlilikta olmalidir. Yiikleme devamli olmali, darbe etkili olmamalidir.
Yiikleme hiz1 hidrolik ¢alisan preslerde; 1,5-3,5 kgf/em® (0,15-0,35 N/mm?) , deformasyon
kontrollii (sonsuz vidali tip) preslerde; 1,3 mm/dak olmalidir. Deney numunesinin
yerlestirilecegi kisim, yeterli genislikte olmalidir, denilmektedir. Deneylerde bu kriterler

saglanmigtir.

Calismada polimer beton deney numunelerinin eksenel basing deneyleri TS 3114°e

uygun olarak Amsler marka basing presinde sabit hizda basing testine tabii tutulmustur.

4.5 Donma - Coziilme Deneyi
4.5.1 Deney metodu

Cabuk donma ve ¢oziilme deneyi, ¢oziilme sicaklifindan donma sicakligina ve tekrar
coziilme sicakligma gecisin, en az iki en c¢ok dort saatte gerceklestigi deneydir

(TS 3449 1980).

4.5.2 Aygitlar ve yardimci gerecler
(a) Donma - Coziilme Aleti: En az 15 beton deney numunesine c¢abuk

donma - ¢oziilme i¢in gerekli sartlar1 saglayacak kapasitede olmalidir (TS 3449 1980).

(b) Sicakhik Denetim Araclari: Numune hiicresi veya donma - ¢oziilme aleti igindeki
numunelerin bulundugu béliimdeki sicakligi disaridan +10 °C duyarli okumak icin alete veya

numuneye veya hiicrelere monte edilen termometrelerdir (TS 3449 1980).

(¢) Teraziler: Deney numunesi agirhigindan yaklasik %50 daha biyiik ¢ekerli ve
cekerinin % 0,1’ine duyarlkta bir terazidir (TS 3449 1980).
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Calismada hazirlanan polimer beton deney numuneleri donma - ¢oziilme deneyine
baslamadan 6nce degismez agirliga gelinceye kadar etiivde 110 +5 °C’de kurutuldu. Etiivden
cikarilip oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra elektronik terazide tartilarak ilk agirliklar1
(Wp) tespit edildi. Daha sonra, deney numuneleri donma - ¢dziilme aletinin hiicrelerine
yerlestirildi. Numuneler hiicrelere yerlestirilmeden once, hiicrelerin i¢i temiz su ile yikandi ve

icerisine numuneleri 3 mm Ortecek miktarda su ile ortiildii.

Suda donma - ¢6ziilme agamalari siirelert,

e (ozilme sicakligindaki numuneler, donma sicakligma en az 90, en ¢ok 180
dakikada erisebilmelidir.

e Donma sicakliindaki numuneler ¢oziilme sicakligma en az 30, en cok 60
dakikada erisebilmelidir.

e (oziilme siiresi donma siiresinin en az %251 kadar olmalidir (TS 3449 1980).

TS 3449°da belirtilen siireler dikkate almarak donma stiresi 120 dakika, ¢oziilme
stiresi 30 dakika alinarak polimer beton numunelere suda donma - ¢6ziilme deneyi uygulandi.
Donma sicakligmin -10 °C, -20 °C ve kullanilan polyester re¢inenin bileseni olan monomerin
donma sicaklig1 olan -30 °C , ¢6ziilme sicakligimin ise +5 °C oldugu toplam 2’ser saatlik 30
cevrim yapildi. Numunelere donma c¢oziilme asamalar1 birbirini izleyerek uygulandi. Bu
sekilde uygulanan 30 ¢evrim sonunda donma ¢oziilme aletinden ¢ikartilan numuneler 24 saat
110 + 5 °C sicakliktaki etiivde degismez sicakliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra
agirhiklar1 (W,) elektronik terazi ile tespit edildi. Deneye baslamadan once tespit edilen
agirliklar1 da kullanilarak numunelerde meydana gelen kiitle kayb1 ile bozulma olup olmadig:
tespit edildi. Kiitle azalmasi1 AF,, (agwrlik kaybi faktorii) olarak asagidaki formiille

hesaplanmistir.

AF,, =[1 — (W/W)] x 100 (%)

Burada;

AFy, : Agirlik kaybi faktori (%)

W, : Numunenin deney sonras1 agirligi (g)
Wy  : Numunenin deney 6ncesi agirligi (g)

olarak verilmektedir.
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5. ARASTIRMA BUGULARI VE TARTISMA

5.1 Eksenel Basin¢ Deney Sonuclari

Bolim 4.2°de karisim dizayni
numunelerinden her bir karisim orami i¢in 3’er adedi eksenel basing deneyine tabii
tutulmustur. Deneylere ait eksenel basing kuvvet degerleri (kN) ile bu degerlerin numune

alanina oranmdan elde edilen gerilme degerleri hesaplanmistir. Elde edilen gerilme

verilen ve lretimi

yapilan polimer

degerlerine ait toplu sonuglar Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Polimer Beton Numunelerinin 28 Giinliikk Eksenel Basing Deney Sonuglari

Numune No | Regine/Dolgu Orant | Gerilme (MPa) | Ortalama Gerilme (MPa)
KONT1 150
KONT2 %100 149 149,67
KONT3 150
EBI1 63
EB2 %10-%90 69 65,67
EB3 65
EB4 89
EB5 %15-%85 82 87,33
EB6 91
EB7 83
EBS %20-%380 91 89,00
EB9 93
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Sekil 5.1. Polimer Beton Numunelerin 28 Giinliikk Eksenel Basing Dayanimlar1

5.2 Donma - Coziilme Deney Sonuclar
Bolim 4.2°de karisim dizayn1 verilen ve {retimi yapilan polimer beton
numunelerinden her bir karisim orani igin, 9’ar adet ve her bir donma sicakligi i¢in 3’er adet

kontrol numunesi olmak iizere, toplam 27 adedi donma - ¢dziilme deneyine tabii tutulmustur.
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Cizelge 5.2. Polimer Beton Numunelere Ait Donma - Coziilme Sicakliklar:

Numune No

Recine/Dolgu Orani

Donma Sicaklig

Coziilme Sicakligi

Cevrim

KONT1

KONT2

KONT3

KONT4

KONT5

KONT6

KONT?7

KONTS

KONT9

%100

-10°C

-20°C

-30°C

DCI

DC2

DC3

%10-%90

DC10

DC11

DCI2

%15-%385

DC19

DC20

DC21

%20-%80

-10°C

DC4

DC5

DC6

%10-%90

DCI3

DC14

DCI5

%15-%385

DC22

DC23

DC24

%20-%80

-20°C

DC7

DC8

DCY

%10-%90

DC16

DC17

DCI8

%15-%385

DC25

DC26

DC27

%20-%80

-30°C

5°C

30 Cevrim
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Cizelge 5.3. Regine-Dolgu Orani %10-%90 Olan Numunelerin 30 Cevrimlik
Donma - Coziilme Deney Sonuglari

. 30 Cevrim Donma - Coziilme
Numune No Ik Agirhik (kg) Kayip (%)
Sonrast Agirlik (kg)

DC1 2,495 2,494 0,04

DC2 2,490 (-10°C +5°C) 2,490 0,00

DC3 2,497 2,497 0,00

DC4 2,500 2,495 0,20

DC5 2,490 (-20°C +5°C) 2,485 0,20

DC6 2,493 2,490 0,12

DC7 2,495 2,480 0,60

DC8 2,500 (-30°C +5°C) 2,490 0,40

DC9 2,497 2,485 0,48

2,540
2,520
2,500
2,480
2,460
2,440
2.420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320
2,300
Awikge) 0
2.240
2.220
2,200
2,180
2,160
2.140
2.120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

DCI DC2

O ik Agirhk 2,495 2,490 2,497
W 30 Cevrim Sonras1 A girlik 2,494 2,490 2,497

Numune No

Sekil 5.2. Regine-Dolgu Orani %10-%90 Olan Numunelerin -10 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrast Agirlik Dagilimlari
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Agrirlik (kg)

2,540
2,520
2,500
2480
2,460
2,440
2,420
2,400
2,380
2360
2,340
2,320
2,300
2,280
22260
2240
2220
2,200
2,180
2,160
2,140
2,120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

Di

|

DC5 DC6

O Deney Oncesi ilk A girlik

2,500

2,490

2,493

M 30 Cevrim Sonras1 Agirlik

2,495

2,485

2,490

Numune No

Sekil 5.3. Regine-Dolgu Orani %10-%90 Olan Numunelerin -20 °C’de Donma - Coziilme

Deneyi Oncesi ve Sonrasi Agirlik Dagilimlari

Agrlik (kg)

2,540
2,520
2,500
2,480
2,460
2,440
2,420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320
2,300
2,280
2,260
2,240
2220
2,200
2,180
2,160
2,140
2,120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

DC7

]

D

DC9

O Deney Oncesi ik Agirlik

2,495

2,500

2,497

M 30 Cevrim Sonras1 Agirhk

2,480

2,490

2,485

Numune No

Sekil 5.4. Recgine-Dolgu Orani %10-%90 Olan Numunelerin -30 °C’de Donma - Coziilme

Deneyi Oncesi ve Sonrast Agirlik Dagilimlari
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Cizelge 5.4. Regine-Dolgu Orani %15-%85 Olan Numunelerin 30 Cevrimlik
Donma - Coziilme Deney Sonuglari

. 30 Cevrim Donma - Coziilme
Numune No Ik Agirlik (kg) Kayip (%)
Sonras1 Agirlik (kg)
DC10 2,415 2,414 0,04
DCl11 2,420 (-10°C +5°C) 2,420 0,00
DC12 2,433 2,433 0,00
DC13 2,425 2,421 0,16
DC14 2,430 (-20°C +5°C) 2,427 0,12
DC15 2,427 2,425 0,08
DC16 2,420 2,410 0,41
DC17 2,410 (-30°C +5°C) 2,395 0,62
DC18 2,435 2,430 0,21
2,460
2,440
2,420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320
2,300
2,280
2,260
2,240
Agrlik (kg) 2220
2,200
2,180
2,160
2,140
2,120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000
DC10 DCI11 DCI12
oilk Agirlik 2,415 2,420 2,433
B 30 Cevrim Sonras1 A girlik 2,414 2,420 2,433
Numune No

Sekil 5.5. Regine-Dolgu Orani %15-%85 Olan Numunelerin -10 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrast Agirlik Dagilimlari
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2,460
2,440

2420
2400
2380
2360
2340
2320
2300
2280
2260
2240
5 2220
Agrlk (kg) 2200
2180
2160
2140
2120
2100
2,080
2,060
2,040
2020
2,000

I

DC13 DC14 DCI15

O ik Agirlk 2425 2,430 2427

B 30 Cevrim Sonras1 Agrlk 2421 2427 2425
Nurmune No

Sekil 5.6. Rec¢ine-Dolgu Orani %15-%85 Olan Numunelerin -20 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrast Agirlik Dagilimlari

2,460
2,440

2,420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320
2,300
2,280
2,260
2,240
Asirlik (k 2,220
girlik (kg) 2200
2,180
2,160
2,140
2,120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

|

DC16 DCI17 DCI8

O ik Agrlik 2,420 2,410 2,435

B 30 Cevrim Sonras1 A girlik 2410 2,395 2,430
Numune No

Sekil 5.7. Regine-Dolgu Orani %15-%85 Olan Numunelerin -30 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrasi Agirlik Dagilimlari
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Cizelge 5.5. Regine-Dolgu Orani %20-%80 Olan Numunelerin 30 Cevrimlik
Donma - Coziilme Deney Sonuglari

. 30 Cevrim Donma - Coziilme
Numune No Ik Agirhik (kg) Kayip (%)
Sonrast Agirlik (kg)
DC19 2,340 2,340 0,00
DC20 2,345 (-10°C +5°C) 2,345 0,00
DC21 2,335 2,335 0,00
DC22 2,340 2,340 0,00
D(C23 2,350 (-20°C +5°C) 2,347 0,13
DC24 2,335 2,333 0,08
DC25 2,330 2,320 0,43
DC26 2,345 (-30°C +5°C) 2,340 0,21
DC27 2,350 2,345 0,21
2,400

2,380
2,360
2,340
2,320
2,300
2,280
2,260
2,240
ot 22
2,180
2,160
2,140
2,120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

DC19 D20 DC21
O ilk A girlk 2,340 2,345 2,335
M 30 Cevrim Sonras1 A girhk 2,340 2,345 2,335

Numune No

Sekil 5.8. Recine-Dolgu Orani 9%20-%80 Olan Numunelerin -10 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrasi Agirlik Dagilimlari
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2,400
2,380
2,360

2,340
2,320
2,300
2,280
2,260
2,240
2,220
2,200
Aglk (k) >0
2,140
2,120
2,100
2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

|

D(22 D(23 D(24

O Ik Agrlik 2,340 2,350 2,335

M 30 Cevrim Sonras1 A girlk 2,340 2,347 2,333
Nurmune No

Sekil 5.9. Recine-Dolgu Orani %20-%80 Olan Numunelerin -20 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrasi Agirlik Dagilimlari

2,400

2,380

2,360

2,340

2,320 +—

2,300

2,280

2,260

2,240

2,220

2,200

Agirlik (kg) 2180

2,160

2,140

2,120

2,100

2,080

2,060

2,040

2,020

2,000
DC25 DC26 DC27
O ilk A girlik 2,330 2,345 2,350
B 30 Cevrim Sonras1 A girlik 2,320 2,340 2,345

Numune No

Sekil 5.10. Recine-Dolgu Orani %20-%80 Olan Numunelerin -30 °C’de Donma - Coziilme
Deneyi Oncesi ve Sonrasi Agirlik Dagilimlari
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Cizelge 5.6. Kontrol Numunelerinin 30 Cevrimlik Donma - C6ziilme Deney Sonuglari

. 30 Cevrim Donma - Coziilme
Numune No Ik Agirhik (kg) Kayip (%)
Sonras1 Agirlik (kg)
KONT1 1,110 1,110 0,00
KONT?2 1,130 (-10 °)C +5 0C) 1,130 0,00
KONT3 1,120 1,120 0,00
KONT4 1,130 1,130 0,00
KONT5 1,125 (-20 °)C +5 0C) 1,125 0,00
KONT6 1,135 1,135 0,00
KONT?7 1,133 1,132 0,08
KONTS8 1,130 (-30 °)C +5 0C) 1,130 0,00
KONT9 1,123 1,122 0,08
1,150
1,140
1,130
1,120
1,110
1,100
1,090
1,080
Agrik (kg) 070
1,060
1,050
1,040
1,030
1,020
1,010
1,000
KONT1 KONT2 KONT3
DilkAglrhk 1,110 1,130 1,120
B 30 Cevrim Sonras1 A girlik 1,110 1,130 1,120
Nunune No

Sekil 5.11. Kontrol Numunelerinin -10 °C’de Donma - Céziilme Deneyi Oncesi ve Sonrast
Agirlik Dagilimlar
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1,150
1,140
1,130
1,120
1,110
1,100
1,090
1,080
1,070
1,060
1,050
1,040
1,030
1,020
1,010
1,000

Agirlik (kg)

|

|

KONT4

KONTS5

KONT6

O ik Agirlik

1,130

1,125

1,135

M 30 Cevrim Sonras1 A girlik

1,130

1,125

1,135

Nunune No

Agirlik Dagilimlar

Sekil 5.12. Kontrol Numunelerinin -20 °C’de Donma - Céziilme Deneyi Oncesi ve Sonrast

1,150
1,140

1,130

1,120
1,110

1,100

1,090

1,080

Agrlk (kg) 1,070

1,060

1,050

1,040
1,030

1,020

1,010

|

|

1,000

KONT7

KONTS

KONT9

O ik Agirhk

1,133

1,130

1,123

M 30 Cevrim Sonras1 A girlik

1,132

1,130

1,122

Nunmune No

Agirlik Dagilimlar
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6. SONUC VE ONERILER

Beton, gilinlimiiziin en 6nemli ve en ¢ok kullanim alani olan yapi malzemesidir.
Deprem kusaginda yer alan {ilkemiz i¢in bu kadar 6nemli ve gelismekte olan iilkelerin bel
kemigi olan ingaat sektoriiniin en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan betonun, dayaniminin
ve durabilitesinin ¢ok iy1 olmas1 gerekmektedir. Polimer betonlar da kullanim alani bulan yap1
malzemesidir. Yeni teknolojik bir malzeme olarak yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zelligi
nedeniyle cazibesinin her gecen giin arttig1 bir gercektir. Bu nedenle 6zelliklerinin bilinmesi

Onem arz etmektedir.

Bu calismada “Polimerli Betonlarin Donma - Coziilme Etkisine Dayanikliligr” nin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla halihazirda piyasada satis1 bulunan baglayici olarak
doymamis poliester recinesi, dolgu malzemesi olarak da kuvars kumu kullanilarak
re¢ine/dolgu oranlar1 %10-%90, %15-%85, %20-%80 olan 3 seri polimerli beton deney
numuneleri ve kuvars kumu kullanilmadan poliester reginesinden hazirlanmis kontrol
numuneleri iiretilmistir. Bu numunelere Eksenel Basing ve Donma - Coziilme Deneyleri

uygulanmistir.

Beton kompozitlerinde aranan en onemli 6zelliklerden biri basmn¢ dayanimidir. Bu
nedenle hazirlanan polimer beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 incelenmistir.
Eksenel Basing Deneyi sonucunda;

1. Regine-Dolgu oran1 %10-%90 olan numunelerin ortalama basing¢ dayanimi 65,67
MPa, Regine-Dolgu oran1 %15-%85 olan numunelerin ortalama basing dayanimi 87,33 MPa,
Recine-Dolgu oranm1 %20-%80 olan numunelerin ortalama basing dayanimi 89,00 MPa ve
kontrol numunelerinin ortalama basing dayanimi ise 149,67 MPa olarak bulunmustur.

2. En yiiksek basing dayaniminin KONT1 ve KONT2 numarali kontrol numunelerinde
150 MPa olarak elde edilmistir.

Betonlarin diger bir karakteristik 6zelligi ise hava kosullarinda davranisidir. Hava
kosullarinin polimer betonlar {izerindeki etkisini arastirilmasi ve donma — ¢oziilme
dayanikliligmin incelenmesi amaciyla, iiretilen numunelere 30 c¢evrimlik donma - ¢dziilme

deneyi yapilmistir. Donma -¢6ziilme deneyi sonucunda;
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1. Numunelerin agirhik kayiplar1 tespit edilmistir. En fazla agirlik kaybmin 90,62
orani ile Rec¢ine-Dolgu orant %15-%85 olan DC17 numarali numunede donma sicakliginin
-30 °C, ¢oziilme sicakligi +5 °C oldugu cevrim sonrasinda oldugu gozlemlenmistir.

2. Hi¢bir numunede fiziksel bozulma, pullanma ve ¢atlama gozlemlenmemistir.

Bu deneysel sonuglar irdelendiginde;

1. Polimer betonda re¢ine yani polimer oraninin artmasiyla beton mukavemetinde artis
oldugu tespit edilmistir. Her bir grup kendi arasinda degerlendirilip birbirleriyle
karsilastirildiginda Regine-Dolgu oraninin artmasiyla eksenel basing dayanimlarinda azalan
bir artis oldugu tespit edilmistir. Re¢ine-Dolgu oranm1 %15-%85 olan numunelerin ortalama
eksenel basing dayanimlarinin Recine-Dolgu orant %10-%90 olan numunelerin ortalama
eksenel basing dayamimlarma orami 1,33 iken, Recine-Dolgu orami %20-%80 olan
numunelerin ortalama eksenel basing dayanimlarinin Reg¢ine-Dolgu orami %15-%85 olan
numunelerin ortalama eksenel basing dayanimlarma orani 1,02 olarak bulunmustur.

2. Her ne kadar kontrol numuneleri eksenel basin¢ deneyinde en yiiksek basing
dayanimimi gostermis, donma — ¢oziilme deneyinde ise en dayanikli numune olarak tespit
edilmis olsa da maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle 6zel imalatlar diginda kullanilmayacagi
degerlendirilmistir.

3. Polimer betonlarin iiretimi esnasinda hi¢ su kullanilmamasi nedeniyle rotre
catlaklar1 olugsmamaktadir. Bu o6zelligin sonucunda polimer betonlar, dona ve kimyasal
etkilere dayanikli malzemelerdir.

4. En fazla agirlik kaybmin donma sicakhigmm -30 °C, ¢dziilme sicakligi +5 °C olan
donma — ¢oziilme cevriminde elde edilmesinin kullanilan polyester re¢inenin bileseni olan
monomerin donma sicakliginmn -30 °C olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

5. Recine/dolgu oraninin artmasiyla polimer betonun donma - ¢oziilme etkisine
dayanikliligmin orantil olarak arttig1 kaydedilmistir.

6. Baglayict malzeme olarak ¢imentonun kullanildigi betonlarin literatiir arastirmasi
sonucu tespit edilen basing dayanimlar1 ve donma - ¢oziilme etkisine dayanimlar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, polimer betonlarin her iki 6zelliginin de kiyaslanamayacak kadar {stiin
ozellik gosterdigi tespit edilmistir.

7. Deprem kusaginda bulunan iilkemiz icin polimer betonun yiliksek basing
dayanimmdan, kislarin ¢ok yogun yasandigi bolgelerimiz i¢inse polimer betonun
donma - ¢oziilme etkisine karsi yliksek dayanikliligindan faydalanilmasimin uygun olacagi

degerlendirilmistir.
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8. Polimer beton ile ¢imento betonunun maliyet analizlerinin yapilarak

kiyaslanmasimin yapilmasi ileride yapilabilecek ¢aligmalar olarak dnerilebilir.
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