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lleri miihendislik uygulamalarinda, &zellikle riizgar tiirbini kanatlarinda
yaygin olarak kullanilan lif takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin iiretim ve
kullanim miktarlarinin artmasi, basta epoksi esasli malzemeler olmak iizere, kullanim
Omrii sonunda ortaya ¢ikan biiyilk miktarda kompozit ati§1 beraberinde getirmistir.
Epoksi reginelerin yiiksek derecede capraz bagli termoset yapilari, bu malzemelerin
yeniden eritilmesini veya yeniden sekillendirilmesini miimkiin kilmamakta ve bu
durum geri doniisiim siireglerini onemli 6l¢iide zorlastirmaktadir.Mekanik geri
dontisiim, atigin fiziksel olarak kiiciiltiilerek ¢imento esasli kompozitlerde toz veya
kisa lif formunda yeniden kullanilmasini saglayan, diisiik enerji tiiketimli ve gevre
dostu bir yontemdir.

Bu calismada, riizgar tirbini kanadi iiretiminde olusan epoksi regine
atiklarinin ¢imento harglarinda ince agrega olarak kullanim potansiyeli aragtirilmistir.
Mekanik olarak ogiitiilen epoksi atiklari, ¢imento matrisi ile aderansi artirmak
amaciyla silan esash ylizey modifikasyonuna tabi tutulmus ve ince agrega yerine
kiitlece %1, %4, %7 ve %10 oranlarinda kullanilmustir. Uretilen harglarda yogunluk,
yayilma Ozellikleri, egilme dayanimi, basin¢g dayanimi, su emme davranisi, ultrases
gecis hizi (UGH), alkali silika reaksiyonu (ASR) direnci ve yliksek sicaklik altindaki
performans 6zellikleri deneysel olarak degerlendirilmistir.

Deney sonuglari, epoksi atig1r ikamesi arttikga harclarin islenebilirliginin,
birim hacim agirliginin ve mekanik dayaniminin azaldigini gosterirken, diisiik ikame
oranlarinda (%1-4) kayplarin  smirh  kaldigr  belirlenmigtir.  Ayrica, silan
modifikasyonu su emmeyi kismen iyilestirmis, yliksek sicaklik davranisi referans
numuneye benzer kalmis ve epoksi atigt ASR genlesmelerini baskilamigtir. Sonug
olarak, epoksi re¢ine atiginin %1—4 oraninda ince agrega yerine kullanimi, mekanik
geri doniislim ve yiizey modifikasyonu ile birlestiginde, ¢imento esasli malzemelerde
stirdiiriilebilir ve teknik kullanim potansiyelini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi recine atigi, siirdiiriilebilirlik, cimento harci,
mekanik dayanim, durabilite
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The increasing production and consumption of fiber-reinforced polymer
(FRP) composites, widely used in advanced engineering applications, particularly in
wind turbine blades, have led to the generation of substantial quantities of end-of-life
composite waste, predominantly epoxy-based materials. The highly cross-linked
thermoset structure of epoxy resins precludes their remelting or reshaping, a factor
that significantly complicates recycling processes. Mechanical recycling is a low-
energy and environmentally friendly method that enables the physical size reduction
of the waste for subsequent reuse in cement-based composites, typically in powder or
short-fiber form.

This study investigated the potential of utilizing epoxy resin waste, generated
during wind turbine blade manufacturing, as a fine aggregate replacement in cement
mortars. Mechanically ground epoxy waste was subjected to silane-based surface
modification to enhance its adhesion with the cement matrix and was used to replace
fine aggregate by mass at ratios of 1%, 4%, 7%, and 10%. The produced mortars
were experimentally evaluated for density, flow properties, flexural strength,
compressive strength, water absorption behavior, ultrasonic pulse velocity (UPV),
alkali-silica reaction (ASR) resistance, and performance characteristics under high
temperatures.

The experimental results indicate that increasing the substitution ratio of
epoxy waste led to a decrease in the workability, unit weight, and mechanical
strength of the mortars. Conversely, losses were found to be limited at low
substitution ratios (%1—4). Furthermore, silane modification partially improved water
absorption, high-temperature performance remained similar to that of the reference
specimen, and the epoxy waste exhibited a suppressive effect on ASR expansions.
Consequently, the utilization of epoxy resin waste as a fine aggregate replacement at
a 1-4% ratio, when combined with mechanical recycling and surface modification,
significantly enhances its potential for sustainable and technical incorporation into
cementitious building materials.

Keywords: Epoxy resin waste, sustainability, cement mortar, mechanical
strength, durability
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GIRIS

Son yillarda ileri miihendislik uygulamalarinda hafiflik, yliksek mekanik
performans, uzun Omiir ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin 6nem kazanmasiyla
birlikte lif takviyeli kompozit sanayisi biiylik bir ivme kazanmigtir. Basta enerji,
havacilik, uzay ve otomotiv sektorleri olmak iizere pek ¢ok alanda bu malzemeler,
yiiksek boyutsal kararliliklari, tistiin mekanik 6zellikleri ve zorlu ¢evresel kosullara
kars1 direngleri sayesinde yapisal eleman olarak tercih edilmektedir. Ozellikle riizgar
tiirbini kanatlari, ugak govdeleri, ¢esitli kanat yapilar1 ve i¢ kabin donanimlar1 gibi
kritik bilesenlerde yaygin olarak kullanilan lif takviyeli polimer (FRP) kompozitler,
sagladiklar1 performans avantajlari nedeniyle diinya genelinde iiretim ve kullanim
miktarlarinda onemli bir artisa neden olmustur.Ancak bu hizli biiyiime ciddi
miktarda iiretim fazlast ve kullanim Omrii sona ermis kompozit atigiyla birlikte
cevresel sorunu da beraberinde getirmistir. Teknik 6zellikler ve calistig1 ortama bagh
olarak rlizgar tiirbini kanatlarinin Omrii yaklagik 20 yil oldugugdz Oniinde
bulunduruldugunda, o6zellikle enerji sektoriinde epoksikompozit atiklarinin yillar
icinde dnemli miktarlara ulastig1 bilinmektedir(Beauson et al., 2022). Artan ¢evresel
farkindalik, dongiisel ekonomi ilkeleri ve dogal kaynaklarin korunmasina yonelik
politikalar dogrultusunda, bu tiir atiklarin alternatif kullanim alanlarinda

degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Kompozit malzemeler genel olarak polimer esash bir matris ile lif, par¢acik
ya da diger takviye elemanlarinin bir araya gelmesiyle olusur. Termoplastik regineler
(6rnegin polietilen, polipropilen) baz1 uygulamalarda tercih edilse de yiiksek
performans gerektiren durumlarda genellikle termoset regineler kullanilmaktadir.
Epoksi, doymamis poliester, vinil ester, fenolik recine, poliiiretan gibi termoset
recinelerkimyasal kararliliklar1 ve mekanik dayanimlar1 nedeniyle yaygin bigimde
tercih edilmektedir.Ancak bu regineler, geri donilisim agisindan biiylik zorluklar
barmdirmaktadir. Capraz bagli molekiiler yapilari nedeniyle 1sitildiklarinda yeniden
sekillendirilemez ve geleneksel termoplastiklerden farkli olarak eritilerek geri
kazanilamazlar.Bu durum, epoksi esasli kompozit atiklar1 geri doniistiiriilmesi en zor
malzeme gruplarindan biri haline getirmekte ve genellikle depolama sahalarinda
biriktirilmelerine veya atik bertaraf tesislerinde yakit olarak kullanilmasina neden

olmaktadir.



Epoksi bazli kompozit atiklarin degerlendirilmesine yonelik geri kazanim
yontemleri temel olarak mekanik, kimyasal ve termal islemler olarak
siniflandirilmaktadir. Kimyasal ve termal doniisiim teknikleri, rec¢ine yapisini
molekiiler diizeyde pargalayarak elyaflarin geri kazanimini miimkiin kilmakta ancak
yiiksek enerji ihtiyaci, maliyet ve proses karmasikligi gibi sinirlamalar igermektedir.
Bu nedenle, daha basit ve ekonomik olmasi sebebiyle mekanik geri doniisiim 6n
plana ¢ikmaktadir. Epoksi esasli kompozit atiklarin mekanik olarak ogiitiilerek
cimento esasli yapt malzemelerinde ince agrega veya dolgu malzemesi olarak
kullanilmasina yonelik ¢alismalar artmaktadir(Raj et al., 2024). Bu yaklagim hem
atik miktarinin azaltilmasi1 hem de dogal kum gibi geleneksel agrega kaynaklarinin
kullaniminin  sinirlandirilmas1  agisindan  siirdiiriilebilir  bir  ¢6ziim  olarak

degerlendirilmektedir.

Epoksi regine atiklarinin ogiitiilerek ¢imento esasli kompozitlerdeagrega
yerine kullanilmasiyogunlugu azaltarakdayanim ozelliklerini iyilestirebilmektedir.
Ancak, atik kullanim oram arttikca dayanim Ozelliklerinde diisiis gozlenebilmekte,
bu da optimum kullanim miktarinin dikkatle belirlenmesini gerektirmektedir.Bu
atiklarin mekanik olarak doniistiiriilerek kullaniminda epoksi recgine ylizeyinin
¢imento matrisi ile baglantisim1 kuvvetlendirmek i¢in ¢esitli yiizey iyilestirme
yontemlerinin uygulanmasi miimkiindiir. Bu yontemler, kompozit atigin ylizeyinde
kimyasal veya fiziksel modifikasyonlar yoluyla baglanma kapasitesini artirmayi ve
nihai beton performansini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Boylece hem atiklarin geri
kazanimi hem de siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesi yoniinde dnemli

bir adim atilmis olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, riizgar tiirbin kanatlarinin iiretiminde ortaya
cikankiirlenmisepoksi recine atif1, izmir Menemen Organize Sanayi Bolgesinde
tiretici bir fabrikadan temin edilmistir. Atik malzeme fiziksel olarak uygun boyutlara
indirgenmis, ardindan ¢imento matrisi ile etkilesimini artirmak amaciyla ylizey
tyilestirme islemlerine tabi tutulmustur. Yiizeyi modifiye edilen epoksi regine atigi,
c¢imento har¢larinda ince agreganin yerine kiitlece %1, %4, %7 ve %10 oranlarinda
ikame edilmistir. Hazirlanan bu ¢imento harg¢larinin yogunluk ve yayilma gibi
fiziksel ozelliklerinin yani sira egilme ve basing dayanimi gibi mekanik performansi,

su emme, ultrases gecis hizi (UGH) ve alkali silika reaksiyonu (ASR) direnci gibi
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durabilite davranislar1 ve yiiksek sicaklik altindaki direnci gibi termal 6zellikleri

deneysel bir ¢alisma ile detayli olarak arastirilmastir.

1. LITERATUR CALISMASI
1.1. Betonda EndiistriyelAtik Kullanimi

Insaat sektoriinde, 6zellikle ¢imento harct ve beton gibi ¢imento esash
malzemelerin liretiminde kum ve kirmatas gibi ¢ok fazla miktarda dogal agrega
tiiketilmektedir. Beton yapimi icin gereken agrega talebi, pek c¢ok bolgede nehir
kumu ve ocak tas1 gibi dogal kaynaklarin asir1 ve kontrolsiiz bi¢imde ¢ikarilmasina
yol agmistir. Son yillarda yogun kum ocak¢iligi ve nehir kumu kullanimina bagh
olarak nitelikli agrega kaynaklar1 giderek tilkenmekte, ince agrega temininde
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, endiistriyel atiklarin betonda agrega
olarak kullanim1 giderek daha fazla ilgi géormektedir. Geri doniisiim stratejileri, bir
yandan atik malzemelerin depolama veya yakma yoluyla ¢evreye verecegi zararlari
azaltmayi, diger yandan agrega c¢ikarmanin ¢evresel maliyetlerini diislirmeyi
hedeflemektedir. Thorneycroft et al. (2018), atik plastik kullanarak dogal kumu
kismen ikame etmenin, kiiresel Olcekte yilda yaklasik 820 milyon ton kum
kullaniminin 6niine gegebilecegi ongoriilmiistiir. Bu, betonun dayaniminda bir miktar
azalma pahasina elde edilen Onemli bir cevresel kazanctir. Betonun mekanik
performansinda kayiplar gozlense de de siirdiiriilebilirlik ve kaynak koruma
acisindan belirgin avantajlar saglanir. Nitekim literatiirde atik plastik, lastik
parcaciklar1 ve lif takviyeli polimer kompozit katilmis betonlarda, zayif matris-
dayanim diisiisleri rapor edilmistir(Revilla-Cuesta et al., 2024). Bununla birlikte, bu
tiir betonlarin yogunluklarinin diisiik olmasi ve plastik malzemelerin esnek yapilari
sayesinde darbe dayanimi ve ¢ekme toklugunda iyilesmeler gdzlenmistir(AamirGour
et al., 2020). Benzer bicimde, kompozit esash biiyiik 6l¢ekli atiklar arasinda yer alan
rlizgar tiirbini kanatlarinin mekanik olarak parcalanarak ¢imento esasli karigimlarda
ince agrega veya katki malzemesi olarak kullanimi da son yillarda dikkat ¢eken bir
baska siirdiiriilebilir uygulamadir. Bu malzemeler, uygun tane boyutuna
indirgendikten sonra dogrudan karisima dahil edilerek dogal agreganin kismen
ikamesine olanak saglamakta; ayn1 zamanda lifli yapilar1 sayesinde matrisle mekanik
kenetlenmeyi artirarak bazi durumlarda dayanim ve tokluk 6zelliklerini

tyilestirebilmektedir (Jasinska&Dutkiewicz, 2025). Sonug olarak, ingaat sektdriinde

11



agrega talebine ¢0ziim olarak endiistriyel atiklarin kullanimi hem atik yonetimi
sorununa ¢are olmakta hem de dogal agrega kaynaklarimin korunmasina katki
saglamaktadir.Yapilan ¢aligsmalarda, bu tiir plastik katkili betonlarin diisiik ve orta
dayanim gerektiren uygulamalardabagariyla kullanilabilecegi

onerilmektedir(Dhanalakshmi et al., 2025; Manso-Morato et al., 2025).

1.2. TermosetRecine Esash Atiklarinin Geri Doniisiimii

Termoset recineler, yliksek derecede capraz bagli polimerik yapiya sahip,
1s1ya ve ¢oziiciilere kars1 dayanikli, kimyasal olarak kararli polimer malzemelerdir.
Bu c¢apraz baglhh yapi, termosetlerintermoplastiklerin aksine 1sitildiklarinda
erimelerini veya yeniden sekillendirilmelerini imkansiz kilar. Sertlesme reaksiyonlari
tamamlandiktan sonra yapisal olarak katilasan bu recgineler, yliksek sicakliklarda
yalnizca bozunma veya karbonizasyon gosterir, bu da onlar1 birgok ileri miithendislik
uygulamasi i¢in ideal kilmaktadir. Bu atiklar genellikle diizenli depolama alanlarina
gomiilmekte veya yakilmaktadir. Ancak her iki yontem de c¢evreye olumsuz etkiler
birakmakta, gomiilen termoset esasli atiklar dogada ¢6ziinmeden kalirken yakma
islemi toksik gaz salinimina ve enerji israfina yol agmaktadir. Bu nedenle, epoksi ve
benzeri termosetrecine esasl atiklar icin siirdiiriilebilir geri doniistim ¢oziimleri
gelistirmek bir ihtiyactir. Bu zorluklara ragmen, ¢evresel kaygilar ve siirdiiriilebilir
tiretim ihtiyact dogrultusunda glikoliz, hidroliz, solvoliz ve piroliz gibi c¢esitli
kimyasal, fiziksel, termal ve biyolojik geri doniisiim yontemleri gelistirilmistir

(Kazemi et al., 2021)

1.2.1. Kimyasal Geri Doniisiim Yontemleri

Kimyasal geri doniistim, termoset polimer zincirlerini daha kiigiik
molekiillere ayirarak yeniden degerlendirme imkani sunar. Bu yontemler, 6zellikle
epoksi gibi direncgli yapiya sahip polimerlerin parcalanmasinda potansiyel sunmakla
birlikte, pratik uygulamada ekonomik, ¢evresel ve teknik bazi smirlamalar
tagir(Morici&Dintcheva, 2022).

Glikoliz: Doymamis polyester recinelerin geri doniisiimiinde yaygin olarak
kullanilan bu yoOntem,tiirevleri ile polimer zincirlerinde transesterifikasyon

reaksiyonlar1 gerceklestirerek malzemeyi diisiik molekiil agirlikl bilesenlere ayirir.

12



Hidroliz: Polimer yapisini su kullanarak kimyasal olarak parcalama
prensibine dayanir. Asidik, bazik ya da notr ortamda uygulanabilir. Ancak epoksi
gibi ¢apraz bagli termosetler i¢in verimi diistiktiir.

Solvolizvesiiperkritikakiskanlar:Bu yontem, 6zellikle metanol veya su gibi
coziiclilerle yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanmaktadir. Cevre dostu kabul
edilse de enerji tiiketimi oldukea yiiksektir.

Oksidatifparcalamaveasitleyikim: Giiglii oksitleyiciler (6rnegin nitrik asit)
ile termoset yapidaki regineler pargalanabilir. Ancak bu tiir islemler toksik yan
tirtinler olusturabilmekte ve is saglig1 agisindan tehlikeli olabilmektedir.

Termoset recine esasli lifli kompozitlerinkimyasal geri donilisiim yOntem
sonucunda elde edilen lifler, genellikle orijinal bilesenlerine yakin saflikta oldugu
icin yiiksek kaliteli sayilirlar. Ozellikle karbon elyaflar, kimyasal geri kazanim
sonrasinda mekanik ozelliklerinin biiyiikk kismint korur ve yeniden yliksek
performansli kompozitlerde kullanilabilir. Cam elyaflar i¢in ise kimyasal yontemler
recineyi ¢ozerek elyaflari biitiin halde ortaya ¢ikarsa da, cam elyafin kendisi yiiksek
sicaklik ve kimyasallarin etkisiyle bir miktar mukavemet kaybedebilir(Zhang et al.,

2021a).

1.2.2. Termal Geri Doniisiim Yontemleri

Termal geri doniisiim, yiiksek sicakliklarda 1s1l islem ile malzemenin
parcalanmasini veya yakit olarak degerlendirilmesini kapsar.

Mikrodalgaislem:Epoksi
veyapoliliretangibitermosetlerinyapisinidahagozenekli hale
getirerekbozunmasinithizlandirmakicinkullanilir.Ancak 6zellikle kalin parcalar igin
homojen 1s1l islem saglamak giictiir.

Piroliz (Is1l bozunma):Termoset regineler, oksijensiz ortamda 400—-800 °C
arasinda 1sitilarak sivi ve gaz fazlara ayristirilir. Ancak bu yontem yiiksek enerji

tikketimi ve karmasik gaz aritma sistemleri gerektirmektedir.

1.2.3. Biyolojik Geri Doniisiim Yontemleri
Termoset reginelerin  biyolojik geri  doniislimli, polimer yapinin
mikroorganizmalar veya enzimler araciligiyla parcalanma iglemidir.
Mikrobiyalparcalama: Bazimikroorganizmalar,

termosetrecinelerdekibaglarikirabilir. Bu
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tiirislemlerdiisiikenerjitiiketimiylecevredostudur, ancakreaksiyonsiiresiuzundur. Bu
yontemilegeneldesadeceylizeyselbozunmagoriiliirvebiiylikolgekliuygulamalariginhen

lizyetersizdir.

1.2.4. Mekanik Geri Doniisiim Yontemleri

Mekanik geri doniisiim, termoset esash atiklarin fiziksel islemelerle
kiigiiltiilmesi ve yeniden kullanimini hedefleyen en basit ve uygulanabilir yontemdir.
Bu yontem kimyasal islem gerektirmedigi i¢in diisiik enerji tiiketimli, ¢cevre dostu ve
iretim siireg¢lerine kolayca entegre edilebilir. Mekanik yontemlerin avantaji,
kimyasal islem gerektirmemesi ve nispeten diisiik enerji tiiketimiyle hizli bir sekilde
atik hacmini azaltmasidir(Shuaib&Mativenga, 2016).Nitekim, yapilan bir ¢alismada,
mekanik 6giitme isleminin enerji ihtiyacinin yalnizca ~ 0.1-4.8 MJ/kg atik oldugu,
bunun termal yontemlerden (24-30MJ/kg) ve 6zellikle kimyasal yontemlerden (21—
91 MJ/kg) cok daha diisiik oldugu bildirilmektedir (Liu et al., 2025). Mekanik geri
doniislimiin  Onemli bir dezavantaji geri kazanilan malzemenin 6zelliklerinin
genellikle diisiikk performansli olmasidir. Ogiitiilen termoset esashi atiklar, orijinal
uzun ve siirekli elyaflar yerine kisa lif pargalar1 veya recine agirlikli toz halinde
oldugundan, yeni iiriinlere katildiginda mekanik 6zelliklerde bir diisiise yol agar.Bu
nedenle bu malzemeler daha ¢ok dolgu veya ikincil katki olarak

degerlendirilmektedir(Khalid et al., 2022).

1.3. Termoset Recine Esash Atiklarinin Betonda Kullanimi

Termosetkompozitatiklarinindegerlendirildigigelenekselbiryaklagimolanyakm
aigslemiilemalzemeyakitolarakkullanipenerjieldeetmektir. Bu kapsamda,
dogrudanatikenerjitesislerindeyakmavec¢imentofirinlarindabirlikteyakmayontemlerio
necikmaktadir. Organik recine icerigi yiiksek olan termosetkompozitler, bu siirecte
1s1 enerjisi Ureterek fosil yakit tiiketimini azaltabilmektedir. Ancak, bu yontemler
kompozit igerisindeki elyaflarin fiziksel biitiinliigiinii bozmakta ve malzemenin
dongiisel kullanimini engellemektedir. Ayrica yakma islemi sonucu ortaya ¢ikan gaz
ve ugucu organik bilesikler gibi emisyonlar cevresel agidan olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Kil kalintilar1 ise genellikle sadece dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilmektir. Bu nedenle, yakmagibigelenekselyontemleryerine, hem
enerji hem de

malzemegerikazaniminimiimkiinkilanalternatifdoniistimstratejilerigiingectikcedahafa
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zlabnemkazanmaktadir. Bu stratejilerarasindabirdncekibdliimdeanlatilankimyasal,

termal, biyolojikvemekanikgeridoniisiimyontemlerione¢ikmaktadir.

Termosetkompozitlerinkimyasalvetermalgeridoniisiimii,
ozelliklekarbonelyafgibidegerlibilesenlerinfizikselvekimyasalbiitiinliigiiniikoruyarak
gerikazaniminaodaklanmaktadir. Ozelliklepirolizvesolvolizgibikimyasalydntemlerdn
plana cikmaktadir. Bu yontemler,
yiiksekteknolojiyesahipyapisaluygulamalardageridoniistiiriilmiiselyafkullaniminimii
mkiinkilmaktavebdylecegevreselyiikiinazaltilmasininyanisirackonomikkazanim  da
saglamaktadir. Mekanikgeridoniisiim,
diisiikenerjigereksinimiveislemkolayligiylacevreselveekonomikagidanavantajlarsunm
aktadur. Ozellikle cam
elyaftakviyelitermosetkompozitatiklarindgiitiilerek¢cimentoesaslimalzemelerekatkima
ddesiolarakkullanima, literatiirdeyayginolarakelealinmaktadir. Bu
tiiratiklartozveyakisaelyafformunagetirilerekbetonkarisimlarinadahiledilebilmekte,
boylecedayanimperformansivecatlakkontroliiagisindanolumluetkilergdzlemlenmekte
dir. (Asokan et al., 2010)ytiriittiigiibircalismada, GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer) tozlarininbelirlioranlardabetonkarigiminakatilmasiyla hem
basingdayanimindaartigssaglandigi hem de

¢imentokullanimmiktarininazaldigiraporedilmistir.

Termoset esashi atiklarin mekanikgeridoniisiimsonrasindabeton gibi ¢imento
esasli kompozitlerdeagregaolarakkullanimi, hem atikbertarafininénlenmesi hem de
dogalagregatiiketimininazaltilmasiyoniindenonemlidir.
(Chaitongrat&Siwadamrongpong, 2018), melamin-formaldehit (MF) atig1 graniil ve
toz olarak iki farkli fiziksel formda nehir kumunun %15, %25 ve %35 oranlarinda
kiitlece ikame olarak kullanmistir. Graniil MF atig1 kullanilan 6rneklerde toz MF
atig1 kullanilanlara gore dayanim degerlerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle 25% oraninda MF tozu kullanilan karisimlarda diisiik basing dayanimlari
gozlense de bu degerin ASTM C129-11 standardina gore yiik tastyict olmayan hafif
betonlar icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Bu durum, MF tozunun daha iyi
paketlenme Ozelligi ve ¢imento hamuruyla daha homojen bir bag olusturmasiyla
aciklanmigtir. SEM analizleri de MF atiginin 6zellikle toz formunun, ¢imento

matrisiyle daha iyi bir aderans sagladigint ve bu durumun mekanik dayanimi
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artirdigin1 gostermistir. (He et al., 2023), cam elyaf takviyeli epoksi plaka atiklarim
ogliterek 0—4 mm, 4-9 mm ve >9 mm boyutlarinda siniflandirmis ve %S5, %10, %15
hacim oranlarinda ince agrega yerine betona katmistir. Epoksi atik eklenmesi birim
agirhign disiirip slump degerini artirmis; %5—10 oranlarinda, 6zellikle 4-9 mm
fraksiyonunda, basing ve ¢ekme dayanimi en yiiksek seviyeye ulagsmistir. %15 ikame
oraninda ise dayanimlar azalmistir. Calisma, atik epoksinin %5—-10 oranlarinda beton
performansini koruyarak dogal kum kullanimini1 azaltabilecegini gostermektedir.
(Panyakapo&Panyakapo, 2008), melamin atiklarinin hafif beton yogunlugunu
belirgin sekilde azalttifin1 ve yliksek oranlarda zayif aderansin basing dayanimini
diistirdigiinii bildirmistir. Uygun dozajlarda ise yaklasik 1400 kg/m? kuru yogunluk
elde edilmis ve basing dayanimi ASTM C129 Tip II’nin yiik tasiyic1 olmayan hafif
beton gerekliliklerini karsilamistir. Ayrica, caligmalarinda diisiik yogunluklu
melamin atiklarmin betonun 1s1 yalittm potansiyelini artirdigini da belirtmislerdir.
Termoset atiklarin inert yapis1 goz onilinde bulunduruldugunda, bu tiir malzemelerin
cimento esasli kompozitlerindurabilitesine katki saglamasi beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte, alkali-silika reaksiyonuna girmemeleri, zararli genlesme
reaksiyonlarmin dnlenmesine de yardimei olmaktadir. Nitekim,(Tittarelli&Moriconi,
2010), toz haline getirilmis GFRP atiklarinin betonda alkali-silika reaksiyonuna

neden olmadigini ortaya koymustur.

Termoset esasli atiklarin beton gibi ¢imento esasli kompozitlerde igindeki
davraniginda en kritik mesele, matris-agrega araylizeyindekiaderans problemidir.
Epoksi ve benzeri polimerik atik parcaciklari hidrofobik ylizeye sahip oldugundan,
taze beton karigiminda ylizeyleri suyu iterek ¢imento hamurunun bu pargacik
etrafinda diizgiin hidratasyonunu engeller. Sonu¢ olarak polimer agregalar ile
¢imento matrisi arasinda zayif bir gecis zonu olusur ve yiik aktarimi etkin olamaz.
Bir¢ok arastirma, dogal agrega yerine atik termoset esasli konulmasinin betonun
basing ve egilme dayanimlarinda azalmaya neden oldugunu, bunun da biiyiik 6l¢iide
bu zayif aderansa baglandigini rapor etmektedir (Baturkin et al., 2021; Zhang et al.,
2021b). Bu nedenle, termoset esasl atiklarin ¢imento matrisine uyumunu artirmak
icin arayiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi kritik onem tasir. Bu amagcla, ylizey
tyilestirme teknikleri gelistirilmis ve polimer parcaciklarin hidrofobik karakterini
azaltarak ¢imento hamuru ile daha giiclii baglar olusturmasi hedeflenmistir. Farkli

yizey modifikasyon teknikleri ile polimer ylizeyini fonksiyonel gruplarla
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zenginlestirerek hidratasyon lriinlerinin araylizeyde daha iyi tutunmasini saglar. Bu
yaklasimlar, zayif ge¢is zonunu giiclendirmeye ve mekanik dayanim kayiplarini
minimize etmeye yonelik en yaygin ¢oziimler olarak one ¢ikmaktadir (Wang et al.,

2024).

1.4. TermosetRecine Esash Atiklarinin Yiizey Modifikasyonu

Termoset recine atiklarin ¢imento bazli sistemlerde etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢inaderans probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Yiizey
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  i¢in  ¢esitli  ylizey modifikasyon teknikleri
gelistirilmistir. Atik polimer malzemelerin yiizeylerinin kimyasal veya fiziksel
islemlerle aktif hale getirilerek ¢imento gibi inorganik baglayicilarla daha iyi

kenetlenmesinin saglanabilmektedir.

1.4.1. Fiziksel Yontemler

Herhangi bir kimyasal reaksiyona girmeksizin polimer yiizeyini fiziksel
etkilerle degistirmeyi hedefler. En tiir modifikasyonlar, yliksek enerjili 1sinimlar
kullanarak polimer ylizeyinin atomik yapisin1 ve piiriizliiliiglinii degistirerek atigin
matrisle daha iyi bag kurmasimi saglar.Bu kapsamda plazma islemleri, gamma (y)

radyasyon ve mikrodalga uygulamalari literatiirde genis yer bulmustur.

Plazma ile yiizey isleme:Polimer ylizeyi, plazma i¢inde yiiksek enerjili
iyonlarla bombardimana tutulur. Bu islem sirasinda yiizeyde hidrofilik gruplar olusur

ve piirlizliiliik artar. Bu, ¢cimento hamuru ile 1slanabilirligi ve aderansi iyilestirir.

Gamma(y)radyasyonu:Polimer zincirlerinde kopmalara yol acarak yiizeyde
daha diisiik molekiil agirlikli, kismen okside olmus bir tabaka meydana getirir. Bu
islemler sonucunda polimer atik parcaciginin suyu cekebilme ve ¢imento ile

1slanabilme kabiliyeti artirilir.

Mikrodalga uygulamasi:Termoset atiklarin i¢c yapisinda lokal 1sinma
yaratarak kismi ag kirilmasi saglar. Ozellikle lastik atiklarda devulkanizasyon veya

yapisal gevsetme i¢in kullanilabilir.

Fiziksel yontemlerin saha uygulamasinda bazi 6énemli sinirlamalar1 vardir.
Plazma ile modifikasyon, laboratuvar 6lgeginde etkin olsa da biiyiik hacimli ingaat
projelerinde uygulanmast zor, 6zel ekipman gerektiren bir yontemdir. Plazma

isleminin etkinligi; siire, sicaklik, basing, gaz tiirli ve debisi gibi bir¢ok parametreye
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bagli oldugundan saha uygulamalarinda kontrolii zordur. Ayrica plazmayla
aktiflenen yiizey, zamanla etkinligini yitirebilir. Yani islem sonrasi olusan polar
ylizey gruplar bir siire sonra eski hidrofobik haline donebilmektedir(Thibodeaux et
al., 2021). Gamma radyasyonu da uygulamada bazi pratik zorluklar igerir. Termoset
atiklar1 yeterince modifiye edebilmek i¢in oldukga yiliksek dozlarda ve en az 24 saat
gibi uzun siireli 1smlamalar gerekir. Bu diizeyde bir radyasyon dozu, gilivenlik
sinirlarinin ¢ok tizerinde oldugu i¢in 6zel radyasyon tesisleri gerektirir ve yanlis
uygulama durumunda ciddi saglik riskleri olusabilir(GonzalezNino et al., 2023).
Mikrodalga uygulamasi ise mikrodalga enerjisi malzeme hacmine niifuz ederek hizl
1sinma saglayabilmekte, ancak kalin malzemelerde homojen etki yaratmada ve metal

icerigi varsa kivilcim riski ortaya ¢ikabilmektedir(Hrdlicka et al., 2025).

1.4.2. Kimyasal Yontemler

Atik polimerlerin yiizey kimyasini degistirmeyi amaglayan bu ydntemler,
malzeme yiizeyini ¢esitli kimyasal reaktiflerle isleme tabi tutarak yiizey enerjisini,
1slanabilirligini ve farklt matris sistemleriyle bag kurma potansiyelini artirmayi
hedefler. Ozelliklegaprazbaglivekimyasalolarak inert
yapiyasahipepoksire¢inelergibitermosetesashatiklariizerindeetkiliolanbuteknikler,
yiizeyde yeni
fonksiyonelgruplarinolusturulmasiveyiizeytopografyasinindegistirilmesiyoluylaaraytii

zeyetkilesimlerinigii¢lendirir.

Asit/Baz islemi: Polimer yiizeyi alkali (6rnegin sodyum hidroksit) veya
asidik (6rnegin hidroklorik asit, stilfiirik asit) ¢ozeltilerle isleme tabi tutulur. Amag,
polimerin yiizeyindeki hidrokarbon esasli kontaminantlarin giderilmesi, hidrofilik
(suya vyakin) gruplarin kazandirilmasi ve polimer matrislerle etkilesimin
artirtlmasidir. Islem sonrasi yiizeyde hidroksil, karbonil ve karboksil gruplarmnin
olusmasi saglanir. Yiizeyde —OH (hidroksil) veya —COOH gibi gruplarin
olusturulmasi, hidrofobik polimeri daha hidrofilik hale getirir.

Oksidatifislem: Bu yontemde, ylizeyine hidrojen peroksit (H20:),potasyum
permanganat (KMnOs) gibi oksitleyici ajanlar uygulanir. Bu ajanlar, ylizeyi kimyasal
olarak parcalayarak yeni fonksiyonel gruplarin olusmasina neden olur. Sonug olarak,

yiizeyin polaritesi artar, yiizey enerjisi yiikselir ve bag kurma kapasitesi gelisir.
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Graftlama (Graftpolimerizasyon):Yiizeye baska bir polimer zincirinin
kimyasal olarak baglanmasi esasina dayanir. Genellikle styren, metil metakrilatgibi

monomerlergraftlanarak yeni ylizey islevleri kazandirilir.

Devulkanizasyonyontemi:Kiikiirtlii capraz baglara sahip polimerlerde (6r.
lastik ve kauguk) uygulanir. Capraz baglarin ¢oziilmesiyle yiizey esnekligi ve

reaktivitesi artirilir.

Silan  baglayic1  ajanlarla  islem: Silan  baglayict  ajanlar
(silanecouplingagents, SCA), organik (6rnegin polimer) ve inorganik (6rnegin cam,
cimento, mineral) malzemeler arasinda kimyasal koprii olusturmak amaciyla
kullanilan 6zel bilesiklerdir. Tipik olarak genel formiilleri (RO);3-Si-R'-X
seklindedir.RO hidrolize olabilen alkoksi gruplar, R’ ise genellikle metilen gibi kisa
bir alkilen zincirive X organik fonksiyonel grubu temsil eder. Bu yapimin 6zelligi,
molekiiliin bir ucunda inorganik yiizeylere baglanabilecek kisimlar, diger ucunda ise
organik malzemelerle etkilesebilecek fonksiyonel grup bulunmasidir(Teng et al.,

2025).

Silanlarin islev mekanizmasi, alkoksi gruplarin nem varliginda hidrolize
ugrayarak silanol (Si—OH) gruplarina doniismesine dayanir. Olusan silanol gruplari,
inorganik yiizeylerdeki hidroksil (—OH) gruplar ile kondenzasyon reaksiyonuna
girerek yilizeye kovalent olarak baglanir ve dayanikli siloksan (Si—O-Si) baglari
olusturur. Eszamanli olarak, silan molekiiliiniin organik uca sahip X grubu,
hedeflenen organik fazla (6rnegin bir polimer matrisi veya recine) kimyasal
reaksiyonlar veya giiclii etkilesimler yapabilir. Bu ¢ift yonlii reaktivite sayesinde
silanlar, bir koprii molekiil gibi davranarak inorganik ve organik bilesenler arasinda
aderanst artinir(Xie et al.,, 2021a). Bu mekanizma sayesinde inorganik—organik
arayiizey Ozellikleri iyileserek dayanim ve dayamiklilik artar. Nitekim bu ajanlar
basta epoksi recineler olmak flizere bir¢ok kompozit malzemede, kaplama ve
yapistirict sistemlerinde inorganik katki ile organik regine arasindaki baglanmayi

gelistirmek icin kullanilmaktadir(Shen et al., 2023).

Cimentoesaslimalzemelerdesilanuygulamasinda,
silanmolekiillerioncehidratasyoniiriinlerininylizeyinisararakerkenyastakireaksiyonlari
birmiktaryavaslatabilir. AncakdahasonrasilanlarinpolikondenzasyoniiriinleriCa(OH),

(portlandit) 1ilereaksiyonagirerekSekil 1’de goriildiigligibimatrisicindeek C-S—H
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benzeribirjelyapisiolusturur. Bunun sonucundazamanlaporoziteazalir,
hidratasyonderecesivemukavemetgelisimiiyilesir(H. Feng et al., 2016).Chen et al.
(2020b), SEM goriintiileriilesilanbaglayiciajanilavesiningimentohamurunun  ilk
birkag¢saattehidratasyonunuyiizeydejelimsibirtabakaolusturarakgeciktirdigini, EDS
analizleriileise 28 giinsonundapolimerlesmigsilaninCa(OH)2
ilereaksiyonagiripsilisyumun Ca(OH):
kristalleriiizerindebulundugunuvebuetkilesiminmatrisiyogunlastirdiginiortayakoymus

tur.

x — Organic group

:

2
2

. i’ .
Hydrolysis :
RO—&i—oR Hydrolysis & | Cowping _ o &
H,0 ! d. p
R H H‘,H !
[ Sheet of C-S-H ]
Silane Intermediate Coupling Between

sheets of C-S-H

Sekil 1. Silanin yogunlagsma mekanizmasi(H. Feng et al., 2016)

Silan baglayici ajanlarla ylizey modifikasyonu uygulamasinda, genellikle su-
alkol karisimindan olusan diisiik derisimli bir ¢ozelti hazirlanir. Bu ¢ozelti, silan
molekiillerinin hidrolize olabilmesi iginbelirli bir siire karigtirilarak tepkimeye
birakilir. Ardindan, yiizey modifikasyonu yapilacak olan partikiiller bu ¢ozeltiye
daldirilir ve silan molekiillerinin yiizeye adsorbe olmasi saglanir. Islem
tamamlandiktan sonra partikiiller ¢ézeltiden ¢ikarilir, uygun bir yontemle durulanir
ve kontrollii bir sicaklikta kurutularak ylizey modifikasyonu sonlandirilir(Arkles,
2006b). (Xiang et al., 2020), atik lastik taneciklerini silan ile kaplamak i¢in %2,5
konsantrasyonda etanol ¢dzeltisinde 30 dakika boyunca karigtirarak tiim yiizeylerin
temasini saglamis ve sonrasinda tanecikleri stizerek 63°C’de 24 saat kurutmustur. Bu
islem sonucunda taneciklerin iizerinde yogun ve tekdiize bir silan filmi olustugu,
kaplanan yiizeylerin artik daha yiiksek bir ylizey alanina ve degismis kimyasal

gruplara sahip oldugu goézlemlenmistir.

Silan baglayicilarin tlirii ve kimyasal yapisi, ylizey modifikasyonunun
etkinliginde dnemli rol oynar. Ornegin, 3-aminopropil trietoksisilan (APTS, ticari
adiyla KH-550) molekiiliit NH, fonksiyonel grubuna sahip olup epoksi recineleri gibi

termoset polimerlerle kimyasal reaksiyon verebilmekte ve ayni zamanda ¢imento
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matrisi ile yliksek polaritesi sayesinde kuvvetli etkilesimler gelistirebilmektedir
(Svegl et al., 2008).Buna karsilik 3-glicidiloksipropil trimetoksisilan (GPTMS, ticari
adiyla KH-560) yapisinda bir epoksi halka bulundurur; bu epoksi grup uygun
kosullarda acgilarak polimer aglarina kovalent olarak baglanabilir veya kiirlenmekte
olan epoksi reginesiyle reaksiyona girerek ara yiizeyde giiclii bir bag olusturabilir.
Bir diger yaygin ajan olan 3-metakriloksipropil trimetoksisilan (MPTMS, ticari
adiyla KH-570), yapisinda ¢ift bag (C=C) igeren bir organik fonksiyonel gruba
sahiptir. Ozellikle vinil ester veya doymamis polyester reginelerde es-
polimerizasyonlakovalent baglar kurabilmekte ve bodylece kompozit malzemede

iistlin bag dayanimi saglamaktadir (Lamari et al., 2024).

B. Feng et al. (2022), APTS ve GPTSMsilanlarinin su gecirimsizlik ve
dayanim tizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Her iki silan da diisiik dozajlarda
kapiler su emilimini ve poroziteyi 6nemli Ol¢iide azaltarak suya karsi dayanimi
artirmistir. Ayn1 dozajda GPTSM, APTS’ye gore daha yiliksek su iticilik ve
mukavemet kazanci saglamis; bu durum, GPTSM’nin daha uzun ve dallanmig
organik zincirine bagli olarak gelisen giiclii hidrofobik etki ve matrise baglanma
kapasitesine baglanmistir.Xie et al. (2021b)de farkli alkil zincir uzunluklarina sahip
tic silanin ¢imento esaslt sistemlerdeki etkilerini incelemis ve zincir yapisinin
performansta belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Bu calismada kisa zincirli
silanlarinhidratasyonu daha fazla geciktirdigi, uzun zincirli hidrofobiksilanlarin ise
bu etkiyi azalttig1; ancak her iki tipin de uygun dozajlarda poroziteyi ve su alma
oranini diigiirerek dayanikliligr artirdigi, yliksek miktarlarda ise basing dayaniminda
azalma gozlenmistir. Dolayisiyla, silan tiirlerinin ve zincir yapisinin hem
hidrofobiklik hem de mekanik performans {izerinde dogrudan etkili oldugu

gorilmektedir.

(Xu et al., 2024), atik riizgar tlirbini kanatlarindan elde edilen cam elyaflarin
yeniden kullanimi ele alinmig ve silan esasli baglayicilarin uygulanmasiyla geri
kazanilan elyaf ile yeni recine matrisi arasindaki araylizey yapismasinin onemli
Olgiide artirilabilecegi vurgulanmistir. Boyle bir iyilestirmenin, yeniden iiretilen
kompozit malzemelerin mukavemet ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini
gelistirdigi  belirtilmektedir. Tiim bu ¢alismalar, geri doniistiiriilen inorganik
takviyelerin yeniden kullaniminda yiizey islem ajanlarinin 6nemli bir rol oynadigini

gostermektedir. Mekanik 6gilitme ile olusan yiizey kusurlarinin, silan bazli yiizey
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modifikasyonu ile giderilmesi ise mantikli bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.
Bu baglamda, mekanik 6giitme ile silan uygulamasinin birlikte kullanilarak arayiizey
performansina olasi etkilerinin incelenmesi ve durabilite 6zelliklerinin arastirilmasi

literatiirde glincel bir konu olarak degerlendirilmektedir.

1.5. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, enerji sektoriinde riizgar tiirbini kanatlarinin yapiminda
kullanilan epoksiesaslikompozit malzeme iiretiminde olusan lif igermeyen
kiirlenmigepoksiregine  atiklarinin  ¢imento harclarinda ince agrega olarak
degerlendirilmesini arastirmaktir. Bu baglamda calismanin temel hedefleri asagida
sunulmustur:

Atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik:Kiirlenmisepoksi regine atiklariminatik
depolama sahalarina gonderilen miktarlarin azaltilmasi ve dogal kaynak kullaniminin
azaltilmast.

Cevresel ve ekonomik fayda:Kullanilmayan epoksi atiklarinin
degerlendirilmesiyle karbon ayak izinin azaltilmasi, dogal agrega kullaniminin
sinirlandirilmas:  ve endiistriyel atiklara yonelik cevreci veekonomik ¢oziim
tiretilmesi.

Cimento harcimin performansi: Kiirlenmisepoksi recine atiklarin ince
agrega yerine kullanilmas ile elde edilen ¢imento harglariin fiziksel, mekanik ve

dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi.

Mekanik geri doniislim yaklasimi, kimyasal islem veya yiiksek sicaklik
gerektirmemesi nedeniyle daha diisiik enerji tiiketimiyle gerceklestirilebilmekte ve
tiretim siireclerine kolaylikla entegre edilebilmektedir. Ancak bu yontemin bazi
siirhiliklart da bulunmaktadir. Ozellikle dgiitme islemi, kompozit yapidaki elyaflari
ciddi oranda kisaltmakta ve ylizeylerinde re¢ine kalintilar1 birakmaktadir. Bu durum,
elde edilen geri kazanilmis elyafin mekanik Ozelliklerinde onemli bir diisiise yol
acmaktadir. (Vega-Leal et al.,, 2024), mekanik yontemle karbon elyaf takviyeli
termosetkompozitlerin mekanik geri donilisiim siireclerinde goreceli olarak diisiik
enerji kullanimina ragmen, elde edilen malzemenin ¢ekme dayaniminda yartya varan
diisiisler meydana gelmektedir. Bu nedenle, 6giitiilmiis lif ve toz malzeme dogrudan
yiiksek dayanim gerektiren uygulamalar yerine daha ¢ok dolgu ve diisiik yiik tasiyan

bilesenlerde degerlendirilmektedir.
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Bu ¢aligmada 6nerilen yaklasim ilekiirlenmisepoksi atiklar tiretim sahasindan
temin edilerek ogiitlilecek ve yiizey iyilestirme islemleri uygulanarak har¢ matrisi ile
bag kurma potansiyeli artirilmasi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilmesi planlanan baglica agamalar asagida 6zetlenmistir:

Malzeme hazirhk islemleri:Kiirlenmisepoksirecine atiklarin toplanmasi,tane
boyutu islemlerive ylizey iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi.

Numune iiretimi: Farkli oranlarda epoksi regine atifi iceren c¢imento
harglariin hazirlanmasi.

Deneysel calismalar:Cimento harglarinda  epoksi  regine  atiginin

kullaniminda ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilitedzelliklerinin incelenmesi.

Bu calisma, geri doniistiiriilmiis epoksi atiklarmin ¢imento harglarinda
performansin1 degerlendirerek, bu tiir atiklarin yapr malzemelerine entegrasyonunun
uygulanabilirligini arastirmay1r amaclamaktadir. Gelistirilen bu yaklasim, hem
cevresel tehditlerin azaltilmasina katki saglamakta hem de yap1 sektoriinde ekonomik

ve teknik agidan uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, tez calismasinda kullanilan malzemeler, ¢imento harglarinin
hazirlanmas1 ve gergeklestirilen deneylerin yapilist detayl bir sekilde agiklanmustir.
Yéntem iki ana asamada ele alinmistir. Ik asamada, epoksi regine atigin ¢imento
harcinda daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla yiizey iyilestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise, yiizeyi modifiye edilmis epoksi regine
atiklarinin  belirli oranlarda ¢imento har¢ karigimlarina dahil edilmesiyle harg
karisimlarinin -~ hazirlanig;,  kaliplanmasi, kiirlenmesi  anlatilmistir.  Boliimiin
devaminda numunelere uygulanan fiziksel, mekanik ve durabilite deneyleri

agiklanmustir.

2.1. Kullamlan Malzemeler
2.1.1. Cimento
Cimento harglarinin {iretiminde baglayic1 olarakTablo 1°de kimyasal

ozellikleri verilen ve Manisa’da bulunan bir ¢imento fabrikasindan temin edilen
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CEM I 42,5 R PortlandCimentosu kullanilmistir. Cimentonun 6zgiil agirlhig 3,12

gr/cm?, blaine inceligi 3650 cm?/g degerindedir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal icerigi

Bilesen Deger (%)
CaO 63.4
Si02 18.3
ALOs 5.7
Fe20s 53
MgO 1.3
Na20 0.78
SOs 3.6
Cl- 0.07

LOI 1.5

2.1.2. Agrega

Tez ¢alismasinda agrega olarak Manisa ili sinirlari i¢inde yer alan bir ocaktan
temin edilen dogal silis kumlar1 ince agrega olarak kullanilmistir. Kullanilan kumun
birim hacim agirhg 1,65 g/em’’tir. 0-4 mm arasinda defisen tane boyutlarina
sahipkumun tane boyutu dagiliminin belirlenmesi i¢in TS EN 933-1’euygun olarak

yapilan elek analizi sonug Sekil 2°de gdsterilmistir.

100
80
X
=
8. 60
[0}
o
=
= 40
g
=
N
20
0
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek Cap1 (mm)

Sekil 2. Kumun graniilometri egrisi
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2.1.3. Su
Cimento har¢ karigimlarmin hazirlanmasinda sebeke suyu kullanilmstir.
Sadece epoksi regine atigmmin yiizey modifikasyon islemlerinde deiyonize su

kullanilmustir.

2.1.4. Epoksi Recine Atig1

Calismada kullanilan epoksi regine esasli kompozitlerin iiretildigi Izmir
Menemen Organize Sanayi Bolgesinderiizgar tiirbini kanatlar1 iireten bir fabrikada
cesitli nedenlerle kullanilamaz hale gelmis ve iiretim dis1 birakilmig bir atiktir. Bu
attk sahada geri doniisiim sahalarina atilmak kiirlenmesi icin bekletilmektedir.
Kiirlenme islemi tamamlanmis ve sertlesmis epoksi recine atigindan alinan biiyiik
pargalar, Sekil 3’te goriildiigii rendelenmigve islem sonrasi elde edilen malzeme

iseSekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 3. Sertlesmis epoksi regine atigin rendelenme islemi
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Sekil 4. Rendelenmis epoksi regine atigi

Rendelenmis epoksi atiklar1 yats1 ve diizensiz tane boyutlarindan
olugmaktadir. Daha uygun tane boyut ve dagilimii¢inSekil 5°te goriilenbicakli
ogiitiicii yardimiylaepoksi regine atiklarinin tane boyutu kiigiiltiilmiistiir. Sekil 6’da
goriildiigli gibi 6giitme sonrasi elde edilen epoksi regine atiginin yiizey alani artmis

ve hargta inceagrega olarak kullamima daha uygun tane boyutlarina sahip hale

gelmistir.

T T T AT
7 o

Sekil 5. Ogiitiicii cihaz
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Sekil 6. Ogiitiilmiis epoksirecine atik

2.1.5. 3-aminopropiltrimetoksisilan (APTS)

APTS, silan esasl bir yiizey kaplama ajanidir. Molekiil yapisinda yer alan —
Si(OCHs)s grubu, ¢imentonun yiizeyindekondensasyona ugrayarak Si—O-Si baglari
olusturur. Diger ucu olan —NH:z grubu ise epoksirecine yiizeyine kimyasal olarak
baglanarak organik—inorganik ara fazda koprii gérevi goriir. Boylece epoksi—¢imento
arayliziinde daha kuvvetli bir baglanma saglanir.Kullanilan APTS, epoksi regine

atiginin kiitlesinin %1,5 olarak secilmistir.

2.1.6. Etanol (C:HsOH) ¢ozeltisi

Silan ajaninin ¢oziinebilirligini artirmak ve silanol olusumu sirasinda uygun
reaksiyon ortamint saglamak amaciyla%95 oraninda etanol igeren bir
¢Ozeltihazirlanmigtir. Metanol gruplarinin su ile reaksiyonu sonucu metoksi
gruplarinin yerinisilanol (—SiOH) gruplar1 alir. Silanol gruplar, ylizeyle hidrojen
bag1 ve sonrasinda kovalent bag kurma kapasitesine sahip olup, yiizeye tutunmay1

kolaylastirir.

2.1.7. Asetik asit (CH:COOH)
APTS'in hidroliz reaksiyonu i¢in gerekli optimum pH araligini (4.5-5.5) saglamak
amaciyla birka¢ damla asetik asit eklenmistir. Bu pH araligi, APTS nin stabil bir

sekilde hidrolize ugramasi ve etkin yiizey kaplamasi yapmasi i¢in kullanilmistir.
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2.2. Yontem

Bu c¢alismada kullanilan epoksi recine ati§i ¢imento harci igerisinde ince
agrega olarak kullanilmadan 6nce belirli 6n islemlerden gegirilmistir. Rendelenen ve
ogiitillen atiklar, tozuma ve ucucu bilesen igerigini azaltmak amaciyla saf su ile
yikanmis, ardindan 70 °C’de etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma islemi
hem nem igerigini azaltmak hem de epoksinin yiizeyine islemis olabilecek
kirleticileri uzaklastirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen graniil
formundaki epoksi atiginin piiriizsiiz yiizeyinden kaynakli yasanabilecek aderans
problemini en aza indirmek amaciyla epoksi regine atigina yiizey modifikasyon
islemi yapilmistirDaha sonraki asamada epoksi recine atig1, ¢imento harci
tiretiminde ince agrega yerine belirli oranlarda ikame malzeme olarak kullanilmistir.
Epoksi recine atigr ile elde edilen ¢imento harglarinintaze halde yayilma ve birim
hacim agirlik degerleri tespit edilmistir.Sertlesmis halde ise egilme dayanimi, basing
dayanimi,UGH kapiler ve agirlikca su emme ve yliksek sicaklikdeneyleri

gerceklestirilmistir.

2.2.1. Epoksi Recine Atigimin Yiizey Modifikasyon islemleri
Cozelti Hazirhgi:%95 etanol ve %5 saf su igceren 100 mLgozelti
hazirlanmistir. pH seviyesi asetik asitdamlatilarak 4.5-5.5 araligina ayarlanmistir

(Sekil 7).
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Sekil 7. Asidik ¢ozelti hazirlhig

Silan Baglayic1 Ajan lavesi: Hazirlanan ¢ozeltiye, 6giitiilmiis epoksi recine
miktarinin %1,5 kadar APTS (100 g epoksiye 1,5 g APTS) ilave edilmistir. Cozelti,
30dakika siireyle manyetik karistiricida 1000 rpm hizinda karnstirilmistir (Sekil 8).

Bu islem, APTS nin su i¢inde hidrolize ugrayarak aktif silanol formuna doniismesini

saglamistir.

L = -

Sekil 8. Silan baglayici ajan ilavesi
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Epoksi Yiizeyinin Islenmesi: Epoksi recine at1ig1 hazirlanan silan ¢ozeltisine
daldirilmis ve bu karisim 10 dakika dahaSekil 9’da gosterildigi gibi karigtirilmistir.
Bu sirada silanol gruplari, epoksiregine yiizeyine adsorbe olarak kimyasal etkilesim

baglatmistir.

Sekil 9. Epoksi regine atiginin hazirlanan silane ¢ozeltisinde karistirilmasi

Kurutma ve Reaksiyonun Tamamlanmasi: Silan ile islem gormiis
epoksirecine atiklarmin Sekil 10’dagdsterilen 100°C sicakliga ayarlanmis etiivde 1
saat siireyle bekletilerek kurutulmasi saglanmistir. Bu asamada yiizeyde Si—O-Si

baglarinin olusumu tamamlanmis, su ve etanol tamamen uzaklagtirilmistir.

Sekil 10. Epoksi recine atiginin kurutulma iglemi
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2.2.2. Cimento Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Epoksi regine atifinin yiizey modifikasyon isleminin tamamlanmasindan
sonra ¢imento harcinda kullanima hazir hale gelmistir.Cimento harclarinda epoksi
recine atiklarinin etkisini incelemek i¢in farkli karisim oranlar tasarlanmistir. Epoksi
recine atiklarininkullanimindan kaynaklanabilecek etkileri dogru bir sekilde
incelemek i¢cin attk igcermeyen ayr1 bir karnigim  kontrol  karigimi
hazirlanmigtir.Cimento har¢ karigim oranlari, TS EN 196-1'debelirtilen tasarim
metodolojisine uygun olarak belirlenmistir.Karisgimlar icerdikleri epoksi regine
atigioranina gore adlandirilmistir. Kum yerine agirlikga %1, %4, %7 ve
%10oranindaikame olarakepoksi regine atigi kullanilmistir. Kontrolkarigimi, 0,53
su/cimento oranina sahiptir. Bu su/¢cimento orani, hazirlanan tiim harglar i¢in ayn1
degere sahiptir.Karisimlarin yeterli islenebilirligini temin ederek homojen yerlesimi
saglamak amaciyla, tiim har¢ karisimlarinda ¢imento kiitlesinin %1,5’1 oraninda
yilksek performansli, melaminsiilfonat esasli bir siiper akiskanlastirict olan

Sikament® FFN kullanilmistir. Tiim karisim oranlariTablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Karisim oranlari

Set Set Set Su Cimento Kum ERA

No Ismi Agiklamasi (2) (2) (2) (2)
1  ERA-0 %0 Epoksi Recine Atigr 1600 3000 8250 0
2 ERA-1 %]l Epoksi Regine Atig1 1600 3000 8175 75
3  ERA-4 %4 Epoksi Regine Atigi 1600 3000 7950 300
4  ERA-7 %7 Epoksi Recine Atigr 1600 3000 7725 525

%10 Epoksi Regine
Atig1

)]

ERA-10 1600 3000 7500 750

2.2.2.1. Taze Harc Deneyleri
Taze halde olan ¢imento harglarinin islenebilirligini kontrol etmek igin
kaliplarayerlestirilmeden dnce ASTM C230’a uygun olarakSekil 11°de gorildigi

gibi taze harca yayilma tablasi testi uygulanmistir.
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Sekil 11. Yayilma Tablast Deneyi

Taze har¢ daha sonra 50x50x50 mm, 40x40x160 mm ve 25x25x285 mm
oOlgiilerinde Oonceden yaglanmig kaliplara sarsma tablasi ile yerlestirilmistir. Her bir
deney i¢in 3 adet numune hazirlanmigtir. Kaliba yerlestirilen ¢imento harglar1 24 saat
sonra kaliptan cikarilarakSekil 12°de goriildiigii gibi (20+2) °C sicakliktaki kirece

doygun suda kiir islemi tamamlanarak deneylere hazir hale gelmistir.

Sekil 12. Cimento harglarinin suda kiirlenmesi
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Taze harcinbirim hacim agirlik degeri TS EN 1015-6’ya goreSekil 13’°te
gosterilen hacmi ve agirligt bilinen kap igerisine sikistirilarak yerlestirilen

harcinagirliginin kabin hacmine boliinmesiyle (2.1) baglantisi ile hesaplanmustir.

w, — W
d, = %#(2.1)

d,=Tazeharcin birim hacim agirhgi(kg/m?)
w,,= Bos kabim agirligr (kg)
w,=Taze har¢dolukabmn agirligi(kg)

v = Kabin hacmi (m)

90 OEH®

Sekil 13. Taze ¢cimento harcinin birim hacim agirlik degerinin belirlenmesi

2.2.3. Sertlesmis Cimento Har¢ Deneyleri
2.2.3.1. Kuru Birim Hacim Agirlik Deneyi

Sertlesmis ¢imento harcininkuru birim hacim agirlik degeri bulunurken TS
EN 1015-10 standartlarina gore oOncelikle 70 °C’ye ayarlanmis etiivde tamamen
kurutulmas:  saglanmistir. Etliv  kurusu agirligi  olgiilen numuneninhacme

oranlanmastyla hacim agirlik degerleri (2.2) bagintisiyla ile elde edilmistir.

d, = w22
o= H(22)

v=Numuneninhacmi (m?)
wi=Numuneninetiiv kurusuagirhgi(kg)

diy=Numuneninkuru birim hacim agirhigi(kg)

33



2.2.3.2. Basin¢Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi, ¢imento harglarinin eksenel yiik altinda kirilmaya karsi
gosterdigi direncin bir Olgiisiidiir. Kaliplardan ¢ikarilan 50x50x50 mm boyutlarina
sahip kiip numuneler 7 ve 28 boyunca suda kiirlenmistir. Kiir siiresi tamamlanan
numunelerin basing dayanimiSekil 14’te gdsterilen ¢imento harci basing cihazi ile TS
EN 1015-11 standardina uygun olarak basing cihazi aparati yardimiyla belirlenmistir.
Yikleme hiz1 1,5kN/snolarak belirlenmistir.Basing dayanimi, (2.3) baglantis1 ile
hesaplanmis ve 3 numuneden elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi alinarak elde

edilmistir.

f. = %"#(2.3)

fc = Basing dayanimi (MPa)
fr=Kirma ytikii (kN)

A = Yiizey alan1 (mm?)

Sekil 14. Basing dayanimi deneyi

2.2.3.3. Ultrases Gec¢is HiziDeneyi
Tahribatsiz deney yontemlerinden biri olan UGH deneyi ile ses dalgalarinin

¢imento harglarinin igerisindeki yayilma hizi tespit edilir.Kaliplardan ¢ikarilan

34



50x50x50 mm boyutlarina sahip kiip numunelere basing dayanim testi yapilmadan
once TS EN 12504-4 standardina gore UGH deneyi yapilir. Bu deneyde,
numuneninkarsilikli ylizeylerine yerlestirilen iki prob arasindases dalgasinin ilerleme
hiziSekil 15°te gosterildigi gibi Olgiliir.Yiizeyler arasindaki sesin daha homojen
yayilmasi i¢in problara 6ncesinde iletken bir jel siiriilmiistiir. UGH,(2.4) baglantisi ile
ses dalgasinin aldig1 yolun, yol aldigi zamana oranlanmasi ile hesaplanir ve 3

numuneden elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
[
v= Z#(ZA)

v=Sesdalgasinyayilmahizi(mm/us)
1 = Ses dalgasinin yol aldig1 mesafe (mm)

t=Ses dalgasiminyol aldig: siire(us)

Sekil 15. Ultrases gecis hiz1 deneyi

2.2.34. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi, c¢imento harglarinin egilmeye maruz kalmasi halinde
kirilmaya kars1 gosterdigi direncin bir Olciistidiir. Kaliplardan ¢ikarilan 40x40x160
mm boyutlarina sahip prizma numuneler7 ve 28 giin boyunca suda kiirlenmistir. Kiir
siiresi tamamlanan numunelerin e8ilme dayanimi Sekil 16’da gosterilen ¢imento
harci egilme cihazi ileTS EN 1015-11 standardina uygun olarak 0,05 kN/sn yiikleme

hiziyla ii¢ noktadan yiiklenerek belirlenmistir. Cihazin eg8ilme deneyaparati
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aralarinda 100 mm mesafe olan iki adet destek silindiri ve bir adet yiikleme
silindirinden olugmaktadir. Numunenin tam ortasindan olacak sekilde 50 + 10 N/sn
hizla esit bir sekildegizgisel yiik ¢imento harglart kirilincaya kadar uygulanmstir.
Cimento harglariin egilme dayanimi (2.5) baglantisi ile hesaplanmis ve 3

numuneden elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

_ 3FI
 2d,d?

fe #(2.5)

fe=Egilmedayanimi(N/mm?)

F=Numunenin kirilma yiikii(N)

1= iki destek silindiri arasindaki mesafe (mm)
d;= Numene genisligi (mm)

d>= Numune yiiksekligi (mm)

Sekil 16. Egilme dayanimi deneyi

2.2.3.5. Agirlik¢a Su Emme Deneyi
Su emme kapasitesi, ¢imento har¢larimin suya karsi dayanikliligt ve uzun
donem performansi agisindan 6nemlidir. 50x50x50 mm boyutlarina sahip 28 giin su

kiiriinii tamamlamis kiip numunelerin TS EN 1015-10’a uygun olarak agirlik¢a su
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emme degerleri hesaplanmigtir. Tamamen kurutulan numunelerin agirliklar
Olciildiikten sonra agirliklar artik degismeyene kadar suda bekletilmis ve su emmis
agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢lilmiistiir. Daha sonra agirlik¢ca su emme degerleri (2.6)

baglantisi ile hesaplanmaistir.

W =W,
Sa = Tkx100#(26 )

S,=Agirlikca su emme orani (%)
Ws=Suyadoygunhavadakiagirlik

Wi = Etiiv kurusu agirhik

2.2.3.6. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Cimento harglarinda yiliksek sicaklik ¢imento hamuru ve agrega arasindaki
aderanst olumsuz etkileyerek dayanim kayiplarina sebep olmaktadir. Cimento
harclarinda genelde yaklasik 300 °C sicaklik degerlerinde belirgin sekilde zararl
etkiler ortaya ¢cikmaktadir. Bu sebeple, ¢alisma kapsaminda yiiksek sicaklik deneyleri
300 °C den baglatilarak 500 °C ve 700 °C sicaklik degerlerinde TS EN 1363-1’¢
uygun olarak gergeklestirilmistir.

28 giin kiir siliresini tamamlayan 50x50x50 mm boyutlarina sahip kiip
numuneler etiivde tamamen kurutulmustur. Numuneler, sicaklik artis1 7 °C/dakolarak
ayarlanan yiiksek sicaklik firmmima Sekil 17’degoériilen sicaklik  firinina
yerlestirildikten sonra 2 saat boyunca belirtilen sicakliklarda bekletilmistir.Ani
sicaklik degisimi ile termal sok yasanmamasi i¢in 5 saat firin igerisinde kapagi acik
bir sekilde sogumaya birakilmistir. Firindan ¢ikartilan numuneler 24 saat boyunca
oda sicakliginda bekletildikten sonra basing dayanimlart hesaplanmistir. Bu
dayanimlar 28 gilin su kiirli sonrasinda elde edilen basing dayanimlar ile

kiyaslanmustir.
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2.2.3.7. Alkali Silika Reaksiyonu Deneyi

Alkali silika reaksiyonuna bagli genlesme, ¢imento esasli kompozitlerde
erken yasta ortaya ¢ikabilen bir dayaniklilik problemidir. Agregada bulunan reaktif
silikanin ytliksek alkali ile etkilesime girmesi sonucunda olusan jel {iriinleri hacim
artisina neden olmakta ve bu durum catlak olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle
calisma kapsaminda har¢ numunelerinin alkali silika reaksiyonuna karsi gosterdigi

genlesme davranis1 ASTM C1260 standardina uygun olarak degerlendirilmistir.

Bu deneyde, farkli ikame oranlarina sahip har¢ karisimlari hazirlanmistir. Her
bir karisim i¢in tiger adet 25x25x285 mm boyutlarindaprizma numuneler {iretilmistir.
Kiir siiresini tamamlayannumuneler oncelikle 80 °C sicakliga kadar 1sitilmis saf su
icerisinde 24 saat bekletilmistir. Bu asamanin sonunda numunelerin referans boy

Olgtimleri alinmustir.

Deneyde kullanilacak alkalin ¢ozelti, 1 litre saf su igerisinde 40 g %99

saflikta NaOH ¢o6ziindiiriilerek hazirlanmistir. Numuneler hazirlanan ¢6zeltinin
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igerisine yerlestirilmistir ve kaplar 80 °C sicaklikta Sekil 18’de goriildiigii gibi deney

stiresi boyunca muhafaza edilmistir.

Sekil 18. Alkali silika reaksiyonu deneyi

Numunelerin boy degisimleril, 3, 7, 14, 21 ve 28. giinlerde ¢Ozeltiden
cikarilarak Sekil 19°da goriilen 0.001 mm hassasiyetli dijitalkomparator ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimler tamamlandiktan sonra tekrar ¢dzelti icerisine yerlestirilmistir.
Elde edilen uzunluk degisimi verileri, farkli ikame oranlarmin alkali silika
reaksiyonu sonucu meydana gelen genlesme {izerindeki etkisinin belirlenmesi

amaciyla degerlendirilmistir.
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Sekil 19. Numunelerin boy deglslmlerinin Olgiilmesi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Har¢ Deney Sonuclari

Epoksi recine atig1 ilavesinin ¢imento harcinin yayilma capinda azalmaya
sebep oldugu Sekil 20°de agik¢a goriilmektedir. ERA-O0 numunesi 19,5 cm yayilma
capi ile en yiiksek islenebilirlik degerine sahipken, ERA-1 numunesinde bu deger
15,9 cm'ye 6nemli Olgiide diismiistiir. ERA-4 numunesinde yayilma c¢ap1 13,2 cm,
ERA-7 numunesinde 12,9 cm ve ERA-10 numunesinde ise 12,6 cm olarak
Olciilmiistir.Bu diistis egilimi, epoksi regine atigi miktarindaki artisin harglarin
islenebilirligini kademeli olarak azalttigini gostermektedir. Azalmanin baslica
nedenleri arasinda epoksi recine atiklarinin hidrofobik ylizey 6zellikleri, diizensiz
sekil ve piirlizli yiizey morfolojileri ile dogal agregalara kiyasla farkli su tutma
kapasiteleri yer almaktadir. Hidrofobik yapi, ¢imento hamurunun akiskanligini
sinirlayarak yayilma capinin kiigiilmesine neden olmustur.Epoksi recine atiginin
diizensiz ve piiriizli ylizey yapisi, hamurun pargaciklar etrafinda daha fazla su
tutmasina yol agarak serbest su miktarin1 azaltmaktadir. Ayrica, epoksi regine

pargaciklarinin ¢imento matrisi ile kimyasal bag kurma kapasitesinin siirli olmasi,
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taneler arasi siirtiinmeyi artirmakta ve bu durum karisimin kendi agirligi ile yayilma

egilimini engellemektedir.

20
18
16
14

12
1

ERA-1 ERA-4 ERA-7 ERA-10
Numune Kodu

Yayilma Cap1 (cm)
(e}

(=2 e ]

Sekil 20. Cimento har¢larinin yayilma capi degerleri

Epoksi recine atig1 ilavesinin ¢imento har¢larmin islak birim hacim agirligi
tizerinde belirgin bir diislise yol acgtigni Sekil 21°de goriilmektedir. Kontrol
karisimi2,632 g/cm? ile en yliksek 1slak birim hacim agirligina sahipkenatik epoksi
recinesi ilave edilen karigimlarda bu deger kademeli olarak azalmistir. ERA-1
numunesinde yogunluk 2,529 g/cm?®, ERA-4 numunesinde 2,440 g/cm?, ERA-7
numunesinde 2,307 g/cm? ve en yiiksek oran olan ERA-10 numunesinde ise 2,233
g/cm? olarak Olgiilmiistiir. Boylece ERA-0 ile ERA-10 numunesi arasinda toplam
0,399 g/cm® azalma meydana gelmistir. Bu azalma egilimi, epoksi re¢ine atigi
miktarinin artmasiyla birlikte har¢larin yogunlugunun kademeli olarak distiigiinii
ortaya koymaktadir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda epoksi regine atiklarinin
Ozgiil agirhiginin dogal agregalara kiyasla daha diisiik olmas1 ve karigim i¢inde daha

fazla bosluk olugsmasina neden olmasi yer almaktadir.
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Islak birim hacim agirlik (g/cm?)
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Numune Kodu

Sekil 21. Islak birim hacim agirlik degerleri

3.2. Sertlesmis Har¢ Deney Sonuglari
3.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhik DeneyiSonuclar:

Epoksi recine atigt miktarindaki artis ile birlikte ¢imento harglarinin kuru
birim hacim agirlik degerlerinde meydana gelen azalma Sekil 22°de goriilecektir.
ERA-0 numunesinde 2,12 g/cm?® olarak belirlenen kuru birim hacim agirlik, ERA-
1’de 2,04 g/cm*’e, ERA-4’te 2,01 g/cm*’e, ERA-7’de 1,98 g/cm®’e ve ERA-10da ise
1,94 g/cm*’e diisecektir. Bu egilim, yogunlugu dogal agrega ile karsilastirildiginda
daha diisiik olan epoksi recine atiklarinin karigima dahil edilmesiyle toplam
yogunlugun azalmasindan kaynaklanacaktir. Atik orani arttik¢a karisim igerisindeki
bosluk hacmi ylikselecek ve 0Ozellikle ERA-7 ile ERA-10 numunelerinde
yogunluktaki azalma daha belirgin hale gelecektir. ERA-0O ile ERA-10 arasindaki
0,18 g/cm? fark, epoksi regine atiginin artan oranlarda kullanilmasinin kuru birim

hacim agirligi tizerinde belirgin biretki olusturacagini gostermektedir.
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Kuru birim hacim agirlik (g/cm?)
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Sekil 22. Kuru birim hacim agirlik degerleri

3.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Basing dayanimi sonuglari, epoksi regine atiginin artan ikame oranlariyla
birlikte hem 7 giin hem de 28 giin elde edilen degerlerde diisiis egilimi gostermistir
(Sekil 23).ERA-0 numunesi 7 giin kiir sonunda 29,8 MPa dayanim sergilemis ve 28
giin degeri 36,6 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger, referans karigimin hidratasyon
siirecinin normal gelisimini yansitmaktadir. ERA-1 numunesinde 7 giinliik dayanim
26,7 MPa, 28 giinliik dayanim ise 31,8 MPa olarak ol¢lilmiistiir. ERA-4 karisiminda
7 glinliik dayanim 27,8 MPa, 28 giinliik dayanim ise 30,9 MPa olarak kaydedilmistir.
Bu iki numunede dayanim gelisimi devam etmis olsa da her iki agsamada da referans

karigimin altinda degerler elde edilmistir.

ERA-7 numunesi 7 giinliik siirede 27,5 MPa dayanim gostermistir ve 28
giinlik degeri 29,7 MPa olmustur. En yiiksek ikame oranina sahip ERA-10
karisiminda 7 giinliik dayanim 25,9 MPa, 28 giinliikk dayanim ise 27,2 MPa olarak
belirlenmigtir. Yiiksek oranli ikamelerde dayanim degerlerinin belirgin sekilde

diistiigii gorilmiistir.
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B 7.Gin ®28.Giin
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Sekil 23. Basing dayanimi1 degerleri

Epoksi regine atifinin artan miktarda kullanimiyla matris igerisinde bosluk
olusumu ve zayif bolgelerin arttig1 anlagilmistir. Bu durum yiik tagima kapasitesinin
smirlanmasma neden olmustur. Incelenen ikame oranlari kapsaminda belirgin bir
dayanim artis1 saglanmamistir ve yiliksek oranlarda performans kaybi1 daha

belirgindir.

3.2.3. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi Sonuclar:

Epoksi regine atig1 ikame orami arttikca UGH degerlerinde kademeli bir
azalma olustuguSekil 24’de goriilmektedir. Epoksi re¢ine atiklar1 dogal agregaya
kiyasla daha diistik elastisite modiiliine ve daha zay1f bir arayiizey bagina sahiptir. Bu
yapt ¢imento hamuru ile agrega arasindaki gec¢is bdlgesinde siireksizliklerin
artmasina yol agmustir. Araylizeydeki bu zayif bolgeler ultrases dalgalarinin iletim
hizim1 diisiirmiistiir. Ote yandan, ikame oram yiikseldikge matris iginde toplam
bosluk hacmi artmistir. Diislik yogunluklu ve diizensiz yiizeyli regine parcaciklari
karisim igerisinde tam sikigma saglayamamis ve bu durum dalga yayilimini
sinirlayan mikro bosluklarin olusmasina neden olmustur. Bu nedenle UGH

degerlerindeki diisiis yapisal siirekliligin zayiflamasi ile uyumludur.
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Sekil 24. Ultrases gecis hiz1 degerleri

Basing dayanimi testlerinde, epoksi regine atifi ikame oraninin artigina
paralel olarak bosluk miktarindaki yiikselise bagli bir azalma gozlemlenmistir.Bu
sonug, UGH degerleri ile de tutarhidir. ERA-0 numunesindeki daha az bosluk icerigi
ve sesin kati ortamda daha hizli yayilmasi ilkesi gz Oniine alindiginda, referans
numunenin yilksek UGH degeri beklenen bir durumdur.UGH ve basing dayanimi
arasindaki paralel diisiis, malzemenin matris i¢i biitiinliigliniin kaybinin ve arayiizey
kalitesindeki zayiflamanin hem mekanik hem de akustik davranislar1 dogrudan ve
birlikte etkiledigini agikga gostermektedir.Diisiik ikame oranlarinda UGH
degerlerinin referans karigima yakin kalmasi ise recine tanelerinin matris yapisini
belirgin bicimde bozmadigi durumlarda akustik iletimin kabul edilebilir diizeyde

stirdiigiinii ortaya koymustur.

3.2.4. Egilme DayanimiDeneyi Sonug¢lari

Sekil 25’te verilen egilme dayanimi sonuglari, epoksi regine atigr ikame
oraninin artmasiyla birlikte hem 7 giinliik hem de 28 giinliik degerlerde diisiis egilimi
ortaya ciktigini gostermistir. ERA-O0 numunesinde 7 giinlik egilme dayanimi 2,80
MPa, 28 giinliikk dayanim ise 2,99 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler referans
karisimin hidratasyon gelisimine bagli olarak smirli bir artis gosterdigini ortaya
koymustur.

ERA-1 numunesinde 7 giinliik dayanim 2,70 MPa, 28 giinlik dayanim ise
2,96 MPa olarak ol¢lilmiistiir. ERA-4 karisiminda 7 giinliik deger 2,54 MPa olup 28
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giinlik dayanim 2,84 MPa olarak kaydedilmistir. Bu iki numunede dayanim artisi
siirmiis ancak degerler ERA-0’1n altinda kalmistir. ERA-7 numunesinde 7 giinliik
dayanim 2,64 MPa olarak belirlenmis ve 28 giinlilk dayanim 2,68 MPa diizeyinde
gerceklesmistir. En yiiksek ikame oranina sahip ERA-10 numunesinde 7 giinliik
dayanim 2,19 MPa, 28 giinliik dayanim ise 2,42 MPa olmustur. Bu numunede egilme
dayanimindaki diisiis daha belirgin hale gelmistir.

B 7.Glin ®28.Giin
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Egilme dayanimi (MPa)
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Sekil 25. Egilme dayanimi degerleri

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde epoksi regine atiginin ¢imento matrisi
ile tam uyum saglayamamasi ve matris—parcacik arayliziinde yeterli aderans
gelismemesi nedeniyle tasiyict siirekliligin azaldigi anlagilmistir. Atik miktar
arttikca bosluk olusumu ve zayif bolgelerin yayginlagmasi kirilma anindaki ¢atlak
ilerlemesini kolaylastirmistir. Bu nedenle yiiksek ikame oranlarinda egilme

dayanimindaki kayiplar daha belirgin olmustur.

3.2.5. Agirlik¢ca Su Emme Deneyi Sonuclar

Sekil 26’daverilen agirlikca su emme sonuglari, epoksi regine atig1 ve silan
katkisinin birlikte kullanildigr karisimlarda su emme davranisinin ikame oranina
bagli olarak degistigini gostermistir. ERA-0 numunesinde su emme degeri %4,39
olarak belirlenmistir. ERA-1 ve ERA-4 numunelerinde su emme degerlerinin
strastyla %4,32 ve %4,25 diizeyinde gergeklesmesi, diisiik oranli epoksi regine atigi
ve silan uygulamasinin matris ig¢inde sinirli bir su iticilik etkisi olusturdugunu
gostermistir. Bu durum, silanin yiizeyde olusturdugu ince tabaka sayesinde

arayiizdeki nem ge¢isinin kismen azaltilmasiyla iligkilendirilebilir.
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ERA-7 numunesinde su emme degeri %4,73’e ylikselmistir. Bu noktadan
itibaren ikame oraninin artmasiyla matris icerisindeki bosluk yapisinin daha belirgin
hale geldigi anlasilmistir. En yiiksek ikame oranina sahip ERA-10 karisiminda su

emme degeri %5,44 olarak Olcililmiis ve su emme artis1 daha belirgin bi¢imde ortaya
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Sekil 26. Agirlik¢a su emme degerleri

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde diisiik oranli epoksi recgine atig1 ve silan
katkisinin su emmesini bir miktar azaltabildigi, ancak ikame orami yiikseldik¢e
epoksi parcaciklarinin matrisle tam biitiinlesememesi ve bosluk miktarinin artmasi
nedeniyle su emmenin yeniden yiikseldigi goriilmistiir. Bu nedenle diisiik oranlarda
kismi bir su iticilik etkisi saglanmis olsa da yiiksek oranlarda bu etkinin kayboldugu

ve su emmenin artt1g1 anlagilmigtir.

3.2.6. Yiiksek Sicaklik DeneyiSonuclar:

Sekil 27’deverilen basing dayanimi degisimleri, sicaklik arttikga tiim
numunelerde dayanim kaybinin belirgin bi¢cimde yiikseldigini gostermistir. ERA-0
numunesinde dayanim degisimi 350 °C’de %36,3, 550 °C’de %45,3 ve 750 °C’de
%70,7 olarak belirlenmistir. Bu degerler referans karisimin sicaklik etkisi altindaki
beklenen davranisini ortaya koymaktadir.

ERA-1 numunesi 350 °C’de %33,0, 550 °C’de %44,6 ve 750 °C’de %69,1
dayanim degisimi gostermistir. Bu sonuglar, diisiik oranda epoksi recgine atig1 igeren
harcin yiliksek sicaklik kosullarinda referansla oldukca benzer bir performans

sergiledigini gostermistir. Diisilk ikame oraninda epoksi pargaciklarinin matris
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biitiinliigiini belirgin bigimde zayiflatmadig: ve sicaklik etkisinin referansa yakin bir
seviyede gerceklestigi anlagiimistir.

ERA-4 numunesinde dayanim degisimi 350 °C’de %39,9, 550 °C’de %52,4
ve 750 °C’de %80,4 olarak Ol¢lilmiistiir. ERA-7 numunesi ise sirasiyla %51,7, %64.,4
ve %86,9 degerlerine ulasmistir. En yiiksek ikame oranina sahip ERA-10
karigiminda dayanim degisimi 350 °C’de %58,1, 550 °C’de %68,3 ve 750 °C’de
%87,7 olarak belirlenmistir. Bu numunelerde sicaklik arttikca dayanim kayiplar

daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 27. Yiksek sicaklik deney sonuglari

Diisiik oranli epoksi regine atiginin yiiksek sicaklik altinda dayanim kaybini
belirgin bicimde artirmadigi ve referans karisima yakin bir davranis gosterdigi
goriilmiistiir. Ancak ikame orani yiikseldikge matris icerisindeki bosluk olusumu
artmistir ve epoksi parcaciklarinin ¢imento tagina kiyasla daha yiiksek 1sil genlesme
katsayisina sahip olmasi nedeniyle sicaklik etkisi altinda pargacik ¢evresinde gerilme
birikimi olugmustur. Termosetepoksilerin camsi gegis sicakligina yakin araliklarda
yapisal kararsizlik gostermesi, araylizdeaderans kaybini  hizlandirmis  ve
mikrogatlaklarin gelismesine zemin hazirlamistir. Bu nedenle yiiksek sicaklik
kosullarinda ikame orani arttik¢a dayanim kaybi daha belirgin hale gelmistir. Diisiik
oranlar yiiksek sicaklik uygulamalarinda kabul edilebilir diizeyde bir performans
sergilemis, yiiksek oranlarda ise epoksi pargaciklarinin genlesme egilimi ve zayif

arayiiz etkisi nedeniyle dayanim kayb1 hizla yiikselmistir.
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3.2.7. AlKkali Silika Reaksiyonu Deneyi Sonuclar:

Tim karisgimlarin zamanla artan bir genlesme egilimine sahip oldugu ve
epoksi regine ikame orani yiikseldikge egrilerin sistematik olarak asagiya kaydigi
Sekil 28’de goriilmektedir. ASTM C1260 standardinda potansiyel alkali silika
reaktivitesi i¢in esas alinan alt sinir degeri yaklasik ylizde 0,20 olup grafikte bu deger
yatay bir ¢izgi ile gosterilmistir. Deney sonuglarina gore 14. giinde hicbir karisimin
genlesmesi bu smirin altina diigmemistir. Bu durum kullanilan agreganin yiiksek
reaktivite potansiyeline sahip oldugunu ve epoksi regine ikamesinin genlesme
miktarini azalttigi halde agregay1 “zararsiz” smifa indirmedigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte 6zellikle 21 ve 28 giinliik yaslarda epoksi orani arttikca genlesme
degerlerinin belirgin bigimde diistiigii gdzlenmistir. Epoksi regine atiginin reaktif
ince agregayl hacimsel olarak seyreltmesi ve matris i¢ginde alkali ve nem tasmimini
sinirlayan farkli bir faz olusturmasi nedeniyle ASR kaynakli genlesmeler iizerinde

baskilayici bir etki yarattig1 degerlendirilmistir.

—@—[ERA-) —8—ERA-1 ERA-4 —@=—ERA-7 ERA-10 O Alt Limit
0,800 T

0,700 +
0,600 +
0,500 +

0,400 +

Genlesme (%)

0,300 +

0,200 +

0 1 3 7 14 21 28
Zaman (giin)

Sekil 28. Alkali silika reaksiyonu deneyi sonuglari

4. SONUC VE ONERILER

Bu tezgalismasikapsaminda,
endistriyelatikepoksirecinepargaciklariningimentoharglarindadogalinceagregayerinei
kameedilmesinintazevesertlesmishar¢ozelliklerilizerindekietkileriincelenmistir.

Farkliikameoranlarindaiiretilennumuneleriizerindegerceklestirilenfiziksel,
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mekanikvedurabilitedeneylerindeneldeedilensonuglarasagidamaddelerhalindedzetlen

mistir:
e Epoksi re¢ineatiglikameoranininartmas,
¢imentoharclarininislenebilirliginisistematikolarakazaltmistir. Bu durum,

epoksitanelerinindogalagregayakiyasladahapiiriizliivediizensizmorfolojiyesahipolmas
1ylatanelerarasisiirtinmeyiartirmasinavehidrofobikkarakterininkarisimsuyununhareke
tinisinirlamasinabaglanmigtir.  Ayrica, atikoranminartmasiyla hem taze hem de
sertlesmigbirimhacimagirlikdegerlerindebelirgindiisiislerkaydedilmistir. Bu sonug,
epoksiregineatigiminodzgiilagirliginindogalagregadandiisiikolmasisayesindeiiretilenhar
clarindahahafifyapielemanlarindakullanimpotansiyelitagidiginigostermektedir.

e Harckarisimlarinagirenepoksiatikmiktarininartmasiylabirliktebasingveegilme
dayanimlarindabirdiistisegilimioldugunuortayakoymustur. Ozellikle ERA-10
gibiyiiksekikameoranlarindabudiistisdahabelirgindir. Dayanimkaybinintemelnedenti;
epoksipargaciklariningimentomatrisiilekimyasalbagkurmakapasitesininsinirliolmasi,
matris-
parcacikarayiizeyindeaderanszayifligiolusmasivekarisimigindekigézenekliliinartmas
1dir. Ancak, diisitkikameoranlarinda (ERA-1 ve ERA-4)
eldeedilensonuglarinreferansnumuneyedahayakinseyretmesi,
tagtyiciolmayanelemanlari¢inbuoranlarinkabuledilebilirsinirlaricindekaldiginigoster
mektedir.

e Silankatkisiilebirliktekullanilandiisiikoranliepoksiikamelerindereferansnumun
eyekiyaslasuemmedegerlerindekismibiriyilesmegdzlenmistir. Bu durum,

silaninyiizeydeolusturduguhidrofobiketkivediisiikorandakiepoksininmatrisigerisindek

inemtransferinisinirlamasiileagiklanmaktadir. Ancakikameorani %7
velizerinegiktiginda, artanboslukyapisivezayifarayiizeylerbaskin hale
gelereksuemmeoraninitekraryiikseltmistir. Bu bulgu, optimum

suiticilikperformansii¢inikameoranininsiirlitutulmasigerektiginigdstermektedir.

e Yiikseksicakliketkisialtindatimnumunelerdedayanimkaybiyasanmisolsa  da,
diisiitkoranliepoksii¢gerennumuneler (ERA-1),
referansbetonunabenzerbirtermaldavranigsergilemistir. Ikameoraniarttikca,
epoksiparcaciklariningimentotasinagoredahayiiksektermalgenlesmekatsayisinasahipo
Imasivecamsigegissicakligiiizerindekikararsizyapisinedeniylei¢gerilmelerartmis, bu

da dayanimkaybinihizlandirmigtir. Sonuglar,
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yanginriskiyiiksekbdlgelerdekullanilacakharglardaepoksioraninin minimum
e Epoksi recineatiglikameoranininartmast,
harggubuklarmingenlesmemiktarinibelirginsekildediigiirmiistir. =~ Bu  olumluetki,
reaktifinceagreganin inert birmalzemeolanepoksiileyerdegistirmesiveepoksifazinin
alkali-nemtaginiminifizikselolarakengellemesiileiliskilendirilmistir. Her ne kadar 14
giinliiksonuglar "tamamenzararsiz" sinirminaltinainmese de, epoksiatiklarinin ASR
kaynakligenlesmeleribaskilayicibir role sahipoldugutespitedilmistir.

Eldeedilentiimverilerisigindaendiistriyelepoksirecineatiklarinindiisiikoranlarda

(%1 - %4) kullanilmasidurumunda,
mekanikdayanimdatolereedilebilirdiisiislerlebirliktedahahafifve ASR
riskiazaltilmigkompozitleriiretilebilecegisonucunavarilmistir. Bu

atiklarinyapisaltasiyiciligiyiiksekelemanlaryerinedayanimbeklentisinindahadiistikold
ugu, ancakhafiflik, 1styalitimiistenenalanlardadegerlendirilmesi hem
cevreselsiirdiiriilebilirlik hem de teknikperformansagisindanuygunbir¢dziimolacaktir.
Gelecekgaligmalarda,
matrisileepoksiarasindakiaderansiartiracakdahafarkliyiizeymodifikasyonyontemlerini

narastirilmasionerilmektedir.
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