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OZET

Bu tez ¢alismasinda, polimer emdirilmis mineral katkili betonlarin yiiksek sicakliga
kars1 dayanikliligi incelenmistir. Numunelerin hazirlanmasinda 0-3 mm olivin ve 3-8 mm
dere agregasi kullanilmistir. Mineral katki olarak silis dumani %0, %5, %10 ve %20
oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Bu tez igin polimer olarak metil
metakrilat kullanilmistir. Basing dayanimi deneyleri ve yiiksek sicaklik deneyleri igin
100x100x100 mm ol¢iilerindeki kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler 7, 28 ve 90 giin
boyunca 2042 °C’ deki standart su kiiriinde bekletilmistir. Numunelere kurutma (110 °C de
etiivde 24 saat) islemi uygulamp 20°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000 °C’ den
yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra Metil Metakrilat ( MMA )’a baslatici olarak %1
oraninda Benzoil peroksit katilarak numunelere polimer emdirilmistir. Emdirme
isleminden sonra 60 °C’ de 3 saat etiivde 1sitma ile polimerizasyon gergeklestirilmistir.
Daha sonra numunelerin ultrasonik ses geg¢is hizlar1 ve basing dayanimlar1 deneyleri

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Beton, Yiiksek Sicaklik, Basing Dayanimu,

Ultrasonik Ses Gegirgenligi Hiz1.
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SUMMARY

Investigation Of High Temperature Resistance of Polymer Impregnated

Concretes with Mineral Admixture

In this study, the polymer impregnated concrete with mineral additives exposed to high
temperature were investigated. In the specimens of samples 0-3 mm olivine and river sand
is 3-8 mm. Concrete mixtures 0%, 5%, %10 and 20% of silica fume replaced with cement
by weight was prepared. The methyl methacrylate for polymer has been used for this
thesis. 100x100x100 mm size cube specimens for compressive strength and ultrasonic
velocity were prepared. The specimens were cured in standard conditions at 20+2 °C in
water for periods of 7, 28 and 90 days. After the specimens were dried at 110 °C for 24
hour, they were exposed to 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C and 1000 °C. After this,
these samples were allowed to stand for 24 hours under atmospheric conditions during the
impregnated monomer with 1% Benzoil peroxitde. They were carried out the
polymerization at 60 °C for 3 hours. They were carried out the ultrasonic pulse velocity

and compressive strength tests.

Keywords: Polymer, Concrete, High Temperature, Compressive Strength and

Ultrasonic Pulse Velocity
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1. GIRIS

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol agan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin,
0zel iretimlerden dolayr endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani
pistlerinde siirtinmenin ve u¢ak motorlarindan atilan gazlarin neden oldugu 1sinma olarak
gosterilebilir [1]. Konut, okul, fabrika, isyeri gibi binalar, tiinel, koprii, petrol platformu
gibi yapilar, islevleri geregi veya yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisinde kalabilirler.
Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara etkisi
1922°den giiniimiize kadar arastirilmistir. 10 y1l oncesine kadarki ¢alismalarda yiiksek
sicakligin normal dayanimli betona etkileri lizerinde odaklanilmist [2]. Ancak giiniimiizde
modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel hizmet amagh insa edilen
yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile yliksek performansh ve yiiksek
dayanimli betonlar liretilmeye baslanmistir. Bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisindeki
davranisi iyi bilinmelidir. Ciinkii i¢ yapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yiiksek
dayammli betonu normal betona gore daha riskli duruma getirir [3-5]. Ornegin
Danimarka’da bulunan Great Belt Tiinelinde ve Channel Tiinelde, 1994 ve 1996 yillarinda
cikan yanginlarda, yliksek sicaklik etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parca
atmalar nedeni ile beton kesitindeki azalmalar agir hasarlara yol agmistir [6]. Betonarme
yapilarin yangina karst dayanim kabiliyeti, beton ve donatinin 1sinma ve sogumasi
sirasinda i¢ yapisinda meydana gelen degisikliklere karsi beton ve donatinin 6zelligini
yitirmemesine baglidir. Beton normal sicakliklarda siiner fakat ytiksek sicakliklarda siinme
orani ¢ok artar. Young modiiliiniin azalmasi hizlanarak artan siinme ve ¢atlak olusumu
yiiksek 1s1 ve ylik altinda mukavemetteki azalma soguma doneminde gevrek betonun
yapisini degistirir. Betonun mukavemeti ¢ok azalmasina ragmen yliksek sicakliklarda
siinek hale gelir. Bir yanginda betonun icindeki suyun kuruyarak gekilmesi betonda
bliziilmelere, kristal yapinin ve elastikiyetinin degismesine, mukavemetin diigmesine,
renkte ve kimyasal yapida degisimlere neden olur [7]. Ozellikle yangin gibi yiiksek
sicakligin olusturdugu hasarlara {ilkemizde de ¢ok sik rastlanmaktadir. Betonarme
elemaninin yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
degisiklikler goriliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve elastisite
modiiliinde azalma, c¢atlak olusumu, parcalanma ve dagilma, celikte ise akma dayanimu,

diiktilite ve ¢cekme dayaniminda azalmadir. Yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisine



maruz kalan betonarme bir yapiin yikim ya da onarimina karar vermek i¢in yerinde ve
laboratuarda tahribatli ve tahribatsiz deneyler yapilmalidir [8]. Aridz yaptig1 caligmada,
normal portland ¢imentosu, kirilmis kalker ve dere agregalan ile iiretilen farkli beton
numuneleri 200°C-1200 °C aras1 yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. 7x7x7 cm boyutlu kiip numuneler 20°C/dakika artis
hiziyla hedef sicakliklara kadar isitilmis, bu sicakliklarda 2 saat siireyle bekletildikten
sonra oda sicakliina sogutularak agirlik kayiplar1 ve basing mukavemetleri belirlenmistir.
Sicakligin 600°C’ ye ulasmasiyla yiizey catlaklarinin goriiniir hale geldigi, 800°Cde daha
da arttigi, 1000°C’ de ise iyice arttigr gorilmistiir. 1200°C’de betonlar tamamen
bozulmustur. Betonlarin agirliklarinin, sicakligin artmasiyla 800 °C’ ye kadar kademeli
olarak azaldig1r bu sicakliktan itibaren ise ¢ok keskin diisiisler gosterdigi belirtilmistir.
Sicakligin etkisinin dere agregasi ile iretilen betonlarda daha belirgin oldugu bunun
sebebinin ise silis igerigi olabilecegi belirtilmistir [9]. Jonatka ve digerleri yaptiklari
calismada 800°C’ye kadar sicakliklarin betonun mukavemet karakteristikleri, bosluk yapisi
ve hesaplanan ge¢irimlilik katsayisina etkilerini deneysel olarak incelenmislerdir. Calisma
sonucunda, 400°C’ye kadar olan sicakliklarin test edilen numunelerin elastisite modiilii,
mukavemet, bosluk c¢api ve hesaplanan gecirimlilik katsayilar1 iizerinde c¢ok belirgin
degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. 400°C-800°C araliginda betonda bosluklarin
biliylimesiyle mukavemet azalmistir. Betonun yapisal biitiinliigliniin bozulmasinin ise
800°C’ de gerceklestigi belirtilmistir [10]. Hafif agregali betonlarda yaklagik 500°C’ye
kadar dayanimin degigmedigini ancak 500°C ile 800°C arasinda %60’a yakin deger kayb1
oldugunu belirlemislerdir. Sicaklik artikga basing dayanimi azalmistir [11-13].

Savva ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda puzolanik malzeme iceren
betonlarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra mekanik O6zelliklerini tahribatsiz deney
metotlar1 ile belirlemislerdir. Kireg tas1 ve silis agregalar1 kullanilarak iiretilen numuneler
100, 300, 600 ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Calismanin sonuglar1 betonun
arta kalan 6zelliklerinin agrega ve binder tiirli ile ¢ok iligkili oldugunu ortaya koymustur.
300°C’ye kadar olan sicakliklarda puzolanik malzeme kullanilarak iiretilen betonlarin
sadece portland ¢imentosu ile iiretilenlere oranla daha iyi sonug¢ verdigini ancak sonraki
sicakliklarda bu betonlarin daha hassas oldugu belirtilmistir. 100°C-300°C arasinda biitiin
karigimlarda baslangic mukavemetine gore bir miktar artis oldugu ve bu artisin silis
agregali betonlarda daha fazla oldugu, 300°C-750°C araliginin ise betonda mukavemet

kayb1 i¢in kritik degerler oldugu bildirilmistir. Her sicaklikta elastisite modiiliinde diisiis



goriilmiis ve bu diisiisiin kirectas: agregalari ile iiretilen betonlarda daha fazla oldugu ifade
edilmistir [14]. Betonu yiiksek 1siya maruz birakma sirasinda ortaya g¢ikan fiziksel ve
kimyasal degisimler acisindan 6nemli kayiplar meydana gelebilmektedir. Isitma sirasinda
pek ¢ok faktor bir araya gelerek betonun dayanimimi etkilemektedir. Beton farkli
sicakliklara maruz birakildiginda, betonda meydana gelen hacimsel degisimler betonda
¢cekme gerilmelerini ve g¢atlaklari meydana getirmektedir. Betonun ig¢yapisinda olusan bu
catlaklar betonun basing dayaniminmi etkilemektedir. 250 °C’ ye kadar olan sicakliklarin
betonda agrega-¢imento hamuru ara yiizeyinde bozulmalara neden olmaktadir [15]. Birgok
faktoriin etkisinde olan bu olay betonda ¢imento hamuru agrega ara yiizeyi mikro yapisina
baglidir [16]. Betonun yiiksek sicakliklardaki dayanimina iligkin farkli kaynaklardan alinan
veriler birbirlerinden farklidir. Bunun icin, betonun yiliksek sicakliklardaki dayanim
Ozelligini ortalama bir referans egrisiyle gostermek yaniltict olabilir [17].

Olivin minerali ¢elik dokiimiinde, kalip malzemesi olarak ve forsterit tuglalari
yapiminda kullanilir. Olivinler gelismis iilkelerin demir-celik sanayi alanlarinda,
eritici ctiruf diizenleyici ve sinterlesme derecesini diistiriicti olarak kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 yiiksek firinlarda kok tiiketiminde tasarruflu tiiketilen kok komiiri
% 20 oraninda azalmaktadir. Diger kullanim alan ise refrakter sektoriidiir. Forsteritler,
kimyasal bagli tuglalar gibi, ¢esitli alanlarda diger refrakterlerle bazi sanayi birimlerinin
(yapilarinin) imalinde kullanilmaktadir [18]. Forsterit tuglanin refrakterlik derecesi 1890
°C civarinda olup demir-gelik sanayisinde yiiksek firinlarda, ¢imento sektdriinde ve
yiiksek 1smin gerektirdigi bir¢ok firinda i¢ tugla ve refrakter bir¢ok malzeme yapiminda
kullanilmaktadir. Potalarin i¢ kisminin kaplanmasinda da olivin kullanilir. Olivinin
kullanilmasindaki diger bir avantaj da, igerisinde bulunan ¢elik malzemeyi daha ¢abuk
sogutmasidir [19]. Olivin yiiksek yogunlugundan dolayr agir ¢imento iiretiminde
yararlanilan bir maddededir. Bu suretle elde edilen ¢imentolar, iistlerine aldiklar1 agir
yiikler ve i¢inde bulunduklar yiiksek enerjili ortam nedeniyle ¢ok saglam ve dayanikli
olmas1 gereken denizlerdeki petrol platformlarinin insasinda kullanirlar. Olivin veya
dunit bloklari, giivenligi az zeminlerden gecen demiryollarinin temelinde duyarlilig
saglamak i¢in kullanildig1 gibi bunlardan kirilip ballast, micir da saglanir [20].

Polimerler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, zincirler seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir. Dogada var olan bu malzemelerin baslicalari;
komiir, ham petrol, su, hava ve kirectir [20]. Yapay olarak elde edilebilen organik

polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir [21]. Taze ve sertlesmis



betonun 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi bilinen polimerin bizzat kendisi veya polimer
esasli akigkanlagtirict katki maddelerinin ilavesi neticesinde betona verecegi 6zelliklerin
bilinmesinin, beton diinyasinda ¢ok biiyiik gelismeler saglayacagi aciktir [22, 23].
Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimini {i¢ grupta toplamak miimkiindiir [24]:

e PCC olarak adlandirilan polimer- portland ¢imento betonlar1

e PIC (Polymer Impregnated Concrete) polimer emdirilmis beton veya harglar.

e PC (Polymer Concrete) sentetik regine betonlart.

Polimer- portland ¢imento betonlar1 yapilirken, suda ¢oziinebilen sentetik kauguk
kopolimeri (SBR), etilen vinil asetat (EVA) gibi polimer kullanilir [25]. Bu polimerlerin
kullanim1 betonun asitlere karsi direncini, donma ¢oziilme olayina karsi direncini ve klor
iyonu konsantrasyonunu olumlu yonde etkilemektedir [26-30]. Baz1 ¢alismalarda betona
polimer emdirilmesiyle betonun durabilite 6zelliklerinin artmis oldugu bilinmektedir [31—
36]. Ayrica polimer betonlarin su emme 0Ozelligi, aderans dayanimi o&zelligi, asinma
dayanimi 6zelligi ve islenebilme 6zelliklerini iyilestirmektedir [37—39].

Bu tez ¢alismasinda, polimer emdirilmis mineral katkili betonlarin yiiksek sicakliga
karst dayanikliligi arastirilmistir. Bu calisma, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Birimi (FUBAP) tarafindan finanse edilmistir (Proje No: 1204).



2. BETON

Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde de katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik yada akict kivamda olup, sekil
verilebilen ve zamanla katilagip sertleserek, mukavemet kazanan bir yapi1 malzemesidir
[40].

Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega (kum, ¢akil, micir), %10 oraninda
¢imento, %20 oraninda su olusturur. Gerektiginde, ¢imento agirligmnin %2-3’u oraninda
kimyasal katki1 malzemesi de ilave edilebilir.

Beton, gilinlimiiziin en yaygin tastyici yapt malzemesi yapan Ozellikleri sdyle
siralayabiliriz:

e Ucuzlugu,

e Sekil verilebilme,

e Celik donat1 ile (betonarme) ¢cekme mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi,

e Yiiksek basing dayanimlarina ulasilmasi,

e Fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayanikliligi (uzun 6miir, bakim kolaylig1),

o Hafif agrega ile hafifletilmesi,

e Agir agrega ile radyasyon gecirimsizligi saglamasi,

e Bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler pompalar vb. ile liretim, tasima ve

yerlestirme asamalarinda biiyiik gelismelerin saglanmis olmasidir [41].

2.1. Betonun Bilesenleri

Betonu olusturan hammaddeler; ¢imento, su, agrega, (kum, ¢akil, kirma tas), kimyasal
katkilarla (akigkanlastirici, priz geciktirici, gecirimsizlik saglayici, antifriz vb.) mineral
katkilar (yiiksek firm ciirufu, ugucu kul, silis dumani vb.) betonun performansinin
istedigimiz Ol¢iide ve yonde iyilestiren ¢agdas teknoloji unsurlaridir.

Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru zamanla katilagip sertleserek
agrega tanelerini (kum, c¢akil, kirmatas) baglar yapistirir. Boylece betonun mukavemet
kazanmasina imkan verir. Dolayisiyla betonun mukavemeti;

e (Cimento hamurunun mukavemetine,



e Agrega tanelerinin mukavemetine,

e Agrega taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki yapismanin giiciine (aderansina),
o Kiir siiresi ve tipine,

e Kimyasal katki maddesine,

e Mineral katki kullanip kullanilmamasina baglidir [41].

2.1.1. Cimento

Ana ham maddeleri kil ve kalker olan ve mineral pargalarini (kum, c¢akil, tugla, briket
vs.) yapistirmada kullanilan bir kompozit malzemedir. Cimento, bu yapisma o6zelligini
suyla reaksiyona girerek sertlesip baglayict gorevini olusturur. Kirilmis kalker, kil ve
gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme
1400- 1500 °C de doner firinlarda pisirilir. Meydana gelen iiriine klinker denir. Daha sonra
Klinkere bir miktar alg1 tas1 eklenip (%4-6 oraninda) dgiitiilerek portland ¢imentosu elde
edilir. Katkili ¢imento iiretiminde de klinker ve al¢1 tas1 disinda, ¢imento tipine gore tek
veya bir kag1 bir arada olmak {izere tras, yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani vb.
katilir [42].

Cimento bir ¢ok beton karisiminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden bilesendir. Ancak
beton bilesenleri i¢cinde en dnemlisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri portland kompoze
¢cimento ve siilfata dayanikli ¢imentodur. Bunun disinda 6zel amaglar i¢in beyaz portland
¢imentosu ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir. Normal betonda agrega taneleri en
saglam unsur oldugundan diger iki unsur (¢cimento hamuru ve aderans) mukavemeti
belirlemektedir. Cimento hamurunun mukavemeti Onemli Olgiide su/¢cimento oranina

baglidir [42].

2.1.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, c¢akil, kirmatas gibi mineral kdkenli malzemelerin
genel adi agregadir. Beton igerisinde hacimsel olarak %60-75 oraninda agrega tane
boyutlara gore ince (kum, kirma kum gibi) ve iri (¢akil, kirmatag gibi) agregalar olarak
ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir;

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, komdir gibi),
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e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

e Yassi ve uzun taneler igermemeleri,

e (imentoyla zararl reaksiyona girmemeleridir [43].

Agreganin kirli (silt, kil, mil, toz vs.) olmas1 aderansi1 olumsuz etkileyip, bu kiigiik
taneler su ihtiyacini da arttirmaktadir. Agregalarin betonda kullanilabilmesi i¢in TS.706’da
belirtilen elek araliklarinda gecen dane dagilimina (graniilometriye) uygun olmasi gerekir
[44].

Beton yapiminda kullanilacak agreganin degisik 6zelikleri aragtirilmaktadir. Arastirilan
ozelikler su sekilde siralanabilinmektedir: Gradasyon, maksimum tane biyiikligii, tane
sekli, yiizey dokusu, su emme kapasitesi, birim agirlik, 6zgiil agirlik, agregadaki zararh
yabanci maddelerin tiirii ve miktar1, aginmaya dayaniklilik, dona dayaniklilik, dayanim,
elastiklik modiilii, ve 1sisal Ozelikler yukaridaki Ozeliklerin tiimii, iretilecek betonun
ozeliklerini etkilemektedir. Bunlardan bazilari, beton karigiminin igerisinde yer alacak
malzeme oranlarinin hesaplanabilmesi (beton karisim hesaplari) i¢in kullanilmaktadir [45].
Beton malzemelerinin karigim oranlarinin bulunabilmesi igin yapilan hesaplarda bilinmesi
gereken agrega Ozelikleri sunlardir:

e Gradasyon,

e Maksimum agrega tane boyutu,

e Agregadaki mevcut su durumu ve agreganin su emme kapasitesi,

e Birim agirlik,

e Ozgiil agirlikdur.

Agrega Ozelikleri betonun oOzeliklerini etkiledigi gibi, beton karisiminda yer alacak
malzeme miktarlarimida etkiler. Bu nedenle, betonun ekonomikligini de etkilemektedir.
Betonun ekonomikligini etkileyen bir baska faktor ise, agreganin ne kadar uzak mesafeden
temin edilebilecegi, maliyeti, bulunabilirligindeki kolayliktir. Beton iiretiminde, agreganin

kolaylikla elde edilebilmesi hususu da biiyiik 6nem tagimaktadir [45].

2.1.3. Su

Betonun bir bileseni de sudur. Su betonda ii¢ degisik amaca yonelik kullanilmaktadir:

e (Cimento ve agrega ile birlikte beton karilmasinda karisim suyu olarak,



e Yerine yerlestirilen taze betonun ylizeyine uygulanan “bakim yada kiir suyu”
olarak,
e Betonda kullanilacak agregalarin temiz olmalarin1 saglamak veya betona karma,
tiretim islemi bittikten sonra liretim araglarini temizlemek i¢in yikama suyu olarak.
Bunlardan en 6nemlisi ilki olup, karma suyu iki 6nemli gorevi yerine getirmektedir.
Birincisi ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak yani yaglayici etki olusturarak,
beton malzemelerinin kolayca karistirilabilmesini  ve yerlestirilebilmesini  kisaca
islenebilmeyi saglamaktir [46]. Beton karma suyu olarak kullanilacak suyun uygunlugu
hakkinda, TS EN 1008’ de su igilebiliyor ise, beton yapiminda karma suyu olarak
kullanilmaya uygundur hiikmii vardir. Sehir sularinin hepsi kalite olarak birbirinin benzeri

olamaz [47].

2.1.4. Mineral Katkilar

Beton, uygulama alanlarinda daha iyi performans gostermesi i¢in son yirmi yilda
gelistirilmis ve gerek kimyasal gerekse mineral katki malzemelerinin kullanimi ile basing
dayanimlart1 80 MPa ve iizeri olan betonlar iiretilmistir [48, 49]. Yiksek dayanimli ve
dayanikli beton bir¢ok acidan ilizerinde calisilan bir konudur. Yiiksek performansh beton,
betonarme yapilarda kullanildiginda bir ¢ok acidan avantaj saglasa da gevrek yapisi en
zayif yoniidiir. Silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi mineral katki malzemelerinin
kullanim1 yiiksek performansli beton iiretilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir
[50].

2.1.4.1. Ugucu Kiil

Diinyada son yillarda yapilan arastirmalar atik malzemelerin yararli bir sekilde
degerlendirilmesi lizerine yogunlastirilmistir. Atik malzemelerin ¢evreye olan zararlarinin
¢ozlimil, onlar1 ekonomiye kazandirilarak yeni iiretimlerde kullanilmasi ile saglanabilir.
Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretimi sirasinda komiir yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
kiiller bacalardan atik gazlar ile atmosfere birakilmaktadir. Elektrostatik filtrelerle
toplanarak stoklanan bu kiillerin kimyasal yapist ve igerigi yakilan komiiriin cinsine ve

yakma yontemine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bazi arastirmacilara goére 2010



yilinda ¢evreye birakilan ugucu kiil miktarmin glinlimiizdeki oranin 3 kati artigla 800
milyon ton degerine ulagmasi beklenmektedir [51].

Ugucu kiil tipki diger puzolanik malzemeler gibi Ca(OH), ve su ile reaksiyona girerek
baglayic1 6zelik kazanan bir malzemedir. Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik bir bolimi
amorf durumdadir. Geri kalan bélimiinde mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller
yer alabilmektedir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli
olarak elde edildikleri i¢in ugucu kiiller de aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi
baglayict ozellik gostermektedirler. Bu nedenle hem Portland-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar [52]. Ugucu
kiiller genellikle betonda mineral katki olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ¢imento
giderini azalttig1 i¢in hazir beton tesislerinde ugucu kiil kullanimi yayginlasmistir. Betonda
hidratasyon 1s1sin1 azaltmasi, islenebilmeyi artirmasi, ekonomik olmasi ve betonun zararl

kimyasal saldirilara karst kaliciligini artirmasi ugucu kiiliin kullanimini yayginlastirmistir

[53].

2.1.4.2. Yiiksek Firmn Ciirufu

Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu (YFC)
yiiksek firinlarda, daha hafif olmasindan dolayi, ham demirin {istiinde yer alir. Demir filiz
gangl, kok ve kire¢ taginin yanma sonrasi atiklart YFC' yi meydana getirirler. Graniile
yiiksek firmn ciirufu, ergimis ciirufun hizla sogutulmasi ile edilir, kiitlece en az 2/3 oraninda
amorf yapili camsi ciiruf igerir ve uygun sekilde ogiitiilerek aktiflestirildiginde hidrolik
ozellikler gosterir [54].

Graniile yiiksek firin cilirufu kullanilarak tiretilen CEM III tipi ¢imentolar siilfat
dayaniklilig1 yiiksek beton iiretimde kullanilmaktadir [55]. Yiiksek firin ciiruflu betonlar,
ayni ¢okme degeri i¢in, Portland ¢imentolar: ile yapilmis betonla karsilastirildiginda daha
diisiik su gereksinimi gosterirler. Yiiksek firin ciirufunun, klinkere gore, daha az bir ylizey
piiriizliilligiine sahip olmast ve 6zgiil agirhigmin diisiik olmasi ciiruf katkili betonlarin
islenebilirliginin olumlu yonde etkileneceginin gdstergeleridir [56].

Betonda gecirimliligin azalmasi beton dayamikliliginin arttirilmasinda en Onemli
etkenlerden birisidir. Yiksek firin ciiruflu ¢imentolarla iiretilen betonlarda alkali-silis
reaktivitesinin azaldigi gozlenmistir [57]. Ayrica yiliksek firin clirufunun donati

korozyonunu azalttig1 belirlenmistir [58]. Graniile yliksek firin cilirufu ¢imento ve betonda



mineral katki olarak kullanilmanin yaninda, sodyum hidroksit (NaOH) sodyum karbonat
(Na;C0O3), cam suyu (Na,SiO;) gibi alkalilerle aktive edilerek giiclii bir baglayici

durumuna getirilebilmektedir [59].

2.1.4.3. Silis Dumani

Silisyum metalinin veya alagimlarinin elde edilmesi ic¢in yiiksek safliktaki kuvars
mineraline elektrik firinlarinda yaklasik 2000 °C sicaklikta komiirle indirgeme islemi
uygulanmaktadir. Bu islem sirasinda biiylik bir miktar1 SiO’dan gaz ortaya ¢ikmaktadir.
SiO’nun, yiiksek sicakliktaki elektrik ark firinin kismen soguk boliimiinde bulunan
havadaki oksijenle hizli bir sekilde sogumasi sonucunda, camsi yapidaki SiO; pargaciklari
olugsmaktadir. Bu pargaciklar fiber filtrelerden gegirildikten sonra yogunlastirilmig silis
dumani pargaciklari olarak elde edilmektedir [60].

Silis dumani ¢ok giiclii baglayici 6zelige sahip 6zel bir puzolandir. Yiiksek dayanimli
ve celik lifli reaktif pudra betonlarinin iiretiminde ¢ok yaygin kullanilan bir malzemedir
[61]. Silis dumani igeren betonlarda yiiksek sicakliklara karsi diren¢ katki miktarina ve
dayanim diizeyine bagl olarak degisebilmektedir. Silis dumant %20’nin {izerinde olan
yiiksek dayanimli betonlarin direnci normal betonlara gore daha azdir. Sicaklik 300 °C’yi
gectigi zaman jel adsorbe suyu serbest hale gegmekte, yiiksek performansli betonlarda
kilcal bosluklarin boyutu kiicliik oldugundan bu bosluklarda buhar basinci artmakta,
betonda biiylik gerilmeler olusmaktadir. Ortaya ¢ikan basing etkisi, betonda patlamalara ve
dagilmalara neden olmaktadir [62-64].

Poon vd. yaptiklar1 ¢alismada %10 silis dumani katkili numunelerde, silis dumaninin
yiiksek sicaklik etkisinde betona herhangi bir yararinin olmadig: ifade edilmistir. Silis
dumani katkili betonlarda yiiksek sicakliklara karsi direng katki miktarma ve dayanim
diizeyine baglh olarak degismekle birlikte, %10’un iizerinde silis dumani katkili betonlar
hari¢ tim puzolan katkililar, katkisiz betonlara oranla yiliksek sicakliklarda daha iyi

performans gostermektedir [65, 63].

2.1.5. Kimyasal Katki

Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kii¢iik olmasi gerekir. Bu

0zelligin su miktarin1 artirarak saglanmasi durumunda betonun kararliligi bozulmakta ve
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ayrisma meydana gelmektedir. Polimer esasli katkilarda elektrostatik itkinin yerini daha
farkli ayric1 etkiler alir. Ozellikle polimer bazli katkilarda elektrostatik itkinin yaninda
polimer zincirlerinin ¢imento tanesinin lizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki (stearik
itki) daha baskindir. Stearik itkinin derecesi polimer zincirinin uzunluguna, molekiil
agirligina, yan zincir yapisina ve ortam kosullarina baghdir. Ozellikle polikarboksilat bazli
katkilarda stearik itki ¢imento dagilimini saglayan temel faktordiir. Ortamda asir1 miktarda
katki bulunmasi halinde ¢imento taneciklerinin yiizeyi tamamen sarilacagindan bir miktar
katki acikta kalacaktir. Agikta kalan katkinin olumlu bir islevselligi olmadigindan optimum

deger kullanilmalidir. Katkinin optimum miktarina doyum noktasi denir [66].
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3.0LIVIN
3.1. Olivinin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Ortorombik kristal sistem yapisina gore kristallesen olivin grubu mineralleri esas
olarak Mg+2 ve Fe+2 silikatlardan meydana gelip orto-silikat grubunda yer alirlar. Mg+2
ve Fe+2 in hakim oldugu esas mineraller Mg,SiO,4 (Forsterit) ve FeSiO, (Fayalit) olarak
adlandirilmiglardir. Bu mineraller arasinda teforit (tephorite, Mn,SiO,4), fayalit-kneblit
(fayalite-knebelite, FeMnSiO,), pikroteforit (picrotephorite), montisellit (monticellite),
kirstenit (kirchsteinite, CaFeSiO,), Glokokroit (Glaucochroite, CaMgSiO,) gibi minerallere
de rastlamak miimkiindiir [68,69]. Dogada dogal olarak tamamen saf forsterit ve fayalitten
olusmus mineral bulmak olduk¢a giictiir. Bu nedenle olivin kristalleri adlandirilirken
igerdigi forsterit miktar1 (Fo) ile belirtilmekte, yani Mg'nin Fe'ye oran1 esas tutulmaktadir.
Olivin mineralinin yapisindaki ara ana mineral olan forsterit ve fayalit minerallerinden
baska iki u¢ mineraller arasinda azalan Mg miktar1 diger bir ifade ile Fo degerlerine gore
sirastyla krisolit (Chrysolite), hiyalosiderit (Hyalosiderite), hortonolit (Hortonolite) ve
ferrohortonolit (ferro-hortonolite) minerallerinin oldugu saptanmustir. Olivin minerali
genellikle yesil veya koyu yesil renkte olup oldukega sert bir yapiya sahiptir. Giines 1sinlari
ve atmosferik sartlar ile yesil ve koyu yesil olan olivin mineralinin rengi, agik yesile
doniismektedir. Sertligi Mohs'un kriterine gére 6.5-7'dir. Olivin mineralinin yogunlugu da
icerdigi Fe miktarma bagh olarak 3.22-4.40 gr/cm® arasinda degismektedir. Olivin
minerallerine, 6zellikle forsterit icerikli olivinlere daha ziyade ultrabazik ve bazik kayaclar
icerisinde rastlamak miimkiindiir. Olivin mineralleri ultrabazik magmada ilk kristallesen
minerallerdir. Olivin minerali, ultrabazik (peridotit) kayaclar igerisinde en fazla olivin
diinitler igerisinde bulunur. Teorik olarak diinit igerisindeki olivin miktar1 % 95-99
arasinda degismektedir. Diinitler genellikle kiitleler halinde, bazen de harzburjitler
icerisinde dayklar seklinde bulunurlar. Fe'ce zengin olivinlere yani fayalite ¢cogunlukla
ferrogabrolarda, siyenitlerde, asidik ve alkali volkanik kayaglarda rastlamak miimkiindiir.
Ayrica dolomitlerin sicaklik altinda metamorfizmaya ugramalari sonucunda da Mg' ca
zengin olivinlerin meydana geldigi bilinmektedir [67,68].

Diinya'da olivinler ile ilgili ¢alismalar teknolojinin O6zelliklerinden dolayr Mg'ce

zengin (Forsterit) olivinler iizerinde yogunlasmistir. Dogal olarak saf forsterit bulmak

12



oldukga giictlir. Bu nedenle sanayide Forsterit miktar1 fazla olan olivinler daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sanayide kullanilmakta olan olivinlerde genel olarak MgO miktarinin %
42'nin iizerinde, toplam Fe-Oksitlerin (demir oksitler) miktarinin da % 7-8'den az olmasi
istenmektedir. Ayrica Si0; miktarinin %38-42 arasinda, diger metal oksitlerin toplaminin
%3'den az ve ates kaybinda %1 civarinda olmasi tercih edilmektedir. Saf forsteriti
bulamanin zor oldugu yukarida belirtilmisti. Bunun yaninda diger bir problem de
olivinlerin ¢esitli nedenlerden dolay1 olduk¢a kolay bozusmaya yiiz tutarak ¢ogunlukla
serpantin ve kismen talk minerallerine doniismesidir. Serpantinlesen olivinler, derecesine
gore biinyelerine degisik oranlarda su alirlar. Tamamen serpantinlesmis olivinlerde bu su
oraninin % 14'e kadar yiikselmesi miimkiindiir. Serpantinleserek biinyelerine su alan
olivinlerin sertlikleri ve yogunluklar1 oldukca azalmakta, yogunlugun azalmasi da olivinin
refrakterlik ve asindiricilik 6zelliklerini azaltmaktadir. Ayrica yapilart saglamlastirmak,
Ozellikle demiryollarinda temellerin saglam ve giivenlik acisindan giivenilir olmasi i¢in
balast tas1 seklinde ve yine yogunluklarinin azalmasi dolayisiyla petrol platformlarinda

kullanildiginda denge sorunlarina neden olacaktir [67,68].

3.2. Olivinin Onemi

Teknolojinin oldukea yiiksek bir hizla gelismekte ve yenilenmekte oldugu giinlimiizde
endiistriyel hammaddelerin iiretilmesi ve degerlendirilmesi de ayni1 oranda ©nem
kazanmakta ve bu hammaddelere olan ihtiya¢ artmaktadir. Varlig1 ve gelistirilmesi 6nem
kazanan bu hammaddelerden birisi de olivin mineralidir. DPT 2001 olivin raporunda
olivinle ilgili olarak soyle denilmektedir [67], olivin madenciliginin ge¢misi 50 yil
oncesine dayanmasina ragmen sanayideki onemi son 10-15 yil icerisinde anlagilmistir.
Teknolojik ve fiziksel 6zelliginde dolayr da son 25 yil iginde Avrupa ve diinyanin birgok
iilkesinde oldukca Onemli bir mineral durumuna gelmistir. Ayrica yerini alabilecegi
minerallerden ucuz olmasi da sanayide kullanilma sansini artirmistir. Diger avantajli yonii
de kiitleler halinde bulunan diinitlerin(olivin) agik isletmeye uygun olmalari ve krom
cevherinin zenginlesmesi sirasinda yan iiriin olarak dogrudan elde edilmesidir. Bu da
isletme maliyetlerinde 6nemli diistisler saglayabilmektedir [69].

Gelismis iilkeler saglik ve ¢evre konusunda diizenledikleri yasalar ile serbest silis

iceren mineral veya hammaddelerin kullanimini yasaklama yoluna gitmislerdir. Bundan
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dolay1 dokiim sanayi ve bina, koprii gibi cesitli yapilarin temizlenilmesinde kullanilan
kuvars kumlarin yerine olivin tercih edilmistir [69].

Olivinin ozellikle demir-gelik sanayisinde ergitmeye yardimci hammadde olarak
kullanilmas1 ve yukarida verilen ekonomik ve diger avantajli 6zelliklerinden dolay1
tiretime biliylk oranda katki sagladigini soylemek miimkiindiir. 2001 tarihli DPT
raporundan da anlasilacag: tlizere 2001 tarihi itibari ile lilkemizde pek kullanim alanina
sahip olmayan olivinler giiniimiizde Oneminin anlagilmasiyla birlikte {retiminde ve
kullanilmasinda artis kaydetmektedir [69].

Ulkemizde 1996 yilina kadar olivinin kullanilmasi ile ilgili bilgilere rastlanilmamustir.
Sadece bazi mermer Treticileri diinit bloklarin1 islemek suretiyle kullanmaya
baslamislardir. Oysa gelismekte olan iilkemizde ozellikle demir-gelik ve refrakter
sanayisinde oldukca yaygin kullanim alani potansiyeli olmasina ragmen olivin yerine daha

pahal1 olan dolomit ve manyezit tercih edilmektedir [70].
3.3. Olivinin Ozellikleri
3.3.1. Fiziksel ozellikleri
3.3.1.1. Parlakhk
Olivin camsi 6zelliklere sahip bir mineraldir [70].
3.3.1.2. Renk
Olivinin rengi zeytinin rengine benzedigi i¢in (koyu yesil, yesil) ingilizcede zeytin
anlamina gelen olivene olarak adlandirilmigtir. Giines 1sinlar1 ve atmosferik sartlar ile renk
acik yesile doniismektedir [70].
3.3.1.3. Rutubet
Parg¢a halindeki olivin ile toz halindeki ya da kirilmis ve 6giitiilmiis olivinde istenen

nem miktar1 aynmi degildir. Parca, kirilmis ve toz olivinde istenen nem orani en fazla

sirastyla %1, %1,5 ve % 2 olarak degismektedir [70].
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3.3.1.4. Sertlik

Olivinin sertligi, ufalanabilme ve Ogiitiilebilme 6zelliklerine etki eder. Sertligi 6.5-7
mohs arasinda degismektedir. Olivinler belirgin kdseli yapiya sahiptirler ve olivinin koseli
yaptya sahip olmasi olivine asindirici 6zellik kazandirmigtir. Olivinin kdseli pargalardan
olusmasi daha fazla kuru kirilma dayanimi (green strength) gostermesine neden olmaktadir
[70].

3.3.1.5. pH

pH derecesi 8.9-9.5 arasinda degisen olivin bazik ciiruflara karsi ¢cok mukavemetli

olmasina kargin asit ciiruflarina karsi ¢ok fazla mukavemet gosterememektedir [70].

3.3.1.6. Yogunluk

Olivinin yogunlugu 3.22-4.40 araliginda degisir.Quartz‘in yogunlugu ise 2.65°dir.
Olivin quartz‘dan daha agirdir. Bu 6zellik olivin i¢in dezavantajdir. Cilinkii bu durum esit

hacim i¢in daha fazla kiitle gereksinimi gosterir [70].

3.3.2. Kimyasal Ozellikleri

Diinyada olivinler ile ilgili ¢aligmalar, teknolojik 6zelliklerden dolayr Mg‘ce zengin
(forsterit) olanlar iizerinde yogunlagsmistir. Dogal olarak saf forsterit bulmak oldukca zor
oldugu icin sanayide forsterit miktar1 fazla olan olivinler tercih edilmektedir. Sanayide
kullanilan olivinin genel olarak MgO miktar1 %42‘nin iizerinde, toplam FeO miktarmin
%7-%8‘den fazla olmamasi istenmektedir. Ayrica SiO; miktarinin %38-%42 arasinda,
diger metal oksitlerin toplammin %3‘ten az ve ates kaybinin da %1 civarinda olmasi

onemlidir [71]. Olivin bazik bir refraktrer malzemedir. Ergime ve sinterlesme sicakligi

sirastyla 1760 °C ve 1450 °C*dir [69].
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3.4. Diinyada ve Tiirkiye’de Olivin Rezervi

Diinyada isletilmekte olan en biiyilik olivin yatagi Norve¢’te bulunmaktadir. Aheim
yakinlarinda yaklasik 6.5 km®lik bir alanda yer alan olivinin rezervi 2 milyar tondan
fazladir. Diinya rezervinin % 31’ini elinde bulunduran Norve¢’i Washington’da 1.7 milyon
ton ve Nort Carolina’da 125-200 milyon tonluk bir rezerv ile A.B.D. izlemektedir. Onemli
miktarda rezervlere sahip diger {ilkeler ise, Torino yakinlarindaki Vidrocco ve
Castellamonte kasabalar1 civarinda yaklasik 100 milyon tonluk bir rezerv ile italya Galicia
civarinda 100 milyon tondan fazla rezerv ile Ispanya ve yaklasik 100 milyon tonluk bir
rezerv ile Japonya’dir. Isve¢’te bugiin iiretilmesine ragmen 50.000 tonluk kapasite
mevcuttur. Ayrica Yeni Zelanda, Rusya, Giiney Afrika, Avusturya, Pakistan, Iran ve
Yugoslavya’da olivin yataklarinin varliklar1 bilinmektedir fakat buralardaki rezervler
hakkinda saglikli veriler elde edilmemistir. Olivin rezervine sahip iilkeler tablo 3.1° de
rezervleri ile birlikte topluca verilmistir [71].

Ulkemiz olivin rezervine sahip iilkeler listesine yeni giren bir iilke olmasina ragmen
pek cok lilkeden daha fazla rezerve sahip oldugu agiktir. Yaklasik olarak %181 ultrabazik
kayaglarla kapli iilkemizde olivin madenciligi kendini yeni yeni tanitmaya baslamakla
birlikte, calismalar Tiirkiye olivinlerinin endiistriyel amagh degerlendirilmesinde goz ardi
edilmeyecek rezervlere sahip oldugunu gostermektedir. Ulkemizde Bursa-Orhaneli, Bursa-
Harmancik, Mugla- Fethiye, Adana-Karsanti (Kizilyiiksek), Guleman-kef dolaylarinda
mevcut olivinlerin olivin agisindan degerlendirilebilir nitelik ve nicelikte oldugu ¢esitli
caligmalarla ortaya konmustur. Bu bolgelerdeki rezervler, Bursa-Orhaneli bolgesi harig,
tam olarak tespit edilememistir. Bu yataklara ek olarak Kop, Sivas-Kizildag, Hatay-
Kizildag, Marmaris-Goksun, Berit-Komiirhan, Kizilirmak, Giilliidag ve Almacik ofiyoliti
gibi pek cok ofiyolitik kompleksin igerdikleri olivinler, olivin eldesi amaciyla detayl
olarak incelenmelidir [73]. Belirtilen bolgelerden Bursa-Orhaneli bolgesindeki ¢alismalar
tamamlanmis [72], 1.200.000.00 ton toplam olivin rezervi tanimlanmis ve olivin iiretimine

baslanmustir.
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Tablo 3.1. Diinyada 6nemli olivin iireticisi iilkeler ve rezervleri [71].

Ulke Rezerv

Norveg >2 milyar ton

A.B.D. Yaklasik 200 milyon ton
Italya >100 milyon ton
Ispanya Yaklasik 100 milyon ton
Isvec 50.000 Ton

Yeni Zelanda, Rusya, Giiney Afrika,

Avusturya, Pakistan, Iran ve Yugoslavya

Rezervleri Bilinmemektedir.
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4. POLIMERLER VE POLIMERLESME

4.1. Polimer

Polimer terimi Latince’de polys ¢ok; meras parca veya birim anlamindaki eklerin
birlestirilmesinden tiiretilmistir. Polimerler, monomer olarak bilinen diisiik molekiil
agirlikli birgcok molekiiliin birlesmesiyle olusan ¢ok yiliksek molekiil agirligina sahip
bilesikler olarak tanimlanabilir. Bu molekiiler birimler bir (homopolimer), iki (kopolimer)
veya daha ¢ok tipte olabilir. Polimer tek bir monomerden olusmus ise homopolimer olarak

bilinir:

-M-M-M-M-M-M-  Homopolimer

Birden fazla monomer bulunursa, bu iirtin kopolimer olarak tanimlanir. Kopolimerler
diizenlenme bigimlerine gére de ayrica smmiflandirilir. Iki monomer sistemi igin dort tip
diizenlenme olasidir [74].

Polimerler, genellikle bir ve ii¢ boyutlu olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bunlardan uzun
zincirlerden olusan bir boyutlu polimerlerdeki birimler zayif ikincil baglarla baglanmis
olup, molekiil agirliklar1 104-107 arasinda degismektedir. Bir boyutlu polimerler
isitildiklarinda yumusayan termoplastiklerdir. Yumusama miktar1 uygulanan sicakliga
baghdir. Bir boyutlu polimerlerin lineer ve dallanmig olmak tizere iki alt grubu
bulunmaktadir. Lineer polimerlerde molekiiler birimler birbirine tek bir yonde uzayarak
baglanmistir. Dallanmis polimerler c¢apraz bagli polimerler ile karistirtlmamalidir.
Bunlarda molekiiller bir eksen iizerinde yan dallara ayrilarak uzamaktadir. Lineer
polimerler polietilen, teflon, seliiloz gibi fiber, islenmemis biitadien-stiren gibi kauguk tiirti
plastikleri igerir [75].

Ug boyutlu gapraz bagh ag orgiilii polimerlerde zincirler birbirlerine birincil baglarla
baglanmistir. Bu zincirler teorik olarak sonsuza kadar devam ederek siipermolekiilleri
olusturur. Capraz bagli polimerler termosetler olarak adlandirilirlar. Capraz baglar,
zincirlere stabilite (kararlilik) ve rijidite verir, boylece 1sitildiginda yumusamasini onler ve
sicakligin artmasi daha da sertlesmesine yol acar. Ug boyutlu ¢apraz bagl polimerler,

fenolformaldehid, iireformaldehid ve vulkanize kaugugu kapsar [74].
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4.2. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Dogada var olan bu malzemelerin baslicalari; komiir, ham petrol, su, hava ve kiregtir.
Yapay olarak da elde edilebilen organik polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler
ve fiberlerdir. Polimerler; yapay polimerler ve dogal polimerler olarak iki gruba ayrilir
[76].

e Yapay Polimerler (plastikler)

e Dogal Polimerler (seliiloz, dogal kauguk vb.)

Plastiklerin (yapay polimerler) yapist amorf haldedir. Bu yilizden, uzun ve karigik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalari olduk¢a zordur. Bir
lineer polimer yapisi pismis makarnay1r andirir ve polimer zincirleri birbirlerine dolanmis
halde bulunur. Amorf, ana yap1 igerisinde bulunan kii¢iik yapili bolgeler, kristalitler olarak
adlandirilir ve olusan kristaller rastgele yonlenirler[21].

Kristallesme soguma hizi ile ters, mekanik Ozellikler ile dogru orantilidir.
Kompozitlerde, matriks malzemesi olarak genellikle plastikler kullanilir. Plastikler de
kendi i¢inde iki gruba ayrilirlar [77].

e “Termo” plastikler

e “Termoset” plastikler

4.2.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine zayif olan Van der Waals baglar ile
baghdir. Bu 6zelliginden dolayr termoplastikler, rijit bir yapiya sahip degillerdir. Is1 ile
sekil degistirebilen ve sekil degistirdiginde yapisal degisiklige ugramayan plastiklerdir. Bu
tip plastikler, yiiksek sicakliklarda yumusarlar, eriyik haline gelirler ve tekrar
sogutulduklarinda sertlesirler. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozitesi ytliksektir. Bu
nedenle ara yiizey bagi termosetlere gore daha zayiftir. Diisiik sicakliklarda bile kolay sekil
verilmesi, malzemeye ekonomik deger katar. Termoplastikler ¢esitli sicaklikta ve hallerde
bulunur. Bunlar:

e Kati Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir haldedir.

e Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yiiksek elastikiyete sahip oldugu durumdur.
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e Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akigkan bir s1v1 halindedir. Bu haldeyken
malzeme, balmumuna benzer, 1sitildiginda yumusar, erir ve sekil verilebilir. Bu grupta,
akrilikler, seliilozikler, naylonlar, polistirenler, polietilenler, karbonfloriirler ve viniller
vardir. Baslica termoplastikler; asetal (POM), akrilik (PMMA), akronitril-butadiene-
streyn (ABS), politetra flourethylene (PTFE), poliamids (PA), polyesterler (PET),
polietilen (PE), polipropilene (PP), polivinil kloriir (PVC) dir [21].

Termoplastikler, tiretimlerindeki zorluklarin yani sira yiliksek maliyetlerinden dolay1
kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliinda diisiik
isleme kalitesi saglar, buda onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden olur. Bazi
termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek icin ¢oziiciilere (solventlere) ihtiyag
duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddesi daha pahalidir. Diger bir
sebep ise, termoplastik baglayici malzemelerin, termoset recinelerden daha gevrek
olmasidir. Termoplastiklerin neme kars1 dayanimlan yiiksektir. Ayrica, yiiksek siineklik
ozelligi sayesinde, ortalama elastik modiilii, yiiksek mukavemetli liflerin, kompozitin
icinde tim mukavemet potansiyellerini kullanmalarini saglayabilen nadir baglayicilardir.
Termoplastik recineler, malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimini arttirmasi igin
kullanilirlar.  Otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler, ugak
sanayisinde de yliksek performansli malzeme ¢oziimlerinde de kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile iiretilen termoplastikler,
GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics / Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak
da iretilmektedir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli termoplastikler, soguk plakalarin
preslenebilmesi ve geri doniisiime uygun oldugundan dolay1, 6zellikle otomotiv sektdriinde
tercih edilmektedir. Bunlarin disinda plastik canta, plastik boru gibi ¢esitli malzemeler de

tiretilmektedir [21].

/\/’/‘\/—.
W
W

Sekil 4.1. Termoplastik polimer zinciri [21].
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4.2.2. Termoset plastikler

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

tabakasi olustururlar [21].

Sekil 4.2. Termoset plastik polimer zinciri [21].

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilirler. ilk olarak, malzemenin
ihtiva ettigi monomerler, reaktdrde lineer zincirler olusturmaya baslar. Ikinci
polimerizasyon islemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing altinda Onceden
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirlerini {i¢ boyutlu olarak
rijitlestirirler [78]. Bu yiizden tekrar 1s1l islem ile yumusatilamazlar. En ¢ok tercih edilen
termosetler; Epoksiler, Polyesterler, Fenolikler, Silikon  Polymide Bismaleimide
(BMI),Amino Reginelerdir.

4.2.2.1. Epoksi

Epoksi maddesi suya, asitlere ve alkaliye karsi direng gdsteren, zamanla bu gosterdigi
direnci yitirmeyen, yapistirict 6zIlii bir kimyasal recinedir. Catlaga doldurulmus epoksi
yapistiricisi, ¢atlagin yarattigi siireksizlik ortamini siirekli duruma dontistiiriir, ¢atlagin her
iki tarafin1 catlak boyunca siirekli olarak birbirine baglar ve gerilme birikimlerini
Onleyerek ¢atlagin ayrilma siirecini sona erdirir. Cam veya karbon elyaf ile epoksi
birlikteligi miikemmel mekanik dayaniklilifa sahiptir. Bu yilizden uzay ve havacilik
teknolojilerinde ve denizcilik alaninda ¢ok kullanilir. Genellikle iki bilesenli olan
epoksiler, diger termoset plastikler gibi belli siire sonra sivi halden kati hale gecer ve bir iki
hafta i¢inde kiirlenerek nihai sertlige ulasir. Epoksi, insaat alaninda da ¢ok yaygin olarak

kullanilan bir malzemedir. Catlaklarin doldurulmasinda, sonradan betonun icine eklenecek
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celik donatilarin yerlestirilmesinde (filiz ekimi) kullanilir. Betonarme i¢ine ekilen donatilar
icin ¢ekme mukavemetleri olduk¢a yiiksektir. Epoksi, ayrica boya veya astar olarak da
uygulanmaktadir. Epoksi; endiistriyel tretim tesisleri, gida iiretim tesisleri, tekstil
fabrikalar1, ila¢ fabrikalari, entegre biiylikbas hayvan c¢iftlikleri siit sagim ve sagmal
tiniteleri, hastaneler, okullar, elektrik santralleri, depolar, yiikleme bosaltma alanlari,
montaj alanlari, oto galeri, gosteri alanlari, boyahane ve bakim {initeleri, otoparklar, servis
alanlar1 ve benzeri tesislerde, betonun asinma, darbe ve kimyasal dayanimim
arttirmasindan Otiirii zemin kaplamasi olarak da da kullanilmaktadir. Kaplanmis alanlarin,
tozumazligin artmasi, ¢esitli sivilarin emiliminin ortadan kalkmasi, kolay temizlenebilmesi

ve bakteri olusumunun engellenmesinden dolay1 hijyen standartlar1 yiikselir [79].

4.2.2.2. Polyester

Polyester, polimerlerin bir kategorisi veya daha 6zel olarak ana baglari iginde ester
fonksiyonel gruplar1 igeren yogusma polimerleridir.Polyesterler dogada bulunmasina
karsin, polyester genel olarak tiim polietilen tereftalat ve polikarbonat iceren sentetik
polyesterlere ait genis bir aileyi belirtir. PET, termoplastik polyesterlerin en 6nemlilerinden
biridir [80]. Doymamuis polyester regine, Tiirkiye’de ve diinyada CTP iiretiminde en yaygin
olarak kullanilan ve takviyeli plastikler i¢inde ise termoset grubunda yer alan bir
malzemedir. Basit kaliplama tekniklerden, en karmasik makinelesmis kaliplama
tekniklerine kadar her tiir kaliplama teknigine hitap eder. Polyester regineler, ¢ok genis bir
kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon
reaksiyonu sonucunda elde edilirler. Kullanilan dibazik asit tiirtine baglh olarak, doymamis
polyester regineler, kompozitin genel amagli veya kimyasal dayanimli olmasini saglayacak
sekilde “ortoftalik” veya “izoftalik” olarak adlandirihir.Bu regineler, kimyasal etkilere
dayanikli boru ve reaktorlerde, tren vagonlarinda, is aletlerinde, dus kabinlerinde, otomotiv
govde, parca ve kapilarinda kullanilmaktadir. Genel amag, kimyasal etkilere kars1 yalitimin

ve 181 gegirimsizliginin saglanmasidir [21].

4.2.2.3. Fenolik

En o6nemli endiistriyel plastiklerden sayilan bakalit ilk gelistirilen sentetik fenolik

polimerlerdir. Mukavemeti ve sertligi yliksek, sicakliga ve kimyasal etkilere dayanikli
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kolay uygulana ve oldukca ucuz bir plastik tiiriidiir. Cam lifi, pamuk ve odun talasi ile
pekistirilerek mukavemeti arttirilabilir. Elektrik ve oto endiistrisinde ¢esitli parcalarin

iiretiminde, kaplama ve yapistirma islerinde kullanilir [81].

4.2.2.4. Silikon

Silisyum, oksijen ve muhtelif hidrokarbonlar ihtiva eden, ¢ok sayidaki sentetik
(sun’i) polimerlerden biridir. Silisyum, elektron yapist dolayisi ile devri sistemdeki yeri
itibariyla kimyasal 6zellik bakimindan karbona benzer. Bu yiizden ¢ok ¢esitli bilesikler
verebilir. Bu bilesiklerine silisyumdan dolay1 silikon adi verilir. Bu bilesiklerde
silisyum, oksijen kopriileriyle birbirlerine baglanmaktadir. Ayrica silisyuma halojen,
alkil veya aril gruplar1 da baglanarak, halkali yahut zincir yapida bilesikler meydana
gelebilmektedir. Mesela, metilkloriir (CH3Cl), bakirin katalitik etkisi altinda 300°C’de
silisyum ile reaksiyona girerse dimetil diklorsilan elde edilir.
Silikonlarin molekiil agirligi ve yapr bakimindan c¢ok cesitleri vardir. Basit silikonlar
ince ve seffaf sivilar oldugu halde, uzun zincir ve dallanmis yapidaki silikonlar oldukca
viskos (agdali) tur. Kisa zincirli ve kiigiik molekillii silikonlar kaydirici yaglar olarak
kullanilir. Daha uzun zincirli olanlar kauguk 6zelligindedir. kauguk 6zelliginde olan

silikonlarin molekiil yapilari olduk¢a karmasiktir [82].

4.2.2.5. Polymide

Diger recinelerin aksine, polymide regineler kiir esasinda gaz agiga c¢ikaran bir
yogunlagsma reaksiyonu ile islenmektedir. Bu esnada ¢ikan gaz, kompozitin i¢inde hava
bosluklari olusturdugundan mukavemet kaybina yol a¢maktadir. Fakat bu durum,
polymide reginelerin, 260°C’lik sicakliklarda bile kullanimimi miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte, polymide recinelerin son kiir esnasinda gaz ¢ikarmayan birkag cinsi de

mevcuttur [21].

4.2.2.6. Bismaleimide

Bismaleimide regineler, epoksi recineleri gibi, iyi mekanik ozelliklere sahiptirler ve

nispeten isleme kolaylig1 sagladigindan matriks olarak aranan bir malzemedir. Epoksi
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recinelere kiyasla 1si1l dayanimi yiiksek olup, 205-220°C’ye kadar giivenle kullanimi
miimkiindiir. Fakat bu tiir reginelerde ¢ekme mukavemetinin diisiik, cekme modiillerinin

ise nispeten yiiksek olmasi nedeniyle gevrek kirilma yaparlar [21].

4.2.2.7. Amino recineler

Amino (grup) recineleri formaldehit ile amino (NH2) grubu ihtiva eden c¢esitli
bilesiklerin kontrollii tepkimeleri Sonucu elde edilen termoset iirlinlerdir. Urea (iire) -
formaldehit ve melamin - formaldehit regineleri bu smifin belli baslt 6rnekleridir. Bunlar
s1v1, kati, toz ve graniil halde piyasada bulunur. Amino reginelerinden yapilan pargalar sert,
dayanikli ve elektrik yalitma Ozellikleri c¢ok iyidir. Bir¢ok bakimdan fenoliklerden
iistiindlir. Amino regineleri hafif pastel, renksiz ve berraktir. Ayrica renklendirilebilirler.
Cekme dayanimlar1 ve sertlikleri fenoliklere gore daha yiiksek degerlerdedir. Kendi
aralarinda melamin gurubu, iire recinelerinden daha 6zelliklidir. Toz halinde bulunan {iire
recineleri tutkal olarak kullanilir ve cogunlukla recine tutkali adi altinda satilir. Bu
plastiklerin 6zgiil agirligit 1.47 - 1.55 gr/cm?® arasindadir. Aminolar (aminler), diisiik
frekansli akimlar i¢in iyi bir yalitkandir. Isiya karsi dayaniklidirlar. Asbest dolgu
maddesiyle giliclendirildiginde aminolar 100 C° ile 200 C° arasindaki sicakliklara karsi iy1
direng gosterirler. Suya ve kimyasal etkilere kars1 direng gosterir. Coziicii ve yaglara karsi
gosterdigi direng ve ylizeysel sertlik amino reginelerinin 6nemli O6zelliklerindendir.
Asinmaya kars1 yiiksek direng gosteren ve yiizey kalitesi ¢ok iyi olan bu tiir plastikler; iire
formaldehit reginesi kalip tozu olarak, bazi elektrik malzemeleri, kozmetik ambalaj kaplari,
diizgiin ve parlak yiizeyli c¢esitli mutfak esyasi yapiminda banyo ve mutfaklarin
kaplanmasinda kullanilir. Yapistirict sivi tip recinelerde kontrplak iiretiminde ve

yapistirilmasinda kullanilir [83].

4.3. Polimer Malzemelerin Bilesenleri

Teknikte kullanim amagclarina uygun olarak bir¢cok yan malzemelerle karistirilirlar. Bu

malzemeleri de gruplandirmak miimkiindiir [21].
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4.3.1. Solvent’ler

Islemede kolaylik saglayan bu maddeler, depolanma sirasinda kararli, fizyolojik
yonden aktif olmayan, renksiz ve berrak olmalidirlar. Buharlagsma hizlarina gére hizli, orta
hizli ve yavas olmak {izere lige ayrilirlar. Bunlar;

a) Hizl1 buharlasanlar; aseton, eter, benzin 1-10

b) Orta hizli buharlasanlar; xylen, butanol, cyclohexanone 12-163

¢) Yavas hizla buharlasanlar; cyclohexanone, glycol 460-3000
Burada eterin buharlasma hizi 1 alinarak digerlerinin buharlasma hizlar1 bagil olarak

gosterilmistir [21].

4.3.2. Plastifiyanlar

Alkol ve phthalic anhydride reaksiyonu ile iiretilen, berrak, renksiz ve kokusuz bir
kimyasaldirlar. Plastifiyanlar, PVC ile reaksiyona girerek iretilen iirlinlin elastikiyetini
saglar ve sekillendirir. Pigmentler ve dolgu maddeleri gibi sadece katki maddesi degil, ayn
zamanda polimerin fiziksel 6zelliklerini de saglayan bir kimyasaldir. Plastifiyanlar kendi
aralarinda, adipat' lar, azelat lar, benzoat lar, maleat lar, oleat lar, fosfat lar ve fitalat lar
olarak degisik gruplara ayrilirlar. Bunlarin arasinda fitalatlar gerek fiyat avantaji, gerek
teknik performansi nedeniyle en ¢ok kullanilan plastifiyanlardir. En bilinenleri;Di -2ethyl
hexyl phthalate, Di octyl phthalate (DEHP, DOP), Di iso decyl phthalate (DIDP) and Di
1so nonyl phthalate (DINP) dir. Fitalat plastifiyanlari, PVC aplikasyonlarinda kullanildigi
gibi PVC dis1 kullanim1 da vardir. PVC aplikasyonlarinda, suni deri, elektrik kablosu,
ayakkabi tabani, yer karosu gibi iiretimlerde; PVC dis1 aplikasyonlarda, boya, kauguk,
yapistirici, gibi tretimlerde kullanilir. Plastifikasyon prosesi sirasinda, past igindeki
plastifiyanin uguculugu, yogunlugu ve akiskanligi past in kalitesinde ¢ok onemli bir rol

oynar [84].

4.3.3. Stabilizanlar

Sicaklik ve ultraviyole 1sinlar altinda plastigin bozulmamasi icin ylizde veya binde
oraninda katilan maddelerdir. Bunlar metallerin organik tuzlaridir. Genellikle kursun,

kalay, baryum, kadmiyum, strontium, stearat’lardir. Tabi bu tuzlar zehirlidir. Igme suyu

25



tesislerinde, gida sanayinde kullanilmayip, onlarin yerine alkalin metal tuzlarindan

yararlanilir [21].

4.3.4. Dolgu Maddeleri

Bu maddelerin kullanilmasindaki ana amag, plastigin yapim maliyetini diistirmektir.
Ancak dolgu maddeleri sayesinde, sertlik, sicaklik ve 1s18a dayaniklilik, elektriksel direng
veya iletkenlik 6zellikleri iyilestirilebilir. Bunlardan mineral kokenliler, amiont, kuvars,
kaolin, bentonit, metal tozlari, metal oksitler, cam lifleridir. Organik kdkenliler ise ahsap,
mantar tozlari, selilloz, pamuk, kenevir lifleri, naylon, orlon lifleri ve plastik madde

atiklaridir [21].

4.3.5. Pigmentler

Pigmentler, kiiciik partikiil biiyiikliigiine sahip, organik veya inorganik yapida olan
kimyasallardir. Boyaya; renk, ortme, koruyuculuk (antikorozif) ve dayaniklilik (6rnegin;
korozyona, alkalilere vb.) gibi 6zellikler verirler. Pigmentler, kimyasal tertip, fiziksel sekil
ve optik Ozellikler bakimindan biiyiik degisiklikler gosterirler. Pigmentler herhangi bir
cozeltide ¢oziinmeyen maddeler olup tane boyutlari genel olarak 1 mikronun altindadir.
Ozellikle renklerinden dolayr 6nem kazanan ve bu yiizden daha ¢ok yiizey &rtme

islemlerinde kullanilan, suda ¢6ziinmeyen anorganik ya da organik maddelerdir [85].

4.3.6. Katki Maddeleri

Katki maddeleri tipki betonda oldugu gibi belirgin 6zellikler kazandirilmak {izere
kullanilan maddelerdir. Fungicideler, yosun ve mantarlara karst kullanilirlar, bakir ve civa
organik tuzlari. Ignifuganeler; alev yayilmasini 6nleyen maddelerdir, klorlanmis parafinler,
antimuan tuzlari. Antistatikler; elektrostatik olarak toz tutan plastiklerin bu 6zelligini
nispeten gidermek {iizere katilirlar. Liibrifian(yaglayicilar); kolay sekil verilebilmesi igin
katilirlar, mumlar, metal sabunlar, koloidal grafit. Kaliptan ¢cikmay1 kolaylastiran ve kaliba

stiriilen maddeler,;¢inko stearat, teflon, silikon vernikleri vb [21].
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4.4. Polimerlesme ve Tiirleri

Polimerlesme, ¢ok sayidaki monomerin kimyasal baglarla birbirine baglanarak biiyiik
molekiillere doniistiiriilmesidir. Monomerler tek veya farkli tiirlerde olabilir. Basamakli

(kondensasyon) ve katilma (adisyon) olmak {izere iki temel mekanizmasi vardir [75].

4.4.1. Basamakh Polimerlesme

Bu tip polimerlesme adim adim isleyen bir siire¢ olup, bircok bakimdan ayni kii¢iik
molekiillerin  birlesmesi olarak bilinmektedir. Bundan dolayr ¢oklu esterlesme
(poliesterifikasyon) i¢in gerekli tepkime 1si1s1 ve etkin katalizorler, benzer kiigiik
molekiillerin olusturdugu esterlesmeye gore daha goktur [75].

Dialkol HO-R-OH ve dibazik asit HO,C-R’-CO;H igeren polimerlesme
tepkimelerinde ilk asama dimerin olusumudur. Her asama monomer birimi ve bilyliyen
zincir arasindaki tepkimeyi igerirse, trimerler, tetramerler v.b. artan bir bicimde
olusacaktir. Basamakli polimerleri, su, amonyum, sodyum kloriir, hidrojen kloriir, sodyum
bromiir, karbon dioksit gibi bazi basit molekiillerden olusan yan iiriinlerin atilmasi ile
monomerlerin tekrarlanan tepkimesi ile olusur [86]. Bir basamakli tepkimede olusan
{iriiniin tipi monomerlerin fonksiyonu ile belirlenir. Ornegin, polyester bifonksiyonel
monomerler arasindaki basamakli tepkimeler ile yan iiriin olarak suyun atilmasi sonucu
olusur:

nN(HO-R-OH)+n(HOOC-R’-COOH)—HO[-R-OCO-R’-COO-]nH+(2n-1)H,0

4.4.2. Katilma Polimerlesmesi

Bu tip polimerlesmede cogunlukla aktif merkezleri olusturan serbest radikaller ile
saglanan bir zincir tepkimesindeki doymamis monomer birimlerinin sirali eklenmesi
sonucu olusur. Burada tepkime yan {irlinler atilmaksizin gergeklesir. Tepkime sirasinda
kararli bilesikler olusmaz, kisa siireli radikaller veya iyonlar olusturur. Serbest radikaller
ile baglatma organik peroksitlerin, hidroperoksitlerin, azo veya diazo bilesiklerin termal
veya fotokimyasal bozunmasi ile gergeklestirilebilir. Katilma polimerlesmesi genellikle tek

bir vinil tiirii igerirse de monomerlerin karisimi ile olusur. Monomer karisimlarini igeren
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tepkimeler kopolimerlesme olarak adlandirilir ve farkli tipteki zincirlerin gelisimine yol
acar. Katilma polimerlesmesine etileninki drnek verilebilir [75].:

n(CH,=CH,) — (-CH2-CHz-)n

Zincir tastyicilar serbest radikaller, katyon veya anyonlar olabilir. Buna gore katilma

polimerlesmesi agsagidaki gibi siniflandirilir:

e Serbest radikal polimerlesmesi: En yaygin ve oOnemli katilma polimerlesmesi
tiiriidiir. Bircok etilen tlirevi bu sekildeki polimerlesme ile olusurlar.

e Katyonik polimerlesme: Bazi polimerler, 6rnegin izobiitilen ve o - metilstiren,
sadece ¢ok az miktardaki Friedel-Crafts katalizorlerinin bulunmasi durumunda
polimerlesebilir.

e Anyonik polimerlesme: Akrilonitril, metil metakrilat ve strien gibi elektronegatif
gruplar igeren monomerler, negatif iyon saglayan reaktiflerin bulunmasi

durumunda polimerlesebilir [75].

4.5. Polimerlesme Teknikleri

Polimerlesme termal katalitik ve radyasyon olmak tiizere iki yolla gergeklestirilebilir

[75].

4.5.1. Termal Katalitik Polimerlesme

Bu tip polimerlesmede, polimerlesme sicakligi, kullanilan monomer ve katalizorlerin
tipine gore degisir. Serbest radikal polimerlesmeleri yiiksek sicakliklarda, iyonik
polimerlesmeler ise en iyi 0 °C’nin altinda ve g¢ogunlukla da —120 °C gibi diisiik
sicakliklarda uygulanir. Serbest radikal polimerlesmeleri icin gerekli katalizorler organik
peroksitler, azo ve diazo bilesikleridir. Katyonik polimerlesmeler i¢in AICl3, BF3, AlBrs3,
TiCls ve SnClO, igeren Friedel-Crafts katalizorleri kullanilir. Anyonik polimerlesmeleri
i¢in ise s1vi amonyum, alkali metal alkiller, trifenil metilsodyum ve Grignard reaktiflerinde

bulunan sodyum, potasyum ve lityum gereklidir [75].
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4.5.2. Radyasyon Polimerlesmesi

Serbest radikal mekanizmasi ile polimerlesen tiim monomerler radyasyon (a- ve B-
partikiilleri, y-1s1nlar1, hizlandirilmis elektronlar, protonlar, nétronlar, déteronlar ve mor-
oOtesi 1ginlar) ile de polimerlesebilir. Radyasyonla polimerlesmede, tepkime radyasyon ve
monomerin dogrudan etkilesimi ile baglatilir ve katalizor kullanilmaz. Bu nedenle
monomer saklanarak yeniden kullanilabilir. Ozellikle uguculugu yiiksek monomerler i¢in
buharlasma kayiplarin1 smirlayan bu teknigin temel yarar1 polimerlesmenin oda
sicakliginda baslatilabilmesidir. Tepkime hizi uygulanan radyasyonun siddeti ile
denetlenir. Daha disiik bir radyasyon siddeti genellikle daha diisiik toplam dozaji,
dolayisiyla daha diisiik polimerlesme hizini ve biitiin doniisiim i¢in daha uzun islem
stiresini gerektirir [87]. Polimerlesme icin gerekli enerji miktart monomerin aktivasyon
enerjisine de baghidir ve sabit radyasyon siddeti ve sicakliginda polimerlesme hiz1 cesitli

monomerler i¢in farklidir [75].

4.6. Serbest Radikal Polimerlesmesinin Mekanizmasi

Bu mekanizma ii¢ asamadan olusmaktadir [75]:
1) Baslama : Bu asamada asagida goriildiigii gibi 1s1 hareketi ile serbest radikaller olusur:
| 70-75°C 52R
2) Biiyiime : Bu asamada olusan zincir radikaline sirali monomer molekiilii ¢ift bagla

eklenir. Boylece yeniden baska serbest radikaller meydana gelir.

R+M_kp_ sM,;

Mi+M _kp M,
Mo+M _kp M,
Mna+M o M,

3) Sonlanma : Biiyiiyen zincirin aktivitesi belirgin olarak azalana kadar biiyiime devam
eder. Sonra iki radikal ¢ifti bir kovalent bag olusturur. Bu asamaya sonlanma denir. Bu
sonlanma iki sekilde gerceklesir:

MntMm — ke sMm+n
Mn+Mp —ktd  sMp+M,
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4.7. Polimerlerin Ozellikleri

Polimerlerin 6zellikleri asagida verilmistir;

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

Polimer malzemeler makaslamaya duyarlidir, kayma direncleri diigiiktiir. Cogunda
yiiksek basing ve ¢ekme dayanimlari elde edilebilmektedir.

Kimyasal etkilere dayanikliklar1 yiiksektir. Cogunlukla asitlere, bazlara 1iyi
dayanirlar. Buna karsilik organik solventlere dayanikliklari iyi degildir. Bu
solventler, aseton, eter, xylen, cycleohexanol, glycol vb. maddelerdir. Ozellikle
kloroform plastiklerin ¢ogunlugu lizerinde etkin bir solventtir. Esasen bir polimeri
tanimlamada muhtelif solventlerdeki davranis, belirli bir siire¢ i¢cinde incelenir. Bu
arada tanimlamada alev alma ve olusan dumanin rengi, kokusu, alevin rengi, kiiliin
gorilinlisii de yararh bilgiler verir. Piroliz de (bir deney tiipii igerisinde ve yiiksek
sicaklikta 1sitmak) bir tanimlama yontemidir [21].

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

Polimerlerin suya kars1 dayanikliklar: genellikle iyidir. Ancak bazilari, 6zellikle su
buharina kars1 duyarl olurlar ve bozulabilirler.

Polimerler genellikle diisiik yogunlukludurlar.

Degisik renk ve tiirleri vardir. Renklendirme olanaklar1 iyidir.

Kullanimlari, iglenebilmeleri iyidir ve kolaydir [81].

4.7.1. Yiiksek Sicakhiga Dayamim ve Isil Denge

Aromatik polimerlerin ve inorganik polimer malzemelerin gelismesiyle bu islem

basariya ulasti. Polimerlerin yapisindaki benzen halkalar1 ve bag zincirleri onu saglam ve

deformasyonlara kars1 direncli bir yapiya donistiiriiyor. Coziilebilirlik, yiik altinda

deformasyon sicakliga bagl olarak azalir. Yiiksek sicaklik dayanim elde etmek icin diger

bir yol inorganik malzemeler kullanmaktir. Ornegin; silikon polimerleri gibi silikon

oksijen baglarinin bulunmasindan dolayr sicaklik direnci oldukca yiiksektir. Ancak

kimyasal direngleri plastiklere gore diistiktiir [21].
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4.7.2. Kimyasal Dayamkhilik

Polimerlerin kimyasal dayanimi kimyasal yapisina ve monomerlerin molekiiler
dizilimine baghdir. Hidroksil(OH) ve karboksil(COOH) gibi polar gruplara sahip
polimerler genellikle diiz veya sismis olarak ¢oziiliir, su veya alkol gibi polar sivilar
tarafindan. Fakat gazolin, benzen ve karbontetraklorid gibi polar olmayan solventlere
direnglidir. Polimerlerin molekiil agirhig arttikga c¢oziinlirligli veya sisme egilimi
diismektedir. Yiiksek molekiil agirlikli polimerler genellikle yiiksek viskozitelerde akar.
Polimerler asitlere ve alkalilere kars1 iyi kimyasal dayanim gosterir. Bununla birlikte kesin

polar gruplar igerir ve onlar1 kimyasal dayanima hassas hale getirir [21].

4.7.3. Oksidasyon Direnci

Bircok ticari polimerler ya iiretim sathasinda veya kullanim siiresince atmosferik
oksijen nedeniyle oksidasyona hassastir. Molekiil agirlig1 zincir diizenine veya g¢apraz
baglanmaya gore degismektedir, buna sebep fiziksel 6zelliginin bozulmasidir. Polyesterler,
poliliretanlar, poliamidler, polikarbonatlar genellikle oksidasyon altinda fiziksel
ozelliklerdeki kiigiik degisikliklerle birlikte solar ve rengini kaybeder. Bununla birlikte
yiiksek sicakliklarda veya U.V.’de fiziksel ozellikleri hasar gorebilir. Polimere ve

reaksiyon tipine bagli olarak polimer yikilir, ergime akisinda degisiklikler olur [21].

4.7.4. Gec¢irgenlik

Polimerlerin gazlara ve sivilara kars1 gecirgenligi polimerlerin kimyasal dayanimiyla
ilgilidir. Gaz gegisi diizgiin kanallarda kat1 molekiil parcalariyla birlikte meydana gelir.
Kristalsi, cams1 veya yliksek capraz bagli polimerler de gecis difiizyonla olur ve viskoz
malzemeler bu gecis sirasinda bir miktar tutunabilir. Diflizyon, polimer yapisinda bulunan
baz1 komponenetler i¢indeki gaz ¢oziiciileri tarafindan artabilir. Yiiksek kristallik derecesi,
yiikksek yogunluk ve yiiksek ¢apraz baglanma derecesinin sonucudur. Polimer boyunca
hem si1vi hem de gazlardaki difiizyon oran1 azalmasi sonucu olarak kimyasal direng artar.
COy’in Oy ne N; diger gazlara gore gegirimlilik oran1 daha yiiksektir. Arastirmalara gore
bu oran sirasiyla N, Oy, CO; icin 1:4:14tlir [88]. Ge¢irimlilik polimerlerin uygulandigi

endiistri sektdriinde énemli rol oynar. Ornegin; polimer filmleri, plastik kovalar, korozyona
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direncli kaplamalar, elektrik uygulamalari, endiistriyel membranlar gibi uygulamalarda bu

ozelliginden yararlanilir [21].

4.7.5. Yamcihik

Polimer yanmast doniisiimlii olarak tekrarlanir. Yanma polimerin yiizeyine dogru

gecer. Polimerler yanicilik bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Tablo 4.1°de ii¢ grupta

inceleyebiliriz.

Tablo 4.1. Polimerlerin yanicilik bakimindan siniflandirilmasi [21].

1. Simf 2. Simf 3. Simf

Politetrafloretilen Silikonlar Polistren
Aromatik Polietersiilfon Polikarbonatlar Polyolefinler
Biitiin Aromatik Polimidler Naylon Poliasetatlar

Biitiin Aromatik Polyesterler Akrilikler
Biitiin Aromatik Polieterler Politiretanlar

Polivinilklorid
Polivinilden Klorid

Sinif alev geciktirici yapilar1 kapsar, bunlar ya halojen veya aromatik gruplardir, bu tip
polimerler yanicidir veya yiiksek 1s1l dayanim gosterirler. Bu tiir polimerler bazi sartlar
altinda akar. Yiiksek aromatik polimerler teknolojide 6nemli olacaktir ¢iinkii; ¢ok
diisiik yanicilia sahiptir, cok az duman olustururlar, korozyona sebep olan hasarlardan
koruyacaktir. Yiiksek aromatik polimerler ¢ok yanici olmayan polimerlerdir.

Simnif bilesimler yanarak komiirlesmezler, alev geciktirici yapilar da kullanilmaz, yanici
veya komiirlestirici olabilirler.

Smif polimerler ¢ok yanicidir ve yanarak komiirlesirler fakat, kolayca dekompozit
olabilirler. Yangin sonucu polimerlerin patlayict hale gelmesi zehirli toxic gazi

salgilamasi ve koroziv gazlari ¢ikartmasi olasidir [21].
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5. POLIMER BETON

Yiiksek basing mukavemeti elde etmek icin pek c¢ok yontem gelistirilmeye
calisilmigtir. Bunlar ¢ogunlukla ¢imento hamuru fazindaki bosluklarin minimuma indirme
esasina dayanir. Glinlimiizdeki en biiylik gelisme, su/¢cimento orani diisiik, buna karsilik
islenebilme oOzelligi yiiksek, beton harc1 yapabilmeye olanak saglayan siiper
akiskanlastiricilarin  gelismesidir. Bu katkilar ile su/¢imento oranmi %30'lar mertebesine
¢ekilmistir. Boylece kilcal bosluklar ortadan kalkmaktadir. Cimento tanelerinden daha ince
silis dumani kullanimi ile mukavemet de artmustir. Silis dumani kilcaldan ince bosluklari
tikayarak, agrega c¢imento baglanmasini puzolonik etkileri ile iyilestirir, hamur fazinin
miikemmellesmesini saglamaktadir [21].

Beton siirekli ¢imento hamuru iginde agregalardan olusan dagili faza sahip bir
kompozittir. Yiksek mukavemetli beton iiretebilmek; ¢imento hamuru fazinin
mukavemetini arttirmak ve agregayla olan aderansimi arttirmakla olur. Elastik sabitlerin
hesabinda yarar1 olan kompozit malzeme modelleri, mekanik dayanimlar1 tahmininde
yararli olmamaktadir. Ancak kompozitin mukavemeti, matriksin veya dagilim fazi
mukavemetleri ile simirlidir. Normal agirlikta bir betonda, dogal kayaclardan elde edilen
agregalarin mukavemetleri ¢cimento matrisinin mukavemetinden yiiksektir [77].

Sonu¢ olarak kompozitin mukavemetini, daha diisiik mukavemetli olan ¢imento
hamuru belirleyecektir. Bu yaklasimdaki hata, sonuca daha ¢ok etkide bulunan agrega-
¢imento birlesimini dikkate almamis olmasidir. Bu birlesimin mukavemeti ¢imento fazinin
mukavemetiyle paralellik gostermekle beraber onun altinda kalir. Betondaki bosluk oranini
azaltmak ve islenebilirligi saglamak amaci ile betona kimyasal ve mineral katkilar
katilmaktadir. Beton kalitesini artirmak ve kimyasallara diren¢ kazandirmak maksadiyla
polimer beton ve harglarin kullanilmaya baglanmasidir [21].

Beton-polimer kompozitleri, geleneksel har¢ ve betondaki suyla karistirilmis ¢imento
baglayicinin biitiinii veya bir kisminin polimerle yer degistirmesiyle ve ¢imento hidrate
baglayicinin polimerle giiglendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Polimerlerin beton
teknolojisinde kullanimini {i¢ grupta toplayabiliriz [77]. Ancak her ii¢ grupta polimer
betonlarinin alt grubudur.

e PCC veya PPCC (Polymer Cement Concrete) olarak adlandirilan polimer- portland

cimento betonlari. Polimerle gelistirilmis harg.
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e PIC (Polymer Impregnated Concrete) polimer emdirilmis beton veya harglar.

PC PIC PPCC

Sekil 5.1. Polimerlerin betonda ti¢ ayr1 kullanimi [21].

PPCC'de agregalar gevresinde bir polimer filmi olugmustur, kilcal bosluklarin bir
boliimii de dolmustur. PIC' de tiim kilcal bosluklarla birlikte jel bosluklarinin bir kismi

polimerle dolmustur. PC'de agregalarin geviren matriks polimerdir, ¢cimento yoktur [89].

5.1. Polimer-Beton (PC)

Bu tiir kompozitlerde su ve ¢imento yerine, ince ve iri agregalara baglayic1 olarak
daha sonra polimerlestirilen monomer kullanilir [90, 91]. PC iiretimindeki esas teknik,
taneleri derecelendirerek ve karigtirarak agrega kiitlesi igindeki bosluk hacmini en diisiik
seviyeye getirmektir. Boylece agregayi birbirine baglamak i¢in gerekli ve nispeten pahali
bir malzeme olan polimer miktar1 azaltilir. Bu alanda kullanilan en yaygin polimerler,
polyester-stiren, furan, epoksi ve vinil ester recineleridir. Polimer ve agrega arasindaki bagi
artirmak i¢in silanla birlestirilmis maddeler de monomere eklenebilir ve bdylece
kompozitin dayanimi artirilabilir [87]. Polimerin viskoelastik 6zelliklerinden dolay1 bazi
problemler ortaya ¢ikabilir. Polimerler ¢cogunlukla diisiik elastikiyet modiiliine sahip olup,
bu da biikiilme ve siinme oOzelligini etkiler. PC’nin 6zellikleri, kullanilan polimerin
miktarina ve oOzelliklerine biiylik 6l¢iide baglidir. Agregayr olusturan bilesenlerin tane
sekline bagl olarak kullanilan polimerin miktar1 % 10-20 arasinda degisir [87]. PC’ler
yiksek ¢ekme ve biikiilme dayanimlarina sahiptir. Normal betona gore, sikisma
dayanimindaki artma biikiilme dayanimini azaltir ¢linkli polimer fazi daha fazla deforme

olma 6zelligindedir [90].
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PC’ler normal betondan daha yiiksek siinmeye sahiptir fakat polimer beton sicakliga
karst duyarlidir. Ornegin siinme artarken, mekanik &zellikleri artan sicaklikla belirgin
bigimde azalir. Bu nedenle, bu tiir malzemelerin kullanilma olanagini sinirlayan iki faktor

diisiik boyutsal kararlilik ve yiiksek 1sisal duyarlilikdir [87].

5.2. Polimer-Cimento Beton (PCC)

PCC’de monomer veya polimer ¢imento pastasi ve agregaya karisim sirasinda eklenir.
Malzemelerin birbirleriyle yer degistirmesinden sonra polimerlesme baslar. Monomerin
polimerlesmesi veya polimerin kiirlesmesi karigma isleminden hemen sonra meydana gelir.
Daha sonra da beton sertlesir. Bir polimer betona ilave edilirse, karisim Oncesi
polimerlestirilmis PCC olarak tanimlanir. Buna karsin, bir monomer betona ilave edilir ve
kiir sirasinda polimerlestirilirse, karisim sonrast polimerlestirilmis PCC olarak bilinir.
Karigim oncesi polimerlestirilmis PCC, lateks ve epoksi, aminoregine, polyester,
formaldehit tiirevleri gibi polimer ¢ozeltilerini igerir. En ¢ok kullanilan monomerler
furfuril alkol, vinil alkol, v.b. dir [90].

Polimer latekslerinin betona ilavesi dayanim ve islenebilirligi artirir. Fakat giiniimiizde
kullanilan baglica yararlar1 duyarlhilik ve yapistiricilik ozelliklerinin en st diizeyde
gelistirilmesidir. Bu malzemeler donma-erimeye, asinmaya ve ¢arpmaya karst miikemmel
dayanim gosterir. Genellikle lateks miktarmin artmasi daha yiiksek dayanimlar saglar.
Stiren -biitadien lateksleri yiiksek ¢ekme veya biikiilme, ortalama bir sikisma dayanimi ve
diisiik elastik modiil gosterir. Saran [poli(viniliden kloriir)] lateksleri yiiksek sikisma,
¢ekme ve biikiilme dayanimina ve yiiksek elastik modiiliine sahiptir [92]. Diger bir
ifadeyle saran lateksi betonun elastik modiiliinii artirir, oysa stirenbiitadien lateksi elastik
modiilii azaltir.

Karisim sonrasi polimerlestirilmis PCC’ler heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Organik malzemeler sulu sistemler ile uyumsuzdur ve alkalin ¢imento hidrasyon islemi ile
girisim yapar. Katalizlenmis epoksi regineler dayanimda belirgin bir artis meydana getirir.
Suda ¢oziinen epoksiler ve epoksi regine emiilsiyonlart da dayanimi artirmak igin

kullanilirlar [90].
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5.3. Polimer Emdirilmis Beton (PIC)

PIC, sertlestirilmis betona bir monomer emdirilerek ve sonra da polimerlestirilerek
hazirlanmis bir malzemedir. Polimer emdirilmis kompozitlerin iiretiminde en 6nemli konu
uygun bir monomerin seg¢ilmesi ve polimerlesme islemidir. PIC’te basamakli
polimerlesmeden ziyade, katilma polimerlesmesi uygulanir. Ciinkii basamakli
polimerlesmede olusan yan iiriin kompozitin 6zelliklerine zarar verir [74].

PIC’te kati monomerler de kullanilmaz. Gaz monomerleri de kullanim zorluklari
yaratir. Bu nedenle, giiniimiizde en yaygin kullanilan monomerler sivi olanlardir.
Polimerin kendi monomerinde ¢6ziiniirliigii de dnemli olup, bunun sonucu ortaya iyi bir
yapigsma Ozelligine sahip sert ve camsi bir malzeme c¢ikar. Bu alanda kullanilabilecek
baslica monomerler metil metakrilat (MMA), stiren, vinil asetat, % 60 stiren-% 40
akrilonitril, klorostiren, vinil kloriir, % 10 polyester-% 90 stiren, % 90 MMA-% 10
TMPTMA (Trimetilolpropan trimetakrilat) [93-97].

Emdirme ve polimerlesme sirasinda kayiplart minimuma indirmek i¢in, kulanilacak
stvi monomerlerin buhar basinci diisiik olmalidir. Diger 6nemli bir 6zellik de monomerin
viskozitesidir. Viskozite, monomerin kapiler gdzeneklere difiizyonunda birincil 6neme
sahiptir. Viskoziteyi azaltmak ve boylece polimer yiiklemeyi artirmak igin
karbontetrakloriir (CCls) veya karbonsiilfir (CS;) gibi bazi maddeler yaklasik % 2
mertebesinde monomere karigtirilir  [98]. Emdirme derecesi sadece monomerin
viskozitesine degil, onun molekiiler biiyiikliigline ve sertlesmis ¢imento pastasinin kapiler
gozenek yapisinin biiyiikliigiine ayrica kapiler goézenek duvarlart ve organik molekiil
arasindaki etkilesime de baglidir. PIC normal betona benzer olup, ¢ogunlukla yaklasik
agirlikca % 6- 7 polimer igerir [91]. Polimer, biitiiniiyle betondaki gézeneklerde ve
matrikisin yarik/catlaklarinda dagilmistir. Diger polimer-beton kompozitleri arasinda PIC
normal betona gore yapisal ve duraylilik ozellikleri en yiiksek olanidir. PIC’te yiiksek
basing dayanimi, ¢ekme ve biikiilme dayanimlari elde edilmistir. Ornegin, basing dayanimi
% 400, cekme dayanimi ise % 600 kadar artmaktadir. Dayanimdaki iyilestirmeler,
polimerin gozenekleri doldurma derecesine baglidir. Farkli monomerlerin kullanildig:
PIC’te yiiksek dayanimin saglanmasi ¢esitli faktorlere baglhdir, Bunlar yeterli emdirme
stiresi, monomerin polimere doniisiim orani, siirekli polimer fazinin olusumu ve polimerin

kendi mekanik 6zellikleri olarak sdylenebilir [87].

36



Polimer emdirmenin etkilerinden biri elastik olmayan normal bir betonun elastik olan
bir malzemeye doniisiimiidiir. Polimer emdirme kompozitin elastik modiiliinde, maksimum
yiikklemede birim deformasyonda ve toklukta/saglamlikta bir artma saglar. Elastik bir
malzemeye doniisiim, agrega-matriks ara yilizeyindeki goézeneklerin ve mikro catlaklarin
doldurulmasi sonucu normal betonda bulunan yaniltict islenebilirligi de ortadan kaldirir.
Boylece agrega-matriks bag dayanimi emdirme ile gelistirilir ve genellikle de agreganin
dayanimindan daha biiyiiktiir. PIC’in siinme deformasyonu ¢ekme ve sikisma dayanimlari
bakimindan normal betonunkinden genellikle en azindan 10 kat daha diisiiktiir. Cok diisiik
gerilmelerde, PIC negatif siinme gosterir. Ornegin basing yiiklemesi altinda genisleme ve
¢cekme dayanimi altinda biiziilme olur. Daha yiiksek gerilmelerde, siinme ¢ok hizlidir ve
hemen kopma gelisir [91].

PIC daha yiiksek sicakliklarda dayanimini giderek kaybeder, ¢linkii bir polimerin
Young modiilii camsi1 gegis sicakligina yakin bir degerde azalir. Normal betona gore, PIC
daha diisiik su absorpsiyonu ve gegirgenlik gosterir. Sonug olarak, asit ve kimyasallar
iceren ortamsal etkilerin ¢oguna karst PIC’in dayaniklilig1 gelistirilmistir. Normal betonun
tersine, PIC sifir siinme Ozelligine sahiptir. Ayrica PIC’in elastik modiilii, normal

betonunkinden en az 2 kat daha biiyiiktiir [99].

5.3.1. Polimer Emdirilmis Betonda Polimerin Onemi

PIC’te polimerin rolii ve dayanimin gelistirilmesi bir¢cok arastirmaya konu olmussa da
heniiz yeterince aydinliga kavusturulamamistir. PIC’te polimer iki sekilde hareket eder.
Birincisi, bosluklarin doldurulmasi ile betonun gozenekliligi belirgin bigimde azalir.
Ikincisi, cimento pastasinda kapiler bir ag olusur. Matriks fazina bagli polimerin miktarini
ve mikroyapisint bircok faktdr etkiler. Cimento matriksindeki biitiin gozenek ve
bosluklarin monomerin doldurmasi i¢in uygun olmadigi da gosterilmistir [100]. PIC teki
polimerin ¢ogu kapiler gozeneklerde kalir. Bu bosluklar kismen veya tamamen
doldurulabilir. PIC’te gézenegin azalmasi sadece dayanimda artmay1 saglamakla kalmaz,
ayni zamanda polimerin yapigsmasina bagli olarak jel matriks ve matriks-agrega fazlar
arasindaki arayiizeysel bag1 da gelistirir. Gozeneklerin ve araylizeylerin doldurulmast hem
kompozitin dayanim ve elastik Ozelliklerini, hem de catlamalara kars1 direncini artirir.
Agrega ve matriks fazlarinin baglanmasinda polimerin rolii gekmede ve sikisma ile iliskili

yiikkleme deformasyonu davranisinda olduk¢a Onemlidir. Cimento sistemlerinin egilme
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dayanimi Van der Waal’s gibi fiziksel bag kuvvetlerine baghdir ve PIC’te elde edilen

egilme dayanimindaki arti agrega-matriks bagindaki artma ile saglanir [91].

5.4. Polimer Betonun Yaygin Olarak Kullamim Alanlari

5.4.1. Onarim

[lk olarak bilinen polimer kompozitler beton onarimi ve yol islerinde kullanilmaktadir.
Silis dumani latexle karistirilarak agregayla birlikte kullanilabilir [101]. Polimer betonlar1
ayn1 zamanda farkli reginelerle de kullanilabilir. Bunlar; epoksiler, metakrilatlar, furkan,
polyester-stren ve tiretanlardir. Diisiik viskoziteli metakrilat ve iireten agregalarin yapida
yerlesmeleri i¢in bir avantajdir. Uygulamalarda ¢ok ince ¢atlaklar polimer enjeksiyonu ile
onarilirken, genis ve derin catlaklar da dolgu maddeleri karistirilmis polimer harci
kullanilmaktadir. Ince ve iri agrega kullanilarak iiretilen betonun ise rotresi azalmakta,
yangina dayanikliligi artmakta, elastiklik modiilii ve basing dayanimi ylikselmektedir
[102].

Epoksi gibi ¢ok viskoz reginelerde dnceden karisim yapilir. Epoksilerin hazirlanmasi
ti¢ farkli karisimdan meydana gelir. Bunlar; regine, kiir uygulayici ve agregadir. Epoksi
recine betonlarinda agrega graniilometrisine bagh olarak: agrega/re¢ine orani agirlik¢a 1:1'
den 15:I' e kadar degisebilir. Bircok uygulamalarda iiretimin sonunda fiziksel 6zellik
kazandirmak amaciyla ¢apraz baglanma ve plastiklestiriciler de katilir. Polimer betonlarin
kiirti genellikle ekzotermik reaksiyon kiir sartlarina benzer sekildedir. Polimer betonun
kullanma 6mrii yani pot-life ve kiir zamanm baglangici, konsantrasyon ve hizlandiricilarin

miktarindan etkilenir [101].

5.4.2. Prekast polimer betonlar

Prekast polimer betonlar1 hizli kiir, yiiksek mukavemet ve ince kesitlerde diislik
permeabilite gibi o6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Prekast polimer betonlarinda
yaygin olarak polyester/styren kullanilir. Epoksi recineleri disiik rotre, yiiksek
Uygulamalarda korozyona ve aside diren¢ 6nemlidir. Bu nedenle vinylester, furan ve

stilfiir betonlar1 kullanilir [21].
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5.4.3. Yollar

Polimer betonlar yollarda ve hava alanlarinda kullanilir. Diisiik su ve Kklor
gecirgenligine sahiptir. Bu ylizden yollarin bozulmasimi ve donma ¢6ziinmeden olusacak
yarilmalar1 onler. Yol kaplamalari i¢in bazi teknikler kullanilmaktadir, self levelling
sistemi, mala uygulamali yollar, dnceden karistirma islemi gibi. Polimer beton ve harglari
kopri tabliyelerinde, fabrikalarda zemim kaplamalarinda, stadyumlarda diger suya ve aside
dayanikli yapilarda kullanilabilir. PC'ler kurdugu baglar nedeniyle ¢ekme ve ona yakin
kayma mukavemetine sahiptir. Analitik ¢alismalar 1sinin degigmesiyle yol yiizeyinin

basing ve kayma gerilmesinin degistigini gostermektedir [21].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda 0-3 mm olivin ve 3-8 mm dere agregasi olmak iizere 2 farkli
agrega kullanilmistir. Ayrica mineral katki olarak silis dumani kullanilmistir. Silis dumani
cimentonun % 0, % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Beton
numuneleri 7, 28 ve 90 giinliik 20+2 °C’ de kiir siirelerini tamamladiktan sonra numuneler
etiivde 10515 °C’ de 24 saat kurutularak yiliksek sicaklik deneyine tabi tutulmustur ve
numuneler;

e Polimer emdirilmeyen,

e Polimer emdirilen olmak iizere 2 gruba ayrilmistir.
6.1. Malzemeler
6.1.1. Cimento ve Mineral Katki
Bu tez ¢alismasinda, Elaz1ig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen ve TS EN 197-1"de
CEM 1 42.5 N olarak tanimlanan ¢imento kullanilmistir [103]. Sika Firmasindan temin
edilen silis dumani karigima mineral katki olarak katilmistir. Kullanilan ¢imento ve silis

dumanina ait kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler ise Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1.Cimento ve silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Portland Silis
Bilesim (%) Cimentosu Dumam
S(Si0y) 21.12 91
A(AlO3) 5.62 0.58
F(Fe203) 3.24 0.24
C(Ca0) 62.94 0.71
MgO 2.73 0.33
SO3 2.30 1.06
Na,O - 0.38
K.O - 4.34
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Cl - 0.8-1.0
Kizdirma Kaybi 1.78 1.84
Yogunluk (g/cm®) 3.1 2.2
Ozgiil Yiizey Alam

) 3370 144000
(cm*/g)

6.1.2. Agregalar
Deneylerde iki farkli agrega kullanilmigtir. Tiim serilerin 0-3 mm’ lik kism1 olivin, 3-8
mm arasi dere agregasi olarak kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan agregaya ait 6zellikler

tablo 6.2-6.4’ de verilmistir.

Tablo 6.2.Deneylerde kullanilan agregaya ait 6zellikler

Agrega ozellikleri Dere Agregasi
Kuru ozgiil agirlik (kg/dm°) 2.67
Su emme (%) 2.0
Gevsek birim agirhk (kg/m°) 1470
500 devir asinma (%) 5.6

Tablo 6.3. Olivinin mineralojik ve fiziksel 6zellikleri

Synonyms Olivin
Renk Koyu Yesil
Tane Sekli Keskin, Agisal
Yogunluk (g/cm®) 3.3
Sertlik (Moh' s scale) 6.5-7
Kirilma indeksi 1.63 - 1.69
Erime Noktas: (°C) 1760
Sinterlesme (°C) 1450

pH >9
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Tablo 6.4. Olivinin kimyasal analizi

Oksitler %
MgO 47 -50
SiO, 38-41
FeO 7-9
Digerleri( ALCr,Ni,Ca,Mn Oksitler) <2
Kizdirma Kaybi ( LOI) 0.7-1.5
Su I¢indeki Iletkenligi (ms/m) <25
Su Icindeki Klor < 0.0025
Bagil Nem ( % ) <05

6.1.3. Kimyasal Katki

Karigimlarda Sika firmasina ait “Visco Crete Hi-Tech 36 serisi yiiksek performansh
3. nesil siiper akigkanlastirict beton katkisi kullanilmistir. Yapilan deneme karisimlari

sonucu tiim serilerde akiskanlastiric1 katki maddesi %1.2 oraninda kullanilmistir. Tablo

6.5’de ise kullanilan akiskanlastiricinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.5. Akiskanlastirict katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Goriiniim / Renk

Acik kahverengi s1vi

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.07 - 1.11 kg/l (20 °C’de)

pH Degeri 3-7

Donma Noktas1 | -9 °C

Suda Coziinebilir

Kloriir Yiizdesi

En fazla % 0.1, Kloriir icermez.

Alkali Miktar

En Fazla % 4

6.1.4 Karma Suyu

Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e [47] uygun, Elazig 1li Sebeke suyu

kullanilmastir.
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6.1.5. Metil Metakrilat

Bu tez calismasinda monomer olarak metil metakrilat kullanilmistir. Baslatici olarak
benzoil peroxide kullanilmistir. Metil metakrilat monomerinin Ozellikleri tablo 6.6’da

verilmisgtir.

Tablo 6.6. Metil metakrilat monomerinin kimyasal 6zellikleri

Asitik Deger, % 0.05
Yogunluk (kg/litre) 0.933-0.936
Kaynama Noktasi, °C 101
Donma Noktasi, °C -48
Saflik, % 99.99
Suda Coziiniirligii (gram/litre) 15

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, agrega olarak 0-3 mm olivin minerali ve 3-8 mm dere agregasi
kullanilarak 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in beton serileri hazirlanmistir. Cimento
dozaj1 400 kg/m3 olarak secilmis olup taze betonun ¢okme degeri 7-10 cm arasinda
Olgiilmiistiir.  Hazirlanan  beton  numunelerin  karistm  oranlart  tablo  6.7’de
verilmistir.Hazirlanan beton numuneler SO kontrol betonu, S5 % 5 silis dumani i¢eren, S10
% 10 silis dumani igeren ve S20 % 20 silis dumani igeren beton numuneleri olarak ifade

edilmistir.

Tablo 6.7. Deneylerde kullanilan betonun karisim oranlari.

Silis Agrega | Agrega

Karigim | Cimento | Dumani | Su/Baglayic1 | Akiskanlagtirict | 0-3mm | 3-8 mm

(kg/m®) | (kg/m?) (kg/m®) (kg/m3) | (kg/m®)
SO 400 - 0.55 4.8 1259 687
S5 380 20 0.55 4.8 1255 685
S10 360 40 0.55 4.8 1250 682
S20 320 80 0.55 4.8 1239 676

Basing dayanimi, ultrases hizi ve yiiksek sicaklik etkisi deneyleri i¢in 100x100x100

mm Ol¢iilerindeki kiip numuneler taze beton her defasinda 25’er kez sislenerek 3 asamada
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kaliplara yerlestirilmesiyle hazirlanmistir. Her karisim ve sicaklik i¢in 3’er adet numune
tiretilmistir. Daha sonra numuneler 1 giin bekletilip kaliplar sokiildiikten sonra 7, 28 ve 90
giin 20£2 °C’ de su kiiriine tabi tutulmuglardir. Daha sonra numuneler etiivde 105t5 °C’ de
24 saat kurutulmustur. 20°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000 °C sicaklifa maruz
birakildiktan sonra beton numuneler 2 ayr1 gruba ayrilarak I. gruba polimer emdirilmesi
yapilmamustir. 1. gruba ise %1 benzoil peroxide bulunan metil metakrilat monomeri
igerisine  daldirilmigtir.  Bu islemde numuneler 24 saat atmosferik ortamda
bekletilmislerdir. Daha sonra numuneler 60 °C sicakliktaki etiivde 3 saat bekletilerek

monomerin polimerlesmesi gergeklestirilmistir.
6.3. Uygulanan Deneyler
6.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi
Basing dayanim deneyi i¢in 3’er adet 100x100x100 mm Olgiilerindeki kiip numuneler
tizerinde, TS EN 12390-3’¢ gore yapilmistir [104]. 7, 28 ve 90 gilin sonunda numuneler

3000 kN yiikleme kapasitesine sahip, otomatik kontrollii preste kirilarak dayanim degerleri

Olcllmiistr.

e (@ | CPRRIY R

¥ Qu

Sekil 6.1. Yiik kontrollii pres
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P

fo=" (6.1)

A

fc = Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)
P = Kirilma yiikii (N)

A = Kesit alan1 (mm?)
6.3.2. Ultrasonik Ses Ge¢irgenlik Deneyi

Ultrasonik test cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses iistii dalgalarin betonun bir
yiizeyinden diger ylizeyine ge¢me siiresi 6l¢iiliip, dalga hizi hesaplanmaktadir. Bulunan bu
ses Ustli dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iligki elde
edilmektedir [105]. Ultrases hizi deneyi 3’er adet 100x100x100 mm olgiilerindeki kiip

numuneler lizerinde uygulanmustir.

Sekil 6.2. Ultrasonik ses cihazi

Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses iistii dalganin diger yiizeyine ne kadar
zamanda gectigi ol¢iildiikten sonra dalga hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(v =%x103) 6.2)

Burada;
V = Ses tistii dalga hiz1 (km/sn),
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S = Numunenin ses Ustii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi
arasindaki mesafe (metre),

t = Ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye
kadar gecen zaman (mikro saniye) [105, 106].

6.3.3. Numunelerin Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakilmasi

Yiiksek sicaklik deneyi i¢in, numuneler 7, 28 ve 90 giin 20+2 °C’ deki su kiiriinde
bekletildikten sonra 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C’ deki sicakliga
maruz birakilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonlarin firin igerisindeki goriintiisii
sekil 6.3°de verilmistir. Dogal yangini simule edebilmek i¢in sicaklik artis dakikada 2.5 °C
olacak sekilde sabit tutulmustur. Numuneler yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
oda sicakligina birakilarak sogumasi i¢in bekletilmistir [107]. Her sicaklik i¢in 3’er adet

numune kullanilmistir.

Sekil 6.3. Yiiksek sicaklik firmi
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7.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

7.1. Basin¢ Dayanimi Deneyleri Sonug¢lar:

Bu tez c¢alismasi igin 432 adet 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 20+ 2 °C’de standart su kiiriinde 7, 28 ve 90 giin kiir
edildikten sonra numuneler etiivde 105£5 °C’ de 24 saat kurutulmustur. Beton numuneler
20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C’ de yiiksek sicakliga maruz birakilmustir.
Sekil 7.1°de goriildiigii gibi 1000 °C’ de numuneler dagilmistir. Bu yiizden 1000 °C’ye
maruz birakilan numunelerin basing dayanimi degerleri elde edilememistir. Yiksek
sicaklik sonrast numuneler 2 gruba ayrilarak I. gruba polimer emdirilmemis, II. gruba ise
24 saat boyunca monomer emdirilmesi yapilarak, 3 saat siire ile 60 °C’* de polimerlestirme
gerceklestirildikten sonra ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi deneyleri

yapilmustir.

Sekil 7.1. Beton numunelerin 1000 °C’deki gériintiisii

Basing dayanimi deney sonuglari sekil 7.2-7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.2°de 7 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakilmis numunelerin
basing dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.2’de goriildiigii iizere en yliksek basing
dayanimimi % 5 silis dumani igeren numunelerden elde edilmistir. Ayrica sekil 7.2.
incelendiginde 20 °C’de % 5 silis dumani iceren beton numune 20 °C’deki kontrol
numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 18.03 olarak bulunmustur. 200
°C’de % 5 silis dumani igeren beton numune 200 °C’ deki kontrol numunesine gore basing
dayanimindaki artis miktar1 % 17.02 olmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani igeren beton
numune 400 °C’deki kontrol numunesine gére basing dayanimindaki artis miktart %
4.38dir. 600 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune 600 °C’deki kontrol
numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 19.38 ve 800 °C’de % 5 silis
dumani igeren beton numune 800 °C’deki kontrol numunesine gore basing dayamimindaki
artis miktar1 % 22.35 olarak hesaplanmustir. 7 giinliik kiirde 800 °C’de en yiiksek basing
dayanimindaki artis meydana gelmistir. Boylece silis dumani etkinligi 7 giinde en fazla
800 °C’de gdstermistir.

Sekil 7.3’de 28 giin kiir siiresi sonunda yliksek sicakliga maruz birakilmis numunelerin
basing dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.3’de goriildiigli lizere en yiiksek basing
dayanimint % 5 silis dumani igeren numunelerden elde edilmistir. Ayrica sekil 7.3.
incelendiginde 20 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune 20 °C’deki kontrol
numunesine gore artis miktar1 % 13.00 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani
iceren beton numune 200 °C’deki kontrol numunesine gore basing dayanimindaki artis
miktar1 % 8.22 olmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune 400 °C’ deki
kontrol numunesine gére basing dayanimindaki artis miktar1 % 6.57°dir. 600 °C’de % 5
silis dumani igeren beton numune 600 °C’ deki kontrol numunesine gdre basing
dayanimindaki artis miktar1 % 16.13 ve 800 °C’de % 5 silis duman1 igeren beton numune
800 °C’ deki kontrol numunesine gore artig miktar1 % 13.40 olarak hesaplanmustir. 28
giinliik kiir siiresinde 600 °C’de en yiiksek basing dayaniminda artis meydana gelmistir. 28.
giinde 7. giinde oldugundan farkli olarak silis duman1 600 °C’de etkinligini daha fazla
gostermistir.

Sekil 7.4’de 90 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakilmis numunelerin
basing dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.4’de goriildiigii ilizere en yiiksek basing
dayanimimi % 5 silis dumam igeren numunelerden elde edilmistir. Ayrica sekil 7.4.
incelendiginde 20 °C> de % 5 silis duman igeren beton numune 20 °C* deki kontrol

numunesine gore basing dayanimindaki artis miktart % 30.52 olarak bulunmustur. 200
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°C’de % 5 silis dumani igeren beton numune 200 °C’ deki kontrol numunesine gore basing
dayanimindaki artis miktar1 % 30.26 olmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani igeren beton
numune 400 °C’ deki kontrol numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 %
27.14°diir. 600 °C’de % 5 silis dumani iceren beton numune 600 °C’ deki kontrol
numunesine gore basing dayanimindaki artis miktart % 32.29 ve 800 °C’de % 5 silis
dumani igeren beton numune 800 °C” deki kontrol numunesine gore basing dayanimindaki
artts miktar1 % 36.31 olarak hesaplanmistir. 90 giinliik kiirde 800 °C’de en yiiksek basing
dayaniminda artis meydana gelmistir. 90. giinde 7. giinde oldugu gibi silis dumam
etkinligini 800 °C’de gdstermistir.

Sekil 7.5-7.7° de yiiksek sicakliktan sonra polimer emdirilen numunelerin kiir

stirelerine gore basing dayanimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.7. Yiiksek sicakliktan sonra polimer emdirilmis 90 giinliik beton numunelerin

basing dayanimi grafigi

Sekil 7.5’de 7 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
polimer emdirilmis beton numunelerin basing dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.5
incelendiginde % 5 silis dumani katkili numuneler her sicaklikta en yiiksek basing
dayanimi degerlerini vermistir. Buda beklenen bir durumdur. Ciinkii % 5 silis dumam
katkilt beton numunelerin basing dayanimi polimer emdirilmeden 6ncede en yiiksek degeri
vermektedir. Her kiir siiresinde 800 °C’ye maruz birakilan tiim numuneler monomer igine
birakilmistir fakat numuneler polimerlesme esnasinda dagilmistir. Bu yiizden basing
dayanimi degerleri elde edilememistir. Sekil 7.5°de 20 °C’de % 5 silis dumami igeren

polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki kontrol numunesine gore basing
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dayanimindaki artis miktar1 % 19.43 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani
iceren polimer emdirilmis beton numune 200 °C’deki kontrol numunesine gore basing
dayanimindaki artis miktar1 % 37.06 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 400 °C’deki kontrol numunesine gdre basing
dayanimindaki artis miktar1 % 11.36 ve 600 °C’de % 5 silis duman: igeren polimer
emdirilmis beton numune 600 °C’deki kontrol numunesine gére basing dayanimindaki artis
miktar1 % 21.40 olarak hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis 7 giinliik
polimer emdirilmis beton numunelerde en yiiksek basing dayanmmi artisi 200 °C’de
bulunmustur.

Sekil 7.6’da 28 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
polimer emdirilmis beton numunelerin basin¢ dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.6
incelendiginde % 5 silis dumani katkilt numuneler her sicaklikta en yiiksek basing
dayanimi degerlerini vermistir. Sekil 7.6’da 20 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer
emdirilmis beton numune 20 °C’deki kontrol numunesine gore basing dayanimindaki artis
miktar1 % 13.86 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmis beton numune 200 °C’deki kontrol numunesine gére basing dayanimindaki artis
miktar1 % 29.14 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton
numune 400 °C’deki kontrol numunesine gore basing dayanimindaki artis miktarr % 25.20
ve 600 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton numune 600 °C’deki
kontrol numunesine gore basing dayanimindaki artis miktart % 19.28 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore yliksek sicaklik etkisine maruz kalmis 28 giinliik
polimer emdirilmis beton numunelerin 7. giinde oldugu gibi polimer emdirmenin en
yiiksek basing dayanimi artis1 200 °C’de bulunmustur.

Sekil 7.7°de 90 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
polimer emdirilmis beton numunelerin basing dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.7
incelendiginde % 5 silis dumani katkili numuneler her sicaklikta en yiiksek basing
dayanimi degerlerini vermistir. Sekil 7.7°de 20 °C’de % 5 silis dumami iceren polimer
emdirilmis beton numune 20 °C’deki kontrol numunesine gore basing dayamimindaki artis
miktar1 % 36.54 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmis beton numune 200 °C’deki kontrol numunesine gére basing dayanimindaki artis
miktar1 % 54.75 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton
numune 400 °C” deki kontrol numunesine gére basing dayanimindaki artis miktart % 41.40

ve 600 °C’de % 5 silis dumam igeren polimer emdirilmis beton numune 600 °C’deki
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kontrol numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 38.68 olarak
hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis 90 giinliik polimer emdirilmis beton
numunelerin 7. ve 28. giinde oldugu gibi polimer emdirmenin en etkili oldugu derece 200
°C olarak bulunmustur.

Biitiin kiir kosullarinda mineral katki olarak kullanilan silis dumani oraninin %5 ve %
10 artirnlmasiyla betonlar her yasta kontrol betonlarinin basing dayaniminin degerlerini
gecerek en yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Fakat % 20 silis dumani
kullanilmasiyla betonun dayanimi kontrol betonundan daha diisiik degerler elde edilmistir.
Dayaniminin biiyiik kismi ilk giinlerde kazanilmistir [108]. Burada puzolanik reaksiyon
hiz1 yiiksek olan silis dumani ¢imento hidratasyonu siiresince serbest kalsiyum hidroksitle
reaksiyona sonucu C-S-H jellerinin olusmasiyla kristal yap1 olusumuna katkida bulunarak,
betonun basing dayanimi gelisiminde etkili olmaktadir [109, 110]. Ayrica silis dumani tane
boyutu, ¢imento ve ugucu kiil tane boyutundan ¢ok daha kii¢lik oldugu i¢in agrega/cimento
ara yiizeyinde puzolanik aktiviteden daha 6énemli filler etkisi gergeklestirerek daha yogun
bir agrega-baglayici ara ylizeyi olusturmaktadir [111-113].

Sekil 7.2-7.5 incelendiginde yiiksek sicaklik sonrasi polimer emdirilmis ve
emdirilmemis numunelerin basing dayanimindaki en yiiksek artis miktari kullanilan biitiin
sicakliklarda % 5 silis dumam igeren polimer emdirilmis beton numunelerden elde
edilmistir. Sekil 7.2 ile sekil 7.5 karsilastirildig1 zaman 20 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artig miktar1 % 13.35 olarak
bulunmustur. 200 °C” de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunenin 200
°C’deki % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmemis beton numunesine gdre basing
dayanimimdaki artis miktar1 % 64.62 bulunmustur. 400 °C* de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numunenin 400 °C’ deki % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 36.16 ve 600
°C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton numunenin 600 °C’deki % 5 silis
dumani i¢eren polimer emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artis
miktar1 % 30.73 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore 7. giinde en biiyiik artig 200
°C’deki % 5 silis dumani katkili polimer emdirilmis betonlarda elde edilmistir.

Sekil 7.3 ve sekil 7.6 incelendiginde yiiksek sicaklik sonrasi polimer emdirilmis ve
emdirilmemis numunlerin basin¢ dayanimindaki en ytliksek artis miktar1 kullanilan biitiin

sicakliklarda % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunelerden elde
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edilmistir. Sekil 7.3 ile sekil 7.6 karsilastirildig1 zaman 20 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki % 5 silis dumami iceren polimer
emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 13.06 olarak
bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunenin 200
°C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis beton numunesine gore artis miktari
% 69.40, 400 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton numunenin 400
°C’deki % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmemis beton numunesine gdre basing
dayanimimdaki artis miktar1 % 58.97 ve 600 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmis beton numunenin 600 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis
beton numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 34.25 olarak hesaplanmuistir.
Boylece 28. giinde en biiyiik basing dayanimi artisi 200 °C’de % 5 silis dumani katkili
polimer emdirilmis betonlarda elde edilmistir.

Sekil 7.4 ve sekil 7.7 incelendiginde yiliksek sicaklik sonrast polimer emdirilmis ve
emdirilmemis numunlerin basin¢ dayanimindaki en ytliksek artis miktar1 kullanilan biitiin
sicakliklarda % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunelerden elde
edilmistir. Sekil 7.4 ile sekil 7.7 karsilastirildigi zaman 20 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 16.12 olarak
bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunenin 200
°C’deki % 5 silis dumam igeren polimer emdirilmemis beton numunesine gore basing
dayanimidaki artis miktar1 % 66.56 bulunmustur. 400 °C* de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numunenin 400 °C’ deki % 5 silis dumani iceren polimer
emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artis miktar1 % 43.42 ve 600
°C’ de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunenin 600 °C’ deki % 5 silis
dumani igeren polimer emdirilmemis beton numunesine gore basing dayanimindaki artig
miktar1 % 26.30 olarak hesaplanmistir. 90. giinde en biiyiik basing dayanimindaki artis 200
°C’de % 5 silis dumani katkili polimer emdirilmis betonda elde edilmistir.

Metil metakrilatin ¢imentodaki Ca iyonlar ile birleserek farkli bir {iriin meydana
getirdikleri gozlenmistir [114]. Bu Ca iyonlar1 agrega-cimento veya ¢elik-¢imento
arayerlerinde olusan diisiik mukavemetli Ca(OH), kristallerinin esasini teskil ederler.
Boylece bosluklar azaltilmaktadir. Bu kimyasal gecis sonrasinda gecis cevresi kalitesi
miikemmellesmektedir. Tkinci bir olgu beton iginde siirekli ag teskil eden ve karsilikli bagl

polimer, betondan ayr1 bir tagiyict iskelet de meydana getirmektedir. Bu iskeletin beton
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Ogelerini daha iyi bagladigi da unutulmamalidir. Polimer emdirilmis beton ydnteminde
stiperakigkanlastirict ve silis dumani ile elde edilecek yiiksek mukavemeti daha da
yiikseltecek bir yontem olarak belirlenmistir [115]. Bu dayanimlarin genel artisinin,
¢imento matrisi ve polar gruplara sahip polimer molekiillerinin kuvvetli bir sekilde fiziksel
baglarla baglanmalar1 ve bu sayede birbirlerine siki sikiya yapismalar1 sonucu meydana

geldigi soylenebilir [75].

7.2. Ultrasonik Ses Geg¢is Hiz1 Sonuglar:

Ultrasonik gegis hizlar1 7, 28 ve 90 gilinliik deney sonuglari sekil 7.8-7.13° de
verilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi mineral katki olarak kullanilan silis dumant
oraninin artmastyla % 5 ve % 10 silis dumani igeren betonlar her yasta kontrol betonlarinin
ultrasonik ses gecis hizi degerlerini gegerek en biiyiik degerler elde edilmistir. Ultrases
gecis hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az
olan bir betonda, yani icerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir betonda, ultrases gegis hizi
betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bir baska deyisle,
betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttikca ultrases gecis hizi daha az olmaktadir.
Bilindigi gibi betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda belirli bir iligki
bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlar1 da genellikle yiiksek
olur. Su/¢imento oranmi yiiksek olan betonlar daha ¢ok kapiler bosluk igerdiginden bu

betonlarin yogunlugu ve basinglart da yiiksek degildir [45].
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Sekil 7.10. 90 giinliik beton numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik ses gecis hizi grafigi

Sekil 7.8°de 7 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakilmis numunelerin
ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir. Sekil 7.8’de goriildigii lizere en yliksek
ultrasonik ses gecis hizi tiim sicakliklarda % 5 silis dumanmi iceren numunelerden elde
edilmistir. Ayrica sekil 7.8 incelendiginde 20 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune
20 °C’ deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 3.46
olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis duman1 igeren beton numune 200 °C’ deki kontrol
numunesine gore ultrasonik ses geg¢is hizindaki artis miktar1 % 6.59 bulunmustur. 400
°C’de % 5 silis dumam igeren beton numune 400 °C’ deki kontrol numunesine gore
ultrasonik ses gecis hzindaki artis miktar1 % 7.70°dir. 600 °C’de % 5 silis dumani igeren

beton numune 600 °C’ deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis
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miktar1 % 6.62 ve 800 °C’de % 5 silis dumani i¢eren beton numune 800 °C’ deki kontrol
numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 8.68 olarak hesaplanmistir.
Basing dayaniminda oldugu gibi en yiiksek ultrasonik ses gecis hiz1 degeri 800 °C’de elde
edilmistir.

Sekil 7.9°da 28 gilin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakilmisg
numunelerin ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir. Sekil 7.9°da goriildiigii iizere en
yiiksek ultrasonik ses gecis hizi degeri tiim sicakliklarda % 5 silis dumani iceren
numunelerden elde edilmistir. Ayrica sekil 7.9 incelendiginde 20 °C’ de % 5 silis dumani
iceren beton numune 20 °C’ deki kontrol numunesine gére ultrasonik ses gecis hizindaki
artis miktar1 % 7.76 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune
200 °C’ deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktar1 % 10.51
bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis duman igeren beton numune 400 °C’ deki kontrol
numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 8.70°dir. 600 °C’de % 5
silis duman1 igeren beton numune 600 °C’ deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses
gecis hizindaki artis miktar1 % 13.37 ve 800 °C’de % 5 silis dumam igeren beton numune
800 °C’ deki kontrol numunesine gére ultrasonik ses ge¢is hizindaki artis miktar1 % 7.58
olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi en yiiksek ultrasonik ses gecis hizi
degeri 600 °C’de elde edilmistir.

Sekil 7.10°da 90 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicaklifa maruz birakilmis
numunelerin ultrasonik ses gecis hiz1 grafigi verilmistir. Sekil 7.10’da goriildiigii lizere en
yiiksek ultrasonik ses ge¢is hizi degerini tiim sicakliklarda % 5 silis dumani igeren
numunelerden elde edilmistir. Ayrica sekil 7.10 incelendiginde 20 °C” de % 5 silis dumani
iceren beton numune 20 °C’ deki kontrol numunesine gére ultrasonik ses gecis hizindaki
artis miktar1 % 9.22 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune
200 °C’ deki kontrol numunesine gére ultrasonik ses ge¢is hizindaki artis miktar1 % 9.22
bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani iceren beton numune 400 °C’ deki kontrol
numunesine gore ultrasonik ses ge¢is hizindaki artis miktar1 % 6.17°dir. 600 °C’de % 5
silis dumani igeren beton numune 600 °C’deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses
gecis hzindaki artis miktar1 % 2.36 ve 800 °C’de % 5 silis dumani igeren beton numune
800 °C’ deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktar1 % 10.33
olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi en yiiksek ultrasonik ses gecis hizi
degeri 800 °C’de elde edilmistir.
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Sekil 7.11-7.13’de yiiksek sicakliktan sonra polimer emdirilmis beton numunelerin

ultrasonik ses gecis hiz1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.11. Yiiksek sicaklik sonrast polimer emdirilmis 7 giinliik beton numunelerin ultrasonik

ses gecis hizi grafigi

Silis Dumani
% Orani

=

2

£

=3

S 4,00 -

I

wn

3,00 - o
(G} M5
2

& 2,00 - 10
=

§ 1,00 - H20
o

s

£ 0,00 -

20 200 400 600
Sicaklik (°C)

Sekil 7.12. Yiiksek sicaklik sonrast polimer emdirilmis 28 giinliik beton numunelerin ultrasonik

ses gecis hiz1 grafigi
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Sekil 7.13. Yiiksek sicaklik sonrasi polimer emdirilmis 90 giinliik beton numunelerin ultrasonik

ses gecis hiz1 grafigi

Sekil 7.11’de 7 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
polimer emdirilmis beton numunelerin ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir. Sekil
7.11°de goriildiigii iizere en yiiksek ultrasonik ses gecis hizi degerini tiim sicakliklarda % 5
silis duman1 iceren numunelerden elde edilmistir. Her kiir siiresinde 800 °C’ye maruz
birakilan numuneler monomer igine birakilmistir fakat numuneler polimerlesme esnasinda
dagilmistir. Bu nedenle numunelerin ultrasonik ses gecis hizlar1 tiim kiir kosullarinda
olgilememistir. Sekil 7.11°de ultrasonik ses gegis hizlar1 incelendiginde 20 °C’de % 5 silis
dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki kontrol numunesine gore
ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 3.94 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis
dumani iceren polimer emdirilmis beton numune 200 °C’deki kontrol numunesine gore
ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktar1 % 7.76 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis
dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 400 °C’ deki kontrol numunesine gore
ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 7.28 ve 600 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 600 °C’deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses
gecis hizindaki artis miktar1 % 7.54 olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi
en yiiksek ultrasonik ses gecis hiz1 degeri 200 °C’de elde edilmistir.

Sekil 7.12°de 28 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
polimer emdirilmis beton numunelerin ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir. Sekil
7.12°de goriildiigii lizere en yliksek ultrasonik ses gegis hizi degerini tiim sicakliklarda % 5
silis dumani iceren numunelerden elde edilmistir. Sekil 7.12°de ultrasonik ses gegis hizlar

incelendiginde 20 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 20
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°C’deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 8.25 olarak
bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 200
°C’deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 17.39
bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton numune 400
°C’deki kontrol numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 11.47 ve
600 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 600 °C’ deki kontrol
numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 14.34 olarak
hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi en yiiksek ultrasonik ses ge¢is hiz1 degeri
200 °C’de elde edilmistir.

Sekil 7.13°de 90 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
polimer emdirilmis beton numunelerin ultrasonik ses gecis hizi grafigi verilmistir. Sekil
7.13’de goriildiigii tizere en yiiksek ultrasonik ses gegis hiz1 degerini tiim sicakliklarda % 5
silis dumani i¢eren numunelerden elde edilmistir. Sekil 7.13’de ultrasonik ses gegis hizlari
incelendiginde 20 °C’ de % 5 silis dumani i¢eren polimer emdirilmis beton numune 20 °C’
deki kontrol numunesine gore artis miktar1 % 8.22, 200 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 200 °C’ deki kontrol numunesine gére artis miktar1 %
12.69, 400 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton numune 400 °C’ deki
kontrol numunesine gore artis miktar1 % 8.75 ve 600 °C’de % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmis beton numune 600 °C’deki kontrol numunesine gore artis miktari %
7.92 olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi en yiiksek ultrasonik gecis
hiz1 degeri 200 °C’de elde edilmistir.

Sekil 7.8 ve sekil 7.11 incelendiginde yiiksek sicaklik sonrasi polimer emdirilmis ve
emdirilmemis 7 giinliik numunelerde ultrasonik ses gegis hizlarindaki en yiiksek artig
miktar1 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C’deki % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis
beton numunede elde edilmistir. Sekil 7.8 ile sekil 7.11 karsilastirildig1 zaman 20 °C’de %
5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki % 5 silis duman1 igeren
polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar
% 1.02 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton
numunenin 200 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis beton numunesine
gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 7.24 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis
dumant iceren polimer emdirilmis beton numunenin 400 °C’deki % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktari

% 0.44 ve 600 °C’de % 5 silis duman1 igeren polimer emdirilmis beton numunenin 600
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°C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik
ses geeis hizindaki artis miktar1 % 6.40 olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu
gibi en yiiksek ultrasonik ses gegis h1z1 degeri 200 °C’de elde edilmistir.

Sekil 7.9 ve sekil 7.12 incelendiginde yliksek sicaklik sonrasi polimer emdirilmis ve
emdirilmemis 28 gilinlik numunelerde ultrasonik ses ge¢is hizlarindaki en yiiksek artig
miktar1 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C’deki % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis
beton numunede elde edilmistir. Sekil 7.9 ile sekil 7.12 karsilastirildigi zaman 20 °C’de %
5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numune 20 °C’deki % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktari
% 2.31 olarak bulunmustur. 200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton
numunenin 200 °C’deki % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmemis beton numunesine
gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 9.45 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis
dumani iceren polimer emdirilmis beton numunenin 400 °C’deki % 5 silis dumani igeren
polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktart
% 4.77 ve 600 °C’de % 5 silis dumani iceren polimer emdirilmis beton numunenin 600
°C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik
ses geeis hizindaki artis miktar1 % 2.30 olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu
gibi en yiiksek ultrasonik ses gecis hiz1 degeri 200 °C’de elde edilmistir.

Sekil 7.10 ve sekil 7.13 incelendiginde yiiksek sicaklik sonrast polimer emdirilmis ve
emdirilmemis 90 gilinliik numuneler incelendiginde ultrasonik ses gecis hizlarindaki en
yiiksek artis miktar1 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmis beton numunede elde edilmistir. Sekil 7.10 ile sekil 7.13 karsilastirildigi zaman
polimer emdirilen beton numunenin yiiksek sicaklik sonrasi beton numunesine gore
ultrasonik ses gec¢is hizindaki artis miktarlar1 20 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer
emdirilmis beton numune 20 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis beton
numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artis miktar1 % 0.50 olarak bulunmustur.
200 °C’de % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmis beton numunenin 200 °C’deki % 5
silis dumani iceren polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik ses gecis
hizindaki artis miktar1 % 8.21 bulunmustur. 400 °C’de % 5 silis duman1 igeren polimer
emdirilmis beton numunenin 400 °C’deki % 5 silis dumani igeren polimer emdirilmemis
beton numunesine gdre ultrasonik ses gegis hizindaki artis miktar1 % 4.42 ve 600 °C’de %
5 silis dumam igeren polimer emdirilmis beton numunenin 600 °C’deki % 5 silis dumani

iceren polimer emdirilmemis beton numunesine gore ultrasonik ses gecis hizindaki artig
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miktar1t % 7.57 olarak hesaplanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi en yiiksek
ultrasonik ses gecis hiz1 degeri 200 °C’de elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda 0-3 mm olivin ve 3-8 mm dere agregas: mineral katki olarak silis
dumani %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda kullanilmislardir. Sertlesmis beton deneyleri igin
432 adet 100x100x100 mm kiip numune tretilmistir. Uretilen numuneler 20°C, 200°C,
400°C, 600°C, 800°C ve 1000 °C’ye maruz birakilmislardir. Yiiksek sicakliga maruz
birakildiktan sonra numuneler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup numuneler yiiksek
sicaklik sonrasi polimer emdirilmemistir. Ikinci grup numuneler ise yiiksek sicaklik
etkisinden sonra polimer emdirilmistir. Bu tez ¢aligmasinin sonucunda asagidaki sonuglar

bulunmustur:

e Kiir siiresinin etkisi incelendiginde kiir siiresi arttikga beton numunelerin basing
dayaniminin beklenildigi sekilde arttig1 gortiilmiistiir.

e Silis dumani katkili serilerin sonuglari incelendiginde 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri
icin %5 ve % 10 silis dumani katkili beton numunelerin basing dayanimlari, diger
beton serilerini gegerek en yiiksek basing dayanimi degerlerini vermistir. % 20 silis
dumani katkili serilerin basing dayanimlar1 kontrol numunelerine ulasamamislardir.

e Ultrasonik ses gec¢is hiz1 degerleri yiikselen sicaklikla azalmistir. Bunun nedeni
betonun yliksek sicakliga maruz kaldiktan sonra biinyesinde olusan catlak ve bosluk
yapisinin artmasindan dolayr oldugu sdylenebilir. Kiir siiresi arttik¢a ultrasonik ses
gecis hizi degeri de artmustir.

e Polimer emdirilmis betonlarin basing dayaniminlari ¢imento matriksi ve polar gruplara
sahip polimer molekiillerinin i1yi bir sekilde fiziksel baglarla baglanmalar1 ve
birbirlerine kuvvetli bir sekilde yapismalari nedeniyle artislar meydana geldigi
sOylenebilir.

e Beton icindeki bosluklarin siirekli yapisi ve bosluklarin tamamen bos olmamasi
nedeniyle polimer emdirilmis betonlarda diisiik viskoziteye ve ucuculugu diisiik
monomerlerin kullanilmas1 gereklidir. Beton igine emdirilen monomer sonradan
polimerize olarak bosluklari doldurabilmektedir.

e 7,28 ve 90 giin sonunda yliksek sicaklik sonrasi polimer emdirilmesiyle basing

dayaniminda artiglar meydana gelmistir.
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7 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicaklik sonrasi % 5 silis dumani katkili polimer
emdirilen beton numunenin % 5 silis dumani katkili polimer emdirilmeyen beton
numuneye gore basing dayanimindaki artis 20°C’de % 13.35, 200 °C’de % 64.62, 400
°C’de % 36.16 ve 600 °C’de % 30.73 artis saglamustir.

28 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicaklik sonrast % 5 silis dumani katkili polimer
emdirilen beton numunelerin % 5 silis dumani katkili polimer emdirilmeyen beton
numuneye gore basing dayanimindaki artis 20°C’de % 13.06, 200 °C’de % 69.40, 400
°C’de % 58.97 ve 600 °C’de % 34.25 artis saglamustir.

90 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicaklik sonrasi % 5 silis dumani katkili polimer
emdirilen beton numunelerin % 5 silis dumani katkili polimer emdirilmeyen beton
numuneye gore basing dayanimindaki artis 20°C’de % 16.12, 200 °C’de % 66.56, 400
°C’de % 43.42 ve 600 °C’de % 26.30 artis saglamistir.
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