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CAM LIiFi VE CAM TOZUNUN POLIMER BETONLARIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISI

OZET

Glinlimiizde bir¢ok alanda kullanilan polimerler, insaat sektdriinde yaygin olarak yer
almaktadir. Insaat sektoriinde polimerler, mevcut malzemelerin onarimi  ve
iyilestirilmesinde kullanilabildigi gibi ana tasiyici malzemenin iiretilmesinde de
kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda cam lifi ve cam tozunun polimer betona
aynt hacimlerde ikame edilerek, polimer betonun mekanik dayanimlari itizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu amagla %0,1, %0,5, %1 oraninda cam lifi ve cam tozu ikame
edilmigtir. Cam lifi ve cam tozu ise uygun sartlarda ve hacimde kullanildiginda,
geleneksel betonda ve yapi elemanlarinda egilme ve basing dayanimlarini arttirma
0zelligine sahip bir malzemedir. Cam lifi ve cam tozu katkili betonlarin, katki oranlarina
bagli olarak egilme ve basing dayanimlarinin arttig1 gézlemlenmistir. Fiziksel 6zellikler
acisindan, birim hacim agirligin katki madde oranlarina bagh olarak arttig1 gorilmiistiir.
Numunelerde su emme miktarinin oldukg¢a diisiik ¢cikmasi su emmeyen malzemelerden
olustugunu gostermistir. Suyu az emmesinin sebebi olarak numunelerde bosluk
degerinin polimer betonun su emmeyen malzeme olmasindan buna bagli olarak
numunede doluluk degerinin neredeyse bire yakin ¢ikmasi olarak yorumlanmustir.
Uretilen gruplara ait maliyet analizlerine bakildiginda polimer betonlarin normal
betonlara gore daha maliyetli ¢iktig1 sOylenebilir. Deney sonuglari genelinde katki
kullanilan numunelerde, referans numuneye gore iyi sonuglara ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Polimer, polyester recine, polimer beton, cam tozu, cam lifi
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF
POLYMER CONCRETE CONTAINING GLASS FIBERS AND
GLASS POWDER
SUMMARY

Polymers used in many fields today are widely used in the construction industry. In the
construction sector, polymers can be used to repair and improve existing materials, as
well as to produce the main carrier material. In this study, the effects of glass fiber and
glass powder on the mechanical strength of polymer concrete were investigated by
substituting the same volumes for polymer concrete. For this purpose, 0.1%, 0.5%, 1%
glass fiber and glass powder were substituted. Glass fiber and glass powder, when used
in appropriate conditions and volume, is a material that increases the bending and
compressive strength of conventional concrete and structural elements. It has been
observed that bending and compressive strengths of glass fiber and glass powder doped
concretes increase due to their contribution rates. In terms of physical properties, it was
seen that unit volume weight increased depending on additive ratios. The fact that the
amount of water absorption in the samples was quite low showed that it was composed
of non-water-absorbing materials. The reason why it absorbs less water is interpreted as
the void value in the samples is the fact that polymer concrete is non-water absorbing
material and therefore the filling value in the sample is almost close to one. When the
cost analysis of the produced groups is examined, it can be said that polymer concrete is
more costly than normal concrete.Good results were obtained in the samples that used
additives throughout the test results compared to the reference sample.

KeyWords: Polymer, polyester resin, polymer congrete glass powder, glass fiber quartz
aggregate
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BOLUM 1. GIiRiS

Gilinliimiiz yapilarinda kullanilan malzemeler emniyet, estetik ve ekonomik agidan
kullanilabilirligi ile degerlendirilmektedir. Bu malzemeler disaridan gelecek etkenlere
karsi dayanimi yliksek, herhangi bir olumsuz etki karsisinda ise dayanim gosterip,
deformasyona ugramamali veya minimum deformasyona ugramalidir. Malzemelerin
dayaniklilik degerleri, yiik altinda ugradigi deformasyona orantilidir. Bu nedenle yiiksek

mukavemetli malzemeler segilerek yapilarda istenen dayanim elde edilmelidir.

Gilinlimiizde malzemelerin tek basmma dayamimi, yikk altinda ugradiklar
deformasyonlarin1 daha iyi bir seviyeye ¢ikarabilmek i¢in iki veya daha ¢ok malzeme
bir araya getirilerek yeni bir malzeme iiretilmektedir. Iki veya daha ¢ok miktarda
malzemenin, istiin 6zelliklerini bir malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik ortaya
cikarmak maksadiyla, makro diizeyde birlestirilmeleri ile meydana gelen malzemeler,
kompozit malzeme olarak adlandirilir. Kompozit malzemeler yapay ve c¢ok yonlii
malzemelerdir. Bu malzemelerin diger iiriinlere kiyasla geleneksel malzemelerden
avantaji, bilesenlerinin en ideal Ozelliklerinin bir araya getirilmesidir. Yorulma
dayanimi, korozyon dayanimi, yliksek sicaklik ozellikleri, 1s1l iletkenlik, agirlik,
mukavemet, estetik ve maliyet gibi 6zelliklerden herhangi biri veya bir kag tanesi

kompozit malzeminin iiretilmesiyle iyilestirilebilmektedir.

Bir malzemenin kompozit malzeme olabilmesi i¢in;

- Insan yapis1 olmast, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,

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

- Bilesenlerinin hig¢ birinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tasimasi dolayisi ile bu

amagla iiretilmis olmas1 gerekmektedir.



Polimerler, monomer ismi verilen kimyasal {nitelerin birlesmesiyle olusan, zincir
seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Dogada hali hazirda var olan bu
malzemelerin baslicalari; komiir, ham petrol, su, hava ve kirectir [1]. Yapay olarak da
elde edilebilen organik polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir.

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

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

Plastikler amorf halde bulunmaktadirlar. Bu nedenle, karigim uzun zincirlerin
birbirlerine uyum saglayarak diizenli bir yapi igerisinde olmalar1 olduk¢a zordur. Amorf
yapi, ana yapi i¢inde bulunan kiigiik bolge seklinde olduklari igin kristalit olarak

isimlendirilmektedir [2].

Plastik malzemelerin yogunluklar1 0,85 — 2,5 g/cm3 arasindadir. Bu sebeple hafifligin
onemli oldugu alanlarda plastikler kullanilmaktadir. Plastikler sertlik, yumusaklik ve
kirtlganlik gibi mekanik 06zelliklere sahip maddelerdir. Seramik ve metal gibi
malzemeler dis etkilere karsi daha hassastirlar. Plastik malzemelerin 6zellikleri arasinda
uzama, ¢ekme ve kopma dayanimlarinin yiiksek olmasi plastiklerin en o6nemli
ozellikleridir. Sicaklik, plastiklerin 6zelliklerine en ¢ok etki eden etkenlerden biridir [3].
Plastiklerin 1s1 iletimi disiiktiir, bunun avantaji yalitm malzemesi olarak
kullanilabilmesidir. Fakat 1s1 iletiminin diisiik olmas1 sebebiyle siirtiinme ve tekrarlanan
gerilmelerin neden oldugu sicakligin artmasi plastik igerisinde 1s1 birikimine neden
olmaktadir. Bu durum neticesinde 1s1l yorulma meydana gelir. Isil yorulmay1
azaltabilmek i¢in kullanilan katki maddeleri metal tozlar veya gesitli elyaflardir. Plastik
disinda diger maddelerde sicakliktan etkilenirler, fakat plastik malzemelerin
etkilendikleri sicaklik derecesi diger maddelere gore daha diisiik seviyededir. Genellikle
sicaklik derecesinin artmasiyla esneme noktalarinda, esneklik ve kopma limitlerinde
hizli sekilde diiser ve uzama miktar1 artar. Sicaklik seviyesi diistiikce kirilganlik
artmaktadir. Bu nedenle plastik malzemeler secilirken diisiik sicakliktaki 6zelliklerine

dikkat edilmelidir.



Plastik malzemeler glinlimiizde yap1 sektdriiniin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Bu
kullanim alanlarina 6rnek olarak, izolasyon, boya, tamir malzemeleri, su borular1 gibi
ince insaat alaninda kullanilmaktadir. Bu alanlarin disinda, dogrudan tastyict malzeme
olarak ya da yapidaki statik tasiyicilarin zamanla dayaniminin diismesiyle, dayanimini

tekrar arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Polimer beton, reg¢ine, sertlestirici ve hizlandiricidan meydana gelerek, dolgu malzemesi
olarak kuvars agregasi kullanilarak meydana gelen bir malzemesidir. Kuvars agregasi
ile polyester re¢inenin karigimi, ardindan hizlandirici ve sertlestirici ikamesiyle priz

almas1 sonucunda polimer beton iiretilmektedir.

Polimer beton iiretiminde graniillometrik karisim iyi ayarlanmalidir ¢ilinkii beton
icerisindeki porozite ne kadar az olursa dayanim o derece yiiksek olmaktadir. Diigiik
poroziteli yapisi nedeniyle absorbe ozelligi de diisik olmaktadir. Polyester esash
maddelerin dezavantaj1 yangin gibi asir1 sicaklik seviyelerinde ¢6ziinerek aderansini ve
dayanimin1 kaybetmektedir. Bu olumsuz yonii nedeniyle dikkat edilmesi gereken

yerlerde yangina karsi izole edilerek ates ile dogrudan temas halinde birakilmamalidir.

Polimer betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri, aderans 6zelligidir. Bu nedenle, polimer
beton, uygulamada siklikla yapistirma ve tamir amaciyla kullanilir. Bir diger avantaj
ise polimer betonda su kullanilmamasi1 nedeniyle rotre gatlaklar1 goriilmemektedir. Bu
Ozellikler dahilinde polimer beton, kimyasal etkiler ve dona kars1 daha dayanikhidir.
Polimer betonlarin egilme ve basing dayanimlari normal betonlara gore ¢ok daha

yiiksektir.

Polimer betonlarin bazi kullanim alanlar1 sunlardir:

- Portland ¢imentolu betonlara katki malzemesi olarak,

- Yapisal ve dekoratif konstriiksiyon panellerinde,

- Kanalizasyon borularinda, yer alt1 tiinel ekipmanlarinda, drenaj kanallarinda,

- Yiizme havuzlarinda ve giivertelerde kullanilmaktadir.



Bu calisma kapsaminda polimer beton iiretiminde ince malzeme olarak kullanilan
kuvars agregasinin yerine %1-%2-%3 oraninda cam lifi ve ayni hacimlerde cam tozu
ikame edilerek betonun mekanik ve fiziksel Ozellikleri incelenmistir. Yapilan 1.grup
deneylerde polyester re¢cine miktar1 hacimce %40 olarak sabitlenmis ve ayn1 hacimlerde
cam lifi ve cam tozu ikameli polimer betonun sonuglari incelendikten sonra optimum
degerleri veren polimer betona ikame edilen cam lifi ve cam tozu birlestirilerek yeni bir

polimer beton iiretilmistir.



BOLUM 2. POLIMERLER

2.1. Polimerler

Makro molekiillerin varligi, 1920°1i yillarin baslarinda Hermann Staundinger tarafindan
one c¢ikarilmis ve gegen 100 sene igerisinde giinliik yasantinin her sathasinda
kullanilabilmektedir. Ustiin dzelliklere sahip olmasi nedeniyle, polimer malzemelerin
kullanildig1r yerler giderek g¢ogalmaktadir. Bu malzemelerin en onemli avantajlari,
korozyona karsi direncli, hafif olmalar1 ve kolay islenebilir olmalaridir. Insaat
sektorlinde polimer malzemeler biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Diinyada {iretilen polimer
malzemelerin %30°u her sene yap1 sektoriinde kullanilmaktadir [4]. Giinlimiizde mevcut
olan geleneksel polimer malzemeler, oOzellikle plastikler, onlarca yillik evrimin
sonucudur. Bunlarin iiretimi, hammadde ve enerji kullanimi ile atik salim1 agisindan son
derece verimlidir. Uriinler, su ve mikroorganizmalarin gegirimsizligi, yiiksek mekanik
mukavemet, diisiik yogunluklu ve iiretim 0lgegi ve proses optimizasyonu nedeniyle

diisiik maliyet gibi bir ¢ok 6zellik sunar [5].

Polimer malzemelerin olusumu, monomer denilen daha kii¢iik ebatta molekiillerin
dizilmesi ile meydana gelen uzun zincirli yapilardir (Sekil 2.1.). Bir polimer zinciri
yiizbinlerce monomere sahiptir. Polimer zincirini meydana getiren monomerlerin
ozellikleri ve bu zincirler birbirleri ile olan etkilesimleri, polimer malzemede 6nemli rol
oynamaktadirlar. Genellikle polimer malzeme denilince aklimiza ilk olarak organik
polimer malzemeler gelmektedir. Fakat inorganik polimerler de yaygi sekilde
kullanilmaktadir. Polimeri meydana getiren zincirleri dogrusal olabildigi gibi farklh
kollara ayrilmis bir durumda da olabilir, bu durumda mevcut zincirden yan dallara
ayrilmaktadir. Ayrilan yan dallar farkli bir ana zincire baglanmigsa olusan bu polimere
capraz bagli polimer denmektedir. Gilinimiizde kullanilan bir ¢ok polimer ¢apraz

bagdan olugmaktadir [6].
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Capraz bagh polimer Ag yapisindaki polimer

Sekil 2.1. Polimerlerin yapisi [6].

Genellikle polimerler amorf ve kristal bolgeler halinde bir arada bulunurlar. Malzemeye
sertlik ve kirilganlik 6zelligini verirken, amorf bolgeler tokluk 6zelligini vermektedirler.
Bu sebeple mekanik 6zellikler malzeminin kristalite derecesiyle dogrudan iligkilidir.
Dogrusal zincirler veya diizenli yapilar kristal olusmasini kolaylastirirken, ayni

zamanda molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti de kristaliteyi arttrict etkide bulunur [7].
Mekanik 6zelliklerine gore polimerler 3 baslikta toplanirlar.

- Elyaflar ve sert plastikler

- Yumusak plastikler

- Elastomerler

Polimerler olusum mekanizmalarina gore 2 gruba ayrilirlar.

- Katilma (zincir) polimerleri: monomerlerin ardi ardina baglanmast ile olusurlar.

- Kondensasyon polimerleri: monomerlerin baglanmasi sirasinda kiigiik molekiiller

(6rnegin su ya da metanol) agiga cikar.



2.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Malzemelerin ilk kullanim sekilleri olarak dogada ilk bulunduklar1 halde
kullanilmislardir. Tabiatta hali hazirda bulunan bu malzemelerin basinda; ham petrol,
su, hava, komiir ve kire¢ gelmektedir. Polimerin ana maddeleri pamuk, komiir ve odun

gibi seliilozik 6zellige sahip maddeler ile ham petrol ve dogalgazdan olugmaktadir [8].

Polimerler farkli sekilde siniflandirilabilmektedir;

1. Molekiil agirligina gore,

2. Dogada var olup olmamasina ve sentez bigimine gore; dogal veya yapay,

3. Organik ve inorganik olmalar1 durumuna gore,

4. Sentezleme tepkilerine gore; basamakli ya da zincir,

5. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore; lineer, dallanmis veya ¢apraz bagli,
6. Istya davranisina gore; termoset veya termoplastik,

7. Zincir yapisina gore; homopolimer veya kopolimer olarak siniflandirilmaktadir [9].

Kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak genellikle plastik maddeler kullanilir.
Bu plastik malzemeler ise kendi igerisinde termoset plastik ve termoplastik olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir.

1. Termoplastikler

2. Termoset plastikler

2.2.1. Termoplastikler

Birbirlerine Van der Waals baglari ile zayif bir sekilde bagli olan plastiklere
Termoplastik denmektedir (Sekil 2.2). Bu 6zellikleri nedeniyle termoplastikler, sert bir
yaptya sahip degillerdir. Sicaklik ile sekil degistirebilen ve sekil degistirildiginde ise
yapisinda degisiklige ugramayan plastik c¢esididir. Bu ¢esit plastikler, yiiksek sicaklik
seviyelerinde yumusayarak eriyik hale gelir ve tekrar soguduklarinda sertlesirler. Sivi
halde bulunan sicakliklarda kolay sekil verilebilmesi, malzemeye ekonomik deger

katmaktadir.



./\//.\'/'—‘
e

Sekil 2.2. Termoplastik polimer zinciri [6].
Termoplastikler farkli sicaklikta ve durumlarda bulunur. Bunlar:
- Kat1 Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arzeden sert bir haldedir.
- Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yiiksek elastikiyete sahip oldugu durumdur.
- Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akiskan bir sivi halindedir. Bu haldeyken

malzeme, balmumuna benzer, 1sitildiginda yumusar, erir ve sekil verilebilir.

Termoplastikler, iiretim zorlugu ve yiiksek maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerde
tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliginda isleme kalitesi diistiktiir, bu nedenle tliretimde
zaman kaybina neden olurlar. Bazi1 termoplastikleri uygun sekle sokulabilmek icin
solventler gerekmektedir. Termosetlere kiyasla, termoplastiklerin ana maddeleri daha
maliyetlidirler. Farkli bir nedeni ise, termoplastik baglayic1 o6zellikli malzemeler,
termoset recinelerden daha kirillgan olmaktadirlar. Ama termoplastikler neme karsi
yiiksek dayanima sahiptirler. Ayrica, yiiksek siinekligi sayesinde, ortalama elastik
modiil, yliksek dayanimli liflerin, kompozit malzemeler igerisinde mukavemet

ozelliklerini kullanabilen ender baglayicilardandir.

Termoplastik recineler, {retilmesi istenilen malzemenin mukavemetinin artmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Ugak endiistrisinde ve otomobil sektdriinde yaygin olarak
termoplastikler kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi haricinde ¢anta ve plastik boru
gibi farkli malzemeler de iiretilebilmektedir. Aligveris ve ¢op posetleri, tiikenmez kalem
govdeleri, sise kapaklari, ortii islerinde ve farkli mutfak esyalarinda da bu tip

polimerden yapilmaktadir [9].



2.2.2. Termoset plastikler

Termoset plastikler, termal islemler sayesinde lretilebilen ve geri doniisiimii olmayan
plastiklerdir (Sekil 2.3). Daha a¢ik bir sekilde sdylenecek olursa, bir defa 1s1l islem ile
sekil verilmesinin ardindan, yapisal degisiklige ugrayarak tekrar sekillendirilmesi
mimkiin olmayan plastiklerdir. Ayrica, erime oOzelliginin olmamasindan dolay1
termoplastikler gibi akicilik 6zelligi olmasini engeller. Fakat, yangin gibi yiiksek 1si1ya

maruz kaldiklar1 durumda komiirleserek dogal bir 1s1 yalitimi olusturmaktadirlar.

Sekil 2.3. Termoset plastik polimer zinciri[10].

Termosetler, polimerizasyon yontemiyle iki asamada iiretilirler. Bunlardan birincisi,
malzemenin icerdigi monomerler, lineer zincir olustururlar. Ikinci polimerizasyon islemi
olarak kaliplama sirasinda, basing ve sicaklik etkisi altinda dnceden reaksiyona
girmeyen taraflar1 sivilasarak molekiil zincirlerini {i¢ boyutlu olarak sertlestirirler[10].
Bu nedenle tekrar termal islemlerle yumusatilamazlar.En sik tercih edilen termosetler

epoksiler ve polyesterlerdir.

2.2.2.1. Epoksi

Yiiksek mukavemetli CTP kompozitlerinde sik kullanilan bir matriks olan epoksi
recineleri, neme kars1 hassas olsalar dahi, polyester karsi daha {istiin o6zelliklere
sahiptirler. Termal isleme ugramis epoksilerin polimerizasyon derecesi diisiiktiir. Bu
nedenle, epoksinin ¢apraz bagini ve molekiil agirligimi arttirmak maksadiyla termal
islem uygulanir. Termal islem goren epoksiler, 1s1 ve kimyasallara karsi direngli ve
yiiksek dayanim 6zelligine sahip olurlar. Endiistriyel dosemeler, yiizey kaplamalari,
yapistiricilarda matriks malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica epoksinin yalitim

ozellikleri nedeniyle farkli elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir [11].



2.2.2.2. Polyesterler

Polyester ifadesi birlesik bir kelimedir. Cok anlamina gelen “’poly’’ ve organik tuzu
ifade eden “’ester’’ ifadesinin bir araya gelmesiyle olusur. Yani polyester ifadesi, ¢ok
sayida organik tuz seklinde ifade edilebilir. Ayrica ester molekiil zincirlerini polimer

olarak tanimlayabiliriz.

Doymamis polyester regineler, diinya genelinde CTP iretiminde yaygin sekilde
kullanilmaktadir ve takviyeli plastikler i¢in termoset plastik i¢inde yer almaktadir.
Kaliplama tekniklerinin tamamina hitap eder. Polyester regineler, genis bir kimyasal
familyay1 kapsar ve genellikle dibazik asitlerle polihidrolik alkollerin kondensasyon

reaksiyonuyla tiretilmektedirler.

Bu regineler, kimyasal erkilere direnc¢li borularda, tren vagonlarinda, is makinelerinde,
dusakabinlerde, otomotiv sanayinde kullanilabilmektedir. Genel olarak amaci, kimyasal

etkilere kars1 direngli bir sekilde yalitimin saglanmasidir [11].

2.3. Polimerizasyon

Polimerizasyon islemi polimer maddenin olusumuna olanak saglayan kimyasal bir
tepkimedir (Sekil 2.4.). Karbon atomlar1 birbirleriyle, kararsiz olarak isimlendirilen
ikili, Gi¢lii baglarla birbirlerine baglidirlar. Bu baglar 1s1 vererek, 1s1na maruz birakilarak
ve basing uygulanarak kirilir ve tek baga indirilebilir [12]. Bu islem neticesinde 4

valansli karbon artik bagka atomlarla veya gruplarla reaksiyona girmeye hazir duruma

gelmektedir.
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Sekil 2.4. Etilenin polimerizasyon baglangici [11].

Bu reaksiyon 1s1 yayarak olusmaktadir ve agiga cikan 1s1, kararsiz baglart koparmak

maksadiyla gereken 1sidan c¢ok daha fazladir. Bu tepkimenin enteresan yonii, ilk
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baglarin kopmasinin ardindan, birlesim kendiliginden ve hizli bir sekilde meydana

gelmektedir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Etilen polimerizasyonunun sona ermesi [11].

2.4. Polimerlerin Ozellikleri

- Polimer malzeme elektirik ve 1s1 yalitkanidir. Bunda i¢ baglarin kovalent
0zellige sahip olmasi etkindir.

- Polimer malzemeler makaslamaya kars1 hassastirlar, kaymaya kars1 dayanimlari
diisiiktiir. Genelinde yiiksek basing ve ¢ekme dayanimlari elde edilebilmektedir.

- Kimyasal etkenlere kars1 dayanimlan yiiksektir. Genellikle asitlere ve bazlara
kars1 iyi dayanirlar. Buna ragmen organik ¢oziiciilere dayanimlari iyi degildir.
Bu ¢oziiciiler, aseton, eter, glycol vb. maddelerdir. Ozellikle kloroform
plastiklerin genelinde etkili bir ¢dziiciidiir. Asil olarak bir polimeri tanimlarken
cesitli ¢oziiciilerdeki etkisi, belli bir siire¢ icerisinde incelenir. Bu eshada alev
alma ve meydana gelen dumanin rengi, kokusu, alevin rengi, kiiliin goriiniisii de
faydali bilgiler saglamaktadir.

- Yiiksek sicaklik dereceleri polimerler i¢in siirekli tehlikelidir. Baz1 ¢esitleri
300-400°C’ye kadar dayanmakla beraber genellikle sicakligin 80°C’yi halinde
deformasyona ugrarlar.

- Polimerler ¢ogunlukla diisiik yogunluga sahiptirler.

- Degisik renk ve ¢esitlere sahiptir. Renklendirme se¢enekleri iyidir.

- Kullanimlari, iglenebilirlikleri iyidir ve kolaydir [11].

2.4.1.Yiiksek sicakhiga dayamim ve 1s1l denge

Aromatik polimerlerin ve inorganik polimer maddelerin gelismesiyle bu olay basariya

ulasmistir. Polimer yapisindaki bag zincirleri ve benzene halkalar1 daha dayanikli ve
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asimmalara kars1 dayanikli bir yap1 haline getirmektedir. Coziinebilirlik, basing altinda

deformasyon sicakligina iliskili olarak azalmistir.

2.4.2. Kimyasal dayamkhhk

Polimerlerin dayanimi, kimyasal yapilarina ve monomerlerin diziliglerine bagli olarak
degismektedir. Hidroksil (OH) ve karboksil (COOH) gibi polar gruplara sahip olan
polimerler alkol ya da su benzeri polar sivilar araciligiyla genelde sismis veya diiz
olarak ¢oziilliir. Polimerlerin agirliklart artmast halinde c¢oziiniirliikleri ve sisme
meyilleri azalmaktadir. Yiiksek molekiil oranina sahip polimerler genelde yiiksek
viskozitelerde akmaktadirlar. Polimerler alkali ve asitlere kars1 daha iyi bir kimyasal
dayanim gostermektedirler. Buna ek olarak kesin polar gruplar icermekte ve bu gruplari

kimyasal dirence daha duyarli hale getirmektedir [13].

2.4.3. Oksidasyon direnci

Genel olarak ticari polimerler ya iiretilme asamasinda ya da kullanilma asamasinda
oksijene maruz kalmasi sebebiyle oksidasyona karsi hassastirlar. Molekiil agirligi
capraz baga veya zincir diizenine gore farklilik gostermektedir, bunun nedeni olarak
fiziksel o6zelligin bozulmasi gosterilmektedir. Polyesterler, polikarbonatlar genelde
oksidasyona maruz kalarak fiziksel ozelliklerinde bazi kiigiik degisikliklere ugrar ve
bununla birlikte rengini kaybederek solarlar. Ayrica yiiksek sicaklik ya da ultraviyole
1sinlart atinda zarar gorebilir, reaksiyon tipine ve polimerin 6zelliklerine bagli olarak

yikilir ya da ergime akisinda degisiklige ugrarlar [13].

2.4.4. Gegirgenlik

Polimerler sivi ve gazlara kars1 gecirgenlik 6zelligi kimyasal direnciyle ilgilidir. Gaz

gecisi diizenli olan kanallarda kati molekiil parcalariyla meydana gelir. Kristalimsi,
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cams1 yada yiiksek capraz bagli polimerler de gegis difiizyon ile meydana gelir ve
viskoz maddeler bu gegis esnasinda biraz tutunabilmektedir. Difiizyon islemi, polimerin
yapisinda meydana gelen bazi komponentler igerisindeki ¢oziicli gazlar tarafindan
artabilir. Yiiksek kristallik derecesi, yliksek ¢apraz baglanma ve yiiksek yogunlugun bir
sonucu olmustur. Polimer zinciri boyunca hem sivi hem de gazdaki difiizyonun

azalmasi sonucunda kimyasal direng artar [13].

Gegirimlilik 6zelligi polimer endiistrisinde dnemli bir yere sahiptir. Ornegin; plastik
kovalar, korozyona direngli kaplamalar, endiistriyel membranlar ve polimer filmleri gibi

uygulamalarda polimerlerin gegirimlilik 6zelliginden faydalanmaktadir.

BOLUM 3. POLIMER BETONLAR
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Insaat miihendisligi alanma giiniimiizde bir ¢ok plastik madde girmistir. Bunlarm
bazilar1 detay malzemesidir. Bu detay malzemelerinden bazilari, ortii malzemeleri, 1s1
izolasyon malzemeleri, badana ve boya katkilari, derz ve yapistirici, ve tamir
malzemeleridir. Plastik malzemelerin ingaat sektoriinde diger uygulama alanlari, tasiyici
malzeme olarak veya tasiyict malzemenin mukavemetini arttirmak maksadiyla

kullanilmaktadir [13].

1920’li yillarin baginda yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin varligi 6ne siiriilmiis ve
giinliik hayatin bir ¢ok alaninda kullanilmaya baslanmistir. Polimer malzemelerin beton
sektoriinde kullanilmaya baglamas1 1950’11 yillarda baslamistir. 1950 6ncesi yillarda ise
dogal kaucuk lateksi betonda kullanilmaya c¢alisilmis fakat yapay polimerden
faydalanma daha sonra meydane gelmistir. 1960’1 yillarin basinda polimer betonlar
kullanilmaya baslanmistir. 1970’li yillarin sonunda polimerik elyaflar kullanilmaya
basland1 ve 1980’lerde cam elyaf katkist yayginlasti. Son 10 senede 6zellikle yiiksek

yogunluklu polietilen polipropilen olmak tizere polimerlerde 6nemli bir artis olmustur.
3.1. Polimer Beton Uriinlerinin imalat Teknolojisi

Polimer betonun hazirligi esnasinda, karisim islemleri ve iiretilen harcin homojen
ozellik gostermesi nedeniyle Onemlidir. Bu homojenlik durumu, iiretim siirecinin
sonuna dek gidebilmelidir. Bu 6zelligi koruma agisindan dokiim makinesi kullanilabilir.

Polimer beton, iiretilmekte olan par¢anin boyutlar, liretim teknolojisi igerisinde bir ¢ok

degiskene bagl olarak cesitleri de degisen dokiim makineleriyle tiretilebilmektedir [14].

3.1.1. Kahplar
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Polimer beton iiretiminde kullanilan kaliplar, harcin hizli bir sekilde kaliba alinmasina
engel olmamali, ve diizglin geometrik sekile sahip olmalidir. Kalibin kenarlari, harcin
akim hizina engel olmamalidir. Kaliba uygulanan vibrasyon islemi ayni zamanda
polimer beton tizerinde de etkili olacagi igin kullanilan kaliplar son derece 6nemli bir

etken olmaktadir.

3.1.2. Polimer betonun yogunlastirilmasi

Polimer beton, vibrasyon ve merkezkag kuvvetleri ile yogunluk kazanablir. Bu sebeple,
tiretimde titresimle yogunlastirma secenegi tercih edilir. Titresimle yogunlastirma
esnasinda uzun sireli vibrasyondan kagmilmalidir. Ciinkii bu olay hem dolgu

malzemesinin biiytikliigiinii hem de re¢inenin homojen fazda dagilmasini bozar [10].

3.2. Polimer Beton Tiirleri

Polimerler giiniimiizde mevcut yapinin giiclendirilmesi {izerine kullanilabildigi gibi
dogrudan yapinin ana tasiyict malzemesi olarak da kullanilabilmektedir. Betonun diigiik
olan ¢ekme dayanimi, polimer malzemelerin kullanilmasiyla iyilestirilebilmektedir.

Polimerin beton sektoriinde kullanilmasi ti¢ gruba ayrilabilir (Sekil 3.1).

- PCC veya PPCC (Polymer Cement Concrete) olarak adlandirilan polimer - portland
¢imento betonlari.
- PIC (Polymer Impregnated Concrete) polimer emdirilmis beton veya har¢lar.

- PC (Polymer Concrete) sentetik regine betonlari.

PC PiC PPCC

Sekil 3.1 Polimerlerin betonda ii¢ ayr1 kullanimi [11].
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PPCC’nin igerisindeki agraga etrafinda polimer bir film olugsmustur ve kilcal bosluklarin
bir boliimii de dolmustur. PIC’de tiim kilcal bosluklara ek olarak jel bosluklarinin birazi
ile polimerlerle dolmaktadir. PC’de agragalar1 ¢ceviren matriks polimerlerdir ve ¢imento

bulunmamaktadir [15].

3.2.1. Polimer portland cimento betonlar:1 (Ppcc)

Polimer portland ¢imentolu betonlarda lateks veya emiilsiyon seklinde dagilim, polimer
malzeme ¢imento harci ya da betonuna taze halde karisim sirasinda ilave eklenir,
betonun sertlesmesi esnasinda polimerize olarak ulasilmak istenen siineklik ve
gecirimsizlige sahip beton elde edilmektedir. PPCC betonlarinda malzemenin siinekligi,

toklugu ve aderansi artmaktadir [16].

Genellikle Japonya’da bitirme ve tamir islemleri i¢in yap1 malzemesi olarak, polimerle
gelistirilmis harclar kullanilmaktadir. Amerika’da ise polimerle gelistirilen koprii
donatilarinin kaplanmasi ve tamir islemlerinde kullanilmaktadir. Arastirmalara gore her
yil 1.2 milyon m2’ye kadar koprii donatisi, polimerle takviye edilmis betonla
kaplanmaktadir. PPCC ve harg {iretiminde polimer oran1 ¢imento miktarinin %5-20’si

arasindadir [16].

3.2.2.Polimer emdirme betonlari (Pic)

Polimer emdirme betonlarinda 6nceden dokiilmiis ve priz almis betonlara polimer
emdirme islemi uygulanmaktadir. Betonun en ince bosluklarina kadar temas eden
polimerler bu bosluklarda polimerize olarak, gegirimsiz ve yliksek mukavemetli
betonlar {retilmektedir. Genelde, normal bir geleneksel beton, monomer ile
emdirilebilir. Monomerler, beton igerisindeki bosluklari doldurularak yiiksek oranda

polimer emdirilerek tam polimerizasyon saglanmalidir [16].
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Polimer emdirme betonlarinda ¢apraz baglayicilarin sik¢a kullanilmasinin nedeni,
dayanimi saglamak ve agraga ile bag olusturarak betonun uzun siireli nemden koruma
istegidir. Polimer emdirme beton tekniginde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi kismen emdirme, ikincisi ise tamamen emdirme seklinde uygulanir. Kismi
emdirme yontemi, geleneksel betonda belirli bir derinlige kadar iyi bir sekilde 1slatilarak
emdirme yontemidir. Bu sayede su gecirimsizlik ve dayanimi saglamak maksadiyla bu
derinlik kadar bir bolge de olusturulmaktadir. ikinci yontem olan tamamen emdirmede
ise beton ylizeyinde bulunan nem tamamen kaldirilir ve beton igerisindeki bosluklar

tamemen polimerize olmaktadir [16].

Polimer emdirme betonlar1 prefabrik yapilarda da kullanilabilirken, yerinde betona
uygulanabilen yontemler de mevcuttur. Daha ¢ok koprii tabliyelerinde, onarim
islemlerinde kullanilabilmektedir. Bazi polimer emdirme betonlarin spesifik uygulama
alanlar1 sunlardir:

- Kimyasal depo tanklar ve ulasim borulari,

- Gaz temin edici borular,

- Orta seviyeli radyoaktif malzemelerde konteynir,

- Restorasyon islerinde,

- Okyanus miihendisliginde deniz yapilarinda,

- Koprii tabliyelerinde,

PIC'nin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi su nedenlerden dolayr engel teskil
etmektedir.

- Uretim teknolojileri karmasiktir. Buna ek olarak hare ve betonun kurumasinda ve
polimerizasyonda biiyiik termal enerji tiiketilir ve liretim fiyatlan yiiksektir.

- Performanslari ve fiyatlar arasinda denge zayiftir.

- Kalite kontrolleri zor ve stiiliiktiirel uygulamalarda giivenirlikleri zayiftir [16].

3.2.3. Polimer beton ve harg¢lar: (Pc)
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Polimer beton siirekli polimer matriksi igerisinde agrega ve fillerden olugmaktadir ve
dagmik bir goriintiiye sahip bir kompozittir. Ilk defa 1960’11 yillarda kullanilmaya
baslanmistir [17].

Yapt malzemelerinde, malzemenin degerinin anlasilmasi i¢in en onemli etkenler,
kullanim1 ve fiyatidir. Bu sebeple, betonun dayanimi yiiksek, suya ve havaya direnci
olan, maliyetinin uygun olmasi nedeniyle insaat sektoriinde kullanilan bir malzemedir.

Cimento ile baglanan malzemelerin kiir hizlar1 diisiiktiir ve tamiri oldukga zordur [17].

Polimer har¢ ve betonlarin baslica 6zellikleri:

- (-18) °C'dan 40 °C' a kadar hizl1 kiir almasi,

- Yiiksek cekme, egilme ve basma mukavemetleri,

- Birgok yiizeyle iyi yapisma,

- Donma ve erime ¢evresinde uzun siire dayaniklilik,
- Suya ve ¢oziiciilere kars1 diisiik gegirgenlik,

- lyi kimyasal direng,

- Diisiik rotre [16].

Betonun uygulanmasi ve kalitesi kullanilan polimerin cinsine, agrega tipine ve
graniilometrisine baghdir. Polimer harglar ve betonlar i¢in ticari sekilde mevcut
baglayicilar tiirlii termoset recineleri, regineyle gelistirilmis asfalt ve vinil
monomerlerdir. Genellikle en sik kullanilan polimer baglayicilar epoksi regineleri,

doymamis polyester recinesi ve vinil esterdir.
Polimer betonlar icin goziiken en Onemli sorun sicakliktir. Sicaklik derecesinin

yiikselmesiyle egilme ve basing dayanimlarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu

azalma nedeniyle epoksi betonlarinda %15 polyester, polyesterde %56, akrilik
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polimerlerde ise %20 oraninda kullanilmaktadir. Arastirmalara gore, epoksi

betonlarinda sicakligin artmasiyla mukavemet artmigtir [14].

Polimer betonlarinda {i¢ faz sistemi goriiliir;

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

- Uretim islemi sirasindaki bazi1 bosluklar gibi faz gesitleri goriilmektedir.

Polimer betonlarda, geleneksel betonda sikga rastlanan rotre ¢atlaklarr goriilmez. Bunun
sebebi ise polimer betonun iiretilmesi esnasinda baglayict olarak su ve ¢imentonun
kullanilmamas1 gosterilebilir. Polimer beton dona ve kimyasal etkenlere karsi
dayaniklidir, tasima oOzelliklerine kiyasla agirliklar1 diisiik seviyede kalmaktadir [18].

Polimer betona ait 6zellikler Tablo 3.1 de gosterilmistir.

Basing Mukavemeti 40-140 MPa
Egilme Mukavemeti 8-35 MPa
Elastisite Modiilii 700-35000 Mpa
Isil Genlesme Katsayisi 5-10*10-6

Su Igerigi <%l

Dona Dayaniklilik Yiiksek
Asitlere Dayaniklilik Cok Yiiksek

Tablo 3.1 Polimer Betonlarin Ozelikleri [8].

Yap1 sektoriinde bu malzemelerin gelismemesi iki nedene dayanmaktadir;

- Polimerler ¢ok genis malzeme grubundan olusmaktadir. Sicaklik, elastikiyet ve
kimyasal o6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Maliyetleri geleneksel betonun
maliyetinin 5 ila 10 katidir.

- Polimer betonlar i¢in 6zel bir karisim hesap yontemi yoktur. Sadece 6zel arastirmalar
icin recine ve agregalar i¢in formiiller kullanilir.

Polimer betonlarinin baslica kullanim alanlart:

- Onarim, Portland ¢imento betonlari i¢in onarim islerinde,
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- Beton yol ve asinmaya maruz yiizeylerde kayma direnci korunumu,

- Ingaat ve dekorasyon panelleri,

- Jeotermal uygulamalar i¢in karbon-gelik borular i¢inde astar olarak,

- Yiizme havuzu ve teraslarda, prekast elemanlarda,

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

[18].

3.3. Polimer Betonun Kullanim Alanlar1

3.3.1.Onarim

[k olarak bilinen polimer kompozitler beton onarmmi ve yol islerinde kullanilmaktadur.
Polimer betonlar, ayn1 zamanda farkli reginelerle de kullanilabilir. Diisiik viskoziteli
metakrilat ve lireten agregalarin yapida yerlesmeleri igin bir avantajdir. Uygulamalarda
cok ince catlaklar polimer enjeksiyonu ile onarilirken, genis ve derin catlaklar da dolgu
maddeleri karistirilmis polimer harci kullamilmaktadir (Sekil 3.2). Ince ve iri agrega
kullanilarak iiretilen betonun ise rotresi azalmakta, yangina dayanikliligi artmakta,
elastiklik modiilii ve basing dayanimi yiikselmektedir. Bir¢ok uygulama da tiretimin
sonunda fiziksel 0zellik kazandirmak amaciyla ¢capraz baglanma ve plastiklestiriciler de

katilir [19].

. i

Sekil 3.2 Polimer harci ile yollardaki ¢atlaklarin onarilmast

3.3.2.Prekast polimer betonlar

Prekast polimer betonlart hizli kiir, yiiksek mukavemet ve ince kesitlerde diisiik

permeabilite gibi 6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Prekast polimer beton'larin
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bazi uygulamalar soyledir; dekoratif insaat panelleri, borular, ¢ati kemerleri, drenaj
kanallar1, korozyona direncgli tuglalar, astar, kiremitler; ufak su akisini kontrol eden
iriinler, gecirimsiz, manyetik olmayan elektrik aletleri, hayvan beslenme barimaklari

icin parcalar, elektrik yalitkanlar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir.

3.3.3.Yollar

Polimer betonlar yollarda ve hava alanlarinda kullanilir. Diisiik su ve klor gecirgenligine
sahiptir. Bu ylizden yollarin bozulmasint ve donma ¢oziinmeden olusacak yarilmalari
onler. Yol kaplamalari i¢in bazi teknikler kullanilmaktadir, self levelling sistemi, mala
uygulamali yollar, 6nceden karistirma islemi gibi ¢esitleri miimkiindiir. Polimer beton
ve harglar1 koprii tabliyelerinde, fabrikalarda zemin kaplamalarinda, stadyumlarda diger
suya ve aside dayanikli yapilarda kullanilabilir (Sekil 3.3) [11].

Sekil 3.3. Polimer malzeme ile kaplanan fabrika sahasi ve stadyum
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BOLUM 4. LIFLi BETONLAR

4.1. Lif Takviyeli Betonlar

Beton, diisiik maliyeti kolay islenebilirligi ve kolay ulasilabilmesi nedeniyle giiniimiizde
en sik kullamlan yap1 elemanlarindan biridir. Igerisinde agrega, ¢imento, su ve bazi
durumlarda katki maddeleriyle karistirilarak olusturulan bir yapi elemanidir. Betonun
egilme dayanimi, basing dayanimina gore yaklasik %10’u civarmdadir [20]. Bu nedenle
beton gevrek bir davranmaktadir. Beton i¢inde ani kirilmay1 6nlemek maksadiyla gesitli
malzemeler ikame edilmektedir. Igerisine ¢elik donatilar yerlestirilerek betonun
gevrekligi onlenmek istenmis olsa dahi, akma dayanimima ulasan ¢eligin kopmasiyla
gevrek kirilma olusabilmektedir. Bu ani kirilmalar1 engelleyebilmek ve betonun
esnekligini arttirmak maksadiyla beton karisimi igerisine farkli fiziksel ve mekanik

Ozelliklere sahip lifler katilabilmektedir.

Lif, bir diger ismiyle elyaf, bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan, dogal
yollarla veya insan tarafindan {iretilebilen, dayamimlari ve elastisite modiilleri o
malzemenin bilyiik hacmine gore ¢ok daha yiiksek olan malzemelerdir [21]. Liflerin,
bliylik hacimdeki formlarina gore dayanimlari ve elastisite modiillerinin biiylik olmasi,
malzemenin en gelismis halinin lif olmasimi saglamaktadir. Gilinlimiizde uygulamada
kullanilan liflerin haricinde, insanlik tarihi boyunca lifler ¢ok eski tarihlerden beri
kullanilmaktadirlar. Geg¢miste yapilarda kullanilan o6zellikle al¢i ve kerpi¢ gibi
malzemerde lif formunda keten, kenevir, at kuyrugu, keci kili vb. dogal lif malzemeler

kullanilmistir [22].

Betonu olusturan, ¢imento, agrega, su ve diizensiz dagilimli liflerle, baz1 durumlarda
kimyasal ve mineral katki malzemelerinin kullanilmasiyla olusan yapi1 malzemesine

“’1ifli beton’” ismi verilmektedir. Lifli beton, kompozit malzemeler icerisindeki, lifli
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kompozitler sinifina  dahildir. Matris malzemesi olarak ¢imento hamuru
kullanilmaktadir. Matris malzemenin gorevi lifleri birlikte tutmak, onlar1 dis etkilerden
koruyarak ve liflerle gerilme transferini saglamaktir [23].

Lifli betonlarin iiretiminde dogal, celik, polimer ve cam esash lifler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 4.1). Beton igerisinde lif kullanimi, betonun catlak gelisimine
kars1 direngli olmasini ve sitineklik 6zelliginin artmasini ve betonun; dayanim ve enerji
yutma kapasitesi 6zelliklerini gelistirir. Lifli betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen en
onemli etkenler ise narinlik orani, lif miktar1 ve lifin beton matrisi igerisinde homojen
olarak dagilmasidir. Homojen bir sekilde beton igerisinde dagilan lifler, olusan
catlaklar1 onleyerek ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaglatarak betonun

dayanimini daha yiiksek hale getirmektedir [23].

Liflerin betona sagladig: katkilar su sekildedir;
- Taze betonda catlaklarin olusumunu engeller,
- Cekme ve egilme dayanimlarini arttirir,

- Toklugu arttirir,

- Gevrek davranisi engeller,

- Durabiliteyi arttirir [24].

Sekil 4.1 Lifli beton numunesi
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4.2. Lif Cesitleri

Kullanildiklar1 alan ve farkli mekanik ozelliklere sahip olmasi bakimindan bir¢ok lif
tirti vardir. Bu lifler genellikle su sekilde siniflanirlar (Tablo 4.1) [25].
1. Dogal Lifler
- Hayvansal Lifler
- Bitkisel Lifler
- Mineral Lifler
2. Sentetik Lifler
- Polimer Lifler
- Metalik Lifler

- Seramik Lifler

Tablo 4.1 Lif Cesitleri ve Ozellikleri [25].

Lif Cinsi Cekme Dayanimi  Elastisite Modiilii Maksimum Uza- Ozgiil

(MPa) (MPa) ma (%) Agirlik
(gr/cm3)

Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yiini 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8

4.2.1.Dogal lifler

Dogal lifler kolayca elde edilebilirler. Fakat bu lifler, alkali ortamlarda parcalanma
durumunda olduklar1 i¢in sorunludurlar. Bu sorunun ¢oziime ulasabilmesi i¢in betonun
alkalitesini azaltic1 etkiler yapilmali bunu saglayacak katkilar yapilmalidir. En eski

dogal lif saman ve at yelesidir [15].
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4.2.2.Sentetik lifler

Bu lifler tekstil sanayinde ve petrokimya endiistrisindeki ilerlemeler sonucunda
meydana gelen insan tarafindan tretilen liflerdir. Sentetik lifler betondaki alkali duruma
kars1 dayanimi yiiksektir. Naylon, polyester ve akrilik, polimer esash sentetik liflere

ornek olarak sdylenebilmektedir [26].

4.2.3.Celik Lifler

Metaller sahip olduklar yiiksek sekil degistirme o6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde
insaat sektoriinde olukca fazla kullanilmaktadir. Baz1 metalik liflere ait 6zellikler Tablo

4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2 Celik Liflere Ait Ozellikler [26].

Metal Ozgiil Agirlik Ergime Sicaklig1 Elastisite Mo- Cekme
(gr/cm?) &(®) diilii (GPa) Dayanimi
(MPa)
Al 2,7 660 70 300
Be 1,8 1350 310 1100
Cu 8,9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
W 19,3 3410 350 2890
0,9 %
Karbon 7.9 1300 210 4000
celigi (0,1
mm ¢apinda)
Paslanmaz
celik (0,05 7,8 1535 198 2400

mm ¢apinda)

4.2.4. Polimer Lifler

Polimer liflerin baslicalari; naylon, polipropilen, polietilen, perlon ve aramiddir.
Polimer liflerden c¢imento hamuruna katilan ve optimum sonucu veren lif ise
polipropilen liflerdir. Bu lifler oldukc¢a yiiksek dayanimlari, alkali ortama karsi
dayanikli olmalar1 ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle onemli bir donati malzemesi

ozelligini tasimaktadirlar. Ayrica polipropilen donati malzemesinin yiizeyinin hidrofob
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ozellik gostermesinden dolay1 ¢imento baglayicili matris malzemesinin iginde 1slanarak
topaklanmamasi da tercih nedenidir. Polipropilen liflerin betondaki en olumlu etkisi,
dokiimden sonra birkag saat igerisinde gerceklesen plastik biiziilmeler nedeniyle olusan
kilcal catlaklar1 azaltmasidir. Betonun sertlesmesi asamasinda betonun dayanim
kazanma hiz1 ve biiziilmeler sebebiyle meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin olusum
hizindan daha yavastir.Bu da plastik biiziilmeye neden olur. Polipropilen lifler bu
bliziilme gerilmelerine karsi bir diren¢ meydana getirir ve biizilmelerden dolay1

olusacak catlak tehlikesini en az seviyeye indirger [26].

4.2.5.Cam lifler

Cam lifleri, eritilmis haldeki camin kiigiik deliklerden akitilip katilastirilmasi sonucu
iretilir (Sekil 4.2). Isil iletim katsayilar1 diisiik oldugundan yalitim malzemesi olarak
kullanilirlar. Ayrica yiiksek mukavemet degerleri nedeniyle diger malzemelerle
birlestirilereck kompozit malzeme tiretiminde kullanilir. Bir diger ismiyle cam elyaflar
sertlik derecesi yliksek ve asinmaya karsi dayanimlart ytliksektir. Ayrica ¢ok reaktif bir
malzeme olmamasi, esnek, hafif olarak bulunmaktadir. Cam lifler kendi i¢inde farkli
gruplara ayrilmaktadirlar (Tablo 4.3.). Genel olarak biitiin cam liflerinin elastisite
modilleri benzerdir. Fakat hepsi farkli dayanima sahip ve etrafindaki etkilere karsi
dayamimlari da farklidir. Ornegin; E tipi lifler diisiik cekme dayanimina sahipken, S tipi
lifler yiiksek dayanima sahiptir [26].

Sekil 4.2 Cam Lifi [29].
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Tablo 4.3 Cam Lifi Tiirleri Ve Ozellikleri [30].

Cam Lifi Ozgiil Agirhik Cekme Dayanimi Elastisite Modilu
E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
C 2,48 1,7-2,8 70
A 2,5 1,7-2,8

4.2.5.1. Cam lifinin avantajlari

Cam lifi takviyeli betonun O6zellikleri; lif igerigi, su/¢imento orani, kum igerigi, lif
dagilimy, lif uzunluguna bagl olarak degismektedir. Cam lifler ayrica rotre ismi verilen
kilcal gatlaklarin olmasini ve i¢ gerilmeleri engellemek amaciyla kullanilirlar. Cam
liflerinin beton karigimlarinda diisiik oranda (lkg/m3) kullanilmasiyla; beton iginde
dagilan binlerce lif, erken donemde olusan i¢ gerilmelerden dolayr meydana gelen
catlaklar1, gecirgenligi azaltirken, uzun donemde betonun atmosferik etkilere ve diger
asindiric1 etkilere karst dayanim da saglamaktadir. Cam lifler, taze betonda terlemeyi ve
tane ayrismasinin azaltilmasina olumlu yonde katki saglamaktadir. Cam lifi 1-20 kg/m3
gibi yiiksek oranda kullanilmasiyla betonun karistirma ve pompalama esnasindaki

islenebilirlik 6zelligini olumlu yonde etkilemektedir [27].

4.3. Lif Ozelliklerinin Kompozit Malzemeye Etkisi

4.3.1.Lif geometrisinin etkisi

Malzemelerin geometrik yiizeyleri, karisim esnasinda biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Kullanilan lif yiizeylerinin diiz piiriizsiiz, bir ucu kivrilmis veya iki ucu kivrilmis gibi
sekillerde bulunmaktadirlar (Sekil 4.3). Lif geometrisi, matrisle dogrudan iligkili halde
bulunmaktadir. Narinlik acisindan ayni, farkli geometrik sekillere sahip lifler
araciiliyla yapilan deneylerin sonucu olarak, lif takviyeli betonlarin, betonun
islenebilirliginin genel olarak diisiirdiigiinii fakat, dalgali liflerin diiz ve kancali liflere

gore ¢okme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, degisken narinlik ve
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lif oranlarinda kancali liflerin diiz ve dalgali liflere gore, kompozitin basing dayanimlari

altinda enerji yutma kapasitelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [26].

ettty O o o 2 o s 3 e S
| 1 | I l |
i 1 | 1

Diiz, piiriizsiiz ylizeyli gelik tel Uzerinde girintiler (centikler) agilmis gelik tel

RN  ERAAARIAAN

[ Iy | | Iy |

Uzunlugu boyunca dalgal (kivrimlr) gelik tel Ay bigimi dalgal ¢elik tel

Iki ucu kavnlmg gelik tel Bir ucu kivrilmus gelik tel

Sekil 4.3. Celik Lif Geometrileri [11].

4.3.2.Lif boyunun etkisi

Karigimlarda kullanilan lifler boyutlarina goére kisa ve wuzun bir bicimde
iretilmektedirler. Lifin boyutu, beton tizerinde etki eden en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Cimento bazli kompozit malzemelerde kisa lif igeren kompozitler gerilme degerleri
acisidan daha yiiksek degerlere sahiptir. Ancak sekil degistirme agisindan ¢ok 1yi bir
seviyede degildir. Uzun lifler ile iiretilen kompozitler ise daha diisiik gerilme
degerlerine sahiptir. Ve daha biiyiik sekil degistirmeler meydana gelerek betonun tokluk
seviyesini arttirmiglardir. Bunun nedeni olarak betondaki rétre catlaklarinin mikro
diizeyde gerceklesmesidir. Uzun lifler mikro boyuttaki catlaklar1 engelleyemez fakat
kirilma aninda catlaklar arasinda kopriiler olusturmasi nedeniyle betonun gd¢mesine
izin vermez ve ekstra siineklik ozelligi katmaktadir. Kisa lifler ise betonda mikro
catlaklara etki esnasinda boyu nedeniyle daha avantajli oldugu i¢in ilk ¢atlak meydana
gelene kadar daha biiyiik gerilmeler gerekecektir. Bu da kisa liflere sahip malzemenin

gerilme dayaniminin daha yiiksek oldugunu gostermektedir [28].
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4.3.3. Lif narinligi ve lif yiizdesi etkileri

Lifli betonlar1 performans acgisindan etkileyen en oOnemli etken kullanilan lifin
narinligidir. Bu narinlik degeri, lifin boyunun, ¢apina oraniyla 6l¢iilmektedir. Narinligin
artmasi, beton performansini arttirsa dahi, islenebilirlik agisindan bu deger 100 gibi bir

degerle sabit tutularak kullanilmasi onerilir [29].

4.4. Cam Lifi Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Cam lif ikamesiyle iiretilen betonlarda Portland ¢cimentosu, ince agrega, alkali dayanimi
yilksek cam lifleri ve bazi katki maddelerinin birlesimiyle meydana gelen lifli
kompozitlerdir. Cam lifi ikameli kompozitlerin carpma dayanimlar1 yiliksek ve
stineklerdir. Betonda kullanilmasiyla birlikte kazandirdig1 hafif ve esnek bir malzeme
olusu, bir ¢ok dis cephe ve mimari tasarim uygulamalarinda kullanilmaktadur. Ilk olarak,
cam liflerinin iretilmesi esnasinda alkali camlar kullanilmis, bunun iizerine ise alkali
orani diisiik, elektirik dayanimi yiiksek silikat camlar iiretilmistir. Bu iiretilen camlara
E-cam1 denmektedir ve E-cami sanayide bir c¢ok yerde kullanilmaktadir. Fakat
betondaki alkali etkisinin ¢ok olmasi nedeniyle yap1 sektoriinde c¢ok
kullanilmamaktadir. Bu teknolojik gelismelerin ardindan <’CEM-FIL*’ seklinde
isimlendirilen ve alkali etkisine karsi dayanim gosteren camlar lretilerek giiniimiizde

sik bir sekilde karsilastigimiz cam liflerinin arasina girmistir [26].

4.5. Lifli Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Lifli kompozitler insaat sektoriinde ve sanayi endiistrilerinde sik¢a karsilagtigimiz
malzemelerdir. Her matrisi, her lifle uygun sekilde c¢alistiramayacagimiz gibi, her lifli
kompozit istenilen her alanda kullanilamaz. Bu yiizden her lifli kompozit ayr1 uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Celik lifleri, yliksek siineklik ve yiiksek ¢cekme dayanimlari
ozelliklerinden dolayl, depreme dayanikli yapilarda, tiinellerde, prekast yap1

elemanlarinda, yol ve giivenlik yapilar1 gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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Sentetik lifler ise betonda erken plastik c¢atlaklart ve betonun mukavetini arttirir ve
betonun sahip oldugu suyu absorbe ederek, betondan suyun uzaklagmasina engel
olmaktadir. Bunlara ek olarak polimer lifler, 6zellikle gectigimiz son yillar igerisinde
puskiirtme beton ile kullanilan gelik liflerin yerine de kullanilmaya baslamistir. Bunun
en Onemli sebebi ise celik lif asindirict 6zellige sahip bir malzemedir ve bu nedenle
puskiirtme betonu uygulayan ekipmanlara hasar vermektedir. Bu nedenle polimer lifler
giinlimiizde daha ¢ok kullanilmaya baslamis ve daha da geliserek ¢elik lifleri artik bu
alanda kullanilmayacagi da ongoriilmektedir. Cam lifli betonlar ise 6zellikle hafif ve
islenebilirliklerinin iyi olmast nedeniyle dis cephe giydirme ve mimari tasarim

alanlarinda oldukga sik bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir [26].

4.6. Lif Takviyeli Polimer Beton

Polimer esasli betonlarin 6zellikleri birgok etmene baglidir. Bunlar, reginenin tiird,
sertlestirici, hizlandiric1 ve kullanilan agregaya gore degismektedir. Matris malzemenin
takviye elemaniyla karisim orani ve kiir sartlarina gére degisim gostermektedir. Polimer
betonda kullanilan en 6nemli malzemelerden biri ise liflerdir. Geleneksel betona lif
takviyesi yapildiginda egilme ve basing dayanimlarini arttirmaktadir. Bu nedenle
polimer betonlara da lif takviyesi yapilarak egilme ve basing dayanimlarini olumlu

yonde etkiledigi gortilmektedir.

30



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Amag¢ ve Kapsam

Polimer beton, karisim oranlari her durum igin ayri karisim oranlariyla hesaplanabildigi
icin, mevcut literatiirde yapilmis calismalarda belirli sartlar icin, belirli 6zellikleri
goriilmiistiir. Polimer beton malzemesinin mevcut literatiirde basing ve egilme
dayanimi, bir yapt malzemesi olmasi esasina dayanan test yontemlerine gore
belirlenmistir. Bu deneysel ¢alismamizda benzer tarzda test sistemleri ile, polimer
betona cam lifi veya cam tozu ikame edilerek, polimer betonun optimizasyonu {izerine
calistlmistir. Deneylerde 40*40*160 mm’lik prizmatik numuneler hazirlanmistir.
Karisim hesabinda polyester regineye oranla kobalt ve sertlestirici malzeme
kullanilmistir. Polyester reginesinin %40 oraninda hazirlandigi numunelerde %0,3
kobalt ve %1,65 sertlestirici kullanilmistir. Bu karisima %0,1, %0,5, %1 oraninda cam
lifi ve cam tozu ikamesi yapilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 7 giin
boyunca laboratuvar ortaminda bekletilerek kiir siiresinin dolmasi igin bekletilmistir.
Kiir siiresini tamamlayan deneyler tizerinde TS EN 12390-3 [30]” ye uygun sekilde
basing dayanimi ve TS EN 12390-6 [31]” ya uygun olarak da yarmada ¢ekme dayanimi

deneyleri gergeklestirilmistir.
5.2. Malzemeler ve Ozellikleri

Polimer betonda polyester regine, sertlestirici ve hizlandirict kullanilmaktadir. Regine
olarak polyester recine secilmistir. Piyasada birgok polyester ¢esidi bulunmaktadir. Bu
polyester tiplerinden ticari ad1 dokiim tipi ortoftalik polyester olan doymamis polyester
recinesi segilmistir. Ortoftalik polyesterden yapilan polimer beton, sert, rijit ve mekanik
mukavemeti yiiksek olmaktadir. Ayrica bu regine, fiyatinin digerlerine gore diisiik
olmasi nedeniyle de tercih edilmistir. Ancak ¢ok kalin blok dokiimlerde i¢ gerilmeler

nedeniyle ¢atlama riski tagimaktadir.

31



Dolgu malzemesi olarak kuvars, sertliginin yiiksek olmasi nedeniyle yapiminda
kullanildig1 polimer betona rijitlik ve yiiksek mukavemet kazandirdigi igin tercih

edilmistir.

Kuvars ilgili firmadan (0,5-1mm), (1-3mm), (3-5Smm) boyutlarinda kirma ve yikanmis
halde alinmistir (Sekil 5.1).

Tane biiyiikliigline gore li¢c gruba ayrilmistir;

- Ince tane (0,5-1mm)

- Orta tane (1-3 mm)

- Iri tane (3-5 mm)

Sekil 5.1 Kuvars Agregasi

5.2.1. Polyester Recinesi

Kullanilacak reginenin modeli ve viskozite degeri sabit tutularak optimum degeri
verecek polyester regine arastirildi. Sonug olarakta Boytek firmasina ait olan BRE 450
isimli polyester, ortoftalik esasli, genel amagli doymamis polyester regine temin
edilmistir. Kullanilan polyester; regine, sertlestirici (Metil etil keton peroksit; dimetil
fitalat i¢inde ¢ozelti halinde bulunmakta) ve hizlandirici (kobalt)’dan olusmaktadir.

Polyester reginesine ait 6zellikler Tablo 5.1° de gosterilmistir.
Kullanilan polyester regine diisiik ¢ekme mukavemeti ve dolgu kabul gibi 6zellikleriyle,

suni mermer, mutfak tezgahlari, lavabo ve kiivet gibi dolgu dokiim yapilan

uygulamalarda kullanilmak icin tasarlanmig, hizli kiir ve yliksek sicaklik dayanimi
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gerektirmeyen CTP uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Suni mermer

uygulamalarinda temiz renkli olmasi sayesinde daha dogal dokiimler de

alinabilmektedir.
Tablo 5.1. Polyester reginesine ait dzellikler [31].

Test Metod Deger
Renk I1SO 2211 Max. 100 Hazen
Yogunluk I1ISO 1675 1,115 gr/cm3
Kirilma Indisi 1SO 0489 1,543
Asit Degeri I1ISO 2114 Max. 30 mg KOH/gr
Viskozite ISO 2555 700 - 900 cp
Cekme Dayanimi ISO 527 70 Mpa
Egilme Dayanim 1ISO 178 120 Mpa
Jel Siiresi 1SO 2535 10 — 20 dk.
Sertlik 934-1 40 Barcol
Pig Egzotermi ISO 527 140 - 160 °C

Polyester recinenin sertlesmesi i¢in kullanilan sertlestiriciye ait 6zellikler Tablo 5.2°de

verilmigtir.

Sertlestirici (Metil etil keton peroksit, Dimetil fitalat iginde ¢dzelti halinde)

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

Tablo 5.2. Sertlestirici 6zellikleri [31].

Sertlesen polimer betonunun kaliplardan ayrilabilmesi i¢in Polia firmasina ait Polivaks
SV-6 kullanilmigtir (Tablo 5.3). Uygulamadan 6nce kalip ylizeyinin temiz olmasina,
toz, kir, yag, su bulunmamasina dikkat edilmelidir. Vaks1 ilk uygulamada ince bir film
seklinde dairesel hareketlerle siiriiliir. Ardindan temiz bir bezle parlatilir. Parlatilmig
kalip 15-20 dakika vaks filminin tamamen kurumasi i¢in bekletildikten sonra son kez
temiz bir bezle silinip parlatilir ve polyester dokiim veya jelkot uygulamasina gegilir
(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Kalip ayirict (Polivaks SV6)

Tablo 5.3. Kalip ayiricinin 6zellikleri[31]

Kalip Ayirict (Vaks) Temel Ozellikleri

Vaks Baz1 Karnauba, Balmumu, Mineral vakslar
Solvent Bazi Alifatik hidrokarbonlar
Goriiniim Krem renkli pasta kivaminda

5.2.2. Agregalar

5.2.2.1. Kuvars Agregasi

Calisma boyunca yapilan birinci ve ikinci grup deneylerde kuvars agregasi (Dmax: 5
mm), cam tozu (Dmax: 0,5mm) kullanilip tiirli degistirilmemistir. Ancak agrega
graniilometrisinde bazi1 degisiklikler yapilip deney sonuncuna etkisine bakilmigtir. Bu
agregaya ve cam tozuna ait elek analizi sonuglari, 6zgiil agirlik, sikisik ve gevsek birim

agirlik deneyleri Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.

Elek Ag¢ikligi ve Gegen(%)

M alzeme turi
5mm 4mm 2mm 1mm 0,5mm 0,25mm 0,125mm 0,063mm

0-1 mm Kuvars 100 100 99,41 62,26 9,68 0,96 0,58 0,2

1-3 mm Kuvars 100 99,78 46,15 4,61 0,21 0,06 0 0

3-5 mm Kuvars 100 98,23 041 0 0 0 0 0
Cam Tozu 100 100 100 100 85,42 62,19 54,21 27,94

Tablo 5.4. Kuvars agregasi ve cam tozuna ait elek analizi
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Tablo 5.5. Kuvars agregasina ait kKimyasal ve fiziksel 6zellikler [32].

Uriin Kodu PM Q500/1200 PM Q1200/2500 PM Q2500/4000

Kimyasal Igerik 500-1200 Mikron 1200-2500 Mikron 2500-4000 Mikron

Kuvars Kuvars Kuvars
500-1200 Micron

1200-2500 Micron 2500-4000 Micron

Quartz Quiartz Quartz
SiO, % 98,5% (Min) 98,5% (Min) 98,5% (Min)
K>0 % 0,1% (Max) 0,1% (Max) 0,1% (Max)
TiO, % 0,04% (Max) 0,04% (Max) 0,04% (Max)
Na,0 % 0,1% (Max) 0,1% (Max) 0,1% (Max)
Fe,0; % 0,06% (Max) 0,06% (Max) 0,06% (Max)
ALO; % 0,6% (Max) 0,6% (Max) 0,6% (Max)
Elek Boyutu Mm Mm Mm
+1,18/-0,5 +2,36/-1,18 +4,1/-2,36
Nem Humidity 0,03% (Max) 0,03% (Max) 0,03% (Max)
Ozgiil Agirhig 2,70 g/em’ 2,70 g/em’ 2,70 g/em’

5.2.2.2. Cam Tozu

Ka madencilik tarafindan temin edilen cam tozu, geri doniisiim camin elenip
degirmenlerde un haline getirilmesiyle iiretilen bir malzeme olup, 25 kg’lik paketlenmis
cuvallar halinde satilmaktadir (Sekil 5.3.). Cam tozuna ait 6zellikler Tablo 5.6 ve Tablo

5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.6. Cam tozuna ait 6zellikler [32].

M al tiir Ozgiil agirlik Sikisik B. Agirlhik  Gevsek B.Agirlik Su
alzeme turd (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3) Absorb. (%)
Cam Tozu 2,48 1421 1293 0,24

Tablo 5.7. Cam tozu kimyasal bilesenleri [33].

Cam Tozu Kimyasal Bilesenleri

Sio2 > 65%
Al203 %0,5-2
Ca0o %8-11
M gO %3-5
Fe203 < 0,20%
K20 < 1,50%
Na20 13,15%

Sekil 5.3 Cam Tozu

5.2.2.3 Cam Lifi

Istya mukavim alg1 plakalar, dekoratif betonlar, epoksi ve polyester uygulamalast gibi
alanlarda ¢atlak kontrolii, kalicilik ve saglamlik i¢in kullanilan kimyasallara ve yiiksek
1s1ya kars1 dayanikli, epoksi ve polyester uyumlu, cam elyaftan katkidir (Sekil 5.4). Cam

lifine ait 6zellikler Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Cam lifinin 6zellikleri [34].

Yogunlugu: 2,60 g/cm3

Uzunlugu: 9/18 mm
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Elastik modiiilii: 77 GPa

Cekme mukavemeti: 3400 Mpa
Uzamasi: >%15
Erime noktasi: 1120 °C

Sekil 5.4 Cam Lifi

Polimer beton iiretiminde cam lifi ve cam tozu kullanilabilirliginin arastirilabilmesi igin
bu caligmada deneyler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup deneylerde polyester regine
oran1 %40 oraninda sabit tutularak kuvars agregasiyla birlikte karisima %0,1 - %0,5 -
%1 oraninda cam lifi ikamesi yapilarak karigimlar olusturulmustur. Ikinci grup
deneylerde ise polyester regine oran1 %40 oraninda sabit tutularak kuvars agregasiyla
birlikte karigima %0,1 - %0,5 - %1 oraninda cam tozu ikamesi yapilarak karigimlar
olusturulmustur. Bu deneylerde basing dayanimi, egilme dayanimi, fiziksel 6zellikler ve

maliyet analizleri incelenmistir.

Sekil 5.5. Polimer beton numuneleri
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Uciincii grup deneylerde ise; %40 oraninda polyester recinesi orani sabit tutularak,
birinci ve ikinci grup deneylerde elde edilen sonuglar incelenerek optimum sonug veren
polimer betonlar tekrar karisim orani hesaplanarak yeni bir numune {iretilmistir (Sekil
5.5).

Polimer beton iiretilirken kullanilan kaliplara kalip ayiric1 vaks siiriilmiistiir. Uretilen
polimer beton 4x4x16 cm ebatlarinda her bir grup i¢in 6 adet numune alinmistir (Sekil
5.6). Polimer betonu kalip ayirici siiriilmiis kaliplara sertlesme olmadan once hava
bosluklar1 disar1 atilarak siki bir yapi elde edilmesi i¢in ‘masa tipi vibrator cihazi’
kullanilarak doldurulmustur. Polyester reginenin tamamen polimerize olmasi igin 1 saat
boyunca 80°c sicaklikta etiivde kiir uygulanmistir. Sonraki deneyler i¢in 7 giin boyunca

laboratuvar ortaminda bekletilmislerdir.

Sekil 5.6. Prizmatik numune kaliplari

5.3. Karisim Hesaplari

5.3.1. Karisim kodlar ve a¢iklamalari

Birinci grup deneylerde polyester recine oram1 %40 oraninda sabit tutularak kuvars
agregastyla birlikte karisima %0,1 - %0,5 - %1 oraninda cam lifi ikamesi yapilarak
karisimlar olusturulmustur. Ikinci grup deneylerde ise polyester regine orani %40
oraninda sabit tutularak kuvars agregasiyla birlikte karigima %0,1 - %0,5 - %1 oraninda
cam tozu ikamesi yapilarak karisimlar olusturulmustur. Bu deneylerde basing dayanimu,
egilme dayanimi ve maliyet analizleri incelenmistir.

Ucgiincii grup deneylerde ise; %40 oraninda polyester recinesi oramn sabit tutularak,
birinci grup deneylerde elde edilen sonuclar incelenerek optimum sonug¢ veren polimer

betonlar tekrar karigim orani hesaplanarak yeni bir numune iiretilmistir.
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5.4. Birinci Grup Deneylere Ait Karisim Kodlar ve Icerigi

- KN1: Regine miktar1 %40/m>. Cam lifi ikamesi %0
- KN2 CL(%0,1): Recine miktar1 %40/m3.Cam lifi ikamesi %0,1
- KN3 CL(0,5): Regine miktar1 %40/m3.Cam lifi ikamesi %0,5
- KN4 CL(%]1): Regine miktar1 %40/m3.Cam lifi ikamesi %1

1m polimer betonda kullanilan kuvars agregasi ve cam lifinin kendi aralarindaki
hacimce dagilim oranlart Tablo 5.9’da, agirlik¢a dagilim oranlart Tablo 5.10°da

verilmigtir.

KARISIM KODU  0-1 mm Kuvars (%) 1-3 mm Kuvars (%) 3-5 mm Kuvars (%) Cam Lifi

KNI 45 35 20 0
KN2 CL(%0,1) 44,9 35 20 0,1
KN3 CL (0,5) 445 35 20 0,5
KN4 CL(%1) 44 35 20 1

Tablo 5.9. 1 m® Polimer betonunda kullanilan kuvars agregasi ve cam lifinin kendi aralarindaki dagilim oranlari

Tablo 5.10. 1 m® Polimer betonu igin gerekli malzeme agirhklart

KARISIM ORANLARI (AGIRLIKGA kg/m3)

KARISIM Polyester 0-1 mm 1-3mm 3-5mm Cam
KODU Regine Kobalt Sertlestirici Kuvars Kuvars Kuvars Lifi
K1 440 1,32 7,26 705,31 548,57 313,47 0
K2 CL(%0,1) 440 132 7,26 703,74 548,37 313,47 15
K3 CL(%0,5) 440 132 7,26 697,47 548,37 313,47 7,5
K4 CL(%1) 440 132 7,26 689,63 548,37 313,47 15

5.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

Karigim oranlar1 tamamlandiktan sonra mekanik deneylerde egilme ve basing deneyi
yapabilmek amaciyla 4*4*16 cm boyutunda prizmatik numune kaliplar1 kullanildi.
Polimer beton kaliba yerlestikten sonra vibrasyon uygulanmistir. Standart deney
kosullarinda polimer betonlara kiir ve bakim islemleri yapilmistir. Elde edilen

numuneler 7 giin sonunda egilme, basin¢ deneylerine tabi tutulmus ayrica fiziksel
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ozellikler agisindan birim hacim agirlik, porozite, kompasite, su emme degerleri ve

maliyet analizleri tespit edilmistir.

5.5.1. Egilme deneyi

Sertleserek kiirlinii tamamlayan polimer betonlar iizerinde, egilme deneyi yapilmistir
(Sekil 5.7). Mesnet acikligr 12 cm alinarak, ortadan tekil yiikkleme yapilmistir. Agrega
yiizdeleri sabit, baglayici olarak kullanilan re¢ine miktarlar1 farkli olan birinci deney
grubuna ait sonuglar Tablo 5.11°de verilmistir. Birinci grup deneylerin ortalama egilme

dayanimlarini gosteren sonuglar Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Egilme deneyi

Egilme Dayanimi (N/mm?2)
Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KN1 9,18 8,95 9,07 9,45 9,17 9,52 9,33
KN 2 CL(%0,1) 9,74 10,91 9,08 8,85 9,37 9,18 9,52
KN 3 CL(%0,5) 10,84 9,27 11,91 10,57 9,89 11,05 10,58
KN 4 CL(%]1) 11,39 10,96 11,25 10,85 11,75 11,45 11,27

Tablo 5.11. Kuvars agregasi Ve cam lifi ile tiretilen betonlarin egilme dayanimi
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Sekil 5.8. Birinci grup deneylerin ortalama egilme dayanimlari

Birinci grup deneylere ait agilme grafikleri Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu deney

numunelerinin egilme grafikleri Sekil 5.9°da verilmistir. Cam lifi ikameli polimer

betonlarin egilme miktarlart Denklem 1°e gore hesaplanmustir.
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Sekil 5.9 Cam lifi ikameli beton numunelerinin egilme grafikleri

Birinci grup deneylerde ¢ikan egilme sonuglara gore;

Referans numunesine oranla %0,1 cam lifi ikameli beton numunesi %3,05

oraninda artig gostermistir.
Referans numunesine oranla %0,5 cam lifi ikameli beton numunesi %14,75

oraninda artig gostermistir.
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- Referans numunesine oranla %1 cam lifi ikameli beton numunesi %?22,23

oraninda artig gostermistir.
5.5.2. Basin¢ deneyi
Polimer betonlariin basing dayanimi, egilme deneyi sonunda ikiye ayrilan numunelere

4*4 cm ebadinda baglik yerlestirilerek yapilmistir (Sekil 5.10). Lif miktarinin artmasiyla

basing sonuglar1 Tablo 5.12°de gdsterilmistir.

Sekil 5.10 Basing Deneyi

Tablo 5.12. Kuvars agregasi ve cam lifi ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)

Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KN1 47,87 53,88 46,53 43,54 38,55 42,74 45,51
KN1 CL(%0,1) 45,25 44,50 46,38 45,18 46,75 48,55 46,10
KN1 CL(%0,5) 47,05 51,18 59,50 48,87 50,75 51,07 51,39
KN1 CL(%1) 55,69 56,25 55,25 56,31 54,25 57,35 55,87

60

A O
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KN2 CL(%0,1)  KN3 CL (%0,5) KN4 CL(%1)
Polimer Beton Numuneleri

Basing Dayanimi (N/mm?2)
o 8

Sekil 5.11. Birinci grup deneylerin ortalama basing dayanimlari

Birinci grup deneylere ait polimer betonlarin ortalama basing dayanimlarinin artis1 Sekil

5.11°de verilmistir. Bu sonuclara gore;
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- Referans numuneye oranla; %0,1 cam lifi takviyeli beton %1,29 oraninda artig
gostermistir.

- Referans numuneye oranla; %0,5 cam lifi takviyeli beton %12,92 oraninda artis
gostermistir.

- Referans numuneye oranla; %1 cam lifi takviyeli beton %22,76 oraninda artis

gostermistir.
5.5.3. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Sertleserek kiirlinii tamamlamis polimer beton numunelerinin birim hacim agirliklart
Denklem 2’deki formiil yardimiyla hesaplanmistir. Birim hacim agirlik miktarlart Tablo

5.13” de gosterilmistir.

A= Birim Hacim Agirlik

Po = Numunenin Kuru Agirlig

V¢ = Numunenin Hacmi

TV

Denklem 2. Birim Hacim Agirlik Miktarinin Hesab1

A

Tablo 5.13 Uretilen polimer betonlarm birim hacim agirliklari

Beton Numuneleri Birim Hacim Agirliklari(kg/m3)
KN1 2050,781
KN1 CL(%0,1) 2056,641
KN1 CL(%0,5) 2080,078
KN1 CL(%1) 2109,375
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Birim Hacim Agirliklar

(2}

£ 2070

(@]

2 2060
2050
2040
2030
2020

KN2 CL(%0,1)  KN3 CL(%0,5) KN4 CL(%1)
Beton Numuneleri

Sekil 5.12 Polimer Betonlarin Birim Hacim Agirliklart

- Referans numuneye oranla; %0,1 cam lifi takviyeli betonun birim hacim agirligi,
%0,002 oraninda artig gostermistir.

- Referans numuneye oranla; %0,5 cam lifi takviyeli betonun birim hacim agirligi,
%1,46 oraninda artig géstermistir.

- Referans numuneye oranla; %1 cam lifi takviyeli betonun birim hacim agirligi,

%?2,83 oraninda artig géstermistir.

5.5.4. Su Emme Miktari

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirhiklar1 ve 1slak agirliklart
bulunarak numunelerin su emme miktar1 Denklem 3’deki formiille hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglar Tablo 5.14’de gosterilmistir.
P1=Kuru Agirlik
P, = Su emmis Agirlik

Sq = —P * 100

Denklem 3. Su Emme Miktariin Hesab1

Tablo 5.14 Uretilen polimer betonlarm su emme miktarlart

Beton Numuneleri Su Emme Miktari (%)
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KN1 0,667

KN1 CL(%0,1) 0,531
KN1 CL(%0,5) 0,413
KN1 CL(%1) 0,379
0,80
0,70

0,50
£ 0,40
£ 0
20,30
(9p]
0,20
0,10
0,00

KN2 CL(%0,1)  KN3 CL(%0,5) KN4 CL(%1)
Beton Numuneleri

Sekil 5.13 Uretilen polimer betonlarin su emme miktarlart

Birinci grup deneylerde kullanilan lif miktar1 arttikga numunelerin su emme miktarlari

%0,75’azalmistir (Sekil 5.13).

5.5.5. Porozite

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirhiklar1 ve 1slak agirliklart
bulunarak numunelerin porozite miktarlari Denklem 4’deki formiille hesaplanmuistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 5.14°de gosterilmistir.
Po = Porozite
P1=Kuru Agirlik
P, = Su emmis Agirlik
Vi = Numune Hacmi

py="2"P1, 100

Ve

Denklem 4. Porozite miktarinin hesaplanmasi
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Tablo 5.15 Uretilen polimer betonlarin porozite miktarlar:

Beton Numuneleri Porozite
KN1 %1,36
KN2 CL(%0,1) %1,03
KN3 CL(%0,5) %0,86
KN4 CL(%1) %0,08
0,02
0,01
5001
§ 0,01
o 0,01
QC: 0,00
0,00
0,00

KN2 CL(%0,1)  KN3 CL(%0,5) KN4 CL(%1)
Beton Numuneleri

Sekil 5.14 Uretilen polimer betonlarin porozite miktarlart

Lif miktar1 arttikca polimer beton numunelerinin porozite miktarlarinda diigme

goriilmektedir (Sekil 5.14).

5.5.6. Kompasite

Malzemenin birim hacimdeki isgal ettigi gercek hacimdir. Ayni1 zamanda dolu
kistmlarin hacmidir. Kompasite oran1 daima birden kiigiiktiir. Uretilen beton numuneleri
24 saat suda bekletilerek kuru agirliklari, 1slak agirliklar ve porozite miktarlari bulunan
numunelerin kompasite miktarlari Denklem 5°deki formiille hesaplanmustir. Elde edilen
sonuglar Tablo 5.16’da gosterilmistir.
t = Kompasite orani
Po = Porozite orani

t=1-"h,

Denklem 5. Kompasite miktarinin hesaplanmasi
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Tablo 5.16 Uretilen polimer betonlarm kompasite miktarlar1

Beton Numuneleri Kompasite
KN1 %98,63
KN2 CL(%0,1) %98,90
KN3 CL(%0,5) %99,14
KN4 CL(%1) %99,19
0,99
0,99

Kompozite Miktari

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98

0,98
KN2 CL(%0,1)  KN3 CL(%0,5) KN4 CL(%1)
Beton Numuneleri

Sekil 5.15 Uretilen polimer betonlarin kompasite miktarlar

Lif miktar1 arttikca polimer beton numunelerinin kompasite miktarlarinda artig

goriilmektedir (Sekil 5.15).

5.5.7. Maliyet Analizleri
Uretilen beton numuneleri birinci deneyler maliyetleri acisindan incelendi. Yapilan

deney numunelerine gore maliyet analizleri fayda/maliyet agisindan incelenmis ve

Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.17. Birinci grup deneylerde 1 m® beton igin gereken maliyetler

Karigim Oranlarina Gore Maliyetler (TL)

KARISIM Polyester Kobalt  Sertlestirici 0-1 mm 1-3mm 3-5mm Cam Toplam
KODU Regine 3 Kuvars Kuvars Kuvars Lifi Maliyet
5.280,00 383,86 "  219,43" 0,00" 6.604,70

KN1 CL (%0) 46,20 O 181,50 '  493,72"

0
KN1CL (%0,1) 9.280,00 46201 181,50 (] 492,62" 383,86" 219,43" 22,50" 6.626,11
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KN1 CL(%0,5)
KN1 CL(%1)

5.280,00 46,20 181,50 488,23" 383,86" 219,43"
5.280,00 46,20 181,501 482,74" 383,86" 219,43"

112,50 6.711,72
225,00 6.818,73

6850
6800

-7 6750
= 6700
g 6650
=’ 6600
S 6550

6500
6450

Beton Numuneleri

Sekil 5.16. Birinci grup deneylerin maliyet analizleri

KN1 CL (%0) KN2 CL (%0,1) KN3 CL(%0,5) KN4 CL(%1)

Birinci grup deney numunelerinde goriilen maliyet artis1 Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Cam lifi miktar1 arttikca numunelerin maliyetlerinde artis gerceklesmistir.

5.6. Ikinci Grup Deneylere Ait Karisim Kodlar ve icerigi

KN1

KN2 CT(%1)

: Recine miktar1 sabit (%40/ m?). Cam tozu ikamesi (%0)
KN2 CT(%0,1) : Regine miktar1 sabit (%40/ m*). Cam tozu ikamesi (%0,1)
KN2 CT(%0,5) : Re¢ine miktari sabit (%40/ m?). Cam tozu ikamesi (%0,5)

: Regine miktari sabit (%40/ m?). Cam tozu ikamesi (%1)

1m? polimer betonda kullanilan kuvars agregasi ve cam tozunun kendi aralarindaki

hacimce dagilim oranlari Tablo 5.18°de verilmistir. 1 m® polimer betonda gerekli

karigim agirliklar Tablo 5.19°da gosterilmistir.

Tablo 5.18. 1 m® Polimer betonunda kullanilan kuvars agregasi ve cam tozunun kendi aralarindaki dagilimlari

KARISIM KODU 0-1 mm Kuvars 1-3 mm Kuvars (%)  3-5 mm Kuvars Cam Tozu
KN1 45 35 20 0
KN2 CT(%0,1) 44,9 35 20 0,1
KN3 CT(%0,5) 44,5 35 20 0,5
KN4 CT(%1) 44 35 20 1

Tablo 5.19. 1 m3 Polimer betonu igin gerekli karisim agirliklart

Karigim Oranlar1 (Agirlikga Kg/M3)

KARISIM Polyester

Kobalt Sertlestirici  0-1 mm 1-3 mm 3-5 mm

Cam

KNI CT1

440

1,32 7,26 705,3075 548,5725 313,47
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KN2 CT2 440 1,32 7,26 703,74015 548,37 313,47 1,5
KN3 CT3 440 1,32 7,26 697,47075 548,37 313,47 7,5
KN4 CT4 440 1,32 7,26 689,634 548,37 313,47 15

5.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertleserek kiiriinii tamamlandiktan sonra mekanik deneylerde egilme ve basing deneyi

Tablo 5.20. Kuvars agregasi ve cam tozu ile liretilen betonlarin egilme dayanimi

Egilme Dayanimi (N/mm?2)

Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KN1 CT1 10,27 9,37 8,95 8,84 9,39 9,18 9,33
KN2 CT(%0,1) 10,14 9,32 10,98 10,32 10,08 10,34 10,19
KN3 CT3 (%0,5) 9,78 10,42 10,33 10,18 10,67 10,7 10,34
KN4 CT4 (%1) 11,45 12,42 12,27 12,38 12,95 12,57 12,34

yapabilmek amaciyla 4*4*16 cm boyutunda prizmatik numune kaliplart kullanildi.
Polimer beton kaliba yerlestikten sonra vibrasyon uygulanmigstir. Standart deney
kosullarinda polimer betonlara kiir ve bakim islemleri yapilmistir. Elde edilen
numuneler 7 giin sonunda egilme, basing deneylerine tabi tutulmus ayrica fiziksel
ozellikler agisindan birim hacim agirlik, porozite, kompasite, su emme degerleri ve

maliyet analizleri tespit edilmistir.

5.7.1. Egilme deneyi

Priz alarak kiiriinii tamamlayan numuneler {lizerinde egilme deneyi yapilmistir. Mesten
araligl 120 mm alinmus, ortadan tekil ylikleme yapilmistir. Polyester regine orani sabit,

cam tozu ikamesi yapilan ikinci deney grubuna ait sonuglar Tablo 5.20°de verilmistir.

Cam tozu miktarinin artmasiyla deney numunelerinin egilme dayamimlarinda artig
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak cam tozunun, kuvars agregasina kiyasla daha ince bir
malzeme olmasi nedeniyle betondaki aderansin artmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ikinci grup deneylerin ortalama egilme dayanimlarini gosteren sonuglar Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Sekil Degistirme

Sekil 5.18. Ikinci grup deneylerin egilme grafikleri
Ikinci grup deney numunelerinin egilme grafikleri Sekil 5.18’de verilmistir. Bu
sonuclara gore;
- Referans numunesine oranla, %0,1 cam tozu ikameli beton numunesi %9,21
oraninda artig gostermistir.
- Referans numunesine oranla, %0,5 cam tozu ikameli beton numunesi %10,81
oraninda artig gostermistir.
- Referans numunesine oranla, %1 cam tozu ikameli beton numunesi %32,26

oraninda artig gostermistir.

5.7.2.Basin¢ deneyi
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Polimer betonlarinin basing dayanimi, egilme deneyi sonunda ikiye ayrilan numunelere
4*4 cm ebadinda baslik yerlestirilerek yapilmistir. ikinci grup deneylere ait basing

sonuclar1 Tablo 5.21° de gosterilmistir.

Basing Dayanimi (Mpa)
Deney No. 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KNI1CT 47,87 53,88 46,53 43,54 38,55 42,74 45,08
KN2 CT(0,1) 47,93 52,18 48,45 44,65 45,55 49,55 48,05
KN3 CT(%0,5) 54,31 56,75 54,93 55,05 54,25 57,56 55,46
KN4 CT(%1) 61,94 62,16 63,35 62,08 61,57 63,37 62,39

Tablo 5.21. Kuvars agregasi ve cam tozu ile birlikte tiretilen betonlarin basing dayanimlari

70
60

50
40
30
20
10

0

KN2 CT(%0,1) KN3 CT(%0,5) KN4 CT(%1)
Polimer Beton Numuneleri

Basing Dayanimi (N/mm2)

Sekil 5.19. Tkinci grup deneylerin ortalama basing dayanimlari

Ikinci grup deney numunelerinin basing dayanmimlarindaki artis Sekil 5.19°da

gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore;

- Referans numuneye oranla; %0,1 cam tozu ikameli beton %6,58 oraninda artis
gostermistir.

- Referans numuneye oranla; %0,5 cam tozu ikameli beton %23,02 oraninda artis
gostermistir.

- Referans numuneye oranla; %1 cam tozu ikameli beton %38,39 oraninda artig

gostermistir.

5.7.3. Birim Hacim Agirhik Deneyi
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Sertleserek kiiriinii tamamlamis polimer beton numunelerinin birim hacim agirliklart
Denklem 2’deki formiil yardimiyla hesaplanmistir. Birim hacim agirlik miktarlart Tablo

5.22° de gosterilmistir.

Tablo 5.22. Tkinci grup deneyde iiretilen polimer betonlarin birim hacim agirliklar:

Beton Numuneleri Birim Hacim Agirlik (kg/m3)
K1CT 2050,781
K2 CT(%0,1) 2066,406
K3 CT(%0,5) 2089,844
K4 CT(%1) 2138,906
2160
& 2140
5
= 2120
=
4 2100
2 2080
% 2060
=
£ 2040
m 2020
2000
K1CT K2 CT(%0,1) K3 CT(%0,5) K4 CT(%1)

Beton Numuneleri

Sekil 5.20. Tkinci grup deneyde iiretilen polimer betonlarm birim hacim agirliklari

Ikinci grup deneylerde iiretilen polimer betonlarin birim hacim agirliklar1 Sekil 5.20’de
goriildiigi tizere artis gdstermistir.
- Referans numuneye oranla; %0,1 cam tozu ikameli beton %0,07 oraninda artis
gostermistir.
- Referans numuneye oranla; %0,5 cam tozu ikameli beton %1,90 oraninda artis
gostermistir.
- Referans numuneye oranla; %1 cam tozu ikameli beton %4,29 oraninda artig

gostermistir.

5.7.4. Su Emme Miktar1
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Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirliklar1 ve 1slak agirliklart
bulunarak numunelerin su emme miktar1 Denklem 3’deki formiille hesaplanmigtir. Elde

edilen sonuglar Tablo 5.25°da gosterilmistir.

Tablo 5.23. ikinci grup numunelerin su emme miktarlar:

Beton Numuneleri Su emme miktari(%)
K1CT 0,6667
K2 CT(%0,1) 0,4726
K3 CT(%0,5) 0,2803
K4 CT(%1) 0,1826
0,80
:\3 0,70
= 0,60
<
£ 0,50
£ 0,40
Q
£ 0,30
g 0,20
& 0,10 .
0,00
K1CT K2 CT(%0,1) K3 CT(%0,5) K4 CT(%1)

Beton Numuneleri

Sekil 5.21 ikinci grup numunelerin su emme miktarlari

Uretilen ikinci grup deneylerde cam tozu miktar1 arttitkca su emme miktarlar1 azalmistir
(Sekil 5.21).

5.7.5.Porozite

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirhiklar1 ve 1slak agirliklart
bulunarak numunelerin porozite miktarlari Denklem 4’deki formiille hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 5.24’de gosterilmistir.

Tablo 5.24. ikinci grup numunelerin porozite miktarlart

Beton Numuneleri Porozite
K1CT %1,36
K2 CT(%0,1) %0,97
K3 CT(%0,5) %0,58
K4 CT(%1) %0,39
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Sekil 5.22. Tkinci grup numunelerin porozite miktarlari

Ikinci grup numunelerin porozite miktarlar1 cam tozu ikamesiyle azalmistir (Sekil 5.22).

Bunun nedeni olarak cam tozunun daha iyi aderans saglamasi gosterilebilir.

5.7.6. Kompasite

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirliklari, 1slak agirliklar1 ve

porozite miktarlart bulunan numunelerin kompasite miktarlar1 Denklem 5’deki formiille

hesaplanmaistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.25’de gosterilmistir.

Tablo 5.25. Uretilen polimer betonlarin kompasite miktarlari

Beton Numuneleri Kompozite
KN1 %98,63
KN2 CL(%0,1) %99,02
KN3 CL(%0,5) %99,41
KN4 CL(%1) %99,61
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1,00
1,00
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0,99
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0,99
0,99
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0,98
0,98

K1CT K2 CT(%0,1) K3 CT(%0,5) K4 CT(%1)
Numuneler

Kompozite

Sekil 5.23 Ikinci grup numunelerin porozite miktarlari

Ikinci grup numunelerin kompozite miktarlar1 cam tozu ikamesiyle artmistir (Sekil

5.23). Bunun nedeni olarak cam tozunun daha iyi aderans saglamasi sdylenebilir.

5.7.7. Maliyet Analizleri

Ikinci gruba ait iiretilen beton numunelerinin maliyet analizleri Tablo 5.26°da

verilmistir.

KODU + hoome Kobalt serestirici y B e Tort Matiet
KN CT 5D.280,00 éﬁ,zo 18150 49372~ 383867 219437 (.. 6.604,70"
KN2 CT(%0,1) 528000 4620 18150 492,62" 383,86 21943" 450" 6.608,11"
KN3CT(%05) 528000 4620 18150 % 48823" 38386" 21943" 2250 6.621,72"
KNACT (%1) 528000 4620 18150 482,74" 383,86" 21943" 4500 6.63873"

Tablo 5.26 ikinci grup deneylerde 1 m3 beton igin gereken maliyetler
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Sekil 5.24 ikinci Grup Deneylerin Maliyet Analizleri

Ikinci grup deneylere ait maliyetlerin artis1 5.24° de gdsterilmistir. Cam tozu miktari

arttik¢a tliretilen numunelerin maliyetleri artmistir.
5.8. Uciincii Grup Deneylere Ait Karisim Kodlari ve Icerigi

Birinci ve ikinci grup deney sonuglari incelenerek maksimum elde edilen sonuglar
dogrultusunda t¢iincii grup deney olan %1 cam tozu ve %1 cam lifi ikameli beton
numunesi tiretilmistir. 1 m* polimer beton igin kullanilan kuvars agregasinin, cam lifinin
ve cam tozunun kendi aralarindaki hacimce dagilimlar1 Tablo 5.27°de gosterilmistir. 1

m? beton i¢in gereken agirliklar Tablo 5.28°de gosterilmistir.

- KN1CLT : Regine miktar1 sabit (%40/ m?). Cam tozu ikamesi (%1). Cam
Lifi Ikamesi (%1)

Tablo 5.27 1 m® Polimer betonda kullanilan kuvars agregasi, cam lifi ve cam tozunun kendi aralarindaki dagilimlar

KARISIM 0-1 mm Kuvars 1-3 mm Kuvars 3-5 mm Kuvars Cam Cam
KODU (%) (%) (%) Lifi Tozu
KN1CLT1 43 35 20 1 1

Tablo 5.28 1 m® polimer beton i¢in gereken agirlik¢a karigim oranlari

KARISIM ORANLARI (AGIRLIKCA kg/m3)

KARISIM  Polyester Kobalt Sertlestirici 0-1 mm 1-3 mm 3-5mm Cam Cam
KODU Regine CTEESHIC! 1 uvars Kuvars Kuvars Lifi Tozu
KN1CLT 440 1,32 7,26 702,3075 548,5725 313,47 15 15
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5.9. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertleserek kiirlinii tamamlandiktan sonra mekanik deneylerde egilme ve basing deneyi
yapabilmek amaciyla 4*4*16 cm boyutunda prizmatik numune kaliplar1 kullanildi.
Polimer beton kaliba yerlestikten sonra vibrasyon uygulanmistir. Standart deney
kosullarinda polimer betonlara kiir ve bakim islemleri yapilmistir. Elde edilen
numuneler 7 giin sonunda egilme, basing deneylerine tabi tutulmus ayrica fiziksel
Ozellikler agisindan birim hacim agirlik, porozite, kompasite, su emme degerleri ve

maliyet analizleri tespit edilmistir.

5.9.1. Egilme Deneyi
Priz alarak kiiriinii tamamlayan numuneler iizerinde egilme deneyi yapilmistir. Mesnet
aralig1 120 mm alinmus, ortadan tekil ylikleme yapilmistir. Polyester regine orani sabit,

cam tozu ve cam lifi ikamesi yapilan tigiincii deney grubuna ait sonuglar Tablo 5.29°da

verilmistir.

Egilme dayanimi (N/mm?2)
Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KN1 REF 10,27 9,37 8,95 8,84 9,39 9,18 9,33
KN2 CL(%1) 11,39 10,96 11,25 10,85 11,75 11,45 11,27
KN3 CT(%1) 11,45 12,42 12,27 12,38 12,95 12,57 12,34
KN2 CLT 13,95 14,97 14,77 14,93 14,55 14,87 14,67

Tablo 5.29 Ucgiincii grup deneylere ait egilme miktarlari

20

15

: l I I

KN1 REF KN2 CL(%1) KN3 CT(%1) KN4 CLT
Beton Numuneleri

Egilme Dayanimi
(N/mm2)

Sekil 5.25. Ugiincii gruba ait numunenin egilme dayaniminin referans numunesiyle karsilagtirilmasi

Ucgiincii gruba ait egilme sonuglar Sekil 5.25°de gosterilmistir. Bu grafikten de

goriildiigii iizere egilme dayanimi %57,23 oraninda artig gostermistir.
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5.9.2. Basin¢ Deneyi
Priz alarak kiirlinii tamamlayan numuneler iizerinde basing deneyi yapilmistir. Polyester
regine orani sabit, cam tozu ve cam lifi ikamesi yapilan {giincii deney grubuna ait

sonuclar Tablo 5.30’da verilmistir.

Basing dayanimi (MPa)

Deney No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
KN1 REF 47,87 53,88 46,53 43,54 38,55 42,74 45,08
KN2 CL(%1) 55,69 56,25 55,25 56,31 54,25 57,35 55,87
KN3 CT(%1) 61,94 62,16 63,35 62,08 61,57 63,37 62,39
KN4 CLT 67,06 62,29 64,55 66,78 65,87 64,25 65,13

Tablo 5.30 Ucgiincii grup deneylere ait basing miktarlari
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Beton Numuneleri
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Sekil 5.26. Ugiincii gruba ait numunenin basing dayanimimin referans numunesiyle karsilastirilmast

Uciincii gruba ait egilme sonuglar1 Sekil 5.26°da gosterilmistir. Bu grafikten de

anlasilacagi lizere basing dayanimi %44,47 oraninda artis gostermistir.
5.9.3. Birim Hacim Agirhk Deneyi
Sertleserek kiirinii tamamlamis polimer beton numunelerinin birin hacim agirliklart

Denklem 2’deki formiil yardimiyla hesaplanmustir. Birim hacim agirlik miktarlari Tablo

5.31° de gosterilmistir.
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Tablo 5.31 Ugiincii gruba ait numunenin birim hacim agirlik sonucu

Beton Numuneleri Birim Hacim Agirlik (kg/m3)
K1CLT 2150,68

5.9.4.Su Emme Miktar

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirliklar ve 1slak agirliklar:
bulunarak numunelerin su emme miktar1 Denklem 3’deki formiille hesaplanmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 5.32’de gosterilmistir.

Tablo 5.32. Ugiincii grup numunelerin su emme miktarlart

Beton Numuneleri Su emme miktari (%)
K1CLT % 0,127854

5.9.5. Porozite

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirhiklar1 ve 1slak agirliklart
bulunarak numunelerin porozite miktarlari Denklem 4’deki formiille hesaplanmuistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 5.33’de gosterilmistir.

Tablo 5.33 ikinci grup numunelerin porozite miktarlari

Beton Numuneleri Porozite
K1 CLT %0,2734

5.9.6. Kompasite

Uretilen beton numuneleri 24 saat suda bekletilerek kuru agirliklari, 1slak agirliklarn ve
porozite miktarlari bulunan numunelerin kompasite miktarlar1 Denklem 5’deki formiille

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.34’de gOsterilmistir.

Tablo 5.34 Uretilen polimer betonlarin kompasite miktarlari

Beton Numuneleri Kompozite

KN1 CLT %99,73
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5.9.7.Maliyet Analizleri

Uretilen iigiincii grup deneylerin maliyet analizleri Tablo 5.35 de gosterilmistir.

Polyester ... 0-1lmm 1-3mm 3-5mm Cam Cam Toplam
KﬁgI[%M Regine Kobalt  Sertlestirici Kuvars Kuvars Kuvars  Tozu  Lifi Maliyet
KNLCLT 228000 45501 181500 48274" 38386" 219,43" 4500" 22500" 6.863,73"

0

Tablo 5.35 Ugiincii grup numunelere ait maliyet analizi
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Polimer beton iiretiminde kullanilan polyester regineler tek basina kullanilmazlar.
Maliyeti diisiirmek, mukavemeti arttirmak, viskoziteyi degistirmek amaciyla filler veya
dolgu malzemeleri ile birlikte kullanilirlar. Kullanilan filler veya dolgu malzemeleriyle

iretilen polimer betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir.

Bu caligmada polimer betonda dolgu malzemesi olarak kuvars agregasinin yerine birinci
grup deneylerde cam lifi, ikinci grup deneylerde ise cam tozu ikame edilmis; basing,
egilme, maliyet analizleri, birim hacim agirliklari, su emme orani, porozite, kompozite
oranlar incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore optimum sonuglar1 veren numuneler
incelenerek iigiincii grup deneylerde cam lifi ve cam tozu birlikte kullanilmustir. Uretilen
numuneler 4x4x16 cm ebatlarinda prizmatik numuneler halinde iiretilmistir. Uretilen
numunelerde beton dokiimiinden hemen sonra 1 saat boyunca 80°C sicaklikta kiir
uygulanmistir ve dayanimini kazanmasi i¢in 7 giin boyunca laboratuvar ortaminda

bekletilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen bulgular sunlardir:

1. Uretilen polimer betona ikameli olarak katilan cam lifi ve cam tozunun betonun
basing dayanimina etkileri karsilastirildiginda, referans numuneye oranla;

a-) %0,1 cam lifi takviyeli betonun basing dayanimi %1,29, %0,1 cam tozu ikameli
beton %6,58 oraninda artig gostermistir.

b-) %0,5 cam lifi takviyeli betonun basing dayanimi %12,92, %0,5 cam tozu ikameli

beton %23,02 oraninda artig gostermistir.

61



c-) %1 cam lifi takviyeli betonun basing dayanimi1 %22,76, %1 cam tozu ikameli beton
%38,39 oraninda artig gostermistir.
d-) %1 cam tozu ve %1 cam lifi ikameli polimer betonun basing dayanimi %44,45

oraninda artig gostermistir.

2. Uretilen polimer betona ikameli olarak katilan cam lifi ve cam tozunun betonun
egilme dayanimina etkileri karsilastirildiginda, referans numuneye oranla;

a-) %0,1 cam lifi ikameli beton numunesinin egilme dayanimi %3,05, %0,1 cam tozu
ikameli beton numunesi %9,21 oraninda artig gostermistir.

b-) %0,5 cam lifi ikameli beton numunesinin egilme dayanimi %14,75, %0,5 cam tozu
ikameli beton numunesi %10,81 oraninda artis gdstermistir.

c-) %1 cam lifi ikameli beton numunesinin egilme dayanimi %22,23, %1 cam tozu
ikameli beton numunesi %32,26 oraninda artig géstermistir.

d-) %1 cam lifi ikameli, %1 cam tozu ikameli beton numunesi %57,23 oraninda artig

gostermistir.

4. Referans numuneye oranla, birim hacim agirliklarinin karsilastirilmasi; referans
numuneye oranla;

a-) %0,1 cam lifi takviyeli betonun birim hacim agirligi, %0,002, %0,1 cam tozu
ikameli beton %0,07 oraninda artig gostermistir.

b-) %0,5 cam lifi takviyeli betonun birim hacim agirligi, %1,46, %0,5 cam tozu ikameli
beton %1,90 oraninda artig gostermistir.

C-) %1 cam lifi takviyeli betonun birim hacim agirligi, %2,83, %1 cam tozu ikameli
beton %4,29 oraninda artis géstermistir.

d-) %1 cam lifi, %1 cam tozu ikameli beton %4,87 oraninda artis gostermistir.
S. Polimer recineleri kendi baslarina su gecirmeyen malzemeler olup kuvars ile
birlestiginde su emme oranini diisiirmiistiir. Uretilen polimer betonlar icin su emme

orant %0,09 civarindadir. Bu nedenle su emmeyen malzemeler olarak nitelendirilebilir.

6. Uretilen numunelerin porozite miktarlar1 incelendiginde; porozite degerlerinin

diisiik bir seviyede oldugu goriilmektedir. Porozite degerleri ele alindiginda biitiin

62



polimer betonlarin ¢ok diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Uretilen polimer
betonlarin porozite oranlart %0,05 civarindadir. Bunun nedeni, polimer beton iiretirken
kullandigimiz polyester recinesi ile agrega ve filler malzeme arasinda boslugun ¢ok az

miktarda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu degerler ihmal edilebilecek diizeydedir.

7. Uretilen numunelerin kompozite miktarlar1 incelendiginde; kompozite orani
polimer betonun, kuvars agregasi ile birleserek cok yliksek degerlerde oldugunu
gormekteyiz. Filler malzeme ve kuvars agregasiyla birlesen polyester regine ¢ok iyi bir
bigimde yerleserek numunenin igerisinde bosluk kalmamistir.Uretilen polimer
betonlarin porozite oranlar1 %99,95 civarindadir. Kompozite degerleri cam lifi ve cam

tozunun ikame edilmesiyle %0,1 oraninda artig gostermistir.

8. Uretilen numunelerin maliyetlerinin karsilastiriimasi, referans numuneye oranla;
a-) %0,1 cam lifi takviyeli betonun maliyeti, %0,003, %0,1 cam tozu ikameli beton
%0,007 oraninda artig gostermistir.

b-) %0,5 cam lifi takviyeli betonun maliyeti, %1,62, %0,5 cam tozu ikameli beton
%0,02 oraninda artig géstermistir.

C-) %1 cam lifi takviyeli maliyeti %3,24, %1 cam tozu ikameli beton %0,05 oraninda
artis gostermistir.

d-) %1 cam lifi, %1 cam tozu ikameli betonun maliyeti %3,92 oraninda artig

gostermistir.

9. Uretilen numunelerin dayanimlarinin maliyetlerinin karsilastirilmasi, referans
numuneye oranla;

a-) %1 cam lifi takviyeli numunenin basing dayanimi %22,76, egilme dayanimi %22,23
oraninda artmasina ragmen maliyeti %3,24 oraninda artmistir.

b-) %1 cam tozu takviyeli betonun basing dayanimi %32.26, egilme dayanimi1 %57,23
oraninda artig gostermesine ragmen, maliyeti %0,05 oraninda artis gostermistir

c-) %1 cam lifi, %1 cam tozu ikameli betonun basing dayanimi %44,45, egilme

dayanimi %57,23 oranina artmasina ragmen maliyeti %3,29 oraninda artmastir.
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10.  Tim dretilen polimer beton sonuglarina incelendiginde cam lifi ve cam tozunun
kullanilmastyla yiiksek egilme ve basing dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir. Polimer
beton igerisinde kullandigimiz polyester recinesi sebebiyle su emme ve porozite
degerlerinin ¢ok diisiik oldugunu kompozite degerlerinin ise polimer beton igerisinde
agregalarin iyi yerlesmesi ve boslugun neredeyse hi¢ kalmamasindan dolay1 ¢ok yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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