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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK ATIK KATKILI POLIMER BETONLARIN GECIRIMLILIK
OZELLIKLERI ILE AGRESIF COZELTILERE KARSI DIRENCININ
INCELENMESI

Merve AYDIN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Halit Alperen BULUT

Bu c¢alisma, polimer baglayicilar ile plastik kokene sahip elektronik atiklarin (e-atik)
aderansimin/yapismasinin daha etkili ve giiclii olacagi, dolayisiyla bu atiklarin polimer betonlarin
gecirimlilik 6zellikleri ile agresif ¢ozeltilere karsi direncine etkisinin olumlu olacagi hipotezinin
arastirilmasi1 amactyla yapilmistir. Bu amagla polimer betonda agrega olarak kullanilan kuvars
agregast ve cakilin yerine %0, %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda e-atiklar yer almistir.
Doymamuis polyester reginenin baglayici olarak kullanildigi ¢caligmada, polimer betonlarin kilcal su
emme, hizli klor gecirimliligi ile asit ve siilfat atagina karsi davranisindaki ortaya ¢ikan degisimler
7, 28 ve 90 giin sonunda degerlendirilmistir. Ayrica bu betonlarin birim agirlik, basing dayanimu,
ultrases gecis hiz1 (UPV) ve dinamik elastisite modiilii deneyleri de gergeklestirilerek kiyaslamalar
yapilmigtir. E-atigin agrega olarak degerlendirilmesi sonucunda hafif polimer betonlar
iiretilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Kontrol betonundan sonra en yiiksek basing dayanimlari, 7, 28 ve
90 giin i¢in sirasiyla 59,05 MPa, 64,5 MPa ve 73,05 MPa olacak sekilde %3 e-atik kullanilan
polimer betonlardan elde edilmistir. UPV agisindan e-atikli polimer beton kalitesinin 6nemli 6l¢iide
etkilenmeyip iyi kalitede olacagi sonucuna varilmstir. Kiir siiresinin farkli e-atik katkili polimer
betonlarin dinamik elastisite modiilii degerleri iizerinde olumlu etkisi olmustur. E-atigin 6zellikle
%9 oranina kadar kullanimi, 90 giin sonunda 0’a ¢ok yakin kilcal su emme katsay1 degerlerine
sahip polimer betonlar liretilebilecegini gostermistir. Hizli klor gecirimliligi sonucglar1 ihmal
edilebilir seviyede diisiik ¢ikmustir. E-atiklar %3, %6 ve %9 oranlarinda agrega olarak polimer
betonda kullanildiginda asit ve siilfata kars1 yiiksek direngli betonlar {iretilebilmistir. Calismanin
hipotezi, kapsamli deneyler sonucunda dogrulanmustir.
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Anahtar Kelimeler: Asit atagi, E-atik, Hizli klor gegirimliligi, Kilcal su emme, Polimer beton,
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE PERMEABILITY PROPERTIES AND RESISTANCE
TO AGGRESSIVE SOLUTIONS OF ELECTRONIC WASTE ADDED POLYMER
CONCRETES

Merve AYDIN

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Halit Alperen BULUT

This study was conducted to investigate the hypothesis that the adhesion of polymer binders and
plastic origin electronic wastes (e-waste) will be more effective and stronger, and therefore the
effect of these wastes on the permeability properties of polymer concretes and their resistance
against aggressive solutions will be positive. For this purpose, quartz aggregate and gravel used as
aggregate in polymer concrete were replaced with e-waste at 0%, 3%, 6%, 9%, 12% and 15%. In
the study where unsaturated polyester resin was used as a binder, the changes in the capillary water
absorption, rapid chloride permeability and the behavior of polymer concretes with e-waste
aggregates against acid and sulfate attack were evaluated after 7, 28 and 90 days. Unit weight,
compressive strength, ultrasonic pulse velocity (UPV) and dynamic modulus of elasticity tests were
also carried out and comparisons were made. It was revealed that lightweight polymer concretes
can be produced by using e-waste as aggregate. After the control concrete, the highest compressive
strengths were obtained from polymer concretes using 3% e-waste as 59,05 MPa, 64,5 MPa and
73,05 MPa for 7, 28 and 90 days, respectively. It was concluded that the quality of polymer concrete
with e-waste would not be significantly affected in terms of UPV and would be of good quality.
Curing time had a positive effect on the dynamic modulus of elasticity values of different e-waste
admixed polymer concretes. The use of e-waste, especially up to 9%, showed that polymer
concretes with capillary water absorption coefficient values very close to 0 after 90 days can be
produced. Rapid chloride permeability results were negligibly low. The use of e-waste as aggregate
in polymer concrete at 3%, 6% and 9% of e-waste, in particular, produced concretes with high
resistance to acid and sulfate. The hypothesis of the study was confirmed by extensive experiments.

2024, 94 Pages

Keywords: Acid attack, E-waste, Polymer concrete, Rapid chloride permeability, Sorptivity,
Sulfate attack.
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1. GIRIS

Agrega ile reginelerin biraraya getirilerek iiretimi gerceklestirilen polimer beton, yiiksek
performansa sahip bir kompozit malzeme olarak degerlendirilmektedir (Abbasnejadfard
vd., 2022). Geleneksel Portland ¢imentolu betondan farkli olarak polimer beton, sahip
oldugu yiiksek korozyon direnci, kiir siiresinin kisa olusu, {istiin dayanim ve durabilite
Ozellikleri, yiiksek yapisma ve egilme mukavemeti gibi nitelikleri ile 6zel bir beton tiirii
olarak yaygin bir sekilde kullanmilmaktadir (Agavriloaie vd., 2012; Jamshidi ve
Pourkhorshidi, 2012; Oussama vd., 2012; Jung vd., 2014; Bulut ve Sahin, 2017; Yeon
vd., 2017; Jafari vd., 2018; Ferdous vd., 2020). Bu sayede polimer betonlar; kanalizasyon
borulari, prekast elemanlar, menholler, otoyollar, kopriiler, yalitim isleri, bakim ve
onarim gerektiren imalatlar gibi uygulamalarda ideal bir malzeme gorevi gormektedir (JO
vd., 2008; Lokuge ve Aravinthan, 2013; Yeon vd., 2014; Ferdous vd., 2016; Hongliang
vd., 2018; Thillo vd., 2021).

Geleneksel betonda kullanilan ¢imento ve agrega yerine baglayici malzeme olarak regine,
dolgu malzemesi olarak da genellikle kuvars agregasi, polimer beton iiretiminde yer
almaktadir (Cai vd., 2022; Sikandar vd., 2022). Polyester (Chen vd., 2018; Gao vd., 2020;
Kim vd., 2020), epoksi (Jin vd., 2017; Elalaoui vd., 2018; Wang vd., 2019), vinilester
(Gorninski vd., 2007), akrilik (Son ve Yeon, 2012; Yeon vd., 2014) gibi regineler, polimer
betonlarda en ¢ok kullanilan regine tiirlerini olusturmaktadir. Epoksi recineler yiliksek
maliyetli olup (Ghassemi ve Toufigh, 2020), akrilik regineler ise sicaklik kargisinda
degisken performanslar sergilemektedir (Son ve Yeon, 2012). Polyester regineler, {istiin
dayanim ozellikleri, diistik kiir stiresi ve diger recinelere gore daha az maliyeti sebebiyle
cesitli avantajlara sahip olup uygulamada daha ¢ok tercih edilmektedir (Abbasnejadfard
vd., 2022; Martinez-Barrera vd., 2022). Doymamis regine, lipit ve doymamus ¢ift baglara
sahip dogrusal bir polimerdir (Cai vd., 2022). Daha yogun bir polyester bilesimi elde edip
polyester reginelerin performansini yiikseltebilmek icin sertlestirici ve hizlandirict
kimyasal maddeler kullanilmaktadir (Gao vd., 2019). Bu sayede doymamis polyester
kompozitlerinin ¢apraz baglar1 geliserek polimer betonlarin 6zelikleri {izerinde ciddi

katkida bulunuldugu belirlenmistir (Chen vd., 2018).



Ote yandan, maliyetlerdeki azalma ile birlikte diinya capinda hem cesit olarak hem de
ileri teknolojiye sahip elektronik {iriinlerin sayisindaki hizli artig, beraberinde ¢ok fazla
miktarda elektronik atik (e-atik) ortaya ¢ikmasina neden olmus ve bu da ¢evre kirliligini
ciddi boyutlarda artirmistir (Rajesh vd., 2022). Diinya genelinde kat1 atik olarak en hizli
biiyiiyen atik ¢esidi, e-atik olarak degerlendirilmektedir (Perkins vd., 2014). Bu atik
cesidi; telefonlardan, temel ev aletlerinden, pillerden, bilgisayarlardan, saglik
ekipmanlarindan ve her tiirli elektronik pargalardan toplanabilmektedir (Jia vd., 2022).
E-atiklarin kiiresel olarak degerlendirildigi 2020 yilina ait izleme raporuna gore, yaklasik
53.6 milyon metrik ton e-atik tiretilmis, bunlarin %17.4’{i geri dondstiirilmis, %82.6’s1
ise geri doniisiime tabi tutulmamistir (Forti vd., 2020). 2030 yilina gelindiginde, diinya
capinda e-atik tahmininin 74.7 milyon metrik ton olacagi bildirilmistir (Hsu vd., 2021;
Rajesh vd., 2022). Yapisinda pek ¢ok zararli element (6rnegin kadmiyum, arsenik,
kursun, civa, nikel, baryum, selenyum vd.) barindiran e-atiklar (Bryan vd., 2020), kayit
dist isciler tarafindan imha edilmekte, yakilmakta, ¢op olarak dogaya atilmakta veya

gelismekte olan tilkelere ihrag edilmektedir (Ilankoon vd., 2018).

Bulut ve Sahin (2017) tarafindan yayinlanan ¢alisma, e-atiklarin agrega olarak kullanilip
polimer betonlarin mekanik O6zelliklerine etkisinin incelendigi literatiirdeki tek
calismadir. Bu ¢alismada ise Bulut ve Sahin (2017)’da belirtilenlerden farkli oranlarda e-
atik iceren polimer betonlarin ¢esitli ¢evresel etkiler altindaki dayamiklilik 6zellikleri
arastirtlmistir. Bu amagcla polimer betonda agrega olarak kullanilan kuvars agregasi ve
cakilin yerine %0, %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Doymamis
polyester recinenin baglayici olarak kullanildigi calismada, e-atik agregali polimer
betonlarin gegirimlilik 6zellikleri (kilcal su emme, hizli klor gecirimliligi) ile agresif
cozeltilere (asit ve siilfat atagi) kars1 davranisindaki ortaya ¢ikan degisimler 7, 28 ve 90
glin sonunda degerlendirilmistir. Ayrica bu betonlar tizerinde; birim agirlik, basing
dayanimi, ultrases gec¢is hizi (UPV) ve dinamik elastisite modiilii deneyleri de
gergeklestirilerek kiyaslamalar yapilmistir. Tez calismast pek ¢ok agidan o6zgiin ve
benzersiz olup ilk kez e-atik agregali polimer betonlarin mekanik &zelliklerinin disinda
gecirimlilik 6zellikleri ile asit ve siilfat gibi zararli ¢ozeltilere kars1 davranislart erken,
orta ve ileri yasta incelenmistir. 2025 yilina gelindiginde diinyada beton sektoriinde
agrega ihtiyacinin %59’a yiikselmesi beklenmektedir (Saikia ve Brito, 2012). Bu

yiikselisin dogal bir sonucu olarak agrega kaynaklarmin ciddi miktarlarda azalmasi



distintilmektedir (Gu ve Ozbakkaloglu, 2016). Elektronik ¢caginda yasadigimiz ve devasa
tiretimler sonucu e-atiklarin ¢ok fazla oranlarda atik olarak ortaya ciktigi goz oniine
alindiginda, ¢evre kirliligini azaltmak ve geri doniisiim stireglerini siirdiiriilebilir beton
konsepti kapsaminda degerlendirebilmek i¢in e-atiklarin polimer betonlara dahil edilmesi
cok bliylik 6nem arz etmektedir. Boylece hem atik malzeme insaat endiistrisinde

degerlendirilecek hem de yeni bir agrega alternatifi literatiire kazandirilmig olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez konusu kapsaminda polimer beton ve e-atiklar ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Gecmisten giiniimiize kadar polimer betonun performansi ile ilgili ¢esitli arastirmacilar
tarafindan calismalar gerceklestirilmistir. Ornegin, polyester ve epoksi regineli polimer
betonlarin mekanik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada (Vipulanandan ve Paul,
1990), basing dayaniminin elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimu ile giiglii ve
dogrusal bir iligskiye sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Rebeiz vd. (2004) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise, %15 ugucu kiiliin doymamis polyester regineli polimer
betona ilavesinin hem egilme hem de basing dayanimini artirdig: tespit edilmistir. Bir
diger ¢alismada (Gorninski vd., 2007), ortoftalik polyester recineli polimer betonlarin,

izoftalik bazliya gore daha iistiin mekanik performans sergiledigi belirlenmistir.

Shi-Cong ve Chi-Sun (2013) yaptiklar1 ¢alismada, metakaolin ve ugucu kiiliin epoksi
recineli polimer betonda basing dayanimu ile elastisite modiilii tizerinde olumlu bir etkiye
sahip olduklarini bildirmislerdir. Farkli tiirdeki reginelerin (epoksi, polyester, vinilester)
polimer betonun mekanik davranisi tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢aligmada ise
(Lokuge ve Aravinthan, 2013), 100 MPa basing dayanimina {i¢ regine tiirii ig¢in de
ulagildig: belirtilmistir. Hashemi ve Jamshidi (2015), polimer betonlarin farkli kimyasal
¢oOzeltilerde bozunmasi lizerine karsilastirmali bir arastirma sunmuslardir. Sonug olarak
numunelerin egilme dayanimimin tiim kimyasallarda (gaz yagi hari¢) 6nemli dlglide
azaldig tespit edilmistir. Ayrica egilme dayanimindaki en yiiksek diisilistin %36 orani ile

sodyum hidroksit ¢ozeltisinde meydana geldigi bulunmustur.

Polimer betonlarin 1 ila 12 ay arasinda siilfiirik asit ve alkalin ¢6zeltisine maruz kaldiktan
sonra bu betonlar iizerinde ciddi bozulmalarin gergeklestigi baska bir calismada
bildirilmistir (Hashemi vd., 2018). Hameed ve Hamza (2019) tarafindan yapilan
calismada, %20 ila %30 arasinda degisen farkli re¢ine oranina sahip doymamis polyester
recineli polimer betonlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak regine orani
arttikca polimer betonun mekanik 6zelliklerinin tiimiinde iyilesmeler gozlemlendigi
vurgulanmistir. Polimer betonun cesitli 6zelliklerinin incelendigi bir calisma sonucunda

(Taha vd., 2019), mekanik 6zelliklerin, kullanilan re¢ine tipine ve agrega ozelliklerine



bagli oldugu bildirilmistir. Yiiksek dayanimli polimer beton {iiretmek icin yiiksek
dayanmiml agrega kullanilmasi gerekliligi belirtilmistir. Iyi derecelenmis agrega kullanimi

sonucunda en yiiksek basing dayanimina ulasildig1 bulunmustur.

Yildirim (2019) tarafindan gergeklesen ¢alismada, polyester recineli polimer betonda cam
lifi ve cam tozu ikamesi yapilarak polimer betonun mekanik dayanimlar iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Cam lifi ve cam tozu katkili polimer betonlarin, katki oranlarina
bagli olarak egilme ve basing dayanimlarinin arttigi gézlemlenmistir. Numunelerde su
emme miktarinin oldukg¢a diisiik ¢iktigr ifade edilmistir. Korozif kosullar altinda polimer
ve geleneksel betonun yorulma performansinin karsilagtirildigi bir ¢alisma sonucunda ise
polimer betonun yorulma performansinin geleneksel betondan daha iyi oldugu ortaya
cikarilmistir (Ghassemi vd., 2020). Ghassemi ve Toufigh (2020), uzun siireli ¢evresel
etkilerin epoksi polimer betonun mekanik Ozellikleri ilizerindeki etkisini incelemek
amaciyla bir arastirma yapmistir. Asidik ¢ozelti, Portland ¢imentolu beton ile polimer
beton i¢in en zararli ortam olmus, bu betonlarin basing dayanimlari sirasiyla %38,7 ve

%40,1 oraninda azalmustir.

Gokbast (2021) c¢elik lifli polimer betonlarin mekanik davranis1 iizerine geri
dontstiiriilmiis ara¢ lastigi parcaciklart ve liflerinin birlesik etkisini incelemistir. Atik
lastik/dolgu oran1 arttik¢a betonlarin birim agirliklart diismiis, basing ve egilmede ¢ekme
dayanimi ile ultrases gec¢is hizi (UPV) degeri genel olarak azalmistir. Atik arag lastigi
parcaciklar1 ve gelik lif iceren polimer betonlarin siinek kirildiklart gézlemlenmistir.
Kimyasal sartlara ve cesitli sicakliklara maruz kalan hafif yogun polimer betonlarin
deneysel olarak incelendigi bir calismada, polimer orani arttik¢ca mekanik 6zelliklerde bir
artis gozlemlendigi ifade edilmistir (Ataabadi vd., 2021). Ayrica durabilite agisindan
polimer betonlar kimyasal sartlara kars1 iyi bir direng gosterirken yiiksek sicakliklarda
olumsuz sonugclar elde edilmistir. Lin ve Yu (2022) calismalarinda, farkli oranlara sahip
doymamis polyester recineli yiiksek performansli polimer betonun mekanik
performansin1 arastirmiglardir. Sonuglar, %30 doymamis polyester reginesi iceren

polimer betonun optimum performansa sahip oldugunu gostermistir.

Martinez-Lopez vd. (2022), polyester regine, nanosilika ve gama isinlart kullanarak
polimer betonun mekanik olarak iyilestirilmesi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Sonug olarak 50 kGy’de 1sinlanmis, agirlikca %0,9 nanosilika iceren, 180 giinliik



recineyle tretilen beton igin basing dayanimi degerlerini korumanin ve elastisite
modiliinii 6nemli Olgiide artirmanin miimkiin oldugu belirlenmistir. Arag atik
lastiklerinin polyester bazli polimer betonlarin mekanik o6zelliklerine etkisinin
arastirildig bir ¢alisma sonucunda, atik lastik orani arttikca dayanim azalmakla birlikte

diisiik regine oranlarinda stinekligin arttig1 vurgulanmistir (Akin ve Polat, 2022).

Geri donustiiriilmiis polimer beton kompozitlerin ultrases gegis hizinin incelendigi bir
diger ¢alisma sonucunda (Mohal vd., 2023), %35 epoksi regine, %135 silis dumani ve %12
ucucu kiil iceren polimer betonlarin, en yiiksek ¢ekme mukavemetine (29,23 MPa) ve en
Iyl ultrases gegis hizina (12,9 ps siirede 3101 m/s) ulastigi tespit edilmistir. 3D
yazdirilabilir polimer betonun zamana bagli reolojik ve erken yas dayanim
parametrelerinin arastirildigi bir ¢alismada (Najvani vd., 2023), polimer betonun akisinin
azaldigi, beton yaslandikga statik akma gerilimi ve tiksotropi artarken dinamik akma
geriliminin degismedigi ifade edilmistir. Aghdam vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen
calisma sonucunda ise hem takviyesiz hem de lif takviyeli polimer betonlarin yiik-
deplasman egrilerinin, yiiksek sicakliklara maruz kalmadan once ve sonra gevrek

kirildiklar1 dogrulanmustir.

E-atiklarin genel olarak ingaat teknolojisi 6zel olarak da beton iiretiminde agrega yerine
kullanildig1 calismalar, heniiz ¢ok sinirli sayida ve yenidir. %10 ila %50 araliginda
degisen oranlarda e-atigin iri agrega yerine kullanildig1 bir ¢alismada (Kumar ve Baskar,
2015), e-atik oram arttikca betonlarin yogunluklarinda azalmalar meydana geldigi
belirtilmistir. Bir diger ¢alismada (Manjunath, 2016), hem ince hem de iri agrega yerine
kullanilan e-atiklarin betonun egilme dayanimi iizerinde olumsuz etki yarattigi
gozlemlenmistir. Shamili vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonucunda e-atik
katkil1 betonlarin hafif beton olarak iiretilebilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte kontrol
betonundan daha diisiik basing ve egilme dayanimi degerlerinin elde edildigi

vurgulanmistir.

Farooq vd. (2019) calismalarinda, silis dumani ile birlikte kullanilarak iiretilen e-atikli
betonlarin 6zelliklerini arastirmistir. Sonug olarak, e-atik miktarinin artisinin yogunluk,
basing, egilme ve ¢ekme dayanimi degerlerinde azalmaya neden oldugu bulunmustur.
Ancak, beton karisimina silis dumani eklendiginde, kontrol karigimina benzer dayanim

degerlerine ulasilmistir. Elde edilen en uygun beton karisimi, %5 e-atik ve %10 silis



dumani iceren beton olmustur. E-atigin yliksek dayanimli betonlarin sertlesme
ozelliklerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada (Evram vd., 2020), ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii sonuclarinda diisiisler goriilmiistiir. Yapisal uygulamalar i¢in beton
kiriglerde iri agrega yerine e-atigin kullanildigi bir ¢alisma sonucunda (Hamsavathi vd.,
2020), %15 e-atik oranina kadar iyi performanslar elde edildigi, bu oran asildiginda

dayanim agisindan azalmalar meydana geldigi ifade edilmistir.

Ahmad vd. (2021) ¢alismalarinda, betonda iri agrega yerine %10 ila %50 oranlarinda e-
atik kullanmis, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi beton
ozelliklerinin olumsuz etkilendigini belirtmistir. Ayrica, e-atik oraninin artmasi ile
birlikte kilcal su emme katsayisinda azalma, asinma kaybinda ise artis gézlemlendigini
ifade etmistir. E-atik kullanilarak tiretilen betonlarin mekanik oOzellikleri ile 1s1l
performansinin incelendigi baska bir ¢alismada (Ali vd., 2021), betonun basing ve ¢ekme
dayanimlar1 azalmakla birlikte gelismis termal oOzelliklere sahip kauguklagtirilmig
betonlar elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. E-atikli betonlarin mekanik ve durabilite
ozelliklerinin incelendigi bir diger ¢alisma sonucunda ise, e-atik orani arttik¢a betonlarin
kilcal su emme katsayisinda, asinma kaybinda ve ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalma

gozlemlenmistir (Ullah, 2021).

Ullah vd. (2022), e-atiklarin ince agrega olarak kismen degistirilmesinin, CFRP sargisi
olan ve olmayan farkli geometriye sahip betonlarin basing dayanimi iizerindeki etkisini
incelemistir. Sonu¢ olarak e-atigin kullanimi sonucunda betonlarin eksenel basing
dayanimlar1 azalmis ve bozulma siiresi (failure time) artmistir. Betonda e-atik ile birlikte
polipropilen lifler kullanildiginda e§ilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin belirgin bir
sekilde arttigi bildirilmistir (Ahmad vd., 2023). Reshma vd. (2023) tarafindan yapilan
calismada ise bakteri ve e-atik katkili betonun kendi kendini iyilestirme davranisinin
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Buna gore kontrol betonuna gore dayanim
degerlerinde artig elde edilmistir. Ayrica yiizeyinde 5 mm ¢atlak bulunan %10 oraninda

e-atik betona dahil edildiginde optimum dayanima ulasilabilecegi tespit edilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Polimer Malzemeler ve Tarihi Gelisim Siireci

Polimer malzemelerin tarihi, insanlik tarihi kadar eskidir. Ik polimer malzemeler, bitki
Ozlerinden ve hayvanlarin bagirsaklarindan elde edilmistir. Ancak, modern polimer
endstrisinin temelleri, 19. yiizyilin sonlarina kadar dayanmaktadir. Bu dénemde, ilk
sentetik polimer malzemelerin kesfi gerceklesmistir (Cowie, 2000; Paul ve Newman,
2013).

1907 yilinda, Belgikali kimyager Leo Baekeland, fenol ve formaldehit reaksiyonundan
"bakalit" olarak adlandirilan ilk sentetik polimeri kesfetmistir. Bakalit, yalitkan ve
dayanikli 6zellikleri nedeniyle elektrik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Gupta, 2007). Ilerleyen yillarda, diger sentetik polimer malzemelerin kesfi ve
gelistirilmesi de gerceklesmistir (Allen ve Bevington, 1989). Bu polimerler arasinda
naylon, poliester, polipropilen, polivinilkloriir ve polistiren gibi malzemeler yer

almaktadir (Sperling, 2006).

1930’larda, naylon, polietilen ve polipropilen gibi sentetik polimer malzemelerin
gelistirilmesi ile birlikte, polimer endiistrisi hizla biiyiimeye baslamistir. Bu malzemelerin
dayaniklilig1, hafifligi ve ucuzlugu, bircok endiistri i¢in ideal malzemeler haline gelmistir.
Ikinci Diinya Savasi sirasinda da, polimer malzemelerin askeri uygulamalar igin

kullanimi hizla artmistir (Brydson, 1999).

1950’lerde, PET (polyethylene terephthalate) gibi yeni sentetik polimer malzemelerin
gelistirilmesi, tiiketici iirlinleri ve gida ambalajlar1 gibi alanlarda kullanimi artirmistir.
1960’larda, termoplastik polimer malzemelerin gelistirilmesi, oOzellikle otomotiv
endiistrisinde kullanimi artirmistir (Stevens, 2002). Bu donemde, ¢esitli yeni polimer
malzemelerin kesfi gerceklesmistir. Bu malzemeler arasinda aramidler, karbon fiberler
ve lifli cam malzemeler gibi yliksek performansli malzemeler de yer almaktadir. Ayni
donemde, polimerlerin biyolojik uygulamalar1 da kesfedilmistir. Bu uygulamalar
arasinda, biyomedikal uygulamalar, biyolojik materyaller ve ilaglar gibi alanlar yer

almistir (Odian, 20044, Odian, 2004b).



Polimer malzemeler, kimyasal olarak birbirine bagli uzun zincir molekiillerinden olusan
malzemelerdir. Bu malzemeler dogal veya sentetik olarak iiretilebilirler ve birgok farkli
uygulama i¢in kullanilabilirler. Polimer malzemeler, esnekligi, dayanikliligi, hafifligi ve
cesitli sekil ve boyutlarda iiretilebilme 6zellikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina

sahiptirler (Mark, 1996; Hillmyer, 2014).

Gliniimiizde, polimer endiistrisi hizla gelismekte ve yeni polimer malzemelerin kesfi
devam etmektedir. Nanoteknoloji, biyomalzemeler, elektrot materyalleri, yenilenebilir
enerji depolama materyalleri ve polimerlerin biyolojik kullanimlar1 gibi alanlarda yogun
caligmalar yiriitiilmektedir (Okamoto, 2013). Ayrica otomotiv, havacilik, ingaat, tekstil,
tip ve gida endistrilerinde bu malzemelerin kullanimi1  yaygmlasmistir. Yeni
malzemelerin kesfi ve gelistirilmesi, polimer endiistrisinin de gelisimini saglamaktadir

(Seymour vd., 2003).

3.2. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerlerin esas maddesi, pamuk, odun ve komiir gibi seliilozik maddeler, dogal gazlar
ya da petroldiir. Yapay sekilde elde edilen polimer malzemeler ise elastomerler, fiberler
ve plastiklerdir. Temelde yapay ve dogal polimerler olarak ikiye ayrilsa da polimerlerin
pek c¢ok agidan siniflandirmasini yapmak miimkiindiir (Akovali, 1993; Kayhan ve
Demirer, 2016).

3.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler, 1s1 altinda eritilen ve farkli sekiller verilen polimerlerdir. Bu polimerler

lineer polimerler olarak da isimlendirilmistir (Onaran, 2003).

Termoplastiklerin 6zellikleri arasinda esneklik, dayaniklilik, seffaflik, kimyasal direnc,
1stya kars1 direng ve diisiik yogunluk sayilmistir. Termoplastikler, 6rnegin plastik siseler,
tiipler, ambalaj malzemeleri, filmler, oyuncaklar, otomobil pargalari ve tibbi cihazlar gibi

bir¢ok endiistride kullanilmistir (Kandelbauer vd., 2022).



3.2.2. Termosetler

Termosetler, yapisindaki zincirler arasinda yogun g¢apraz bag igermektedir. Is1 tesiri ile
eritilmesine imkan bulunmayan yahut eritilmesi ¢ok zor olan plastik termosetler,
elastomer ¢esidi olarak siniflandirilmistir. Bu malzemelere uzay agi polimerleri ya da

duroplastikler de denilmistir. (Onaran, 2003).

Termosetler, polimerizasyonla iki farkli kademede elde edilmislerdir. ilk kademede,
malzemenin i¢inde bulunan monomerler, reaktorde lineer bir zincir meydana getirmeye
baslamislardir. ikinci polimerizasyon islemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing
altinda dnceden reaksiyona girmeyen boliimler sivi hale gelerek molekiil zincirlerini ti¢
boyutlu bi¢imde rijitlestirilmistir. Bu yiizden tekrar 1sil islem ile yumusatilamazlar
(Sagak, 2002). Kandelbauer vd.’nin (2022) caligmalarinda, termosetlerin islenmesinin
pratik yonlerine de odaklanilmistir. Bu islemler arasinda fir¢a yerlestirme, regine
enflizyonu, regine transfer kaliplama, levha ve hacim kaliplama, pultriizyon, bobinleme

ve santrifiij dokiim gibi teknolojik yaklasimlar yer almistir.

3.3. Polimer Malzemelerin Diger Bilesenleri

Polimer malzemeler, genellikle diger malzemelerin birlestirilmesiyle olusan karmasik bir
yaptya sahiptir. Bu malzemelerin diger bilesenleri, polimerlerin 6zelliklerini degistirmek,
performansini artirmak veya Ozellikle belirli uygulamalara uygun hale getirmek i¢in
kullanilir. Bu bilesenler arasinda solventler, plastifiyanlar, stabilizanlar, dolgu maddeleri

ve pigmentler yer almaktadir (Utracki, 1998).

Polimer malzemelerin bilesenleri, malzemelerin 6zelliklerini, performansin1  ve
uygulanabilirligini  belirleyen kritik faktorlerdir. Dogru bilesenlerin  kullanimu,
malzemelerin kalitesini ve Omriinii artirabilirken, yanlis bilesenlerin kullanimi
malzemelerin 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir (Pilato ve Wicks, 2012). Bu
nedenle, polimer malzemelerin tasarimi ve iretimi sirasinda bilesenlerin dikkatli bir

sekilde sec¢ilmesi 6nemlidir. (Agrawal ve Dhami, 2012).
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3.3.1. Solventler

Solventler, polimer malzemelerin {iretiminde siklikla kullanilan maddelerdir. Bu
malzemeler, polimerin ¢6ziiniirliigiinii artirmak ve reaksiyonlar sirasinda malzemenin
viskozitesini diisiirmek i¢in kullanilmaktadir. Solventler ayrica, kaplama, boyama ve

baski uygulamalarinda da yer almaktadir (Agrawal ve Dhami, 2012).

Baz1 yaygin solventler arasinda aseton, metanol, etanol, kloroform ve asetik asit
bulunmaktadir. Ancak, solventlerin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, solventlerin
yiikksek yanicilik ve toksisiteye sahip olmalari, isciler ve c¢evre i¢in ciddi riskler

olusturabilmektedir (Utracki, 1998).

3.3.2. Plastifiyanlar

Plastifiyanlar, polimer malzemelerin esnekligini artirmak i¢in kullanilan maddelerdir. Bu
bilesenler, polimer molekiilleri arasindaki baglar1 gevsetir ve malzemenin daha esnek
hale gelmesine yardimci olurlar. Bu 6zellikle, termoplastik polimerlerin iiretiminde 6nem

kazanmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Baz1 yaygin plastifiyanlar arasinda ftalatlar, adipatlar ve trimellitatlar yer almaktadir.
Ancak, baz1 plastifiyanlar insan sagligi i¢in zararli olabilmektedir. Bu nedenle, bazi
plastifiyanlar ¢evreye ve insan sagliina zarar veren 6zellikleri nedeniyle yasaklanmistir

(Crawford, 2002).

3.3.3. Stabilizanlar

Stabilizanlar, polimer malzemelerin yaslanma siirecini yavaglatmak ve bozulmasin
onlemek i¢in kullanilan maddelerdir. Bu bilesenler, oksidasyon, termal bozulma ve 151k

hasarina kars1 malzemeleri koruyarak, malzemenin kalitesini ve dmriini artirmiglardir

(Jones, 1999).

3.4. Dolgu Maddeleri

Polimer malzemelerin 6zelliklerini degistirmek ve maliyetlerini diisiirmek i¢in kullanilan

maddelerdir. Polimer malzemelerde dolgu maddeleri, polimer matrisin mukavemet,
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sertlik, aginma direnci, yangin direnci ve termal iletkenlik gibi 6zelliklerini artirmak i¢in

kullanilmaktadir. (Pilato ve Wicks, 2012).

Dolgu maddeleri, polimer matrisin i¢ine homojen bir sekilde dagitilabilir veya belirli bir
oranla karistirilabilir. Polimer matrisin belirli bir oraninda dolgu maddesi ilave edilmesi,
polimer malzemenin 6zelliklerinde degisikliklere neden olmustur. Dolgu maddelerinin
cesitli tipleri vardir. Ornegin, dogal dolgu maddeleri arasinda ahsap unu, misir kogani,
kenevir, saman, ¢eltik kabugu gibi malzemeler bulunmaktadir. Sentetik dolgu maddeleri
arasinda ise cam elyafi, karbon fiber, silika, titanyum dioksit, talk, kalsiyum karbonat gibi

malzemeler bulunmaktadir (Sperling, 2006).

3.5. Pigmentler

Polimer malzemelerin renklerini degistirmek veya malzemenin goriinimiinii iyilestirmek
icin kullanilan maddelerdir. Pigmentler, malzemenin yiizeyine yapisir ve malzemenin
renk tonunu veya seffafligini degistirebilirler. Pigmentler, genellikle inorganik ve organik

olmak tizere iki ana gruba ayrilmistir (Callister ve Rethwisch, 2018).

Pigmentler, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemezler ancak malzemeye renk,
opaklik ve/veya saydamlik kazandirdiklari icin estetik degeri arttirirlar. Ayrica,
Ultraviyole (UV) 1sinlarina karsi koruma saglayan UV stabilizatorleri gibi bazi diger
katki maddeleri ile birlestirilerek malzemenin dayanikliligin1 artirabilmektedirler

(Crawford, 2002).

3.6. Katki Maddeleri

Katki maddeleri, bir bilesigin veya malzemenin Ozelliklerini degistirmek veya
tyilestirmek amaciyla eklenen kimyasal veya fiziksel maddelerdir. Katki maddeleri, bir
malzemenin 6zelliklerini degistirerek, mukavemet, sertlik, esneklik, 1s1l iletkenlik, yangin
direnci, radyasyon korumasi gibi 0&zellikleri iyilestirebilmekte veya 6zelliklerini

kotiilestirebilmektedir (Jones, 1999).
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3.7. Polimerlerin Genel Ozellikleri

Polimerler farkli 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin baslica 6zellikleri

asagida verilmistir (Akman, 1987; Akkurt, 1991; Oztiirk, 2013).

Kullanimlar1 kolaydir.

Iyi islenebilitler.

Genellikle diisiik yogunluga sahiptirler.

Suya kars1 dayanikliliklar1 kuvvetlidir.

Yiiksek sicakliklara ¢ok fazla dayanikli degillerdir.
Elektrik ve 1s1 yalitkanligi 6zellikleri bulunmaktadir.
I¢ kovalent bagina sahiptirler.

Diisiik kayma direnclerine sahiptirler.

Kimyasal etkilere dayanikliliklar1 yiiksektir.

Asit ve bazlara kars1 dayaniklidirlar.

Organik solventlere dayanikli degildirler.

Sertlikleri, metal, seramik, ve cama gore daha azdir.

3.8. Polimer Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Polimer malzemelerin avantajlar1 asagida verilmistir (Topsakal, 2013; Kwan vd., 2014;
Samadi vd., 2020; Madhuri vd., 2021).

Yiiksek dayanim

Hafiflik

Tasarim esnekligi

Boyutsal stabilite

Korozyon dayanikliligi

Beton yiizeylere uygulama imkéni1
Yiiksek kimyasal direng

Malzemelerin daha uzun 6miirlii olmasi

Cevre dostu olmasi
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Polimer malzemelerin dezavantajlari ise asagida siralanmistir (Araghi, vd., 2015;

Hadigheh vd., 2017; Karthik vd., 2017).

e Yiiksek sicakliklara kars1 diisiik dayaniklilik
e Diisiik alev direnci
e Diisiik yiizey sertligi

e Bazi durumlarda ¢evre dostu olmayist

3.9. Polimerlerin insaat Miihendisligi Alaninda Kullanim

Polimerler, yiiksek mukavemetli yapilar, dayanikli kaplamalar, yalitim malzemeleri ve
daha pek ¢ok insaat malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Utracki, 1998). Ayrica
betonarme yapilarda, beton yiizeylerde kayma ve asinmaya karsi Onleyici olarak,
kopriilerde, zemin stabilizasyonunda, madencilikte, yol projelerinde, g¢atilarda, deniz
yapilarinda, geotekstillerde, borular ve boru hatlarinda, elektrik kablolar1 ve iletisim
hatlarinda, havaalanlarinda, stadyumlar ve spor alanlarinda kullanim1 yaygindir (Agrawal
ve Dhami, 2012; Fischer vd., 2019; Samadi vd., 2020; Calderon-Morales vd., 2021,
Madhuri vd., 2021; Zheng vd., 2022).

Tarihsel siire¢ incelendiginde betonda polimer kullanimini 3 Kkategoride toplamak

miimkiindiir. Bunlar;

e Polimer Emdirilmis Beton (Polymer Impregnated Concrete: PIC)
e Polimer ile Modifiye Edilmis Beton (Polymer Modified Concrete: PMC)

e Polimer Beton (Polymer Concrete: PC)

3.9.1. Polimer emdirilmis beton (polymer impregnated concrete: pic)

Polimer emdirilmis beton (PIC), polimerlerin betonun i¢ine emdirilerek kullanildig bir
yap1 malzemesidir. Bu teknoloji, betonun sertligi, dayanikliligi, asinma direnci ve su
gecirmezligini artirmistir. Polimer emdirilmis beton, 6zellikle kopriiler, su yapilar: ve
yiiksek yapilar gibi daha zorlu kosullar altinda kullanilan yapilar icin ideal olmustur.
(Agrawal ve Dhami, 2012).
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Fischer vd.’nin (2019) ifadelerine gore PIC, iki temel bilesenden olugsmaktadir: Polimer
ve beton. Polimer, genellikle epoksi veya akrilik bazli bir re¢ine formunda kullanilmistir.
Beton ise kum, ¢akil, ¢imento ve su gibi geleneksel bilesenleri icermektedir. Polimer,
betonun i¢ine niifuz ederek betonun 6zelliklerini gelistirmistir. Bu, betona daha yiiksek

dayaniklilik, esneklik, sertlik ve asinma direnci saglamistir.

Madhuri vd.’ye (2021) gore ise polimer emdirilmis betonun avantajlari arasinda sunlar

bulunmaktadir:

e Yiksek dayaniklilik: PIC, yiikksek dayamiklilik saglayan bir¢ok polimer
recinesi igerir. Bu, PIC’nin daha uzun 6miirlii olmasini saglamistir.

e Asmma direnci: Polimer emdirilmis beton, daha yiiksek asinma direncine
sahiptir. Bu, 6zellikle yogun trafikli bolgelerde kullanilan yapilar i¢cin 6nemli
olmustur.

e Su gecirmezlik: Polimer emdirilmis beton, su gecirmez 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellik, suya maruz kalan yapilar i¢in ideal olmustur.

e Kimyasal direng: Bu o0zellik, endiistriyel tesisler ve laboratuvarlar gibi
kimyasal maruziyetin yiiksek oldugu yerlerde kullanilan yapilar i¢in ideal
olmustur.

e Estetik: Polimer emdirilmis beton, renkler, desenler ve diger tasarim 6zellikleri

acisindan ¢ok yonliidiir.

3.9.2. Polimer ile modifiye edilmis beton (polymer modified concrete: PMC)

Polimer ile modifiye edilmis beton, geleneksel betonun 6zelliklerini iyilestirmek ya da
belirli gereksinimlere uyacak bigimde uyarlamak icin polimerlerin beton karisimina
eklenmesiyle elde edilmis bir malzemedir. Polimerler, betonun direncini artirabilir, su
gecirmezlik Ozelligini  gelistirebilir, catlak olusumunu azaltabilir ve kimyasal
dayanikliligini artirabilir. Bu nedenle, polimer ile modifiye edilmis beton, ¢esitli insaat

projelerinde ve uygulamalarda kullanilmistir (Babalik ve Saylan, 1993).
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3.9.3. Polimer beton (polymer concrete: PC)

Polimer betonlar agrega ile polimer recginesinin karistmindan olugmaktadir. Regineler,
agregalar1 birbirleri ile baglayan tutkal gorevi gérmektedir (Martinez-Lopez vd., 2022).
Polimer beton iiretiminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan birisi, recine ile
agregalar arasinda yer alan bosluk hacminin minimum seviyeye indirilmesidir (Martinez-
Barrera vd., 2022). Bu noktada bir tutkal gérevi goren polimer reginesi agrega
bosluklarini tamamlayacagindan dolayr gerekli olan polimer miktar1 fazlalasacak ve
maliyet artis1 ortaya ¢ikacaktir (Al-Haydari vd., 2021). Monomerin agrega karisiminin

igine yayilmasi sonucu kimyasal degisim meydana gelmektedir. (Nadiu, 1994).

Polimer beton, geleneksel betona kiyasla daha yiliksek mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerine sahiptir. Bu avantajlar, polimer betonun insaat sektoriinde kullanimim
artirirken, yapilarin daha uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir (Ribeiro vd., 2004; Jo vd.,
2008; Ataabadi vd., 2021).

S6z konusu betonun kimyasal ve mekanik ozelliklerine, Tablo 3.1’de deginilmistir

(Dikeou ve Fowler 1981).

Tablo 3.1. Polimer betonlarin tipik 6zellikleri

Asite Dayamkhihik Cok iyi
Su Emme %1
Elastisite Modiilii 700-35000 MPa
Basing Dayanimi 40-150 MPa
Dona Dayaniklilik Iyi
Egilme Dayanimi 8-35 MPa
Is1l Genlesme Katsayisi 5-10x10-6 /C

3.10. Recineler

Recineler, kimyasal yapisi polimer olan malzemelerdir. Bu polimerler, kiiclik

molekiillerin birlesmesiyle olusmaktadir. Recineler, sivi veya yar1 kati hallerde
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bulunabilir ve sertlestirici bir madde eklenerek katilastirilabilir. Genellikle sentetik olarak

tiretilirler, ancak bazi dogal kaynakli regineler de vardir (Sarde ve Patil, 2019).

Recinelerin birgok avantaji bulunmaktadir. Ornegin, recineler hafiftir ve vyiiksek
mukavemetleri sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica,
recinelerin  sekillendirme Ozellikleri yiiksektir ve c¢ok sayida farkli formda
tiretilebilmektedirler (Singh vd., 2019). Ancak reginelerin dezavantajlar1 da vardir.
Recineler, genellikle diger malzemelerden daha pahalidir ve {iretim sirasinda gevreye
zararli kimyasallar salabilmektedirler. Ayrica, bazi recinelerin yanmasi toksik dumanlar
yayabilir ve bu da insan saghig: icin risk olusturabilmektedir (Gorninski vd., 2007,
Hashemi ve Jamshidi, 2015).

Bununla birlikte, reginelerin birgok farkli tiirli vardir ve her biri farkli 6zelliklere sahiptir.
Ornegin, epoksi regineler sert ve dayamklidir, polyester regineler daha ucuz ve kolay
sekillendirilebilirken, poliiiretan recineler yiiksek esneklige sahiptirler. Recinelerin
ozellikleri, uygulama alanina ve kullanim amaglarina gore degisebilmektedir (Kiruthika

vd., 2021; Faroog ve Banthia, 2022).

Epoksi recgine, genellikle yiiksek performansli yapt malzemelerinde kullanilan bir
polimerdir. Bu malzeme, iki bilesenli (re¢ine ve sertlestirici) bir sistemden olugmaktadir.
Bu iki bilesen bir araya geldiginde, kimyasal bir reaksiyon gergekleserek malzeme
sertlesmektedir. Epoksi regineler, yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik dayanimu,
kimyasal direng ve su gecirmezlik gibi 6zellikleriyle bilinmektedir. Bu nedenle, bircok
endiistriyel uygulama, insaat malzemeleri ve denizcilik gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Singh vd., 2019).

Tablo 3.2°de epoksi reginenin 6zellikleri gosterilmistir (Seving ve Durgun, 2021).

Tablo 3.2. Epoksi reginenin 6zellikleri

Renk Notr
GOriinlim Sarimst s1v1

Yogunluk (g/cm?) 1,20
Vizkozite (cP) 1500-2000
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Polyester regineler, termoset bir polimerdir ve genellikle fiberglas ve kompozit
malzemelerde kullanilmaktadir. Polyester regineler, sertlestiricilerle birlikte kullanilarak,
cesitli sekillerde katilastirilabilirler. Bu malzemeler, hafif, dayanikli ve kolayca
sekillendirilebilir 6zellikleri ile bilinmektedir (Singh vd., 2019).

Tablo 3.3’te, polyester recinenin 6zellikleri verilmistir (Akin ve Polat, 2022).

Tablo 3.3. Polyester reginenin 6zellikleri

Fiziksel durum Sivi
Renk Sarimst
Koku Karakteritik Stiren kokusu
Cozintirlik Suda ¢6ziinmez
Kaynama noktasi (°C) 146 (Stiren)
Erime noktas1 (°C) 33 (Stiren)
Vizkozite (cP) 200-1500
Parlama noktasi (°C) 32
Atesleme noktasi (°C) 490

0 .« 13 0
Patlama limitleri (¢oziicii) Altsiir %1,1; Ust siir %7

(hacimce)
Egilme dayanimi (Mpa) 120
Sertlik (Barcol) 42

Poliamid regineler, polimerlerin sertlestiricilerle birlestirilmesi ile olugsan termoset bir
malzemedir. Poliamid regineler, genellikle endiistriyel boyalar ve yapistiricilar gibi
bircok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yliksek sicaklik
dayanimi, kimyasal diren¢ ve dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptirler (Sarde ve Patil,
2019).

3.10.1. Reg¢ine-plastik yapisma direnci

Regine plastik yapisma direnci ile ilgili son yillarda yapilmis olan ¢aligmalar, bu direnci

etkileyen parametreleri agiklamaya yonelik degerli bilgiler sunulmustur.
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Zhao ve digerleri (2024a), elektroles bakir kaplama katmani ile epoksi regine (EP) tabani
arasindaki yapigma direncini artirmak amaciyla yiizey modifikasyonunu saglamak icin
kullanimini arastirdi. Arastirmada, hacim orani ve ylizey modifikasyon siiresinin ¢esitli
yiizey Ozellikleri ve yapisma direnci {izerindeki etkisi incelendi. Arastirma sonuglari, bu
faktorler arasindaki iliskiyi ve bunlarin yiizey ozelliklerine olan etkisini degerli bir

sekilde ortaya koydu.

Ashori ve digerleri (2023), ahsap sunta ve plastik atik kompozit malzemeler arasindaki
arayiizey yapismasini artirmak i¢in ¢iftlestirici ajanin kullanimini inceledi. Bu inceleme
sonucunda, ahsap sunta ve HDPE film arasindaki arayiizey baglanma yetenegini

artirmada 6nemli bir rol oynadi.

Kovacevi¢ ve digerleri (2024), kat1 roket propelantlarinin viskoelastik ve mekanik
ozellikleri lizerinde reaktif plastiklestiricinin etkisini arastirdi. CO igeren propellantlarin
mekanik ozellikleri, regine tiirline bagli olarak degisti ve GPC ile daha fazla analiz edildi

olanak tandi.

Verilen ¢alismalar, plastik ve recine arasindaki yapigma siirecini anlamak ve iyilestirmek
igin gesitli yontemlerin arastirildigim gostermektedir. Ozellikle, yiizey modifikasyonu,
ciftlestirme ajanlarinin kullanimi1 ve plastiklestirici se¢cimi gibi faktorlerin plastik ve

re¢ine yapigsmasinda belirleyici rol oynadigi goriilmektedir.

Yiizey modifikasyonu, 6rnegin, Zhao ve digerleri (2024a) tarafindan incelenmistir ve bu
calisma, recine yilizeyinin kimyasal bilesimi ve morfolojisini degistirerek yapisma
direncini artirmayr amaclamaktadir. Elde edilen sonuglar, uygun modifikasyonlarin

yiizey piirtizliliigiinii arttirarak yapisma direncini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Son olarak, plastiklestiricilerin se¢imi de plastik ve recine yapigsmasinm etkileyebilir.
Kovacevi¢ ve digerleri (2024) tarafindan yapilan ¢alisma, reaktif plastiklestiricilerin
geleneksel plastiklestiricilere  tercih edilebilecegini  gostermektedir. Bu  tiir
plastiklestiricilerin kullanimi, propellantlarin mekanik ve viskoelastik 6zelliklerini

tyilestirerek daha giivenli ve gilivenilir uygulamalar i¢in potansiyel saglayacaktir.
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3.10.2. Regine-agrega yapisma direnci

Geng et al. (2023), recyled coarse aggregate ve recycled aggregate concrete lizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in epoksi recine ylizey modifiye tekniklerinin kullanildigi bir
calismada, epoksi re¢inin su emilimini azalttigin1 ve modifiye edilmis geri doniistiirilmiis
agrega (MRCA) ile hazirlanan betonun basing dayanimimin dogal agrega betonuna
kiyasla daha yiiksek oldugunu bulmustur. Bu ¢alisma, geri doniistiiriilmiis agrega

betonunun mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in bir strateji ve olasilik saglamaktadir.

Lei et al. (2024) geri donistiiriilmiis agrega ve geri doniistiiriilmiis beton tozu ile
doldurulmus asfalt macun arasindaki arayiizey yapismasini arastiran bir ¢alismada, filler-
to-asphalt (F/A) oranin1 ve RCP yer degistirme oranini artirmakla birlikte, RA-RCPAM
araylizeyinin yapisma direncini olumsuz etkiledigini tespit etmistir. Bu sonuglar, belirli
bir RCP yer degistirme orani, yiizey piriizliligi ve filler-to-asphalt (F/A) orani
araliginda geri doniistiiriilmiis agrega ile dolu asfalt macun arasindaki arayiizey yapisma

direncini tahmin etmek icin bir¢ok degiskenli karisik model 6nerilmistir.

Tang et al. (2024) molekiiler dinamik simiilasyonlar kullanarak asfalt-agrega
arayiizeyindeki yapisma mekanizmasini inceleyen bir derleme makalesinde, SBS
modifiye asfalt ve g¢esitli agregat tipleri arasindaki arayilizey yapismasinin
degerlendirilmesinde van der Waals etkilesimlerinin belirleyici oldugunu ve elektrostatik
etkilesimlerin farkl agregatlar arasindaki yapisma direncindeki varyasyonlari etkilemede

onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Tominaga et al. (2023), oksit seramik nanoparcaciklar1 ve epoksi re¢ine arasindaki ara
ylizey yapigsmasini islak jet frezeleme (WJIM) islemi ile giiclendiren bir ¢alismada,
seramik/polimer kompozitlerinin mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerini artirmak igin etkili
bir yontem olarak WJM islemini kullanmislardir. WIM islemi, nanopargaciklarin epoksi
recine yiizeyine 1yl adsorpsiyonunu saglamis ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

onemli Ol¢iide artirmistir.

Wang et al. (2023), agregat ve asfalt baglantisinin UV yaslanma kosullarinda SBS asfalt
ve agregalar arasindaki araylizey yapigsma mekanizmasini degerlendiren bir ¢alismada,

SBS asfaltin alkalik agregatlara daha iyi yapistigini ve yapigma isinin asfalt ve agrega
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arasinda van der Waals kuvvetleri ile saglandigin1 belirlemislerdir. Ayrica, yaslanma
sonucunda, SBS malzemelerdeki kirilmalarin ardindan, asfalten ve kolloidin artan
polaritesi nedeniyle asfalt ve agregalar arasindaki elektrostatik etkilesimlerin arttigini ve

yapisma isinin yiikseldigini tespit etmislerdir.

Yu et al. (2023), asfalt-mineral arayiiziinde asfalt-agrega arasindaki yapisma basarisizlik
mekanizmasini inceleyen bir molekiiler dinamik ¢alismada, asir1 tuzlu bir ortamda asfalt
ve agrega arasindaki yapisma basarisizligini arastirmiglardir. Sonuglari, NaCl ¢ozeltisinin
asfalt bilegenlerinin yeniden dagilimini ve redifiizyonunu tesvik ettigini, asfalt ve mineral
yiizeyleri arasinda hidrojen baglari olusturdugunu ve asfalt-mineral ara yiiziinde
yapigsmanin etkili bir sekilde bozuldugunu gostermektedir. Bu davranislar, asfalt-agrega

ara yliziindeki yapismay etkili bir sekilde zayiflatmaktadir.

Zou ve digerleri (2024), asir1 tuzlu bir ortamda asfalt ve agrega arasindaki yapisma
basarisizligini molekiiler dinamik simiilasyonlar kullanarak arastirmis ve NaCl
¢ozeltisinin asfalt-mineral ara yiiziinde yapigsmanin etkili bir sekilde bozulmasina neden

oldugunu gostermislerdir.

Yapilan caligmalar, agrega ile regine arasindaki yapismanin karmasikli§int ve 6nemini
vurgulamaktadir. Ozellikle asfalt-agrega ara yiiziinde yapilan molekiiler dinamik
simiilasyonlar, cesitli ¢evresel kosullar altinda bu yapismanin nasil etkilenebilecegini
detayl1 bir sekilde ortaya koymustur. Ornegin, Zou ve arkadaslar1 (2024), asir1 tuzlu bir
ortamda asfalt-agrega ara yiiziinde yapisma basarisizlik mekanizmasini inceleyerek, tuz
cozeltisinin asfalt-mineral ara yiizlinde yapismayr etkili bir sekilde bozdugunu

gostermistir.

Bununla birlikte, diger ¢alismalar da agrega ve recine arasindaki yapismayi etkileyen
faktorleri arastirmistir. Ornegin, Geng ve digerleri (2023), su bazli bir epoksi reginin geri
doniistiiriilmiis iri agrega yiizeyini kaplayarak mekanik ozelliklerini artirabilecegini
gostermistir. Bu tlir calismalar, geri doniistliriilmiis malzemelerin kullanimini tesvik

ederek cevresel siirdiirebilirlik agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.
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3.11. Atik Tanim ve Elektronik Atiklar

Elektronik ve elektrikli atiklar, kompozisyon ve materyal Ozellikleri bakimindan
degisiklikler gosteren ve hizla biiyiik oranlarda meydana gelen kompleks bir yapiya
sahiptir. E-atik veya Ingilizce ad1ile WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment),
kullanim 6mriinii tamamlamis olan, i¢inde bir ya da daha fazla elektrik iletim eleman

barindiran tirtinlere verilen isimdir (Kan, 2015).

Elektronik cihazlarin hizli gelismesi ve yenilenmesi, e-atiklarin liretiminde biiyiik bir
artisa neden olmustur. Bu nedenle, elektronik atiklarin yonetimi, ¢evre ve insan sagligi

acisindan 6nemli bir konudur (Ahmad vd., 2022).

Uluslararast bir girisim olarak hizmet veren Solving the E-waste Problem (StEP)
tarafindan ortaya konulan sonuclara gore, 2013 yil1 kapsaminda yeryiiziinde 48,9 milyon
ton e-atik ortaya ¢ikmistir. StEP, s6z konusu rakamin %33 oraninda artarak 2017 yilinda
65,5 milyon tona varacagini ongdrmiistiir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2014
yilinda sunulan veriler kapsaminda, Tiirkiye’de 539.000 tona yakin e-atik {iretilmis, bu
oranin yillik %5 oraninda yiikselis gosterecegi goz Oniine alinarak 2020 yili igin soz
rakamin 894.000 tona varabilecegi saptanmistir. Elektronik atiklarin geri doniisiimii
sadece atik yonetimi noktasinda degil, kiymetli metallerin geri elde edilmesi agisindan de

biiyiik 6neme sahip olmustur (Yapici, 2016).
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Sekil 3.1’de kategori basina tiretilen e-atiklar gosterilmistir (Sahin, 2023).

Uredien &-atik E-ailik toplama orarn = Resni olarak loplanan a-ahk
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Kategori bagina liretilen e-atik (kt)

Sekil 3.1. Kategori basina iiretilen e-atik

E-atiklarin elde edildigi elektronik ve elektrikli esya siiflandirilmasi, asagida yer aldigi

sekilde yapilmaktadir (Ciftlik, vd., 2009).

e Biiylik boyutlu ev esyalar1 (Bulasik makinesi, gamasir makinesi, firin ve buzdolab1
vb.)

e Kiiciik ev aletleri (Utii, mikrodalga firin, tost makinesi, elektrik siipiirgesi, vb.)

e Telekomiinikasyon ile bilisim ekipmanlar1 (Yazici, bilgisayar, faks, telefonlar
vb.)

e Tiiketici ekipmanlari1 (Miizik enstriimanlari ve video kameralar vb.)

e Aydinlatma ekipmanlari (Avize, standart lamba ve floresan lambalar vb.)

e Elektronik ve elektrikli aletler (Matkap ve testere vb.)

e Eglence ve spor aletleri ile oyuncaklar (Jetonlu makineler ve video oyunlar1 vb.)
e Tibbi aletler (MR ve diyaliz, analiz ekipmanlar1 vb.)

e Kontrol ve izleme aletleri (Is1 ayarlayicilar1 ve termostatlar vb.)

e  Otomat aletleri (Igecek otomatlari ile para vb.)
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Sekil 3.2’de ise e-atik olabilcek bazi teknolojik cihazlar gosterilmistir (Sahin, 2023)
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Sekil 3.2. E-atik olabilecek bazi teknolojik cihazlar

Son zamanlarda direkt olarak elektronik ve elektrikli atik yonetimini diizenleyen bir
takim adimlar atilmigtir. 2003 yilindan itibaren yiiriirlilkte bulunan 2002/96/EC sayili
Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar yonergesi Avrupa Komisyonu tarafindan
yayimlamig ve ardindan gelen 2012/19/EU sayili yonerge ile revize edilmistir. Soz
konusu yonergede, elektronik ve elektrikli esyalar on farkli kategoride siniflandirilmistir.
Biiyiik ev aletleri kapsaminda 2012 ile 2015 yillart arasinda amaglanmig bulunan geri
kazanim orani %80 oranindadir. Bu oran yazici, bilgisayar ve cep telefonu tarzindaki

esyalar i¢cin %75 olmustur (Ciftlik, vd., 2009).

Elektronik atiklarin yonetimi, dogru sekilde imha edilerek veya geri doniistiirtilerek
saglanabilmektedir. Elektronik atiklarin dogru bir sekilde imha edilmesi, atik isleme
tesisleri veya lisansli elektronik atik isleme tesisleri tarafindan gerceklestirilmektedir.
Elektronik atiklarin geri doniistiiriilmesi ise malzemelerin yeniden kullanimin
saglamakta ve atik miktarini1 azaltmaktadir. Elektronik atiklarin geri doniistiiriilmesi,

¢evre agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Abbas vd., 2022).

24



Elektronik ve elektrikli esyalarin geri doniisiimii esasinda geri doniisiim, yeniden
kullanim ve geri kazanim gibi temel faktorleri icermektedir. Bu faktorlerin tanimlarina

asagida yer verilmistir (Yazici, 2012).

e QGeri doniisiim: Degerlendirilebilir olan atiklarin farkli kimyasal ya da fiziksel
islemlerden gecirilmek kaydi ile tirline yahut ham maddeye doniistiirilmesine
denmektedir.

e Yeniden kullanim: Elektronik atiklarin temizleme ve toplama diginda herhangi bir
isleme tabi tutulmadan mevcut bi¢cimiyle normal dmriinii dolduruncaya dek birkag
defa kullanilmasina denilir.

e Geri kazanim: Yeniden kullanim ve geri donlisimii de barindirmakta olan;
atiklarin 6zelliklerinden faydalanilarak i¢inde yer alan bilesenlerin kimyasal, fiziksel
ya da biyokimyasal yontemler sayesinde farkli {riinlere ya da enerjiye
dontistiiriilmesine denmektedir.

Sekil 3.3’te e-atik 6rnegi gosterilmistir (Sahin, 2023).

Sekil 3.3. E-atik 6rnegi

3.12. Elektronik Atiklarin Zararlari

Elektronik atiklarin ¢evre ve insan sagligima zararli olmast birkag nedenle
aciklanabilmektedir. Oncelikle, bazi elektronik cihazlar, &zellikle eski modellerde

kullanilan agir metaller ve diger zararli kimyasallar icermektedir. Bu kimyasallar,
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zamanla c¢evreye yayilmakta, yer altt su kaynaklarina karisarak insan sagligina zarar
vermektedir (Abbas vd., 2022). S6z konusu atiklarin yasam alanlari i¢inde depolanmasi
herkes icin risk teskil eden bir durum olmustur. Biinyesinde bulundurdugu zararl
bilesenler sebebi ile geri doniisiime ayrildiklarinda bile en uygun sartlarda bekletilmeleri

gerekmektedir (Oztiire, 2015).

Atik meydana geldikten sonra, s6z konusu e-atiklarin bilingsiz bir bicimde par¢alanmasi,
yakilmas1 ve kimyasal islemlere tabi tutulmalar1 neticesinde ortaya ¢ikacak olan zararin
boyutlar1 biiyiik olmaktadir (Luhar, 2019). Aliiminyum, demir, platin, paladyum, bakir,
civa, giimiis, kadmiyum, fosfor, krom ve baryum e-atiklardan ¢ikan farkli maddelerdir.
Bu maddelerden 6rnegin civanin norolojik bozukluklara, beyin sorunlarina, bobrek
sorunlarina, gérme hasarina, sinir sistemi sorunlarmna ve zihinsel bozukluklara, kas
titremesi ile gebelerde diisiikler veya dogumsal bazi anomalilere sebep oldugu
bilinmektedir. Aliminyumun ise sinir sistemi bozukluklarina ve alzheimer gibi
hastaliklara yol agtig1; berilyumun akciger kanserine sebep oldugu; kadmiyumun ise

bobrek rahatsizliklaria ve prostat kanserine yol agtig1 saptanmistir (Oztiire, 2015).
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Elektronik atiklar dahilinde yer alan zararli maddeleri, Tablo 3.4’te gérmek miimkiindiir

(Anonymous, 2003).

Tablo 3.4. Elektronik atiklarda bulunan zararli materyaller

Materyaller Uygulama
Agir Metaller
Sn, Pb, Cd Lehim
Ba, Sr, Pb Katon 1g1n1 tiipii camlari
Cd, Eu, Zn Florasan tozlar
Hg Roleler
Yari iletkenler
B, Ga, A Bilesik devreler
LED, Ga, As Fotovoltaik
Se, Ge Diyotlar
Se Fotokopi tamburlari
Organik Bilesenler
PCB Kondansatorler
PBDE Alev geciktiriciler
Mineral Yaglar, yaglayicilar
Plastik Katkilar
Cl PVC
Cd, Pd, Ni Pigmentler
Pd,Ba,Cd Stabilizatorler

3.13. Tiirkiye’de Elektronik Atiklar ve Doniisiim

Tirkiye’de e-atiklarin  tekrar kullanimi  konusunda istenilen diizeyde ilerleme
kaydedilememistir. Bu baglamda Tiirkiye’de uzun siire geri doniisiim ve geri kazanim
anlaminda sistematik bir etkinlik ortaya ¢ikmamistir. Tiirkiye’de e-atik geri doniistimiinii
yapacak olan tesis sayist son derece sinirlidir. Ayrica bu ¢alismalar saglik agisindan da
elverisli olmayan ortamlarda meydana gelmektedir. Buna bagl olarak atigin i¢inde yer

alan degerli metaller iilke disina gonderilmekte ve s6z konusu iilkenin ekonomisine katki
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saglamaktadir (Bas, 2012). Tablo 3,5’te goriildiigii gibi geri doniisiim ile maddelerden
saglanacak enerji tasarrufu %60-95 gibi oldukga yiiksek yiizdelerdedir.

Tablo 3.5. Bazi metallerin geri kazanimiyla elde edilen enerji tasarrufu (bas, 2012)

Malzeme Enerji Tasarufu
Cinko %60
Kursun %65
Demir ve Celik %74
Bakir %85
Aliiminyum %95

Elektronik iirlinler liretilme asamasinda yeniden kullanima elverisli bicimde az maliyet
kapsaminda ayrigabilen 6zellikteki malzemelerin kullanilmasi sayesinde atik yonetim
masraflarini azalabilecektir. Pek ¢ok iilkenin son zamanlarda 6énemle {istiinde durmus
oldugu stirdiiriilebilir kalkinma i¢in bu durumun ekonomik boyutu da 6nemli bir etken

olmustur (Oztiire, 2015).

Sistemli bir sekilde yapilan atik yonetiminin uygulanmasi 4 temel asamadan

olugmaktadir. Bu asamalar asagidaki gibidir;

e Toplama
e Biriktirme
e Tasima

e Depolama

3.13.1. Toplama siireci

Elektronik atiklarin geri doniisiimiiniin yapilmasi i¢in toplama isleminin yalnizca lisansi
bulunan geri doniisiim kuruluslar1 tarafindan yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Gliniimiizde ¢ok sayida gelismis iilkede elektronik atiklarin tamaminin toplanmasi iglemi,

yalnizca yetkili lisansli kuruluslar yoluyla yapilmaktadir (Cakir, 2013).
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3.13.2. Biriktirme siireci

Diger atiklar ile elektronik atiklar asla birbiri ile karistirilmamalidir. Bunun yani sira bu
iste yetkili kuruluglar tarafindan standart olarak kabul gbéren konteyner sistemleri ile
atiklarin bir araya getirilerek, ilgili kuruluslara teslim etme zorunlulugu bulunmaktadir

(Cevikel, 2009).

3.13.3. Tasima siireci

Elektronik atiklarin biriktirilme asamasindan islenme asamasina kadar belirli bir sistem
dahilinde tagima faaliyetinin yerine getirilmesi zorunludur. Bunun yan sira elektronik
atiklarin tasinmasi tehlikeli atik tasinmasma uygun olan yetkili araglar tarafindan

yapilmalidir (Cakir, 2013).

3.13.4. Depolanma siireci

En eski ortadan kaybetme yontemlerinden birisi de depolama asamasidir. Ancak bu
durum depolama alanlarinin azalmasina, depolama siirecinde tasimanin maliyetinin
yiiksek olmasi ve bu maliyetin biiyiikk bir ekonomik kaynagi degerlendirmek yerine
beklemede tutmasi ve toplanan atiklarin ilerleyen donemlerde biiyiik bir ¢evre kirliligine
neden olmasi gibi etkenlere bagli olarak artik birakilmasi yoniinde diigiincenin hakim
oldugu bir metottur. Ancak yine de depolama yapilmak istendiginde dogal acidan
tehlikeli sinifa girmekte olan elektronik atiklarin, cevreye hasar vermeden titiz ve dikkatli

bir bigimde depolama sahalarinda alinmasi gerekmektedir (Cevikel, 2009).
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Sekil 3.4’te e-atigin doniisiim siireci gosterilmistir (Sahin, 2023).
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Sekil 3.4. E-atigin doniisiim siireci
3.14. Elektronik Atik Kapsaminda Yasal Diizenlemeler

Elektrikli ve Kisitlanmasi Hakkindaki yonetmelik 2011/65/AB sayili ve 8/6/2011 tarihli
Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi dikkate alinarak Avrupa Birligi mevzuatina
uyum ¢ercevesinde hazirlanmistir. Kapsaminda ilgili hiikiimleri 1/1/2024 tarihinde, diger
hiikiimleri 1/2/2023 tarihinde, yiiriirliige girmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 (2022)).
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4 MATERYAL YONTEM

4.1.Materyal
4.1.1.Polimer

Polimer beton iiretimlerinde esas 6geyi olusturan baglayict malzeme, bu tez ¢alismasi
kapsaminda doymamuis polyester regine olarak secilmistir. Ustiin mekanik 6zellikleri,
diisiik maliyeti ve kolay erisilebilirligi nedeniyle doymamis polyester regineler diger
reginelere gore daha ¢ok kullanilmaktadir (Tasnim vd., 2021). Baran Boya firmasi
araciligityla CE 80 dokiim tipi ortoftalik esasli polyester kod numarasiyla iiretilen
doymamis polyester recineler temin edilerek polimer betonlar iiretilmistir. Bu recineye

ait bilgiler Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Doymamis Polyester Reginenin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Konsantrasyon (%)
Doymamig Polyester Regine ~ 60
Stiren ~ 40
Fiziksel Hali Sivi
Renk Sarimsi
Koku Karakteristik stiren kokusu
Parlama Noktas1 ~34°C
Tutusma Noktas1 (Solvent) ~ 490 °C
Patlama Limitleri (Solvent) Alt Limit %1,1; Ust limit %8 (hacimce)
Buhar Yogunlugu Havadan agir
Suda Coziiniirliik Coziinmez
Ozgiil Agirhik 1,13 gr/cm?
Viskozite 475+ 75 cp
Jellesme Siiresi (25°C) 4+1dk
Sertlik Minimum 35 Barcol
Egilme Dayanimi1 Minimum 100 N/mm? (MPa)
Cekme Dayanimi Minimum 55 N/mm? (MPa)
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4.1.2. Agregalar

Kuvars agregasi, ¢akil ve e-atik, bu tez calismasinda polimer betonlarin dolgu
malzemesini olusturmustur. Uniform bir agrega boyutu dagilimi elde etmek amaciyla
elek analizleri TS EN 933-1 (2012) ve TS 802 (2016) standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Maksimum agrega tane biiylikliigli 16 mm olacak sekilde karigim
egrisi Onerilen standart egriler (A16/B16) arasinda kalacak sekilde belirlenerek Sekil
4.1’te verilmistir. Buna gore agrega siniflari; 0/2 mm = %29,5, 2/4 mm = %11,5, 4/8 mm
= %14,5 ve 8/16 mm = %44,5 oranlarinda se¢ilmistir.
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Sekil 4.1. Karisimin tane biiytikligl egrisi

Kuvars agregasi (0/2 mm, 2/4 mm ve 4/8 mm), cakil ise (4/8 mm, 8/16 mm) boyutlarinda
karisimlarda yer almistir. Kuvars agregasmin 6zgiil agirligi 2,64 g/cm? olup cakilinki ise
tane boyutuna gore sirastyla 2,625 g/cm® ve 2,61 glcm®tiir. Kuvars agregasina ait

gorseller Sekil 4,2°de verilmistir.
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0'2 MM

Sekil 4.2. Kuvars agregalarinin elek analizi sonras1 gorselleri

Calismada kullanilan kuvars agregasinin igyapisini gosteren SEM analiz goriintiisii ise
Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3’ den, polimer beton iiretimlerinde regine ile uyumunun
yiiksek olmas1 nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilan kuvars agregalarinin az gézenekli
ve kristal yapili sekillere sahip oldugu goriilebilmektedir (Asdollah-Tabar vd., 2021; Ali
ve Lubloy, 2022).

o vac mode HV a [ det | spot | mode | pressure ————— 100 pm
3 | Low vacuum | 20.00 kV 10 122 mm | LFD | 3.5 | SE 70 Pa Erzincan University

Sekil 4.3. Kuvars agregasinin SEM analiz goriintiisii
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Kuvars agregasinin iretici firmadan temin edilen teknik ozellikleri Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2. Kuvars Agregasinin Teknik Ozellikleri

SiO2 %93,28
Al203 %4,13
Fe203 200,070
MgO %0,05
CaO %0,04
Na20O %0,06
K20 %2,07
Kizdirma Kayb1 %0,30
Sertlik 7
Erime Sicaklig1 1785 °C

4.1.3. Elektronik atik (E-atik)

Exitcom Recycling firmasinin (Kocaeli/TR) fabrikalarina gelen monitor, yazici,
televizyon, telefon gibi elektronik atiklarin geri doniisiimiinden elde edilen ve agrega
boyutuna parc¢alanan e-atiklar polimer betonlarda kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak
kuvars agregasi ve cakil yerine farkli oranlarda ve ti¢ sinifta (0/2 mm, 2/4 mm ve 4/8 mm)
kullanilan e-atiklarin 6zgiil agirliklar1 1,29 g/cm®'tiir. E-atiklarm elek analizi sonrasi

gorselleri Sekil 8’te verilmistir.
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Sekil 4.4. E-atiklarin elek analizi sonras1 gorselleri

SEM analizi sonucu iiretimlerde yer alan e-atiklara ait goriinti ise, Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. E-atiklarin SEM analiz goriintiisii
4.1.4. Sertlestirici ve hizlandirict malzemeler

Monomer ile regine arasinda gergeklesecek kimyasal reaksiyonu baslatan ve bu sayede
capraz bag olusumunu saglayan polyester sertlestirici ile kimyasal reaksiyonu hizlandiric
gbrevi goren polyester hizlandirici, polimer betonlarin tiretimlerinde yer almistir.

Sertlestirici ile hizlandiriciya ait teknik bilgiler Tablo 4.3 ve Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Sertlestiricinin teknik 6zellikleri

Uriin Kodu Akperox Al
Uriin Tanim1 Metil Etil Keton Peroksit karisimidir.
Yogunluk 1,16 gr/cm?
Renk Renksiz
Aktif Oksijen I¢erigi 99,4-%9,6
Peroksit Icerigi %40

Tablo 4.4. Hizlandiricinin teknik ozellikleri
Uriin Kodu Cobalt Octoate (EGEDry 12201)
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Yagl boyalarda kurutucu olarak, polyester

Kullanim Yeri katalizor hizlandirist olarak, kaugugu metale
yapistirmada
Yogunluk 0,98 gr/cm?
Goriiniim Berrak s1v1
Co Metal (%) 10
Toplam Katki (%0) 63

4.2. Yontem
4.2.1 Parametreler ve beton karisim dizaym

Tez calismasinda segilen parametrelerin birincisi kuvars agregasi ile ¢akil yerine agrega
olarak farkli oranlarda kullanilan e-atiktir. Bu oranlar %0, %3, %6, %9, %12 ve %15
olarak belirlenmistir. ikinci olarak polimer betonlarin erken (7giin), standart (28giin), ve
ileri (90 giin) yas davranislarini incelemek i¢in beton yasi parametresi se¢ilmistir. Kontrol
betonu olarak iiretilen polimer betonda e-atik yer almamistir. Yapilan yogun 6n deneyler
sonucunda, polimer betonlarin iiretimlerinde kullanilan sertlestirici ve hizlandirict
oranlar1 sirastyla %1 ve %0,1 olarak belirlenerek tiim karisimlarda sabit tutulmustur.
Buna ilaveten, re¢ine/dolgu orani, polimer betonlarin tiimiinde %15-85tir. Her bir seri
igin 6 adet 150x150 mm kiip numunesi (basing dayanimu, asit ve siilfat atagi deneyleri
icin) ile 4 adet 100x200 mm silindir numunesi (kilcal su emme, hizli klor geg¢irimliligi
deneyleri i¢in) iiretilmistir. Yas parametresi de gézoniine alindiginda toplamda 108 adet
kiip ve 72 adet silindir numune iiretilerek deneyler gerceklestirilmis ve tiim deneylerin

sonuclar1 ortalama alinarak hesaplanmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin daha net ve kolaylikla yorumlanabilmesi i¢in kodlama
yapilmistir. Buna gore e-atik kisaltmasit EW (Electronic Waste) harfleriyle, e-atik oranlari
harflerden sonraki sayilarla (% isareti kullanilmadan), test giinleri ise /' isaretinden
sonraki sayilarla belirtilmistir. Ornegin EW12/90 kodu, %12 e-atik igeren polimer betonu
temsil edip bu betonun 90. giinde deneylere tabi tutuldugunu gostermektedir. Kontrol

betonlar1 C harfi ile kodlanmustir.
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Polimer betonlarin iiretimleri i¢in hazirlanan beton karisim dizayni Tablo 4.5°te

verilmigtir. Tablo 4.5’te deneylerin yapildig: giinii ifade eden sayilar yazilmamistir.

Tablo 4.5. Polimer beton karisim dizayni1 (kg/m?®)

Ince Agrega Iri Agrega

Kod E-atik (Kuvars Agregas) (Calal) Polyester Regine
C 836,41 1203,92 360
EW3 33,92 811,53 1194,87 360
EW6 67,85 786,28 1186,20 360
EW9 101,77 761,03 1177,16 360
EW12 135,70 736,15 1168,11 360
EW15 169,62 710,89 1159,44 360

4.2.2. Polimer beton iiretimi

Agrega ve regine malzemelerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen polimer betonlarin
iretim siirecinde, re¢ine igerisine diisiik dozajlarda sertlestirici ve hizlandirici malzemeler
eklenerek polimerizasyon ve kiirleme baglatilmaktadir. Daha sonra olusan sivi karigima
ir1 ve ince agregalar ilave edilerek karistirma yapilmaktadir. Sertlesme stirecini kisa bir
stirede tamamlayan malzeme, tiniform bir agrega dagilimina sahip saglam bir recine

baglayicisi ile birbirine baglanmis kompozit bir yapidan olugsmaktadir (Rebeiz, 1996).

Polimer betonlarin iiretiminde ilk olarak kuvars agregasi, cakil ve e-atiktan olusan dolgu
malzemelerinin tiimii beton mikserinde 60 sn karistirilmistir. Daha sonra recine igerisine
hizlandirict eklenerek 60 sn karigtirildiktan sonra dolgu malzemelerinin {izerine
dokiilmiis ve mikserde tiim karisim 3 dk boyunca karistirilmistir. Son olarak elde edilen
karigima sertlestirici ilave edilerek malzemelerin tamami 2 dk daha karigtirilmistir.
Kaliplarma yerlestirilen taze betonlar, masa tipi vibratdor yardimiyla 2 dk boyunca
titresime tabi tutulmustur. 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikartilan betonlar deney giiniine
kadar havada kiirlenmistir. Polimer beton iiretimini gosteren diyagram, Sekil 4.6°da

verilmistir.
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Doymanmis

polyester regine

Sekil 4.6. Polimer beton {iretimini gosteren diyagram
4.2.3 Deneysel calismalar

Polimer betonlarin birim agirlik deneyi, TS EN 12350-6 (2019) standardina gore
gerceklestirilmigtir. TS EN 12390-3 (2019) standardina gore ise 150x150 mm
boyutlarindaki kiip numunelerin 7, 28 ve 90 giin sonundaki basing dayanimi deneyleri
3000 kN kapasiteli ELE marka pres cihazi ile ylikleme hiz1 0,4 MPa/s olacak sekilde

yapilmustir. Basing dayanimi deneyine ait bir gorsel Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Basing dayanimi deneyine ait uygulama gorseli

150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde ultrases gecis hizt (UPV) deneyi,
7,28 ve 90 giin sonunda gerceklestirilmistir. Sesin zaman araligi, alici ve verici problarin
polimer beton numunelerinin paralel yiizeylerine yerlestirilmesi sonucu kaydedilmistir.
Siirekli ses iletimini saglayacak bir ortam yaratmak amaciyla bu deneyde probun
betonlara temas ettigi yiizeyde ultrasonik jel kullanilmaktadir. Denklem (1) ile sesin

betondaki hizi hesaplanmaktadir (Marie, 2016).
V=Lit )

Denklem (1)’de yer alan L, problar arasinda sesin kat ettigi mesafeyi (0,15 m), t ise ses
iletim siiresinin deneysel olarak Olgiilmesini saniye cinsinden temsil etmektedir. m/s
olarak ses hizi V ile gosterilmektedir. UPV deneyi, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi

uygulanmigtir.
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Sekil 4.8. UPV deneyine ait uygulama gorseli

Her bir polimer betonun UPV olgiimleri ile ortalama hizlar1 elde edildikten sonra,
dinamik elastisite modiilii degerleri ASTM C 597 (2016) esas alinarak hesaplanmistir. Bu

standartta yer alan Denklem (2) hesaplamalarda kullanilmistir.

e AV U+ p)(1-24)

; - 2)

Buna gore Eq polimer betonlarin MPa cinsinden dinamik elastisite modiiliinii, p ise
betonlarin yogunlugunu (kg/m®) gostermektedir. Ayrica UPV degeri V ile, poisson orani

ise u« ile temsil edilmektedir.

ASTM C 1585 (2020) standardi, polimer betonlarin kilcal su emme deneyinde
kullanilmistir. 24 saat siiresince numuneler sabit agirhiga gelinceye kadar 70+7 °C
sicakliktaki firinda kurutularak ortam sicakliginda sogutulduktan sonra kuru tartim (Wo)

yapilmigtir. Bir kumpas yardimiyla numunelerin su ile temas eden yiizey alanlarinin
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boyutlar (F, cm?) lgiilmiistiir. Su kabina yerlestirilen her numunenin 1-4-9-16-25-36-
49-64-81 dakikadaki su emme miktari (t, dk) tartilmis ve kiitle artislar1 elde edilmistir (Q,
cm?®). Daha sonra birim alandan emilen su miktar1 ile gegen siirenin karekok degerlerinden
olusan egrinin egimi ile kilcal su emme katsayilarina ulagilmistir. Egriden elde edilen

sonuglar Denklem (3) ile de degerlendirilmistir.

E

K= 3)

F.

=

Denklem (3)’te yer alan K, Q, F, t harfleri sirastyla kilcal su emme katsayisini, emilen su
miktarini, suyla temas edilen taban alan1 ve siireyi temsil etmektedir. 7, 28 ve 90 giin

sonunda kiip numunelerin kilcal su emme deneyleri gergeklestirilmistir.

Permeabilite dl¢timiiniin dolayli yontemi olarak degerlendirilen (Mindess vd., 2003) hizli
kloriir iyonu gecirimliligi deneyleri ASTM C 1202 (2022) ve AASHTO T 277 (2015)
standartlaria gore yapilmistir. Cap1 100 mm, kalinligi1 5 + 2 mm olan disk seklindeki
numuneler, su sizintisint dnlemek ve dogru elektrik iletimi saglayabilmek amaciyla
yalitilmistir. Deneyin baglangi¢ anina kadar suda bekletilen numuneler, 0,3M NaOH ve
%?3’liik NaCl ¢ozeltilerinin bulundugu deneysel sisteme yerlestirilmistir. 30 dk araliklarla
6 saat boyunca 60 V sabit potansiyel farki uygulanan beton disklerden gecen elektrik
akim siddeti kaydedilmistir. Daha sonra zaman-akim siddeti grafiginin altinda kalan alan
sayesinde Coulomb cinsinden iletilen elektrik akimi miktarlar1 hesaplanmistir. Hizh
kloriir iyonu gecirimliligi deneyi, 7, 28 ve 90 giinlik kiijp numuneler iizerinde
uygulanmustir. Bu deney DSI Ankara Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi

Baskanliginda bulunan laboratuvarlarda gerceklestirilmistir.

Asit ve siilfat atagi deneyleri ASTM C 267 (2020) ve ASTM C 1012 (2019) standartlarina
gore kiip numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. %5 H2SO4 ve %5 NaxSO4 ¢ozeltilerine
daldirilan her bir polimer betondan ikiser numune 7, 28 ve 90 giin boyunca bekletilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler, dort haftada degistirilmistir. Cozeltilerden ¢ikarilan betonlar temiz
musluk suyu ile yikanarak gevsek reaksiyon iirlinlerinden arindirilmistir. Daha sonra bir
havluyla kurutulan numuneler tartildiktan sonra gorsel olarak incelenmis ve oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Gorsel degerlendirmede ama¢ H2SO4 ve NaxSOs

cozeltilerine maruz kalan numunelerin fiziksel dayaniklilik etkisini elestirel olarak
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degerlendirebilmektir. Bu degerlendirmede numunelerin yiizey dokusu, boyutu, sekli,
rengi ve kenarlarinin durumu gibi parametreler dikkate alinmistir. Gorsel degerlendirme
sonrast numunelerin agirlik kayiplari ile basing dayanimi kayiplari (bu kayiplar maruziyet
oncesi ve sonrasit agirliklar ile basing dayanimlart {izerinden) yiizdesel olarak

hesaplanmistir. Bu deneye ait gorsel Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Asit ve siilfat atag1 deneyine ait uygulama gorseli
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Birim Agirhk

Polimer betonlarin birim agirlik degerleri, Sekil 5.1°de verilmistir. Buna gore karigimlara
e-atik eklendiginde kontrol betonuna gore birim agirlik sonuglarinda azalmalar meydana

gelmistir.

2400
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1700

1600

E-atik orani (%)

Sekil 5.1. Birim agirlik sonuglari ile e-atik oranlar1 arasindaki iligki

En yiiksek birim agirlik degeri 2240 kg/m? ile kontrol betonunda (C), en diisiik taze yogun
birim agirlik degeri ise 1920 kg/m® ile EW15 kodlu numunede elde edilmistir. E-atik
oraninin artigl, polimer betonlarin birim agirlik degerlerini azaltmistir. E-atik orani
%3’ten %15°e yikseldiginde %13,74 civarinda birim agirlik kaybi olusmustur. E-
atiklarin 6zgiil agirhik degerinin (1,29 g/cm?®), agrega olarak yerine kullanldiklar1 kuvars
agregasi (2,64 g/cm?) ile cakildan (2,625 g/cm?® ve 2,61 g/cm®) cok daha diisiik olmast,
polimer betonlarin  birim agirliklarindaki  azalmanin  temel sebebi olarak
degerlendirilmektedir. E-atigin betonda dogal agrega yerine kullanildig1 ¢alismalarda da
benzer gozlemler ifade edilmistir (Vishwakarma ve Ramachandran, 2018; Kumar vd.,
2022). Regine tipi ve oranina bagl olarak degismekle birlikte polimer betonlarin
yogunluklarinin literatiirde yaklastk 2100 kg/m® civart oldugu diisiiniildiigiinde
(Heidarnezhad vd., 2020), polimer betonda e-atik kullanilarak hafif polimer betonlar
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tiretilebilecegi (6rnegin %15 e-atikli polimer betonun (EW15) taze yogunlugu 1920
kg/m*’tiir) bu tez ¢alismast ile ilk kez literatiire kazandirilmistir. Bu sayede hem deprem
yiikii altinda yapilarin maruz kalacagi hasarlarin azalabilecegi hem de maliyet agisindan

daha avantajli bir iiretim yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Basin¢ Dayanimi

Sekil 5.2°de farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi1 sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.2°den, en yiiksek basing dayaniminin 75,75 MPa
ile 90 giin sonunda kontrol betonundan (C/90), en diisiik basing dayaniminin ise 33,4 MPa
ile 7 giin sonunda EW15/7 kodlu betondan elde edildigi goriilmektedir. Karigimlarda e-
atik kullanimiyla birlikte basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. E-atigin
farkli beton tipleri icerisinde yer aldig1 ¢alismalarda da benzer bulgular elde edilmistir
(Alagusankareswari vd., 2016; Shamili vd., 2017; Ullah vd., 2022). Basing dayanimi
degerlerindeki azalmalar iizerinde e-atigin hidrofobik yapisinin ve recine ile kurdugu
nispeten zayif bagin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Bahij vd., 2020; Santhanam vd.,
2020; Kaliyavaradhan, 2022). Ayrica basing dayanimlarindaki kayiplarin, e-atik-regine
ara yiizey gec¢is bolgesinin artan oranlarda e-atitk kullanimiyla birlikte daha
glicsiizlesebileceginden kaynaklandigi da disiiniilmektedir (Abbas vd., 2022). E-atik
katkilt polimer betonlar arasinda en yiiksek basing dayanimlar1 7, 28 ve 90 giin i¢in
sirastyla 59,05 MPa, 64,5 MPa ve 73,05 MPa olacak sekilde %3 e-atik kullanilan
betonlarda (EW3) goriilmiistiir. E-atigin %15 ile en yiiksek oranda kullanildig1 polimer
betonun (EW15) basing dayanimlari, kontrol betonundan giine bagh olarak %51,42 ila
%54,16 arasinda kayba ugramistir. Polimer betonlarin tamaminda 7 giinden 90 giine kiir
siiresi arttikca basing dayanimlar1 da artmistir. Ornegin bu artis %3 ve %6 e-atik iceren
polimer betonlarda 7 giline gore 90 gilin sonunda sirasiyla %24 ve %28 oranlarinda
gerceklesmistir. Bu artisin yasanmasinda kiir siiresi ile birlikte kullanilan e-atigin
optimum orant, sekil 6zelligi ve parcacik boyutunun belirleyici oldugu diisiiniilmektedir
(Al vd., 2021; Sua-iam ve Chatveera, 2021). Bu tez calismasinda en yiiksek basing
dayanimina kontrol betonu disinda %3 e-atik kullanilan polimer betonlarda ulasilmistir.
Ayrica %3, %6 ve %9 e-atikli polimer betonlarin kontrol betonu ile birlikte tiim giinlerde
50 MPa ve iizerine ¢ikarak yiiksek dayanima sahip polimer betonlar iiretilebilecegi ortaya

¢ikarilmistir.
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Sekil 5.2. Beton yasina gore basing dayanimi — e-atik orani arasindaki iliski

Son olarak deney esnasinda da gozlemlendigi gibi e-atiklarin polimer beton icerisinde
agrega olarak kullanimiyla birlikte hem betonlarin kendi agirliklar1 azalmis hem de
betonlar siinek bir davranig sergileyerek kirilma oncesi deformasyonlar1 iyilesmistir

(Akram vd., 2015).

5.3 Ultrases Geg¢is Hiz1 (UPV)

Sekil 5.3, giin parametresine (7, 28, 90 giin) ve e-atik oranina bagl olarak polimer
betonlarin ultrases gecis hizi (UPV) deney sonuclarim1 gostermektedir. E-atik oram
arttikga polimer betonlarin UPV degerlerinde tiim giinler i¢in az farklar ile azalmalar
meydana gelmistir. E-atigin beton icerisinde %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanildig1
bir ¢alismada da UPV sonuglarinda azalmalarin goriildiigii bildirilmistir (Kumar vd.,
2022). Akin ve Polat (2022) tarafindan gerceklestirilen calismada, farkli boyutlara sahip
atik lastikli polimer betonlarin UPV’lerinin atik lastik orani arttik¢a olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. Benzer davranis normal betonda plastik atigin kullanildigr bagka bir

calismada da gozlemlenmistir (Almeshal vd., 2020).
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Sekil 5.3. UPV degerlerinin e-atik oranina ve yasa gore degisimi

Bu durumun olusmasinda, 6zellikle yiliksek e-atik oranina sahip polimer betonlardaki
hava boslugu igeriginin fazla olusu ve akustik empedans nedeniyle ultrasonik ses
yayiliminin en aza inmesinin UPV degerlerini azaltmis olabilecegi degerlendirilmektedir
(Heidarnezhad vd., 2020; Ullah vd., 2021). Ayrica farkli hacimsel konsantrasyona sahip
birden fazla bilesenli e-atik iceren polimer betonlarin, UPV degerlerini olumsuz yonde
etkilemis olabilecegi diisiinlilmektedir. Son olarak 6zellikle kuvars agregasi yerine artan
oranlarda e-atigin polimer betonda kullaniminin, kontrol betonuna gore e-atikli
karisgimlarin gézenekliligini artirarak UPV’leri diislirmiis olabilecegi de kuvars kumu
yerine geri doniislimli malzemelerin doymamis polyester harclarda kullanildigi bir

caligma esas alinarak soylenebilmektedir (Thillo vd., 2021).

UPYV sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, polimer betonda farkli oranlarda e-atik
kullanim1 sonucunda kontrol betonuna kiyasla dramatik veya keskin diisiisler
gdzlemlenmemistir. Ornegin 7 giinliik sonuglar degerlendirildiginde, en yiiksek oran olan
%15 e-atik katkili polimer betonun (EW15/7) UPV’si (3222 m/s), kontrol betonuna (C/7)
(3464 m/s) gore %7 oraninda azalmistir. 90 giiniin sonunda bu iki beton arasindaki UPV
farki ¢ok az bir yiikselisle %8,77 mertebesine ¢ikabilmistir. Kiir siiresinin 7 giinden 90
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giine yilikselmesi (erken yastan ileri yasa) beraberinde UPV degerlerinde de artis
getirmistir. Ornegin %6 e-atikli polimer betonun (EW6/7) 7 giinliik UPV sonucu 3412
m/s iken ileri yasa gelindiginde (EW6/90) bu deger %19 artarak 4045 m/s’ye
yiikselmistir.

Sekil 5.3’de net bir sekilde goriilebilecegi gibi, e-atik katkili polimer betonlarin 7 giinden
28 giine kiirlenmesi sonucunda UPV’lerdeki artis keskin olmakla birlikte bu durum 28
giinden 90 giine ulasildiginda ¢ok az farklarla gergceklesmistir. Farkli oranlara sahip e-
atikli polimer betonlarin UPV sonuglari tizerinde kiir parametresi olarak 28 giin dramatik
etki gosterse de 90 giin gibi ileri yaslarda anlamli bir UPV deger artisi elde edilememistir.
E-atik katkili polimer beton gruplar arasinda tiim giinler i¢in en yiiksek UPV degerleri

%3 e-atik kullanilan polimer betondan elde edilmistir.

IS 13311 (1992) standardi, betonlarin UPV sonuglarina gore bir siniflandirma yapmustir.
Buna gore UPV’si 3000-3500 m/s olan betonlar orta, 3500—4500 m/s olan betonlar iyi ve
4500 m/s’den biiyiik olan betonlar ise miikemmel kalitede siniflandirilmaktadir. Bu
calisma sonucunda hem kontrol hem de farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlar 7
giin i¢in orta, 28 ve 90 giin i¢in iyi kalite sinifina girmistir. Ayrica bu ¢alisma ile polimer
betonlarda e-atik kullaniminin maksimum orani olan %15’te bile orta ve ileri yaslarda
UPV agisindan beton kalitesinin 6nemli Olciide etkilenmeyip 1yi kalitede olacagi

sonucuna varilmistir.

5.4. Dinamik Elastisite Modiilii

Dinamik elastisite modiilii deney sonuglari, polimer betonlarin yogunluk, UPV degerleri
ile poisson orani literatiirden hareketle (Nunes vd., 2011) yaklasik 0,2 kabul edilerek
Denklem (2) araciligiyla belirlenmis ve Sekil 5.4’te verilmistir (Rao vd., 2016; Thomaz
vd., 2021). Polimer betonlarin dinamik elastisite modiilii degerleri, UPV deney
sonuglaria paralel bir sekilde e-atik orani arttikca polimer betonlarin dinamik elastisite
modiilii degerleri tiim vyaslar icin azalmistir. Ornegin 28 giinliik sonuglar
degerlendirildiginde, %12 e-atik katkili polimer betonun (EW12/28) dinamik elastisite
modiilii (22,04 GPa), kontrol betonuna (C/28) (28,73 GPa) gore %23 oraninda diismiistir.
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Sekil 5.4. Dinamik elastisite modiilii ile e-atik oran1 ve beton yas1 arasindaki iligki

90 giin sonunda kontrol betonu ile %3 e-atikli polimer betonun (EW3) dinamik elastisite
modiili degerleri arasindaki fark %2,7 iken, e-atik oran1 %15 ile en yiiksege ciktiginda
dinamik elastisite modiilii farki yaklagik 10 kat artarak %?29’a yiikselmistir. E-atigin
harglarda agrega olarak kullanildigi bir ¢alisma sonuncunda da (Makri vd., 2019),
sonucunda da e-atik orani arttik¢a elastisite modiilii degerlerinde azalmalar meydana
geldigi bildirilmistir. Polimer betonlarda artan oranlarda e-atik kullanimiyla birlikte
dinamik elastisite modiilii sonug¢larinin azalmasi iizerinde, e-atiklarin yogunlugunun
dogal agregalara gore diisiik olusu, dolgu malzemesi ile matris arasindaki bagin zayifligi,
iiretimde yer alan atiklarin pargacik boyutu gibi nedenlerin etkili oldugu diisiiniilmektedir
(Zaleska vd., 2018; Evram vd., 2020; Maherzi vd., 2020; Martinez-Lopez vd., 2021).
Ayrica regine tipi ile recgine-dolgu malzemesi miktarlarinin da polimer betonlarin
elastisite modiilii degerleri icin 6nemli bir parametre olacagi belirtilmektedir (Gorninski

vd., 2004; Esmaeili vd., 2021).

Tipk1 UPV sonuglarinda oldugu gibi kiir siiresinin farkli e-atik katkili polimer betonlarin
dinamik elastisite modiilii degerleri iizerinde olumlu etkisi olmustur. Ornegin %9 e-atikli

polimer betonun 7 giinliikk dinamik elastisite modiilii (EW9/7) 18,08 GPa iken ileri yasa
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gelindiginde (EW9/90) bu deger %35 artarak 24,46 GPa’ya yiikselmistir. Benzer
gozlemler e-atigin kendiliginden yerlesen betonlarda kullanimi sonucunda da yasanmistir
(Sua-iam ve Chatveera, 2022). Erken (7 giin), orta (28 giin) ve ileri yaslar (90 giin) gz
oniinde bulundurularak tiim e-atikli polimer betonlar degerlendirildiginde, en yiiksek
(kontrol betonuna ¢ok yakin) dinamik elastisite modiilii sonuclari, %3 e-atik katkili

polimer betonda gozlemlenmistir.

5.5. Kilcal Su Emme

Sekil 5.5°de e-atik oranina bagli olarak polimer betonlarin zaman igerisinde (7 giinden 90
giine kadar) uygulanan kilcal su emme deney sonuglart verilmistir. Sekil 5.5’den
goriilebilecegi gibi polimer betonlarda e-atik kullanimi ile birlikte kilcal su emme
katsayilarinda artiglar goriilmiistiir. Erken yasta (7 giin) sonuglardaki artis belirgin olsa
da orta (28 giin) ve ileri yaslarda (90 giin) ¢ok cok az farklarla bu durum yasanmistir.
Genel olarak en yiiksek kilcal su emme katsayis1 12,79 mm/s®>(*10?) ile %15 e-atik
katkili polimer betonda (EW15/7), en diisiikk kilcal su emme katsayisi ise 0,16
mm/s®®(*10?) ile kontrol betonunda (C/7) elde edilmistir. 7 giinden 28 ve 90 giine
gelindiginde farkli oranlara sahip polimer betonlarin kilcal su emme katsayilarinda 5 ila
9 kata varan azalmalar meydana gelmistir. Polimer betonlarda e-atik kullaniminin
beraberinde getirdigi ¢cok diisiik kilcal su gegirimlilik degerleri lizerinde e-atigin var olan
diisiik su emme kapasitesinin belirleyici oldugu disiiniilmektedir (Manjunath, 2016;
Ullah vd., 2021; Ahmad vd., 2022). Ayrica doymamis polyester regine ile e-atigin ileri
yaslardaki yiiksek aderansi sayesinde polimer beton i¢erisinde su girigine karsi gecirimsiz
bariyerler olusarak yogun bir matris elde edilmis olabilecegi degerlendirilmektedir
(Rasheed vd., 2021). E-atigin ozellikle %9 oranina kadar kullanimi, 90 giin sonunda
kontrol betonu ile ¢ok yakin kilcal su emme katsay1 degerlerine sahip polimer betonlar
iiretilebilecegini gostermistir (bu degerler siras1 ile 0,16, 0,25, 0,41 ve 0,9 mm/s®>(*10°
2)’dur). Ayn1 zamanda bu degerlerin 0’a ¢ok yakin elde edilmesi, e-atik igeren polimer
betonlarin iistiin bir performans sergileyerek kilcal su emme acisindan neredeyse

gecirimsiz betonlar iiretilebilecegini bu tez ¢alismasi ile ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 5.5. Polimer betonlarin kilcal su emmeleri ile e-atik oranlari arasindaki iliski
5.6. Hizh Klor Ge¢irimliligi

Farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin giin parametresine bagli olarak hizli klor
gecirimliligi deneyinden elde edilen degerler, Sekil 5.6’da verilmistir. Deney sonuglarina
gore e-atik oranmin artis1 beraberinde polimer betonlarin hizli klor gecirimliligi
degerlerini artirmistir. 7 giin sonuclar1 incelendiginde, 6rnegin %15 e-atik oranina sahip
polimer betonun (EW15/7) kontrol betonundan (C/7) yaklasik 6 kat daha yiiksek hizli
klor gecirimliligine ulagtigr bulunmustur (bu degerler sirasiyla 527 ve 79 Coulomb’tur).
Ancak tipki kilcal su emme deney sonuglarinda oldugu gibi e-atikli polimer betonlarin
yas alip kiir siiresi arttikga 6zellikle de ileri yaslarda (90 giin) hizli klor geg¢irimliligi
degerleri lizerinde e-atik oran artisinin ¢ok ¢ok az bir etkisi olmus ve tiim degerler ihmal
edilebilir seviyede diisiik ¢ikmistir. Ornegin 90 giin sonunda kontrol betonu (C/90) ile %3
ila %9 araliginda e-atik oranina sahip polimer betonlara (EW3/90, EW6/90, EW9/90) ait
hizli klor gecirimliligi degerleri sirasiyla 26, 37, 50 ve 78 Coulomb ile birbirine ¢ok yakin
elde edilmistir. Bu degerlerin 0’a ¢ok yakin olusu, e-atik i¢eren polimer betonlar ile
gecirimsiz bir beton elde edilebileceginin bir kanit1 olup bilimsel agidan heyecan verici

bir sonug olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.6. Polimer betonlarin hizli klor gegirimliligi sonuglari

Literatiirde daha ¢cok normal beton iizerine kaplama malzemesi veya ¢imentolu harglara
modifiye malzemesi olarak kullanilan polimerlerin, klor gecirimliligini azalttig1
bildirilmistir (Medeiros ve Helene, 2009; Ramli ve Tabassi, 2011). Ayrica polimerlerin,
betona emdirilerek hazirlandigi numunelerin kloriir iyonu gecirimliligi tizerinde olumlu
etkiler gosterdigi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Chen vd., 2006; Saeed, 2021). Bu
calismanin ayirt edici ve Ozgiin yani olan dogrudan beton olarak iiretilen polimer
betonlarda ise klor gegirimliligi sonuglari ciddi anlamda iimit verici olmustur. Ozellikle
28 ve 90 giin sonucunda %3’ten %15’e kadar e-atik kullaniminin polimer betonlarin hizl
klor ge¢irimliligi bakimindan ihmal edilebilir diizeylerde ¢ok giiglii bir performans

sergiledigi, literatiirde ilk kez bu tez caligsmasi ile birlikte ortaya ¢ikarilmistir.

Son olarak ASTM C 1202 (2022) standardina gore betonlar, hizli kloriir iyonu
gecirimliligi deney sonuglarina gore siiflandirilmistir. Tablo 5.1°de bu siiflandirma ile
caligmada {iretilen polimer betonlarin hangi sinifta yer aldiklari belirtilmistir. Tablo
5.1’de agik bir sekilde goriildiigii gibi e-atikli polimer betonlarin hizli kloriir iyonu

gecirimliligi deney sonuglar1 ¢cok diisiik ve ihmal edilebilir sinifina girmistir.
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Tablo 5.1. Hizli kloriir iyonu gegirimlilik siniflar1 ve beton gruplari

Betondan gecen Betonlarin kloriir iyonu
elektrik yiikii gecirimliligi acisindan Karisim kodlar
miktar1 (Coulomb) degerlendirilmesi
>4000 Yiiksek -
2000-4000 Orta -
1000-2000 Diisiik -
EW3/7, EW6/7, EW9/7,
100-1000 Cok dilsiik EWS/28, EW12/7,

EW12/28, EW15/7,
EW15/28, EW15/90

CI7, C/28, C/90, EW3/28,
<100 Thmal edilebilir EW3/90, EW6/28, EW6/90,
EW9/90, EW12/90

Boylece e-atigin agrega olarak polimer betonlarda degerlendirilerek dnemli bir durabilite
problemi olan klor gecirimliligine karsi iistiin performansa sahip polimer betonlar

tiretilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

5.7. Asit Atag

Bu béliimde 7, 28 ve 90 giin boyunca asit atagina maruz kalan farkli e-atik oranlarina
sahip polimer betonlarin agirlik kayiplari, basing dayanimi kayiplart ve gorsel

degerlendirmeleri, detayli bir sekilde analiz edilmistir.

5.7.1 Asit atagina maruz kalan polimer betonlarin agirhk kaybi sonuclari

Sekil 5.7.1°de farkli gilinlerde asit atagi altinda kalan polimer betonlarin yasadiklari
agirlik kayiplart ylizdesel olarak verilmistir. Buna gore polimer betonlarda e-atik orani
%3 olarak tiretimde yer aldiginda tiim giinler i¢in kontrol betonu da dahil olmak iizere
asit atagi sonrasi en diisiik agirlik kayiplar yasanmistir. Ornegdin 28 giin asite maruz kalan
polimer betonlarin ylizdesel agirlik kayiplar1 incelendiginde, kontrol betonu (C/28)
9%0,08 agirlik kayb1 yasarken, %3 e-atikli polimer betonda (EW3/28) bu kayip %37,5

azalarak %0.05 mertebesinde elde edilmistir.
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Sekil 5.7.1. Asit atagina maruz kalan polimer betonlarin agirlik kayb1 sonuglari

Bu durumun yasanmasinda, %3 e-atik orani ile polimer beton iiretimlerinde yer alan
polyester recine, sertlestirici ve hizlandirict malzemelerinin uyumunun optimum bir
aderans sergileyerek deney esnasinda da gozlemlendigi gibi basta islenebilirlik olmak
tizere performanst yiikksek polimer betonlar {iretilmesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. E-atigin orani arttik¢a gergeklesen agirlik kaybi da artarak %12 e-atikli
polimer betonda (EW12/28) %0,17 ile en yiiksege ¢cikmistir. Benzer durum 7 ve 90
giinliik sonuclarda da goriilmiistiir. Erken yastan (7 giin) ileri yasa (90 giin) asit atagi,
polimer betonlarin agirlik kayiplarini artirmistir. Genel olarak hem kontrol hem de farkli
e-atik oranlaria sahip polimer betonlarin asit atagi sonras1 ugradiklart agirlik kayiplar
yiizdesel olarak ¢ok diisiik seviyelerde bulunmustur. Literatiirdeki nadir ¢alismalardan
birisinde de asidik ortama maruz birakilan re¢ineli betonlarin zaman igerisindeki kiitle

kayiplarindaki degisimlerin az farklarla elde edildigi bildirilmistir (Ribeiro vd., 2002).

Bu tez caligsmasi ile %3 orani basta olmak {izere e-atigin %6 ve %9 oranlarinda (kontrol
betonuna kiyasla) agrega olarak polimer betonda kullanildiginda asite karsi yiiksek

direngli betonlarin iiretilebilecegi belirlenmistir.
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5.7.2. Asit atagina maruz kalan polimer betonlarin basin¢ dayamim kaybi sonuclari

Basing dayanimi kayiplar1 Sekil 5.7.2°de verilmistir. Tipki agirlik kayiplarinda oldugu
gibi basing dayanimi kayiplari sonuglarinda da polimer beton tiretiminde %3 oraninda e-

atik kullanimi1 beraberinde tiim gruplar igerisinde en diisiik dayanim kaybini getirmistir.
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Sekil 5.7.2 Asit atagina maruz kalan polimer betonlarin basing dayanimi kaybi sonuglari
Ornegin 90 giinliik sonuglar degerlendirildiginde, kontrol betonunun (C/90) basing
dayanimi kayb1 %6,4 olurken, %3 e-atikli polimer betonda (EW3/90) bu kayip %50
azalarak %3,23 seviyesinde gerceklesmistir. E-atik orani arttikga basing dayanimi
kayiplart EW12/90 ve EW15/90 i¢in sirasiyla %21,78 ile %17,66 olarak elde edilmistir.
7 ve 28 giin sonuglarinda da benzer trend yasanmistir. Agirlik kayiplarinda oldugu gibi
polimer betonlarin asite maruziyet stiresi 7 giinden 90 giine ¢iktiginda basing dayanimi
kayiplart da artmistir. Jamshidi vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen literatiirdeki ¢ok az
sayida bulunan bagka bir ¢alisma sonucunda da, polyester recineli betonlarin 90 giin asit
cozeltisinde tutulduktan sonraki basing dayanim kayiplarimin yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu durumun nedenleri, uzun siire maruz kalinan asitin re¢ineyi olumsuz
anlamda etkileyerek e-atik orani yiiksek polimer betonu (agrega- polimer matris ara
yiizeyini) bozmasi1 ve mikrogatlaklar meydana getirip dayanimi diistirmesi seklinde

degerlendirilebilir (Kajorncheappunngam vd., 2002; Ghassemi ve Toufigh, 2020). Ayrica
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polimer beton bilesimlerinin gézenek sayisi ile dayanim azalma seviyeleri arasinda bir

bagin olabilecegi de diistiniilmektedir (Gorninski vd., 2007).

Genel bir degerlendirme yapildiginda, 6zellikle %3 ve %6 oranlar1 basta olmak {izere e-

atikli polimer betonlarin asit atagina karsi tistliin performans sergiledigi sdylenebilir.

5.7.3. Asit atagina maruz kalan polimer betonlarin gorsel degerlendirme sonuclari

90 giin asit atagina maruz kalan polimer betonlara ait gorseller Sekil 5.7.3’de verilmistir.
Buna gore polimer betonlarin gorsel olarak asit atagi sonrasi ugradiklar1 hasarlar, agirlik
ve basing dayanimi kayiplarina paralel bir sekilde elde edilmistir. Agirlik ve basing
dayanimi kayiplarinda en diisiik sonuglarin elde edildigi %3 e-atikli polimer betonun
(EW3/90), gorsel olarak da asite karsi daha yiiksek direng gosterdigi, b gorselinde net
olarak goriilebilmektedir. Oyleki %3 e-atikli polimer betonun yiizey bozulmast bile smirlt
olmus, re¢ine adeta bir kalkan gorevi gorerek asitin polimer beton igerisine ulagsmasini
engellemistir (Jamshidi ve Pourkhorshidi, 2012). Yine agirlik ve basing dayanimi
kayiplarinda en yiiksek sonuclarin elde edildigi %12 ve %15 e-atikli polimer betonlarin
(EW12/90 ve EW15/90) gorsel olarak da en siddetli hasarlara (pul pul dokiilme, yiizeyde
kapak atma, asinma, ufalanma, beyaz lekelenme) ugradigi ¢ ve d gorsellerinde belirgin
bir sekilde elde edilmistir. Boylece bu ¢alisma sonucunda asit atagi sonrast polimer
betonlarda yasanan agirlik ve basing dayanimi kayiplart ile gorsel degerlendirme

birbiriyle ortiigsmiistiir.
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Sekil 5.7.3 90 giin boyunca asit atagina maruz kalan polimer betonlarin gorselleri, a:
Kontrol betonu (C/90), b: %3 e-atik igceren polimer beton (EW3/90), c: %12 e-atik i¢eren
polimer beton (EW12/90), d: %15 e-atik igeren polimer beton (EW15/90).

5.8 Siilfat Atagi

E-atikli polimer betonlarin erken, orta ve ileri yas (sirastyla 7, 28 ve 90 giin) siilfat atagina
tabi tutulduktan sonraki agirlik ve basing dayanimi kayiplari ile gorsel degerlendirme

sonucunda elde edilen analiz sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir.

5.8.1 Siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarin agirhk kaybi sonuclar:

7,28 ve 90 giin boyunca siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarin yasadiklar1 agirlik

kayiplari, Sekil 5.8.1°de verilmistir.
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Sekil 5.8.1. Siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarin agirlik kayb1 sonuglari

Tiim gruplar igerisinde ve tiim giinler baz alindiginda siilfat atagina karsi en yiiksek
direnci gostererek en az agirlik kaybmin goriildiigii betonlar, %3 e-atik kullanilarak
iiretilen polimer betonlar olmustur. Ornegin 7 giinliik siilfat atagi sonrasi kontrol
betonunun (C/7) agirlik kayb1 %0,07 iken, %3 e-atikli polimer betonda (EW3/7) bu kayip
%43 oraninda daha az yasanarak %0,04 ger¢eklesmistir. E-atik orani ve giin siiresi
arttik¢a agirlik kayiplarinda da artiglar gézlemlenmistir. Benzer gozlem, Wu vd., (2022)
tarafindan da yapilmigtir. Bununla birlikte her ne kadar siilfat atagi sonucu agirlik
kayiplarinda artiglar elde edilse de bu kayiplarin ¢ok diisiik seviyelerde gergeklestigi Sekil
5.10’da net olarak goriilebilmektedir.

E-atigin agrega olarak degerlendirildigi polimer betonlarin, siilfat atagi gibi 6nemli bir
durabilite problemine kars1 etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucu bu tez ¢alismas ile

ortaya ¢ikarilmistir.
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5.8.2 Siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarin basin¢ dayanim kaybi
sonuclari

Sekil 5.8.2°de goriilebilecegi gibi, agirlik kayiplarina benzer bir sekilde tiim gruplar
arasinda basing dayanimi kaybinin en az yasandigi beton, %3 e-atikli karigim polimer

beton olmustur.
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Sekil 5.8.2. Siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarmn basing dayanimi kaybi
sonuglari

Ornegin 28 giinliik sonuglar degerlendirildiginde, kontrol betonunun (C/28) basing
dayanimi kayb1 %4,16 olurken, %3 e-atikli polimer betonda (EW3/28) bu kayip %23
azalarak %3,22 seviyesinde gergeklesmistir. E-atitk orami %15°e yiikseldiginde ise
(EW15/28), basing dayanimi kayb1 %12,26’ya ¢ikmistir. 7 ve 90 giin sonuglarinda da
benzer egilim gerceklesmistir. Giin siiresi arttikca siilfat atagi nedeniyle yasanan basing
dayanimi kayiplar1 da artmistir. Normal betonda e-plastiklerin kullanildigi bir calisma
sonucunda da 90 giin boyunca siilfat ¢ozeltisine daldirilan betonlarin, %37’e varan
dayanim kayiplart yasadigi bildirilmistir (Balasubramanian vd., 2021). Bu durumun
meydana gelmesinde, e-atik oran artiginin beraberinde getirmis oldugu 6zellikle agrega-

polimer matris ara yiizeyindeki daha fazla bosluk yolu ile siilfat iyonlarinin yayiliminin
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kolaylasmast ve bu iyonlarin aderansi olumsuz etkileyip mikrogatlaklar olusturarak
polimer betonlarin dayanimini diisiirmesinin etkili oldugu degerlendirilmektedir

(Griffiths ve Ball, 2000; Hashemi vd., 2018; Ghassemi ve Toufigh, 2020).

Sonug olarak, bu twz ¢alismasi ile %3 e-atik oraninin polimer betonlarda agrega olarak
kullanimu ile siilfat atagina karsi direngli betonlar iiretilebilecegi, bu tez ¢alismasi ile
literatlire kazandirilmistir. Bu durumun yagsanmasinda tipki asit ataginda oldugu gibi %3
e-atik orani ile polimer betonu olusturan malzemelerin sergiledikleri iistiin aderansin

etkili oldugu diistiniilmektedir.

5.8.3 Siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarin gorsel degerlendirme sonuclari

Polimer betonlarin siilfat atagina 90 giin boyunca maruz kaldiktan sonraki goriintiileri
Sekil 5.8.3’de verilmistir. Asit atagi sonrasi elde edilen gorsel analiz sonuglarina paralel
bir sekilde siilfat atagr sonucunda da en az etkilenen polimer beton, %3 e-atigin agrega
olarak kullanildigir polimer beton (EW3/90) olmustur. Bu durum b gorselinde net bir
sekilde goriilmektedir. %12 ve %15 e-atikli polimer betonlarda ise siilfat atag:1 sonrasi
belirgin hasarlar olugsmustur. Bu hasarlar ¢ ve d gorsellerinde de goriildiigii gibi kdse ve
kenarlardan baglayarak yiizeyin bozulmasi, kapak atma, pul pul dokiilme, agrega-polimer
matris ayrigmasi, soyulma seklinde gerceklesmistir. Gorsel analiz sonuclari, polimer
betonlarn siilfat atag1 sonrasi yasadiklar1 agirlik ve basing dayanimi kayiplarini teyit eder
nitelikte meydana gelmistir. En az hasar %3, en fazla hasar ise %12 ve %15 e-atikli

polimer betonlarda gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8.3. 90 giin boyunca siilfat atagina maruz kalan polimer betonlarin gorselleri, a:
Kontrol betonu (C/90), b: %3 e-atik i¢eren polimer beton (EW3/90), c: %12 e-atik igeren
polimer beton (EW12/90), d: %15 e-atik igeren polimer beton (EW15/90).
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6. SONUCLAR

Polimer baglayicilar ile plastik kokene sahip e-atiklarin aderansinin/yapismasinin daha
etkili ve giiclii olacagi, dolayisiyla bu atiklarin polimer betonlarin gecirimlilik 6zellikleri
ile agresif ¢ozeltilere kars1 direncine etkisinin olumlu olacagi” hipotezine dayanmaktadir.
Bu dogrultuda farkli e-atik oranlarina (%0, %3, %6, %9, %12 ve %15) sahip polimer
betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik birim agirlik, basing dayanimi, ultrases gecis hizi1 (UPV),
dinamik elastisite modiilii, kilcal su emme, hizli klor gecirimliligi, asit ve siilfat atagi
deneyleri kapsamli bir sekilde gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,

asagida maddeler halinde verilmistir:

1. E-atiklar polimer betonlarin birim agirliklarini diistirmiislerdir. Ancak, arastirma
sonuclar1 e-atiklar ile hafifi polimer betonlar iiretilebilecegini gdstermistir. Nitekim
%15 oraninda e-atik igeren polimer betonlarin (EW15) birim agirliklar1 1920 kg/m3
olarak bulunmustur.

2. E- atiklar polimer betonlarin basing dayanimlarinin da diismesine yol agmustir.
Kontrol betonundan sonra en yiiksek basing dayanimlari, 7, 28 ve 90 giin i¢in sirasiyla
59,05 MPa, 64,5 MPa ve 73,05 MPa olacak sekilde %3 e-atik kullanilan polimer
betonlardan elde edilmistir. Ayrica %3, %6 ve %9 e-atikli polimer betonlarin kontrol
betonu ile birlikte tiim giinlerde 50 MPa ve lizerine ¢ikarak yiiksek dayanima sahip
polimer betonlar iiretilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

3. UPV sonuglan tlizerinde kiir siiresi agisindan 7 giinden 28 giine net bir artig
gerceklesirken bu durum 28 giinden 90 giine anlamli bir artis seklinde
gerceklesmemistir. Bu veride ayirt edici bir sonug¢ olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica bu galigma ile polimer betonlarda e-atik kullaniminin maksimum orani olan
%15’te bile orta ve ileri yaslarda UPV agisindan beton kalitesinin dnemli Olciide
etkilenmeyip iyi kalitede olacagi sonucuna varilmistir.

4. Erken (7 giin), orta (28 giin) ve ileri yaslar (90 giin) g6z 6niinde bulundurularak
tiim e-atikli polimer betonlar degerlendirildiginde, en yiiksek (kontrol betonuna ¢ok
yakin) dinamik elastisite modiilii sonuglari, %3 e-atik katkili polimer betonda
gozlemlenmistir. Kiir siiresinin farkli e-atik katkili polimer betonlarin dinamik

elastisite modiilii degerleri lizerinde olumlu etkisi olmustur.
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5. Kiir siiresi arttikca farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin kilcal su emme
katsayilarinda 5 ila 9 kata varan azalmalar meydana gelmistir. E-atigin 6zellikle %9
oranina kadar kullanimi, 90 giin sonunda kontrol betonu ile ¢ok yakin kilcal su emme
katsay1 degerlerine sahip polimer betonlar iiretilebilecegini gostermistir (bu degerler
strasi ile 0,16, 0,25, 0,41 ve 0,9 mm/s®>(*10%)’dir). Aym: zamanda bu degerlerin 0’a
cok yakin elde edilmesi, e-atik iceren polimer betonlarin {istiin bir performans
sergileyerek kilcal su emme agisindan neredeyse gegirimsiz betonlar tiretilebilecegini
ortaya ¢ikarmistir.

6. Ozellikle ileri yaslarda (90 giin) hizl1 klor gegirimliligi degerleri iizerinde e-atik
oran artiginin ¢ok ¢ok az bir etkisi olmus ve tiim degerler ihmal edilebilir seviyede
diisiik cikmugstir. Ornegin 90 giin sonunda kontrol betonu (C/90) ile %3 ila %9
araliginda e-atik oranina sahip polimer betonlara (EW3/90, EW6/90, EW9/90) ait hizli
klor gegirimliligi sonuglar sirastyla 26, 37, 50 ve 78 Coulomb ile birbirine ¢ok yakin
ve ¢ok diisiik degerlerde elde edilmistir.

7. Polimer betonlarda e-atik orani %3 olarak tiretimde yer aldiginda tiim giinler igin
kontrol betonu da dahil olmak iizere asit ve siilfat atagi sonrasi en diisiik agirlik ve
basing dayanimi kayiplar1 yasanmistir. %3 orani basta olmak tizere e-atigin %6 ve %9
oranlarinda (kontrol betonuna kiyasla) agrega olarak polimer betonda kullanildiginda
asit ve stilfata kars1 yiiksek direncli betonlarin iiretilebilecegi ifade edilebilmektedir.
Ayrica polimer betonlarin gorsel olarak asit ve siilfat atag1 sonras1 ugradiklart hasarlar,
agirlik ve basing dayanimi kayiplarina paralel bir sekilde elde edilmistir.

8. Calisma sonucunda %3 e-atik oraninin, gerceklestirilen tiim deneyler i¢gin ideal
oran oldugu ortaya cikarilmistir. E-atifin agrega olarak polimer betonlarda
degerlendirilerek gecirimlilik ve durabilite problemlerine karsi listiin performansa
sahip betonlar iiretilebilecegi net olarak gézlemlenmistir. Ayrica ¢alismanin hipotezi,
kapsamli deneyler sonucunda dogrulanmistir.

9. Agregakaynaklarinin azaldigi, ¢evre kirliligin arttig1 bir donemde bu tez ¢aligmasi
ile birlikte e-atikli polimer betonlarin, siirdiiriilebilir beton konsepti agisindan
literatiirde 6nemli bir boslugu dolduracag diistintilmektedir.

10. Farkli regine/dolgu orani, e-atik oranlari ve farkli tipte regineler kullanilarak
iiretilecek polimer betonlarin bu c¢alisma disindaki durabilite 6zelliklerinin

incelenmesi, gelecekteki caligsmalarda aragtirmacilara dnerilmektedir.
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