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Bu caligma, e-atiklarin yapisinin plastik kdkenli olusunun regine ile iistiin uyum gdstererek
ekstrem sartlar altinda polimer betonlarin performansina etkisinin de olumlu olabilecegi
hipotezine dayanmaktadir. Bu amagla, e-atiklar %0, %4, %8, %12, %16 ve %20 oranlarinda
polimer betonun agregalarimi olusturan kuvars agregasi ve cakil yerine kullanilmistir.
Doymamis polyester recine ile vinilester recinenin polimer betonlarin baglayict malzemesi
olarak seg¢ildigi ¢alismada, bu betonlarin ekstrem sartlar (50, 100, 150, 200, 250 ve 300 donma
¢oziinme dongiisii) ile yiiksek sicaklik (50°C, 100°C, 150°C ve 200°C)) altindaki performansi
detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica polimer betonlarin SEM (taramali elektron
mikroskobu) analizleri de yapilarak ekstrem sartlara maruz kalan betonlarin i¢yapilarindaki
degisiklikler degerlendirilmistir. Deneylerde e-atik kullanilmayan polimer betonlar kontrol
betonlarini olusturmustur. Donma-¢oziinme deneyi agisindan en olumsuz etkilenen betonlarin
polyester recine igeren farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlar oldugu goriilmistiir.
Vinilester regine ile birlikte kullanilan e-atiklarla {iretilen polimer betonlarin donma-
¢oziinmeye karsi davranislari daha iistiin bir performans gdstermistir. Oyleki 300 donma-
¢oziinme dongiisii sonunda kontrol ve e-atikli vinilester regineli polimer betonlarin agirlik
kayiplar1 %0.17 ile %0.22 arasinda 0 degerine ¢ok yakin gergeklesmistir. Bununla birlikte,
ornegin, PREP8'in donma-¢oziilme dongiisiinden onceki basing dayanimi 40.45 MPa iken,
dongiiden sonraki basing dayanimi 34.2 MPa olarak elde edilmistir. Yiiksek sicakliklar sonrasi
yasanan agirlik kayiplari iizerinde ise vinilester reginenin polyestere gore daha olumsuz bir
davranig sergiledigi belirlenmistir. Ayrica agirlik kayiplar iizerinde polyester recineli polimer
betonlarda 150°C esik deger olmusken bu durum vinilester re¢ineli polimer betonlarda 100°C
olarak elde edilmistir. Genel olarak her iki tipli regine ve farkli e-atik oranlaria sahip polimer
betonlarda, 150°C’nin ayirt edici 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik derecesinde
polimer betonlarin tiimiinde basing dayanimlarinda kayip degil kazang elde edilmistir. SEM
analiz sonuglari, yliksek sicaklik deneyi sonucu ulagilan veriler ile uyum gostermistir. E-atik
oranlarina (6zellikle %4 ve %8) ve regine tipine bagli olarak deneysel bulgular, bu ¢alismanin
hipotezini dogrulamstir.

2024, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Donma-¢6ziinme dongiileri, Doymamis polyester regine, E-atik, Polimer
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INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF POLYESTER AND
VINYLESTER RESIN POLYMER CONCRETE COMPOSITES WITH
DIFFERENT E-WASTE RATIOS UNDER EXTREME CONDITIONS

Aysegiil DIYARBAKIR

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

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Halit Alperen BULUT

This study is based on the hypothesis that the plastic-origin structure of e-waste shows excellent
compatibility with resin and can positively affect the performance of polymer concrete under
extreme conditions. For this purpose, e-waste was used in place of quartz aggregate and gravel,
which constitute the aggregates of polymer concrete, at rates of 0%, 4%, 8%, 12%, 16%, and
20%. In the study where unsaturated polyester resin and vinyl ester resin were selected as the
binder materials for the polymer concretes, the performance of these concretes under extreme
conditions (50, 100, 150, 200, 250, and 300 freeze-thaw cycles) and high temperatures (50°C,
100°C, 150°C, and 200°C) was examined in detail. Additionally, the changes in the internal
structures of the concretes exposed to extreme conditions were evaluated by performing SEM
(scanning electron microscope) analyses of the polymer concretes. The polymer concretes without
e-waste were used as control concretes in the experiments. It was observed that the polymer
concretes containing polyester resin with different e-waste ratios were the most adversely affected
in terms of the freeze-thaw test. The polymer concretes produced with e-waste combined with
vinyl ester resin showed superior performance against freeze-thaw cycles. Indeed, after 300
freeze-thaw cycles, the weight losses of the control and e-waste vinyl ester resin polymer
concretes were very close to zero, ranging between 0.17% and 0.22%. However, for example,
while the compressive strength of PREP8 before the freeze-thaw cycle was 40.45 MPa, the
compressive strength after the cycle was lower, at 34.2 MPa. It was determined that vinylester
resin showed more adverse behavior compared to polyester regarding weight loss after high
temperatures. Additionally, the threshold value for weight loss in polyester resin polymer
concretes was 150°C, while this value was 100°C in vinyl ester resin polymer concretes. Overall,
it was determined that 150°C was a distinguishing feature in polymer concretes with both types
of resin and different e-waste ratios. At this temperature, all polymer concretes showed gains in
compressive strength rather than losses. The SEM analysis results were consistent with the data
obtained from the high-temperature test. Experimental findings depending on the e-waste ratios
(especially 4% and 8%) and resin type confirmed the hypothesis of this study.

2024, 72 Pages

Keywords: E-waste, Freeze-thaw cycles, High temperature, Polymer concrete, Unsaturated
polyester resin, Vinylester resin
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

°C Derece

cm Santimetre

dk Dakika

g Gram

kg Kilogram

kN Kilonewton

m Metre

mm Milimetre

MPa Mega paskal
Kisaltmalar

AEEE Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarin

E-atik Elektronik Atik

EEE Elektrikli ve Elektronik Esyalar

E-plastik Elektronik Plastik Atik

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

PC Polimer Beton

PIC Polimer Emdirilmis Beton

PMC Polimer ile Modifiye Edilmis Beton

PPC Polyester Polimer Betonu

UP Doymamis Polyester

VR Vinilester Regine



1. GIRiS

Geleneksel beton, bircok olumlu 6zelligi olmasina ragmen, bazi durumlarda istenilen
Ozellikleri karsilayamamaktadir. Bu tiir durumlarda geleneksel betonun bilesen
malzemelerinde cesitli degisiklikler yapilarak betonun 6zelliklerini iyilestirmek veya yeni
ozellikler kazandirmak amaciyla 6zel beton tiirleri gelistirmistir. Bu ¢alisma 6zel beton
tiirlerinden biri olan polimer beton (PC) {izerine yogunlasmistir. Dolgu malzemeleriyle
birlikte (6rnegin kuvars kumu, ¢akil gibi) baglayict malzeme olarak recineler kullanilarak
tiretilen yiiksek performansa sahip kompozitler, polimer beton (PC) adiyla
tanimlanmaktadir (Jo vd., 2008; Barbuta vd., 2010; Niaki vd., 2018). Polimer betonlar,
iistiin dayanimi, agresif kimyasallara kars1 yiiksek direngleri, sertlesme siirecinin hizl
olusu, formiilasyonundaki ¢ok yonliiliigii gibi nedenlerle giiniimiizde insaat miihendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Martinez-Barrera vd., 2022; Farooq ve
Banthia, 2022). Cimento esasli geleneksel betonlarin yerine alternatif bir yap1 malzemesi
olarak degerlendirilen polimer betonlar; drenaj sistemleri, havuzlar, su aritma yapilari,
ozellikle eski yapilarin hizli onarimi gibi uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir (Ulu

vd., 2022).

Normal betona kiyasla polimer betonlarin daha diisiik gecirimlilik, daha iyi esneklik,
iistlin korozyon direnci, daha iyi durabilite 6zellikleri ve daha yiiksek basing, egilme ve
¢cekme dayanimina sahip oldugu, literatiirdeki ¢aligmalarda belirtilmistir (Gupta vd.,
1983; Ribeiro vd., 2002; Reis ve Ferreira, 2006; Esmaeili vd., 2021). Furan reginesi,
poliiiretan regine, lire-formaldehit recinesi, epoksi recine, vinilester re¢ine ve doymamis
polyester recine, polimer beton iiretimlerinde en ¢ok kullanilan regine tiplerini
olusturmaktadir (Gorninski vd., 2007; Esmaeili ve Andalibia, 2019; Ma vd., 2021; Byron
vd., 2021).

Giliniimiiziin yiiksek teknolojiye sahip dijital caginda elektronik atiklar (e-atik), kimyasal
olarak zehirli yapisi, asir1 lretim yogunlugu ve hizi, yiiksek miktardaki hacimleri
nedeniyle ¢evresel tehdit bakimindan son derece kritik bir sorun haline gelmistir (Rocha
ve Penteado, 2021; Perea vd., 2021; Charitopoulou vd., 2022). Oyleki 2020 y1ilinda diinya
genelinde yilda 54 milyon ton e-atik liretiminin gerceklestirildigi tahmin edilmektedir

(Forti vd., 2020). Bu rakamin 2030 yilina gelindiginde 75 milyon tona ulasacagi



ongoriilmektedir (Madhav vd., 2022). Ayrica e-atiklarin kat1 atik akisi igerisinde agirlikca
%70 ile ¢ok biiyiik bir orana sahip oldugu vurgulanmistir (Hazra vd., 2019). Yapisinda
arsenik, civa, kursun, kadmiyum, selenyum, baryum gibi zararli elementler iceren e-
atiklar; monitorler, piller, bilgisayarlar, beyaz esyalar, televizyonlar, cep telefonlar1 gibi
elektronik aletlerden toplanmaktadir (Al-Salem vd., 2022). E-atiklarin ¢cevresel zehirliligi
nedeniyle dogru bir sekilde ayristirilmasi, ¢op depolama alanlarindan kaginilmasi,
stirdiiriilebilirlik agisindan geri kazanilmasi, diinya genelinde {ilkeler arasi uyumlu yasal
mevzuatlar ile kontrol edilmesi gibi parametrelerin géz 6niinde mutlaka bulundurulmasi

gerekmektedir (Barouta vd., 2022; Sua-iam ve Chatveera, 2022).

Polimer beton fiiretimlerinde agrega yerine e-atiklarin yer alip mekanik o6zelliklerin
incelendigi literatiirdeki ilk ve tek c¢alisma, Bulut ve Sahin (2017) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, e-atiklarin yapisinin plastik kokenli olusunun recine ile
istlin uyum gostererek ekstrem sartlar (donma ¢oziinme, yiliksek sicaklik) altinda polimer
betonlarin performansina etkisinin de olumlu olabilecegi hipotezine dayanmaktadir. Bu
amagla, e-atiklar %0, %4, %8, %12, %16 ve %20 oranlarinda polimer betonun
agregalarini olusturan kuvars agregasi ve ¢akil yerine kullanilmistir. Doymamis polyester
recine ile vinilester reginenin polimer betonlarin baglayict malzemesi olarak secildigi
calismada, bu betonlarin ekstrem sartlar (donma ¢oziinme (50, 100, 150, 200, 250 ve 300
dongii) ile yiiksek sicaklik (50°C, 100°C, 150°C ve 200°C) altindaki performansi detayl
bir sekilde incelenmistir. Ayrica farkli e-atik oranlarina ve farkli tipli recinelere sahip
polimer betonlarin SEM analizleri de yapilarak ekstrem sartlara maruz kalan betonlarin
i¢c yapilarindaki degisiklikler degerlendirilmistir. Deneylerde e-atik kullanilmayan
polimer betonlar kontrol betonlarini olusturmus ve beton gruplarinin tamami deney
sonuclarina gore kiyaslanmistir. Caligma bir¢ok agidan 6zgiin ve ¢igir acici olup ilk kez
e-atikli doymamis polyester ve vinilester regineli polimer betonlarin ekstrem sartlar
altindaki performansi incelenmis olacaktir. Giiniimiizde devasa boyutlarda ¢evreye atilan
e-atiklarin  polimer betonlarda agrega yerine yenilikgi bir malzeme olarak
degerlendirilmesinin hem siirdiiriilebilirlik hem de dogal kaynaklarin korunmasi
acisindan ¢ok kiymetli oldugu dikkate alindiginda, bu c¢aligmadan elde edilecek

sonuglarin literatiire katkisinin da son derece 6nemli olacagi diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez konusu kapsaminda polimer beton ve e-atiklar ile donma-¢6ziinme, yiiksek

sicaklik konularini igeren galismalar, asagida kronolojik sira ile 6zetlenmistir.

Polimer beton ile ilgili literatiirdeki calismalarin sayisi giin gectikce artmaktadir.
Polyester ve epoksi polimer harglarin agir termal kosullar altinda egilme performansinin
incelendigi bir ¢alisma sonucunda (Ribeiro vd., 2004), epoksi harclarin polyester harglara
gore sicakliga daha duyarli oldugu belirlenmistir. Reis ve Ferreira (2006b), donma-
coziinme ve termal bozulmaya maruz kalan lif takviyeli polimer betonun kirilma
Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmigtir. Olusan donma hasar1 ile birlikte test
dongiilerinin sicaklig: arttikca, egilme elastikiyetinin azalip kirilmanin daha siinek hale
geldigi ortaya cikarilmistir. Ozden (2010) tarafindan gergeklesen ¢alisma sonucunda,
recine/dolgu oraninin artis1 ile polimer betonlarin donma-¢oziinme ve basing
dayanimlarinin da artmis oldugu saptanmistir. Baska bir c¢alismada optimize edilmis
polimer betonun mekanik 6zelliklerine termal dongiilerin etkisi arastirilmis (Shokrieh
vd., 2011), sonug olarak polimer betonlarin dayanim 6zellikleri lizerinde en kotiilestirici

etkiyi 25°C ila 70°C dongiiniin yaptig1 ifade edilmistir.

Epoksi polimer betonun 250°C’ye kadar sicakliklara maruz kaldiktan sonraki mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin incelendigi bir ¢aligma sonucunda (Oussama vd., 2012), optimum
polimer igeriginin %13 oldugu, epoksi polimer betonun ¢imento esasli betondan 250°C
altindaki sicakliklarda daha verimli oldugu goriilmistiir. Geri doniistiiriilmiis cam
agregalar1, ucucu kiil ve metakaolin kullanilarak tiretilen polimer betonlarin hem mekanik
hem de gecirimlilik 6zelliklerinde olumlu sonuglar elde edildigi, bagska bir calismada
vurgulanmistir (Shi-Cong ve Chi-Sun, 2013). Niaki vd. (2018), bazalt lif ve nanokil
takviyeli polimer betonun mekanik ve termal 6zellikleri iizerine deneysel bir galisma
gergeklestirmistir. Sonugclar, yiiksek mekanik 6zelliklere ve termal stabiliteye sahip hafif

bir polimer beton liretilebilecegini gdstermistir.

Metalurjik atiklarin polimer betonun ozellikleri lizerindeki etkisinin incelendigi bir
calisma sonucunda (Seco vd., 2020), bu atiklarin dogal agrega yerine kullanilarak
kimyasal ortamlara kars1 direnci yliksek polimer betonlar liretilebilecegi belirtilmistir.

Heidarnezhad vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, hafif polimer betonun



mekanik oOzelliklerine polimer igerigi ve sicakligin etkisi arastirilmistir. Sicakligin
+25°C’den -15°C’ye diisiiriilmesiyle basing, egilme, yarmada ¢ekme dayanimlari ile
elastisite modiilii degerleri artarken, darbe enerjisi ile siinekligin azaldigi ifade edilmistir.
Yiiksek sicakliklarin hafif polimer betonun mikro yapisina ve mekanik ozelliklerine
etkisinin arastirildigi bir ¢aligma sonucunda ise (Ataabadi vd., 2021), 250°C’yi gegen
sicakliklarda hafif polimer beton 6zelliklerinde 6nemli bozulmalar meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu bozulmalarin SEM analiz goriintiilerinden elde edilen polimer matris

ile arayiizey gecis bolgesinde (ITZ) olusan catlaklar ile teyit edildigi vurgulanmistur.

E-atiklarin beton iiretimlerinde yer aldig1 calismalar son derece smrlidir. Ornegin,
betonda ince agrega yerine %7.5 oraninda e-atik kullaniminin basing dayanimi agisindan
optimum oran oldugu, yapilan bir ¢aligma sonucunda ifade edilmistir (Damal vd., 2015).
Baska bir ¢alismada (Suchithra ve Indu, 2015), iri agrega yerine %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda e-atiklar kullanilarak elde edilen betonun %15’e kadar basing dayaniminin
iyi performans sergiledigi belirtilmistir. Alagusankareswari vd. (2016), e-atiklar1 betonda
ince agrega yerine kullanmis, kontrol betonu ile kiyaslandiginda basing ve yarmada

¢ekme dayanimlarinin azaldigin tespit etmistir.

Bir diger calisma sonucunda (Ahirwar vd., 2016), e-atik orani arttikca betonun
islenebilirliginin arttig1 bildirilmistir. Sabau ve Vargas (2018), yiiksek oranlarda (%40,
%350, 9%60) e-atiklarin iri agrega yerine kullanilmasi sonucunda betonun hem
yogunlugunun hem de basing dayaniminin azaldigini ortaya ¢gikarmistir. Santhanam vd.
(2020) tarafindan gergeklestirilen calisma sonucunda, e-atik oraninin artisinin betonun

basing ve egilmede cekme dayanimlarini diisiirdiigli vurgulanmastir.

E-atikl1 betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin incelendigi bir caligma sonucunda
(Ullah vd., 2021), mekanik 6zelliklerin azaldigi, durabilite 6zelliklerinde ise iyilesme
goriildiigii rapor edilmistir. E-atiklar lizerinde kum kaplama yapilarak betonun mekanik
Ozelliklerinin arastirildigi bir ¢alisma sonucunda ise (Abbas vd., 2022), kontrol betonuna
gore islenebilirligin azaldigi, basing, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda artis

goriildiigii bildirilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Polimer Malzemeler

Polimerler, birgok endiistri sektoriinde temel yap1 taslar1 olarak kabul edilir ve 6zellikle
insaat, otomotiv, elektrik-elektronik gibi alanlarda hayati bir rol oynarlar. Tarihsel olarak,
polimer malzemeler ¢ok eski zamanlardan beri ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmistir. Baslangigta, bu uygulamalarda bitlim, dogal kauguk, seliiloz, nisasta gibi
dogal polimerik maddeler yaygin olarak kullamlmistir (Piskin 1987; Ozden 2010).
Ancak, zamanla, bu dogal polimerik malzemelerin islenmesi zorluklarla karsilagmis ve
tiriinler belirli mekanik ve fiziksel gereksinimleri karsilayamamistir. Bu eksiklikler ve
diger dezavantajlar nedeniyle, dogal polimerler, tarihsel olarak sentetik polimerlerin
yiikselisi ile yer degistirmistir (Piskin 1987; Ozden 2010). Bu, polimer malzemelerin
evriminin bir sonucu olarak ortaya cikan bir degisikliktir ve sentetik polimerlerin
endiistriyel uygulamalarda daha iyi performans ve daha genis kullanim alanlar

sunmasina isaret etmektedir (Piskin, 1987; Allen ve Bevington, 1989).

Polimerler, genellikle yiiz binlerce monomerin bir araya gelerek olusturdugu uzun
zincirlerden olusur. Bu polimer zincirlerini olusturan monomerlerin 6zellikleri ve
birbirleriyle etkilesimleri, polimer malzemenin sonugta sahip olacagi 6zellikleri belirler
(Ghassemi vd., 2020). Polimer zincirinde yalnizca ana zincire bagli yan gruplarin
bulundugu polimerlere dogrusal polimerler denir. Polimer zincirine yan gruplarin yan
sira, kendisiyle aynm1 baska zincir gruplarinin da baglandigi polimerler ise dallanmis
polimerler olarak adlandirilir. Dallanmis polimerler, yap1 olarak dogrusal polimerlere
benzese de viskozite, yogunluk ve 151k sagma gibi 6zellikleri degiskenlik gosterir. Bu fark,
yan dallarin varligindan kaynaklanir. Farkli uzunluktaki zincir parcalarinin birbirine
cesitli bolgelerinden baglandig1 polimerler ise ¢apraz bagli polimerler olarak bilinir
(Ekmen,2019). Giinlimiizde kullanilan birgok polimer ¢apraz baglidir ve bu ¢apraz baglar,
polimerlerin 6zelliklerini ve performansim1 6nemli 6l¢iide etkiler (Yildirim, 2019).
Dogrusal, dallanmis ve ag yapili polimer yapilarin basit gosterimleri asagida Sekil 3.1°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.1. Polimerin yapis1 (Ekmen,2019)

Genel olarak, polimerlerin yapilar1 amorf (diizensiz) ve kristalin (diizenli) bolgeleri bir
arada icerir. Kristalin bolgeler, malzemeye sertlik ve kirilganlik kazandirabilirken, ayni
zamanda mukavemet saglar. Amorf bolgeler ise malzemeye tokluk ve esneklik katar. Bu
nedenle, polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri, malzemenin icerdigi kristal yapilarin
orantyla yakindan iligkidir. Dogrusal zincirler veya diizenli molekiiler yapilar, kristal
olusunu kolaylastirirken, molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri de kristalligi arttirabilir

(Baysal, 1981; Yildirim, 2019).

3.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Bir ya da daha fazla monomerin kovalent baglar aracilifiyla birlesmesi sonucu olusan
bliyiik molekiillere polimer denir. Polimerler, "mer" veya "monomer" olarak adlandirilan
basit birimlerden meydana gelir. "Polimer" kelimesi, Latince'de "¢ok" anlamina gelen bir
kokten tiiremistir. Monomerler, uygun kosullar altinda polimerizasyon reaksiyonlart ile

kimyasal baglar olusturarak polimerleri meydana getirir (Ekmen, 2019).
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Sekil 3.2. Monomerlerin polimerizasyon reaksiyonlari ile birbirine baglanarak polimer
molekiillerine déniismesi (Ekmen, 2019)

Polimerler;
1. Molekiil agirliklarina,
2. Dogada bulunup bulunmamasina ve sentez bigimine, (dogal veya yapay olarak)
3. Organik ve inorganik olmalarina,
4. Sentezleme tepkilerine, (basamakli ya da zincir)
5. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina, (lineer, dallanmis veya ¢apraz bagli)
6. Istya davranigina, (termoset veya termoplastik)

7. Zincir yapisina, (homopolimer veya kopolimer) gore siniflandirilabilmektedir

(Ozden Akkaya, 2010; Bulut, 2016).



Polimerlerin ana maddesi, seliilozik maddeler, dogal gazlar veya petrolden elde edilen
hammaddelerdir. Yapay olarak iiretilen polimer malzemeler arasinda elastomerler,
fiberler ve plastikler bulunur. Genel olarak yapay ve dogal polimerler olmak tizere iki ana
gruba ayrilsa da polimerler ¢esitli acgilardan siniflandirilabilmektedir (Akovali, 1993;
Kayhan ve Demirer, 2016).

3.2.1 Termoplastikler

Termoplastikler, termal isleme maruz birakildiklarinda yumusak ve plastiklesen
polimerlerdir. Dayaniklilik, esneklik, seffaflik, kimyasal direng, diisiik yogunluk ve 1s1ya
kars1 direng gibi 6zelliklerle karakterizedir. Bu 6zellikler, plastik siseler, tiipler, ambalaj
malzemeleri, otomobil pargalar1 ve tibbi cihazlar gibi cesitli endiistrilerde yaygin olarak

kullanilmalarini saglar. (Kandelbauer vd., 2022).

3.2.2 Termosetler

Termoset, sert ve yiiksek oranda ¢apraz bagli bir polimer malzeme oldugundan
isitildiginda siviya doniismez, kaliplanamaz veya sekillendirilemez. Termosetler,
polimerizasyon siirecinin iki asamasinda olusur. ilk asamada, malzemenin icindeki
monomerler, reaktdrde lineer bir zincir olusturmaya baslarlar. Ikinci polimerizasyon
adimi, kaliplama sirasinda gergeklesir; burada, dnceden reaksiyona girmemis bolgeler
stv1 hale gelir ve molekiil zincirleri li¢ boyutlu olarak rijit hale getirilir. Bu nedenle,
termosetler tekrar 1sil islemle yumusatilamazlar. Kandelbauer vd. (2022) tarafindan
yapilan ¢alismalarda, termosetlerin pratik islenme yonlerine odaklanilmistir. Bu islemler
arasinda firga yerlestirme, regine enfiizyonu, regine transfer kaliplama, levha ve hacim
kaliplama, pultriizyon, bobinleme ve santrifiij dokiim gibi teknolojik yaklagimlar

bulunmaktadir.

Termoplastiklerin ve termosetlerin farkli davranislarinin nedeni, molekiiler yapilarindan
gelmektedir. Termosetlerde molekiiller dallidir ve komsu molekiiller arasinda kovalent
baglar olusur. Termoplastik molekiiller ise uzun, ipliksi, kaynasmamis molekiillerdir

(Akman, 1987).
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Sekil 3.3. Termoplastik ve termoset polimer zinciri (Akman, 1987; Yildirim, 2019)
3.3. Polimerlerin Genel Ozellikleri

1. Polimer malzeme bir 1s1 ve elektrik yalitkamdir. I¢ baglarm kovalent olusumu
burada etkilidir (Piskin, 2010; Unal, 2016).

2. Polimerik malzemeler kaymaya karsi hassastir ve diisiik kayma mukavemetine
sahiptir. Cogunda yiiksek basing ve ¢ekme dayanimi elde edilebilir (Piskin, 2010;
Unal, 2016).

3. Kimyasal etkilere kars1 ¢ok dayaniklidirlar. Cogu durumda asitlere, bazlara karsi
¢ok direnglidirler. Ote yandan organik ¢oziiciilere karsi dayanimlari iyi degildir
(Piskin, 2010; Unal, 2016).

4. Yiksek sicaklik polimerler i¢in her zaman tehlikelidir. Baz tiirleri 300- 400 °C’ye
kadar (polifloren, teflon, melamin vb.) dayanabilse de ¢cogu 80°C'yi asarsa zarar
gorebilir (Piskin, 2010; Unal, 2016).

5. Polimerler genellikle iyi su direncine sahiptir. Ancak bazilari su buharina kars
ozellikle hassastir ve bozulabilir (Pigkin, 2010; Unal, 2016).

6. Polimerlerin yogunlugu genellikle diisiiktiir (Piskin, 2010; Unal, 2016).

7. Cesitli renkleri ve tiirleri vardir (Piskin, 2010; Unal, 2016).

8. Islenebilmeleri kolaydir (Piskin, 2010; Unal, 2016).



3.4. Polimer Malzemelerin Diger Bilesenleri
3.4.1. Solventler

Islemede biiyiik avantaj saglayan solventler saklama sirasinda stabil, fizyolojik olarak
inaktif, renksiz ve berrak olmalidir. Buharlagma hizina gore hizli, orta ve yavas olmak

lizere ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;

1. Cabuk buharlasanlar; aseton, eter, petrol
2. Merkezi buharlastiricilar; ksilen, butanol, sikloheksan

3. Yavas buharlasanlar; sikloheksanol bir glikoldiir (Ozden Akkaya, 2010).

3.4.2. Plastifiyanlar

Plastifiyanlar, 6zellikle diistik sicakliklarda plastik kiitlelere esneklik kazandiran viskoz
stvilar veya katilardir. Polimerin ¢okelmesine neden olmadan c¢dzeltiyi seyrelten

maddelerdir. Bdyle bir malzemenin bir érnegi, klorlu parafindir (Ozden Akkaya, 2010).

3.4.3. Stabilizanlar

Stabilizanlar, plastigin sicaklik ve ultraviyole 1sinlarinin etkisi altinda bozulmamas: i¢in
¢ok az oranda (ylizde veya milyonda) par¢a olarak eklenen maddelerdir. Bunlar genellikle
kursun, kalay, baryum, kadmiyum, stronsiyum, stearatlardir. Metallerin organik

tuzlaridirlar ve zehirlidirler (Ozden Akkaya, 2010).

3.4.4 Dolgu maddeleri

Bu malzemelerin kullanilmasindaki temel amag plastik tiretim maliyetlerinin biraz da olsa
diistiriilmesidir. Ancak dolgu maddeleri yardimiyla sertlik, sicaklik ve 151k direnci,
elektrik direnci veya iletkenlik 6zellikleri ile daha i1yi performans saglayabilirler. Dolgu

maddeleri iki grupta toplanabilir (Ozden Akkaya, 2010; Bulut, 2016).
Bunlar;

» Organik kokenliler; naylon, pamuk, kenevir, mantar tozlari, ahsap vb.

» Mineral kokenliler; cam lifleri, bentonit, kaolin, metal oksitler vb.
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3.4.5. Pigmentler

Pigmentler, boya endiistrisinde, 6zellikle boya islerinde yaygin olarak kullanilan metal
oksitlerdir. Ancak pigmentleri etkin bir sekilde kullanmak i¢in bu malzemeleri 1s1dan ve
ultraviyole 1sinlarindan korumak gerekir. Mineral pigment malzemeleri, stabiliteyi
korurken miikemmel ortiiciiliikleri nedeniyle pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir

(Ozden Akkaya, 2010; Bulut, 2016).

3.4.6. Katki maddeleri

Betonda kullanilan kimyasal katkilar gibi istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in plastik

uygulamalarda cesitli katk1 maddeleri kullanilmaktadhir.
Bunlar;

» Kaliplamay1 kolaylastirmak i¢in malzemeye liibrifanlar yani yaglayicilar eklenir.
Ormegin metalik sabunlar, mumlar,

> Fungisit ad1 verilen katki maddeleri mantar ve alglere karsi kullanilir. Ornegin civa
ve bakirin organik tuzlari,

» Kalipeilik sektdriinde malzemenin kaliptan kolayca ¢ikmasini saglayan teflon ve
silikon vernikler,

> Ignifugane ad1 verilen alev geciktirici katkilardir. Ornegin, antimon tuzlari, klorlu

parafinler (Ozden Akkaya, 2010; Bulut, 2016).

3.5. Polimerizasyon Olusumu

Polimerizasyon reaksiyonlari sonucunda monomer molekiilleri polimer haline gelir ve bu
olaya polimerizasyon denir. Doymamis polyesterin (monomer) polimerizasyonu, serbest
radikalin monomer molekiilleri iizerindeki etkisiyle baslar. Oda sicakliginda, kobalt
(hizlandiric1) varliginda nispeten kararsiz mekpo’nun (baglatici/sertlestirici) oksijen
bagimi kirarak serbest radikaller olusur. Serbest radikaller, monomer molekiilleri ile
reaksiyona girer ve monomer karbon lizerindeki ¢ift bagi eslesmemis bir elektronla kirar.
Capraz baglama elemani olan stren de serbest radikallerle reaksiyona girerek ¢apraz bagl
polimerin ii¢ boyutlu aginin polyester zincirinin doymamis bolgesinde kendine baglanir.

Polimerizasyon meydana geldiginde, iki tiir bag olusur. Bu baglar kimyasal baglar ve Van
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der Waals baglar1 olarak bulunur. Sertlestirici miktarina veya sicaklik degisikliklerine
bagli olarak polimerizasyon siiresi ayarlanabilir. Bu nedenle, kimyasal reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in kiirleme kosullar1 ¢cok énemlidir. Ancak makul bir siirede maksimum
dayanim elde edilir ve polyester polimer ve polimer beton ¢esitli uygulamalarda rahatlikla

kullanilabilir (Vipulanandan ve Paul 1990; Bulut, 2016).

3.6. Polimer Beton ve Kullanim Alanlari

Insa edilen yapilardan, yapinin servis omrii boyunca onarim masrafi olmadan
kullanilabilecek olmasi ve ekonomik olarak imal edilmesini beklemek onemlidir. Bu
nedenle ¢esitli yap1t malzemeleri denenmis ve kullanilmistir. Bu malzemelerden biri de
cimento baglayiciya alternatif olarak kullanilan polimer betondur. Polimer beton (PC),
bir monomer karisiminin polimerizasyonu sonucu olusan kompozit bir malzemedir.
Betonun durabilite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in betonda polimer reginelerin kullanimi
diinya ¢apinda ilgi ¢cekmis ve bu konuyu arastiran arastirmaci sayisi da artmistir (Chen

vd., 2018).

Polimer betonlar1 iiretmek i¢in bir¢ok polimer tiirii ve bir¢ok farkli agrega kullanilmistir.
Bunlara 6rnek olarak epoksi recine, doymamis polyester regine, furan, akrilik regine,
poliliretan ve pomza, geri doniistiiriilmiis agregalar ve hafif genisletilmis kil agrega
(Leca) verilebilmektedir. Karisimda kullanilan polimer tipi, agrega dagilimi, kiirlenme

derecesi ve test sicakligi PC’nin 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiler (Atabaadi vd., 2021).

Betonda polimer kullanimini 3 siifta toplamak miimkiindiir. Bunlar; (Ozden, 2010;

Bulut, 2016):

1. Polimer Beton (PC),
2. Polimer ile Modifiye Edilmis Beton (PMC),
3. Polimer Emdirilmis Beton (PIC).

Polimer emdirilmis beton, bir monomerin sertlestirilmis portland ¢imento betonu ile
emprenye edilmesi ve polimerlestirilmesiyle elde edilen betondur. Polimer ile modifiye
edilmis betonun en iyi 6rnegi yaygin olarak kullanilan lateks modifiye betondur (LMC).
Betonda karigim suyu yerine lateks adi verilen polimer emiilsiyonlarin kullanilmastyla

elde edilir. Polimer betonlar ise su ve ¢cimentonun kullanilmadigi, baglayici olarak sadece
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polimer malzemenin kullanildig1 betonlardir. Dolgu maddesi ile baglayic1 olarak
kullanilan polimer malzemenin polimerlesmesi (tepkimesi) sonucu elde edilen
betonlardir (Ozden, 2010; Bulut, 2016). Sekil 3.4’te bu 3 farkl1 grubu anlatan gorseller

verilmistir.

PO (PIC) (PMC)
Sekil 3. 4. Polimerlerin betonda ii¢ farkl1 kullanim1 (Ozden, 2010; Bulut, 2016)

Taranmis alanlar agregalari, siyah c¢izgili kanallar polimer dolgulu bosluklari, kesikli

cizgiler ¢cimento fazini ve beyaz alanlar polimer fazini géstermektedir.

3.6.1. Polimer beton (PC)

Polimer beton; Siirekli bir polimer matrisinde dolgu maddeleri ve agregalardan olusan
daginik fazl bir kompozittir (Piskin, 2010). Polimer beton iiretiminde dikkat edilmesi
gereken en 0nemli hususlardan biri agregalar arasindaki bosluklarin en aza indirilmesidir.
Yapistiricr olarak kullanilan polimer recine agreganin gozeneklerini doldurdugu igin

gerekli polimer miktar1 artmakta ve maliyetler artabilmektedir.
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Polimer betonlarin kullanim avantajlar kisaca su sekildedir (Topsakal, 2013; Kwan vd.,

2014; Samadi vd., 2020; Madhuri vd., 2021).

» -18°C-40°C aras1 dis ortamlarda hizli kiirlenme,

» Yiiksek ¢ekme, egilme ve basing dayanimi,

» Birgok ylizeyle iyi yapisma,

» Donma-¢oziinme kosullarinda uzun siire dayaniklilik,
» Suya ve solventlere kars1 diisiik gegirgenlik,

> lyi kimyasal direng,

» Diisiik rotre

Polimer betonlarin en yaygin kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

» Portland ¢imentolu betonlara katki malzemesi olarak,

» Beton yiizeylerde aginmaya ve kaymaya karsi dnleyici olarak,

» Yapisal ve dekoratif konstriiksiyon panellerinde,

» Kanalizasyon borularinda, yer alt1 yapilarinda, drenaj kanallarda vb.,

» Jeotermal uygulamalarda karbon ve ¢elik borularin astarlanmasinda,

» Yizme havuzlari, giiverte vb. deniz yapilarinda, su, tuz, rutubet ve neme karsi
dayaniklilik gereken yerlerde,

» Barajlar, hendekler, rezervuar ve iskeleler gibi hidrolik yapilarda kullanilmaktadir
(Agrawal ve Dhami, 2012; Fischer vd., 2019; Samadi vd., 2020; Calderén-Morales
vd., 2021; Madhuri vd., 2021; Zheng vd., 2022).

3.7. Recineler

Polimer beton yapiminda en ¢ok kullanilan re¢ine malzemeleri; polyester, epoksi, furan
ve vinilester re¢ineleridir. Bu ¢alismada iki farkli regine tiirii (doymamis polyester ve

vinilester) kullanilmistir. Bu nedenle, sadece bu iki recine tipi anlatilmistir.

3.7.1. Polyester recine

Polyester regineler, termoset bir polimer olmakla birlikte genellikle fiberglas ve kompozit

malzemelerde de kullanilir. Sertlestiricilerle kullanilarak katilagtirilabilirler. Bu
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malzemeler, dayanikli, hafif ve kolayca sekillendirilebilir olmalariyla taninir (Singh vd.,

2019).

3.7.2. Vinilester recine

Vinilester regineler, termo-akigkan polimerlerin bir alt sinifin1 olusturur ve ester grubuna
dahil edilir. Bu regineler, epoksi reginelerden farkli olarak epoksit gruplari igermeyen
birincil regine yapisina sahiptir. Bu da vinilester reginelerin daha fazla esneklik ve

kimyasal dayaniklilik sunmasini saglar (Singh vd., 2019).

3.8. E-Atik Tanim ve Zararlari

Teknoloji ilerledikce tliketim aligkanliklart hizla degismekte ve bu degisime paralel
olarak yeni atik tiirleri olugsmaktadir. Bu atik tiirlerinden biri de elektrikli ve elektronik
atiklardir (E-atik). Giiniimiizde, elektronik cihazlar siirekli olarak daha hizli, daha verimli,
daha sik ve daha ekonomik olarak pazarlanmaktadir. Bu nedenle, kullanilan elektronik
cihazlar, duruma baglh olarak 1-6 yil i¢inde "bozuk" veya "onarmasi, yenisini almaktan
daha pahali" hale gelebilmektedir. Bu durumda, bir zamanlar yiiksek bedeller 6denen
elektronik iirtinler, ¢ope veya hurdacilara gitmektedir. Bu sekilde ortaya ¢ikan atik tiirtine

de E-atik ad1 verilmektedir (Ciftlik vd., 2009).

Elektronik cihazlarin hizli gelisimi ve yenilenmesi, e-atik liretiminde biiytik bir artisa yol
acmistir. Bu durum, g¢evre ve insan sagligi acgisindan 6nemli bir konu haline gelen

elektronik atiklarin yonetimini gerekli kilmaktadir (Ahmad vd., 2022).

Elektrikli ve elektronik cihazlarin {iriin kategorileri su sekilde tanimlanabilir (Ciftlik vd.,

2009).

Biiyiik ev aletleri (buzdolabi, ¢amasir makinesi vb.)
Kiigiik ev aletleri (elektrikli siipiirge, ekmek kizartma makinesi vb.)
Bilgi ve iletisim cihazlar (bilgisayar, telefon vb.)

Tiiketim mallar1 (video kameralar, miizik aletleri)

vV V V V V

Aydinlatma techizati (fliioresan lambalar, vb.)
» Elektrikli ve elektronik techizat (biiyilk ve sabit endiistriyel teghizat harig)

(matkaplar, testereler, vb.)
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» Opyuncaklar, eglence ve spor techizati (Video oyunlari)
» Tibbi ekipman (Diyaliz cihazi, analiz cihazi vb.)

» Kontrol ve izleme ekipmani (termostatlar)

s ¥

Sekil 3.5. E-atik olabilecek bazi teknolojik cihazlar

Elektrikli ve elektronik cihazlar, bir¢ok zararli bileseni icermektedir. Bu cihazlar, uygun
sekilde toplanmaz ve atilmazsa ¢evre ve insan sagligi tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
Ornegin, CRT ler yani ekran ve televizyon lambalari, kursun, baryum ve fosfor gibi ¢ok
miktarda agir metal icermektedir. Bu cihazlar, uygun teknikler ve dikkatli kullanim ile
cevre ve saglik acisindan sorun yaratmaz. Ancak, gerekli glivenlik dnlemleri alinmadan
yapilan islemler, birinci seviye atik isleyicileri ve isleme ortamindaki toprak ve yeralti
sulart icin tehlikeli yan etkilere neden olabilir. Diger bir zararl siireg, tehlikeli madde
iceren atiklarin yakilmasiyla olusan halojenli kloriirler ve bromiirlerdir (Ciftlik vd.,
2009). Bu bilesenler, alev geciktirici 6zelliklerinden dolayr elektronik atik plastik
parcalarda ve kablolar i¢in PVC kiliflarda kullanishidir. Ancak, yaniklar1 sirasinda dioksin
gibi goriiniirler ve sonunda atmosfere karisarak ¢evreye zarar verebilirler. Elektronik
atiklarin topraga gomiilerek bertaraf edilmesi yaygin bir yontemdir. Ancak, bu yontemin
uzun vadede cevre iizerinde zararl etkileri olabilir. Ornegin, bu tiir atiklardaki civa

bilesenleri uzun vadede yeralt1 sularina ve topraga zarar verebilir (Ciftlik vd., 2009).
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Elektronik atiklardan elde edilen maddeler arasinda aliiminyum, demir, platin, paladyum,
bakir, civa, giimiis, kadmiyum, fosfor, krom ve baryum bulunmaktadir. Bu maddelerden
civa, Ozellikle tehlikelidir; nérolojik bozukluklar, beyin sorunlari, bobrek rahatsizliklari,
gorme kaybi, sinir sistemi problemleri, zihinsel bozukluklar ve kas titremesi gibi saglik
sorunlarina yol agabilir. Ayrica, gebelerde diisiikler veya dogumsal anormaliklere neden

oldugu bilinmektedir (Oztiire, 2015).

3.9. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin (AEEE) Y 6netimi

E-atik yonetimi hem iilkemizde hem de diinyada en zorlu atik yonetimi konularindan biri
olarak one c¢ikmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, elektrikli ve elektronik
aletlerin sayisi ve ¢esitliligi artmakta, bu aletlerin kullanim alanlar1 genislemektedir. Hizla
gelisen teknolojinin bir sonucu olarak, bircok elektrikli ve elektronik cihaz, eskimeden
atik haline gelmektedir (Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Y6netmeligi
Belediye Uygulama Rehberi, 2016).

Elektrikli ve elektronik esyalar (EEE), kullanim Omriinlin sonunda atik elektrikli ve
elektronik esyalar (AEEE) haline gelir. Bu asamada elektrikli ve elektronik atiklarin

uygun sekilde islenmesi gerekmektedir.

Elektronik atiklarin yonetimi, bu atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesi veya geri
doniistiiriilmesi yoluyla gergeklestirilebilir. Elektronik atiklarin uygun sekilde bertaraf
edilmesi, genellikle atik isleme tesisleri veya lisanshi elektronik atik isleme tesisleri
tarafindan yapilmaktadir. Geri doniisiim ise, malzemelerin yeniden kullanilmasini
saglayarak atik miktarini azaltmakta ve ¢evreye onemli katkilar saglamaktadir. Elektronik
atiklarin geri doniistiiriilmesi, ¢cevresel acidan 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir

(Abbas vd., 2022).
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Elektrikli EEElerin

ve Ev, lsyeri,

Hektronik Kamu AEEE
Esyalann * Kurum- * Olusumu *
(EEE) lannda

Satigi Kullanimi

Kullanim Omriinin Tamamlanmasi

Sekil 3.6. AEEE olusum siireci (AEEE Kontrolii Yonetmeligi Belediye Uygulama
Rehberi 2016)

AEEE Y 6netilmesi;

» Elektrikli ve elektronik aletlerin ¢evre dostu tasarimi, elektrikli ve elektronik
aletlerin atik miktarin1 sinirlayacak dnlemler

» Elektrikli ve elektronik aletlerin uygun yontemlerle toplanmasi, tasnifi, yeniden
kullanimi, geri doniistimii ve geri kazanimi olusturulmasini igerir.

» Buna yasal mevzuat, piyasa yapisi, teknoloji birikimi ve bu siire¢leri miimkiin kilan
farkindaligin olusturulmasi dahildir. (AEEE Kontrolii Yonetmeligi Belediye
Uygulama Rehberi 2016)

3.10. E-Atik Geri Doniisiimii ve Geri Kazanim

Atik elektrikli ve elektronik aletlerin geri kazanimi ve geri doniisiimii, etkin atik
yonetiminin temel unsurlarindan biridir. Elektrikli ve elektronik atiklarin bertarafi,
atiklarin yeniden kullanim, enerji iiretimi veya yeni bir lirlin/hammadde elde etmek i¢in
cesitli islemler sonucunda islenmesi anlamina gelir. Geri doniisiim, elektrikli ve
elektronik atiklarin  fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle iirtine/hammaddeye
dontistiiriilmesini ifade eder. Ulusal mevzuatta, geri doniisiim siirecleri daha genis bir
cergeveyi kapsamakta ve geri doniisiimii igermektedir (Atik Elektrikli ve Elektronik

Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi Belediye Uygulama Rehberi, 2016).
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Geri kazanim ve geri doniisiim siiregleri, elektrikli ve elektronik atiklarin plastik ve metal
gibi geri donistiiriilebilir kisimlarin1 miimkiin olan en yiiksek diizeyde zararli/zehirli
bilesenlerden arindirmay1 hedefler (Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii
Yonetmeligi Belediye Uygulama Rehberi, 2016).

AEEE’nin geri doniisimil, zararli maddelerin saflagtirllmasi ve degerli metallerin
(6rnegin bakir, altin, aliiminyum) degerlendirilmesi i¢in onemlidir. Atik elektrikli ve
elektronik cihazlardaki zararli/zehirli bilesenler belirli standart ve siireclere gore geri
dontstiiriilmeli, geri doniistiiriilemiyorsa uygun teknoloji ve yontemlerle imha
edilmelidir (Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi Belediye
Uygulama Rehberi, 2016).

E-Atik

Surecimiz é
- E-Atklarimzin
Teslim Ahnmas icin
Basvurunuz
Lojistik

Departmanimiza
Basvurunuzun
Ulasmasi

Teslim Alinma

sUndniin
ccccc Belirlenmesi

Sunucuya
Yiiklenilmesi

Geri
Donisime
Baslanilmasi

Misteri
Geri Bildirim
Gordsmesi

Sekil 3.7. E-atiklarin geri kazanim siireci (Eag Geri Doniisiin A.S.)

Geri doniisiim yoluyla elde edilen geri doniistiiriilmiis hammaddeler, birincil hammadde
ithtiyacini azaltarak onemli bir katki saglar. Daha az miktarda birincil hammadde ihtiyaci,
hammaddenin arama ve madencilik faaliyetlerini ve bu siiregte ortaya g¢ikan ¢evresel

zarar1 azaltir (Onge 2020)
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Ulkemizde e-atik geri déniisiimiiniin asamalar1 su sekilde siralanabilir:

E-atiklarin Toplamasi
E-atiklarin Tasinmasi

E-atiklarin Depolanmasi

YV V V V

E-atiklarin imhasi

3.10.1. E-Atik toplanmasi

Elektronik atiklar belirlenen alana tasinmakta ve belediye veya geri doniisiim sirketleri
tarafindan geri doniisiim merkezine iletilmektedir. Bu yontem, en verimli ve ekonomik

yol olarak kabul edilmektedir. (Cakir, 2013).

3.10.2. E-Atik tasinmasi

Elektronik atiklarin taginmasi islemi, tehlikeli atik tagima sertifikasina (ADR izni) sahip,
uygun metal veya plastik govdeli siiriiciiler, deneyimli is¢iler ve uygun araglar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu siireg, yasal diizenlemelere uygun olarak gergeklestirildigi i¢cin
Il Cevre Miidiirii bilgilendirilecek ve ayni zamanda konuyla ilgili Cevre ve Sehircilik

Bakanligi'na da gerekli bilgiler iletilerek prosediirler takip edilecektir (Onge, 2020).

3.10.3. E-Atik depolanmasi

Malzemeler, 6zel tasarlanmis plastik konteynerlerde gilivenli ve uygun kosullarda

muhafaza edilmektedir. (Cevikel, 2009).

3.10.4. E-Atik imhasi

Islem sirasinda ayrilan ve kirilan pargalar, kiricilar kullanilarak zel kutulara yerlestirilir.
Doldurulan kutular, uygun bdliimde saklanir. Belediye kurumlarindan biri olan
IZAYDAS gibi lisansli &zel sirketlerde de sokiim ve ayristirma islemleri
gergeklestirilebilmektedir. Bu siirecte elde edilen atiklarin biiyiik bir kismi giibreye
doniistiiriilebilir (Onge, 2020).
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4. MATERYAL YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Polimer

Polimer betonlarda baglayict malzemesi gorevini goren ve iiretimlerin temel 6gesini
olusturan regineler, bu calisma kapsaminda doymamis polyester recgine ile vinilester
recine olarak secilmistir. Doymamis polyester re¢ine uygun maliyeti, erisim kolayligi ve
istiin mekanik ozellikleri, vinilester regine ise agresif ¢ozeltilere karsi direnci ve diisiik
termal genlesme katsayisi ile diger recinelerden daha fazla tercih edilmektedir (Lv vd.,
2023). Baran Boya’dan temin edilen CE 80 dokiim tipi ortoftalik bazli doymamis
polyester regine ile Polives 701 vinilester recineye ait teknik bilgiler Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Recinelerin teknik 6zellikleri

Ozellikler Doymamis Polyester Recine Vinilester Re¢ine
Doymamis polyester regine ~ 60 -
Stiren ~ 40 -
Fiziksel hal Sivi S1vi
Monomer orani (%) 33-36 40-44
Asit indeksi 10-16 Maksimum 10
Su emme (%) 0.18 0.15
Ozgiil agirlik 1.13 gr/cm? 1.04 gr/cm?®
Viskozite 550-650 cP 400-500 cP
Jellesme siiresi (23°C) 9-11 dk 20-30 dk
Sertlik 42 Barcol 35 Barcol
Egilme dayanim 125 MPa 160 MPa
Cekme dayanimi 63 MPa 80 MPa
Elastisite modiili 3110-3700 MPa 3300-4360 MPa
4.1.2. Agregalar

Recineler ile bir araya gelerek polimer betonlari olusturan dolgu malzemeleri, bu
calismada kuvars agregasi, cakil ve e-atik olmustur. TS EN 933-1 (2012) ve TS 802

(2016) standartlaria gore tiniform bir agrega boyutu dagilimi elde edebilmek amaciyla
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elek analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de ideal egriler (A16/B16) arasinda kalacak
sekilde karigimlarin graniilometri egrisi olusturulmus ve agregalarin maksimum boyutu
16 mm olarak belirlenmistir. Mavi renkli egri karigimi, kesik kirmizi ¢izgili egri list limiti
(B/16) ve kirmiz1 noktal egri de alt limiti (A/16) temsil etmektedir. Buna gore agrega
gradasyonlar1 ince agrega igin %41 ve iri agrega i¢in %59 olarak secilmistir. Polimer
beton iiretimlerinde kuvars agregasi her boyutta, cakil ise iri agrega olarak yer almistir.
Kuvars agregast ile cakilin 6zgiil agirliklar: sirasiyla 2.64 g/cm?® ve 2.62 g/cm?® olarak elde

edilmistir.

100

90

80

70

60

50

40

Elekten gecen (%)

30

20

10

100

Elek boyutu (mm)

Sekil 4.1. Karisimin tane biiytikliigli egrisi
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Kuvars agregalarinin elek analizi sonras1 goriintiileri Sekil 4.2° de verilmistir.

Sekil 4.2. Kuvars agregalarinin elek analizi sonras1 goriintiileri

Uretici firmadan temin edilen kuvars agregasina ait 6zellikler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kuvars agregasinin 6zellikleri

SiO; %92.57
Al203 %4.37
Fe203 %0.072
MgO %0.05
CaO %0.04
Na20O %0.06
K20 %2.52
Kizdirma kaybi %0.30
Sertlik 7
Erime sicaklig1 1779°C
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4.1.3. Elektronik atik (E-atik)

E-atiklar, Exitcom Geri D0niigiim firmasimin (Kocaeli/TR) e-atitk geri doniisiim
fabrikasindan temin edilmistir. Polimer betonlarda agrega olarak kuvars agregasi ile
cakilin yerine kullanilan e-atiklarin 6zgiil agirligr 1.29 g/cm® olarak belirlenmistir. E-

atiklarin elek analizi sonrasi goriintiileri Sekil 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.3. E-atiklarin elek analizi sonras1 goriintiileri
4.1.4. Sertlestirici ve hizlandirict malzemeler

Sertlestirici ve hizlandiric1 kimyasal malzemeler sirasiyla regineler ile monomer arasinda
kimyasal reaksiyonu baslatmak ve bu reaksiyonu hizlandirmak amaciyla polimer beton
tiretimlerinde kullanilmigtir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te, sertlestirici ve hizlandirici

malzemelerin teknik 6zellikleri yer almaktadir
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Tablo 4.3. Sertlestiricinin teknik 6zellikleri

Uriin kodu Akperox Al

Uriin tamm Metil Etil Keton Peroksit karisimidir.
Yogunluk 1.16 gr/cm?

Renk Renksiz

Aktif oksijen icerigi %9.4-%9.6

Peroksit icerigi %40

Tablo 4.4 Hizlandiricinin teknik 6zellikleri

Uriin kodu

Cobalt Octoate (EGEDry 12201)

Kullanim yeri

Yagl boyalarda kurutucu olarak, polyester

katalizor hizlandiricisi olarak, kaugugu metale

yapistirmada
Yogunluk 0.98 gr/cm?
Goriiniim Berrak sivi
Co (%) 6
Toplam kat1 (%) 63
4.2. Yontem

4.2.1 Parametreler ve beton karisim dizayni

Polimer beton iiretimlerinde kuvars agregasi ile cakilin yerine agrega olarak farkl
oranlarda e-atik kullanimi, bu ¢calismanin ilk parametresini olusturmustur. Bu oranlar %0,
%4, %8, %12, %16 ve %20 olarak belirlenmistir. Farkli tipli recginelerin (doymamis
polyester ve vinilester) e-atik oranlari ile uyumu ve ekstrem sartlar altindaki polimer
betonlarin performansina etkisi, calismadaki ikinci parametredir. Igerisinde higbir sekilde
e-atik bulunmayan polyester ve vinilester recineli polimer betonlar, kontrol betonlarini
olusturmustur. On deneylerden elde edilen gozlem ve sonuglar neticesinde polimer
betonlarda kullanilan sertlestirici ve hizlandiric1 malzemelerin oranlar1 sirasiyla %1,5 ve
9%0,2 olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Bununla birlikte re¢ine/dolgu orani %15-85
olacak sekilde polimer beton iiretimleri yapilmistir. Her seri i¢cin 100x200 mm silindir

(donma-¢6ziinme, yiiksek sicaklik) numune iiretilmistir. Tiim parametreler géz Oniine
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alindiginda toplam 120 adet silindir numune {iretilerek deney sonuglarinin ortalamasi

alimustr.

Deney sonuglarinin anlamli ve okunabilir bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in kodlama

yapilmistir. Buna gore, regineler ile e-atiklarin kisaltmasi ilk harflerle, e-atik oranlari ise

harflerden sonraki rakamlarla (% isareti kullanilmadan) ifade edilmistir. Ornegin, VRES

kodu %8 e-atik igeren vinilester recineli polimer betonu temsil etmektedir. PREO ile

VREO kodlari, igerisinde e-atitk bulunmayan iki farkli tipli reg¢ineye sahip kontrol

betonlart i¢in kullanilmistir. Polimer beton {iretimlerinde kullanilan beton karisim

dizayni, Tablo 4.5’te verilmistir.

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

Kod E-atik ince Agrega Iri Agrega  Polyester Recine Vinilester
(Kuvars Agregas1) (Cakil) Recine

PREO 836.52 1203.82 360

PRE4  45.12 803.08 1192.14 360

PRE8  90.23 769.64 1180.47 360
PRE12 135.88 736.20 1168.26 360
PRE16 181 702.76 1156.58 360
PRE20 226.65 669.32 1144.90 360

VREO 831.74 1197.45 358
VRE4 4511 798.83 1185.24 358
VRE8  90.22 765.39 1173.57 358
VRE12 135.35 731.95 1161.89 358
VRE16 180.47 699.04 1150.21 358
VRE20 225.05 665.61 1138.54 358

4.2.2. Polimer beton iiretimi

Polimer betonlarin iiretim siireci; agregalar, recineler ve diisiik dozda sertlestirici ve

hizlandirici kimyasal malzemelerin polimerizasyonu ve havada kiirleme islemi ile

gerceklesmektedir. Bu islemleri anlatan diyagram, Sekil 4.4°te verilmistir.
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O O Q%a. O

Recineler O POIimer
Sertlestirici ve Beton

O lelandmc? :

Mlkser

Sekil 4.4. Polimer beton {iretimi
4.2.3 Deneysel calismalar

Farkl1 e-atik oranlarina sahip doymamis polyester ve vinilester regineli polimer betonlarin
donma-¢6ziinme deneyleri; 300 dongii sonras1 agirlik kaybi, basing dayanimi kayba,
gorsel degerlendirme ve SEM analiz sonuglar ile gergeklestirilmistir. Numuneler, ASTM
C666 (2016) standardinin B prosediiriine gore 0, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 dongii
donma-¢oziinmeye maruz birakilmistir. Otomatik donma-¢6ziinme cihazina polimer
betonlar yerlestirilmis ve sicaklik dongii -18°C ila 4°C olacak sekilde deney

uygulanmistir. Bu cihaz ve deney numunelerine ait gorsel, Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. Donma-¢6ziinme testinin uygulama gorseli
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28 gilin kiirlenen polimer betonlarin yiiksek sicaklik altindaki performansinm
degerlendirmek igin otomatik firm kullanilmustir. Ik agirhiklari belirlenen polimer
betonlar, firin sicakli§1 5°C/dakika olacak sekilde deney sicakliklarina kadar artirilmistir.
Daha sonra betonlar gergek bir yanginin 1sitma siiresini simiile etmek ve betonlarin
homojen bir sekilde 1sitilmasini saglamak i¢in 1 saat boyunca hedef sicakliklar olan 50°C,
100°C, 150°C ve 200°C’de tutulmustur. Ardindan herhangi bir termal soku 6nlenmek i¢in
gli¢ kapatilmis ve sicakliklar ortam sicakligina gelinceye kadar diisiirtilmiistiir. Sicaklik
dereceleri ve zamana bagl yiiksek sicaklik prosediirii sematik olarak Sekil 4.6°da
gosterilmistir. Polimer betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kaybi, basing dayanimi

kaybi, gorsel degerlendirme sonuglar1 detayl bir sekilde incelenmistir.

Son olarak polimer betonlarin ekstrem sartlara (donma-¢6ziinme, yliksek sicaklik) maruz

kaldiktan sonraki mikro yapilarinda meydana gelen degisiklikler, SEM analizi ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Polimer betonlara ait sicaklik dereceleri ve zamana bagli yliksek sicaklik
prosediirii
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1.Donma-Coziinme Deneyi Sonuclar:
5.1.1 Donma-¢oziinme dongiilerinden sonra polimer betonlarin agirhk kaybi

Sekil 5.1°de farkli e-atik oranlarina sahip polyester regineli polimer betonlarin donma-
¢Oziinme dongiileri sonucunda yasadiklar1 agirlik kayiplar yiizdesel olarak verilmistir.
Buna gore hem e-atik oran1 hem de donma-¢éziinme dongii sayisi arttikca polimer
betonlarin agirlik kayiplarinda artislar gézlemlenmistir. Ornegin 150 dongii sonunda
kontrol betonunun (PREO) agirlik kaybi1 %0,12 iken, %12 e-atikli polimer betonda
(PRE12) bu kayip yaklasik 4 kat artarak %0.43 mertebesinde gerceklesmistir. E-atigin
%20 oraninda kullanildig1 polimer betonlarda (PRE20) ise 150 dongii sonundaki agirlik
kayb1 %1.2 ile en yiiksek degere ulagmistir. Bu durumun yaganmasinda, yiiksek oranlarda
kullanilan e-atigin yapisindaki hidrofobiklik ve yiizey morfolojisi 6zelliklerinin polyester
recine ile nispeten diisik uyum gostermesinden kaynaklanmis olabilecegi
degerlendirilmektedir (Goh vd., 2022). Polyester regineli polimer betonlarin 50 ila 300
dongii sonundaki agirlik kayiplari, 2 ila 6 kat araliginda degisim gostererek artig

sergilemistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, e-atikli polyester recineli polimer betonlar ile
kontrol betonlarinin donma-¢oziinme deneyi sonrasi ugradiklar1 agirlik kayiplart ¢ok
diisiik degerlerde elde edilmistir. Oyle ki e-atigin en yiiksek oranda kullanimi (%20) bile
beraberinde donma-¢oziinme dongiileri boyunca %0.96 ila %1.4 araliginda ihmal
edilebilecek diizeyde agirlik kaybi getirmistir. Donma-¢dziinme deneyi sonucu elde
edilen agirlik kayiplari, e-atigin polyester recineli polimer betonlarda agrega olarak

rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5.1. Polyester recineli polimer betonlarin donma-¢6ziinme dongiileri sonrasi agirlik
kayiplari

50-100-150-200-250 ve 300 dongii donma-¢éziinmeye maruz kalan farkli e-atik

oranlarina sahip vinilester re¢ineli polimer betonlarin ugradiklar agirlik kayiplari, Sekil

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Vinilester recineli polimer betonlarin donma-¢oziinme dongiileri sonrasi agirlik
kayiplari

Sekil 5.2° de, hem kontrol hem de e-atikli polimer betonlarin birbirine ¢ok yakin ve ¢ok

diisiik degerlerde agirlik kaybr yasadiklari net bir sekilde goriilmektedir. Oyle ki agirlik
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kayiplar tiim dongiiler boyunca %0.03 ila 9%0.22 araliinda 0 degerine ¢ok yakin elde
edilmistir. 300 dongii sonunda kontrol ve e-atikli vinilester re¢ineli polimer betonlarin
agirhk kayiplart %0.17 ile %0.22 arasinda gerceklesmistir. Bu sonucglarin elde
edilmesinde; e-atik-vinilester regine arasindaki yiiksek aderans, gecirimsiz mikroyapi ile
donma-¢6ziinme hasari iizerinde en etkili faktorlerden birisi olan suyun polimer beton
tiretiminde var olmayist gibi parametrelerin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Jafari vd.,
2021). Bu ¢alisma ile birlikte 6zellikle vinilester recineli polimer betonlarda e-atiklarin
%20 oran1 dahil olmak iizere agrega olarak kullaniminin beraberinde donma-¢dziinmeye

kars1 yiiksek performans gosterecegi ortaya ¢ikarilmistir.

5.1.2 Donma-¢oziinme dongiilerinden sonra polimer betonlarin basin¢ dayanim
kaybi

Polimer betonlarin donma-¢oziinme deneyi 6ncesinde TS EN 12390-3 (2019) standardina

gore dlciilen basing dayanimi sonuglari, Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Polimer betonlarin donma-¢6ziinme deneyi 6ncesi-sonrasi basing dayanimi
sonuglari

Kod Bgsmg dayanimi Kod Bsismg: dayanimi
Oncesi (MPa) Oncesi (MPa)
PREO 66.80 VREO 76.35
PRE4 49.15 VRE4 72.30
PRES 40.45 VRES8 63.71
PRE12 34.22 VRE12 50.83
PRE16 30.13 VRE16 4351
PREZ20 23.02 VRE20 32.24
Kod Basin¢ dayanimi Kod Basin¢ dayamimi
Sonras1 (MPa) Sonrasi1 (MPa)
PREO 66 VREO 75.4
PRE4 47.8 VRE4 71.6
PRES 34.2 VRES8 62.2
PRE12 33.1 VRE12 49.1
PRE16 28.4 VRE16 42.8
PREZ20 20.5 VRE20 30.5
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Tablo 5.1°de yer alan sonuglardan hareketle Sekil 5.3’te, farkli e-atik oranlarina sahip
polyester ve vinilester regineli polimer betonlara ait donma-¢6ziinme deneyi sonucunda
gerceklesen basing dayanimi kayiplari yiizdesel olarak verilmistir. Her iki regine tipi igin
de e-atigin %4, %8 ve %12 oranlarinda agrega olarak kullanimi, beraberinde kontrol
betonlarina goére donma-¢éziinme sonrast daha diisik basng dayanim kayiplari
getirmistir. Ornegin e-atik oranmin %4 oldugu polyester regineli polimer beton, kontrol
betonuna gore %30 oraninda daha az basing dayanimi kaybi yasamistir. Bu durum
vinilester regineli betonda ise %25 oraninda daha az gergeklesmistir. %8 ve %12 e-atikli
farkli regineli polimer betonlarda da kontrol betonlarina gore benzer diislisler
gozlemlenmistir. %4, %8 ve %12 e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin donma-
¢oziinme dongiileri sonucu kontrol betonlarindan daha az basing dayanimi kaybi
yasamalar1 iizerinde, bu e-atik oranlarinin recineler ile sergiledikleri ideal uyumun,
ozellikle SEM analiz sonuglar1 kisminda da teyit edildigi gibi recine-agrega araylizey
gecis bolgelerinin dayanikli kalist gibi faktorlerin etkili oldugu diisiiniilmektedir
(Shokrieh vd., 2011).

Polyester ve vinilester recineli polimer betonlarin basing dayanim kayiplari, e-atik
oraninin %16 ve %20 kullanim1 sonucunda yiikselise gegmistir. E-atiklarin iri agrega
olarak normal betonlarda kullanildig1 bir ¢aligma sonucunda da yapisal performansin %15
e-atik oranina kadar iyi oldugu, bu oranin asilmasi durumunda beton dayanikliliginin
azalma egilimi gosterdigi bildirilmistir. (Hamsavathi vd., 2020). Tipki agirlik kaybi
sonuglarinda gozlemlendigi gibi vinilester regineli polimer betonlar, polyester reginelilere

gore daha az basing dayanimi kayb1 yasamistir.

Genel olarak 6zellikle vinilester re¢inenin polimer betonlarda baglayict malzeme olarak
yer almasiyla %4, %8 ve %12 e-atik oranlarinin rahatlikla agrega olarak kullanilabilecegi,
donma-¢6ziinme deneyi sonrasi gergeklesen basing dayanim kayiplarina bakilarak ilk kez

bu calismadan elde edilen veriler ile ifade edilebilmektedir.
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Sekil 5.3. Polyester ve vinilester recineli polimer betonlarin donma-¢6ziinme dongiileri
sonrast basing dayanimi kayiplari

5.1.3 Polimer betonlarin donma-c¢éziinme dongiileri sonrasi gorsel degerlendirme
sonuclari

Donma-¢6ziinme deneyi sonucunda (300 dongii sonunda) polyester re¢ineli farkli e-atik
oranlarina sahip polimer betonlara ait gorseller Sekil 5.4’te verilmistir. a gorseli kontrol
betonunu, b, ¢ ve d gorselleri ise sirasityla %8, %16 ve %20 e-atikl1 polyester regineli
polimer betonlarin hasar durumlarim1 gostermektedir. Kontrol betonu, a gorselinde de
goriilebildigi gibi en az hasar alan polimer beton olmustur. %8 e-atikli polimer beton ise
(b gorseli) kontrole gore daha belirgin olarak catlak, kapak atma, agrega-polimer matris
bozulmasi gibi tahribatlar yasamistir. ¢ gorselinde yer alan %16 e-atikl1 polimer betonda
hasarlarin ilerlemesi devam etmistir. %20 e-atigin polyester recine ile birlikte kullanildig1
polimer betonu gosteren d gorseli ise en fazla hasarin yasandigi polimer beton olmustur.
Oyle ki e-atiklar regineden neredeyse tamamen ayrismis, asinma, pul pul dékiilme,
ufalanma gibi hasarlar ileri diizeyde gerceklesmistir. Bu ¢alisma sonucunda tipki agirlik
ve basing dayanimi kaybi sonuclarina paralel bir sekilde donma-¢oziinme sonrasi
polyester re¢ineli polimer betonlarin ugradiklari hasarlar birbiriyle ortiigmiistiir. Bununla
birlikte bu hasar olugmasinda yerlestirmeden kaynakli problemlerinde etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4. Polyester recineli polimer betonlarin 300 donma-¢oziinme dongiisii
sonrasindaki goriintiileri, a: Kontrol betonu (PREO), b: %8 e-atikli polimer beton (PRES),
c: %16 e-atikli polimer beton (PRE16), d: %20 e-atikl1 polimer beton (PRE20).
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Vinilester recineli farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin donma-¢6ziinmeye
maruz kaldiktan sonraki (300 dongii sonunda) gorselleri, Sekil 5.5’te verilmistir. a
gorselinde yer alan kontrol betonu, en az tahribatin olustugu beton olmustur. %8 e-atikli
vinilester recineli polimer beton ise b gorselinde goriilebildigi gibi kontrol betonuna
benzer bir sekilde daha az hasara ugramistir. ¢ gorselinde bulunan %16 e-atikl vinilester
recineli polimer betonda, donma-¢éziinme sonrasi belirgin catlaklar, lekelenmeler,
ayrigmalar gézlemlenmistir. %20 e-atiga sahip vinilester recineli polimer beton (d gorseli)
ise kapak atma, catlak ilerlemesi, ufalanma, boyut stabilitesinin bozulmas1 gibi hasarlara
ugramistir. Gorsel degerlendirmeler, vinilester regineli farkli e-atik oranlarina sahip
polimer betonlarin donma-¢6ziinme sonrasi yasadiklar1 agirlik ve basing dayanimi

kayiplarini teyit eder nitelikte meydana gelmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, e-atiklarin agrega olarak yer aldigi farkli tip
recineli polimer betonlarin donma-¢oziinme deneyi sonrasi yasadiklari gorsel tahribat,
polyester regineli polimer betonlarda vinilester regineliye gore daha belirgin bir sekilde
gerceklesmistir. Bu durum, agirlik ve basing dayanim kayiplart sonuglar ile paralellik

gostermistir.

35



Sekil 5.5. Vinilester recineli polimer betonlarin 300 donma-¢dziinme dongiisii
sonrasindaki goriintiileri, a: Kontrol betonu (VREO0), b: %8 e-atikli polimer beton
(VRES), c: %16 e-atikl1 polimer beton (VRE16), d: %20 e-atikli polimer beton (VRE20).
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5.1.4 Polimer betonlarin donma-c¢éziinme dongiileri sonras1 SEM analiz sonuc¢lari

Donma-¢oziinme deneyi sonrasi polyester recineli polimer betonlara ait igyapi
goriintiileri, SEM analizi yapilarak Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’da, (a); kontrol, (b);
%§8 e-atikl1 polimer beton, (¢); %16 e-atikli polimer beton ve (d) ise; %20 e-atikli polimer
betonu gostermektedir. Buna gore igerisinde e-atik bulunmayan polyester regineli polimer
betonu temsil eden kontrol betonunda, 300 dongii sonunda yaygin olmasa da catlaklarin
meydana geldigi (a) gorselinde goriilmektedir. (b) gorselinde %8 oraninda e-atik
kullaniminin, 6zellikle regine-e-atik ara yiizeyinde ¢atlaklar olusturmaya bagladig: elde
edilmistir. %16 e-atik oranina sahip polyester regineli polimer betonda ise, (¢) gorselinde
goriilebildigi gibi hem ¢atlak sayisi1 artmis hem de recine-e-atik ara yilizeyinde olusan
catlaklar belirginlesmistir. (d) gorselini temsil eden %20 e-atikli polyester regineli
polimer betonda ise hem e-atigin kendi yapisinda catlak ve pargalanmalar meydana

gelmis hem de polimer betonda olusan catlaklarin derinligi dikkat ¢ekici boyutlara

ulagmustir.

Sekil 5.6. Polyester recineli polimer betonlarin 300 donma-¢dziinme dongiisii sonrasi
SEM goriintiileri, a: Kontrol betonu (PREO), b: %8 e-atik katkili polimer beton (PRES),
c: %16 e-atik katkili polimer beton (PRE16), d: %20 e-atik katkili polimer beton (PRE20).
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Daha onceki ¢alismalardan elde edilen gozlemlere benzer sekilde, yiiksek oranlarda (bu
calisma i¢cin %16 ve %?20) e-atik kullanimi ile birlikte polyester regineli polimer
betonlarda bosluklarin ve gozeneklerin sayisinda donma-¢dziinme dongiilerinin de
varliginda artig goriilmiistiir (Algahtani vd., 2017). Farkli e-atik oranlarina sahip polyester
recineli polimer betonlarin SEM analizi ile elde edilen i¢ yap1 goriintiileri, donma-
coziinme deneyi sonucu ulasilan agirlik ve basing dayanimi kayiplarn ile gorsel

degerlendirme sonuglarini teyit eder nitelikte bulunmustur.

Vinilester recineli polimer betonlarin 300 dongii donma-¢6ziinme sonrast SEM analiz
sonugclari, Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°de yer alan (a) gorseli kontrol, (b) gorseli %8
e-atikli polimer beton, (¢) gorseli %16 e-atikli polimer beton ve (d) gorseli de %20 e-
atikli polimer betonu temsil etmektedir. Vinilester regineli kontrol betonunda donma-
¢oziinme deneyi sonucu az da olsa catlaklarin meydana geldigi, (a) gorselinde
goriilebilmektedir. (b) gorselinde, %8 oraninda e-atiga sahip vinilester regineli polimer
betonun i¢ yapisinda olusan c¢atlaklarin kontrol betonuna gore daha derinlestigi tespit
edilmistir. (c) gorselinde ise e-atik oranmin %16’ya yiikselmesi ile birlikte donma-
¢oziinme deneyi sonucu olusan tahribatin arttig1, e-atiklarda sekil bozuklugu, parcalanma,
ufalanma gibi hasarlarin meydana geldigi belirlenmistir. %20 e-atiga sahip vinilester
recineli polimer betonda ise (d) gorselinde net bir sekilde goriilebildigi gibi hem regine-
arayiizey c¢atlaginin derinlestigi hem de e-atigin kendi yapisinda ¢atlaklarin belirgin bir
sekilde arttigi bulunmustur. E-atik oranlarinin %16 ve %20’ye yiikselmesi, vinilester
recineli polimer betonlarin arayiizey yapiskanlik 6zelligini azaltarak matris fazindaki
baglanmay1 zayiflattigi, SEM goriintiileri ile kanitlanmistir (Balasubramanian vd., 2021).
SEM analiz sonuglari, vinilester recineli farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin

donma-¢6ziinme deneyi sonucu ulasilan verileri ile parallellik gostermistir.
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Sekil 5.7. Vinilester re¢ineli polimer betonlarin 300 donma-¢dziinme dongiisii sonrasi
SEM gorintiileri, a: Kontrol betonu (VREO), b: %8 e-atik katkili polimer beton (VRES),
c: %16 e-atik katkili polimer beton (VRE16), d: %20 e-atik katkili polimer beton
(VRE20).

5.2. Polimer Betonlarin Yiiksek Sicaklik Deney Sonuclari
5.2.1 Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasi polimer betonlarin agirhk kaybi

Sekil 5.8°de yiiksek sicakliklara maruz birakilan polyester recineli farkli e-atik oranlarina
sahip polimer betonlarin ugradiklar1 agirlik kayiplart yiizdesel olarak verilmistir. Buna
gore polimer betonlarin tiimiinde sicaklik derecesi yiikseldikge, agirlik kayiplarinda
artislar meydana gelmistir. En diisiik kayiplar 50°C, en yiiksek kayiplar ise 200°C’de
gerceklesmistir. Ornegin 50°C’de kontrol betonu (PREO) ile e-atigin en yiiksek oranda
kullanildig1 %20 e-atikli polyester regineli polimer betonun (PRE20) agirlik kayiplar
strastyla %0.013 ile %0.042 olarak ¢ok diisiik diizeyde elde edilmistir. Sicaklik 200°C’ye
yukseldiginde ise bu iki beton arasindaki agirlik kaybi farki 5 kat artis sergilemistir.
Polyester regineli polimer betonlarin agirlik kayiplarinda, sicaklik derecesi énemli bir

faktor olmustur. Oyle ki sicakliklar 150°C’yi asip 200°C’ye ¢iktiginda polimer betonlarin
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tamaminda dramatik agirlik kayiplart gerceklesmistir. Bu ¢alismada oldugu gibi yiiksek
sicaklik derecelerine c¢ikildiginda dogasi geregi zaten diislik 1s1l dirence sahip olan
polimer matrisli betonlarda matris bozulmasi ile birlikte bu bozulmaya eslik eden gaz
salinimlar1, beraberinde polimer betonlarin agirlik kayiplar1 yasamasina neden olmustur.
(Niaki vd., 2018) Ayrica yanici karaktere sahip e-atigin yiiksek oranlarda agrega olarak
kullanimimin da yiiksek sicakliklar altinda polimer betonun performansini olumsuz
etkiledigi degerlendirilmektedir. (Ullah vd., 2022) E-atiklarin 6zellikle %8 oranini asip
daha yiiksek oranlarda polyester regineli polimer betonda kullanimi, sicakliklarin artigi

ile birlikte beraberinde daha fazla agirlik kayiplar1 getirmistir.
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Sekil 5.8. Yiiksek sicakliklara maruz kalan polyester recineli polimer betonlarin agirlik
kayiplari

Vinilester recineli e-atikli polimer betonlarin, yiiksek sicakliklar sonrasi yasadiklar
agirhik kaybi sonuglari, Sekil 5.9°da verilmistir. Tipki polyester regineli polimer
betonlarda oldugu gibi sicakliklarin yiikselmesi ile birlikte vinilester regineli polimer
betonlarin agirlik kayiplarinda da artislar gerceklesmistir. Ornegin e-atigin %16 oraninda
kullanildig1 vinilester regineli polimer betonun (VRE16) 50°C sonunda yasadig1 agirlik
kayb1 %0.042 iken sicaklik 200°C’ye ylikseldiginde bu kayip 6,8 kat artarak %0.286’ya
ylkselmistir.
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Sekil 5.9. Yiiksek sicakliklara maruz kalan vinilester recineli polimer betonlarin agirlik
kayiplari

Recine tipi olarak vinilester re¢inenin polimer beton iiretimlerinde e-atiklar ile birlikte
kullanim1 sonucunda, yiiksek sicakliklar sonrasi gerceklesen agirlik kayiplari, polyester
recineli polimer betonlardan daha fazla gergeklesmistir. Bu durumun yasanmasinin, hali
hazirda geleneksel betona gore daha diisiik 1s1l dirence sahip olan polimer betonlarda
kullanilan baglayici regine tipinin sicaklik degisimlerine duyarliliginin vinilester re¢inede
polyestere gore daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Reis, 2012).
Sicakliklar heniiz 150°C’ye yiikseldiginde bile e-atik oraninin da arttigi goz Oniine
alindiginda anlamli agirhik kayiplart polyester recineli polimer betonlardan ziyade
vinilester regineli polimer betonlarda tespit edilmistir. Ornegin %12 oraninda e-atigin
agrega olarak yer aldigi polimer betonlar kiyaslandiginda, 150°C sonunda polyester
recineli polimer betonun agirlik kaybi (PRE12) %0.038 olarak elde edilmisken bu kayip
vinilester recineli polimer betonda (VRE12) 3 kat artarak %0.117 olmustur. Bu durum

diger sicaklik dereceleri ve e-atik oranlarinda da benzer sekilde gozlemlenmistir.

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda, yiiksek sicakliklar sonrasi yagsanan agirlik
kayiplar1 iizerinde vinilester reginenin polyestere gore daha olumsuz bir davranis

sergiledigi belirlenmistir. Ayrica agirlik kayiplar1 {izerinde polyester recineli polimer
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betonlarda 150°C esik deger olmusken bu durum vinilester regineli polimer betonlarda
100°C olarak elde edilmistir. E-atik oran1 agisindan %4 oraninin her iki regine tipi ve
sicaklik derecelerinin tiimii i¢in ideal oran oldugu, bu calisma sonucunda ilk kez

sOylenebilmektedir.

5.2.2 Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasi polimer betonlarin basin¢ dayanim kaybi

Polimer betonlarin ortam sicakliginda (21°C) 6lgiilen basing dayanimi sonuglari, Tablo
5.1°de verilmisti. Farkli regineli ve farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin
yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonraki yasadiklari yiizdesel basing dayanimi
kayiplari, Tablo 5.1’de yer alan veriler dogrultusunda elde edilmistir. Sekil 5.10°da
goriilebildigi gibi polyester regineli polimer betonlarda, e-atik kullanimi ile birlikte
yiiksek sicakliklarin etkisi altinda basing dayanimi kayiplarinda artiglar gozlemlenmistir.
Bu durumun tek istisnasi tiim gruplar i¢in gecerli olmak tizere sicakligin 150°C oldugu
sartlarda elde edilmistir. Sicaklik derecesi 150°C oldugunda polimer betonlarin
tamaminda basing dayanim kaybi yerine tam tersi bir sekilde dayanimlarda artis elde
edilmistir. Literatiirde bu konuda yer alan ¢ok sinirli galismadan birisi olan Oussama vd.
(2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da bu ¢alismaya benzer sekilde 150°C’nin
polimer betonlarin Ozellikleri tizerinde belirleyici sicaklik derecesi oldugu ifade
edilmistir. Ayrica 150°C ile birlikte post-retikiilasyonun ortaya ¢ikarak reginelerin ¢apraz
baglanma yogunluklarinin arttii, zincir hareketliliginin azalarak polimer betonlarin
dayamimlarmin arttig1 bildirilmistir. Ornegin e-atik oranmnin %8 olarak kullanildigt
polyester regineli polimer betonun (PRES) 100°C altindaki ugradig1 basing dayanimi
kaybt %18.16 olmusken, 150°C’de bu durum 9%?20.47 dayanim artis1 olarak
gerceklesmistir. Polimer betonlarin tiimiinde sicakliklarin 200°C’ye yiikselmesi,
beraberinde tekrar basing dayanim kayiplar1 meydana getirmistir. Bu kayiplarin
yasanmasinda reginelerin 1sil direncini asan sicaklik derecesine (bu c¢alismada 200°C
olmustur) ulasilmasmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. (Ataabadi vd., 2021). Agirlik
kayb1 sonuglarina benzer bir sekilde sicakligin 200°C’ye ulagsmasi sonucunda polyester
regineli polimer betonlarin basing dayanimi kayiplarinda e-atiginda varliginda dramatik

artiglar goriilmistiir.
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Sekil 5.10. Yiksek sicakliklara maruz kalan polyester regineli polimer betonlarin basing
dayanimi kayiplar

Vinilester recineli farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin yiiksek sicakliklar
altinda ugradiklar1 basing dayanimi kayiplari, Sekil 5.11°de verilmistir. Burada ilging ve
literatiir i¢in heyecan verici sonuglarin elde edildigi rahatlikla ifade edilebilmektedir. E-
atigin %4 ve %8 oranlarinda agrega olarak yer aldig1 vinilester re¢ineli polimer betonlar,
kontrol betonuna gore yiiksek sicakliklarin etkisi altinda daha diisiik diizeyde basing
dayammi kayb1 yasamustir. Ornegin 200°C sonunda kontrol betonu %22.59 oraninda
basing dayanimi kaybi yasarken, %4 e-atikli polimer beton %11.54, %8 e-atikl1 polimer
beton ise %12.23 oranlarinda kayip yasamistir. Bu kayiplar kontrol betonuna gore
yaklasik 2 kat daha az gergeklesmistir. Bu durumun olusmasinda, plastik kokenli e-
atiklarin nispeten diisiik oranlarda polimer beton liretimlerinde yer almasi sonucunda
polimer (plastik) kokenli vinilester recine ile sergiledigi listiin aderansin etkili oldugu
diistiniilmektedir. E-atigin %12 ve daha fazla oranlarda kullanimi ise sicaklik artisiyla
birlikte daha fazla basing dayanim kayiplar1 beraberinde getirmistir. Tipki polyester
recineli polimer betonlarda gézlemlendigi gibi vinilester recineli polimer betonlarda da

150°C altinda betonlarin basing dayanimlarinda artislar elde edilmistir.
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Genel olarak her iki tipli recine ve farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarda,
150°C’nin ayirt edici 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik derecesinde polimer
betonlarin tiimiinde basing dayanimlarinda kayip degil kazang elde edilmistir. Vinilester
recineli polimer betonlarda %4 ile %8 e-atik oranlarinin en diisiik diizeyde basing
dayanimi kaybina ugramasi da bu ¢alismadan ¢ikarilan literatiir i¢in ilgi ¢ekici bir sonug

olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.11. Yiiksek sicakliklara maruz kalan vinilester re¢ineli polimer betonlarin basing
dayanimi kayiplari

5.2.3 Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasi polimer betonlarin gorsel degerlendirme
sonuclari

Yiiksek sicaklik deneyi sonucunda polyester recineli farkli e-atik oranlarina sahip polimer
betonlara ait gorseller Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°de, ortam sicakligi (21°C),
100°C ve 200°C sonunda kontrol betonu (PREQ), %12 e-atikl1 polyester re¢ineli polimer
beton (PRE12) ve %20 e-atikli polyester recineli polimer betona (PRE20) ait hasar
durumlar goriilmektedir. Buna gore kontrol betonunda 21°C’den 200°C’ye dogru sadece
beyaz lekelenmelerin olustugu belirlenmistir. %12 e-atikli polyester re¢ineli polimer

betonda ise dzellikle 200°C sonunda erimeden kaynakli agrega (e-atik dahil)-polimer
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matris bozulmasi, ¢atlamalar, kapak atmalar, renk degisimi gibi tahribatlar belirgin bir

sekilde yasanmuistir.

PREO-21°C

> s 7

Sekil 5.12. Yiiksek sicakliklara maruz kalan polyester recineli polimer betonlarin gorsel
degerlendirme sonuglari

E-atigin %20 oraninda kullanim1 sonucunda ise en fazla hasar olugsmus, heniiz 100°C

ardindan agregalar recineden ayrisarak sekilsel bozukluklar meydana gelmistir. 200°C
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sonunda ise e-atiklar basta olmak {izere agregalar re¢ineden neredeyse tamamen ayrigmis,
asinma, pul pul dokiilme, boyutsal stabilitenin kaybi gibi hasarlar net olarak
gerceklesmistir. Son olarak, polyester regineli e-atikli polimer betonlarin yiiksek sicaklik

deneyinden elde edilen verilerin birbirleriyle Ortiistiigii tespit edilmistir.

Vinilester re¢ineli farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin yiiksek sicakliklara
maruz kaldiktan sonraki gorselleri, Sekil 5.13’te verilmistir. Sekil 5.13’te ortam sicakligt
(21°C), 100°C ve 200°C sonunda kontrol betonu (VREO0), %12 e-atikl1 vinilester recineli
polimer beton (VRE12) ve %20 e-atikl1 vinilester regineli polimer betona (VRE20) ait
hasar durumlar goriilmektedir. Kontrol betonunda 100°C ile birlikte beyaz lekelenmeler
olugmus ve bu durumun yogunlugu 200°C sonunda artmistir. %12 e-atiga sahip vinilester
recineli polimer betonda ise 100°C’de beyaz lekelenmeler goriilmekle birlikte asil 200°C
sonunda erimeden kaynakli agregalarin (e-atik dahil) recineden ayrigsmasi, catlak
olusumu, soyulma gibi hasarlar meydana gelmistir. %20 e-atiga sahip vinilester regineli
polimer betonda, heniiz 100°C’de ¢atlaklar olusmus, 200°C’de ise belirgin bir sekilde
erimelerden kaynakli agrega-matris par¢alanmasi, derin ¢atlak artis1, kapak atma, sekil ve
renk degisimi gibi agir hasarlar gerceklesmistir. Gorsel degerlendirmeler, vinilester
recineli farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin yiiksek sicakliklar sonrasi

yasadiklar1 agirlik ve basing dayanimi kayiplarini teyit eder nitelikte belirlenmistir.
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Sekil 5.13. Yiiksek sicakliklara maruz kalan vinilester re¢ineli polimer betonlarin gorsel
degerlendirme sonuglari
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5.2.4 Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasi polimer betonlarin SEM analiz sonug¢lar:

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi polyester regineli polimer betonlara ait igyap1 goriintiileri,
SEM analizi yapilarak Sekil 5.14’te verilmistir. Sekil 5.14’te a ve b gorselleri; kontrol
betonunun 100°C ve 200°C sonrasi, ¢ ve d gorselleri; %12 e-atikli polyester regineli
polimer betonun 100°C ve 200°C sonrasi, e ve f gorselleri ise; %20 e-atikli polyester
regineli polimer betonun 100°C ve 200°C sonrasi igyapilarinin durumlarini
gostermektedir. Buna gore icerisinde e-atik bulunmayan polyester regineli polimer betonu
temsil eden kontrol betonunda, 200°C sonunda yaygin olmasa da catlaklarin meydana
geldigi b gorselinde goriilmektedir. ¢ gorselinde 100°C ardindan %12 oraninda e-atiga
sahip polyester re¢ineli polimer betonda, Ozellikle e-atiklarin yilizeyinde c¢atlaklar
olusmaya basladig1 elde edilmistir. Sicaklik 200°C’ye yiikseldiginde ise d gorselinde net
olarak goriilebildigi gibi %12 e-atikli polyester recineli polimer betonda regine-e-atik
ayrigmalari baslayip e-atiklarin adeta pargalanarak tahrip olduklar1 belirlenmistir. e ve f
gorsellerini temsil eden %20 e-atikli polyester regineli polimer betonda ise hem 100°C
hem de 200°C sonunda e-atiklarin regineden siyrilmasi, kopmasi, ¢atlaklarin olusup
yayginlagsmasi dikkat ¢ekici boyutlara ulagsmistir. Bu hasarlarin olusmasinda; polyester
recine baglayicisinin sicaklik derecelerinin yiikselmesi sonucunda termo-oksidatif
bozunmasi ile polimer matris-agrega arasindaki bagin ¢oziilmesine atfedilebilecegi
gercegi (Oussama vd., 2012; Niaki vd., 2018), SEM analizi ile dogrulanmistir. Farkli e-
atik oranlaria sahip polyester regineli polimer betonlarin SEM analizi ile elde edilen i¢
yap1 goriintiileri, yiiksek sicaklik deneyi sonucu elde edilen tiim sonuglar ile uyum

gostermistir.
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Sekil 5.14. Yiiksek sicaklik deneyi (100°C ve 200°C) sonrasinda polyester regineli
polimer betonlarin SEM goriintiileri, a ve b: Kontrol betonu (PREO0), ¢ ve d: %12 e-atik
katkili polimer beton (PRE12), e ve f: %20 e-atik katkili polimer beton (PRE20).
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Vinilester regineli polimer betonlarin yiiksek sicaklik deneyi sonrast SEM analiz

sonuglari, Sekil 5.15°te verilmistir.

/

TH
¥
‘.

1 o

Sekil 5.15. Yiiksek sicaklik deneyi (100°C ve 200°C) sonrasinda vinilester recineli
polimer betonlarin SEM gdriintiileri, a ve b: Kontrol betonu (VREO), ¢ ve d: %12 e-atik
katkili polimer beton (VRE12), e ve f: %20 e-atik katkili polimer beton (VRE20).

Sekil 5.15te yer alan a ve b gorselleri; kontrol betonunun 100°C ve 200°C sonrasi, ¢ ve
d gorselleri; %12 e-atikli vinilester recineli polimer betonun 100°C ve 200°C sonrasi, €
ve f gorselleri ise; %20 e-atikli vinilester regineli polimer betonun 100°C ve 200°C

sonrasi igyapilarinin durumlarini temsil etmektedir. Vinilester regineli kontrol betonunda

50



200°C sonunda az da olsa ¢atlaklarin meydana geldigi, b gorselinde goriilebilmektedir. ¢
gorselinde, %12 oraninda e-atiga sahip vinilester regineli polimer betonun hentiz 100°C
sonunda ozellikle e-atiklarda gerceklesen erime, pargalanma ve regine-agrega ara yiizey
bozulmasi gibi hasarlar net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu durum d gorselinde 200°C
ile birlikte tahribatin artarak catlaklarin sayisi ve derinliginin artis1 ve e-atiklarin kendi

yapilarinda bile ¢atlamalarin olugmasi seklinde kendini gostermistir.

%20 e-atiga sahip vinilester reg¢ineli polimer betonda ise e ve f gorsellerinde net bir
sekilde goriilebildigi gibi 100°C ve 200°C sonrast hem regine-arayiizey catlaginin
derinlestigi hem de e-atigin kendi yapisinda ¢atlaklarin belirgin bir sekilde arttigi
bulunmustur. %12 ve %20 e-atikli vinilester regineli polimer betonlarin 100°C ve 200°C
ardindan ciddi hasar gormelerinin sebepleri olarak agrega-matris ara ylizeyindeki
kohezyon kayb1 ile polimer beton kompozitini olusturan malzemelerin termal
genlesmelerindeki farkliliklar, kimyasal olarak re¢inenin bozulmasi gibi parametrelerin
etkili oldugu disiiniilmektedir. (Elalaoui vd., 2018; Ataabadi vd., 2021; Rashid vd.,
2019). SEM analiz sonuglari, vinilester regineli farkli e-atik oranlarmna sahip polimer

betonlarin yiiksek sicaklik deneyi sonucu ulasilan verileri ile paralellik gostermistir.
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6. SONUCLAR

Deneysel calismalar ile mikroskobik gézlemlerden elde edilen bulgular dogrultusunda

ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. E-atikli polyester regineli polimer betonlar ile kontrol betonlarinin donma-
coziinme deneyi sonrasi ugradiklar1 agirlik kayiplart ¢ok diisik degerlerde elde
edilmistir. Oyle ki e-atigin en yiiksek oranda kullanimi (%20) bile beraberinde
donma-¢dziinme dongiileri boyunca %0.96 ila %1.4 araliginda ihmal edilebilecek
diizeyde agirlik kayb1 getirmistir. 300 donma-¢dziinme dongiisii sonunda kontrol ve
e-atikli vinilester recineli polimer betonlarin agirlik kayiplart %0.17 ile %0.22
arasinda 0 degerine ¢cok yakin gerceklesmistir.

2. Her iki regine tipi icin de e-atigin %4, %8 ve %12 oranlarinda agrega olarak
kullanimi, beraberinde kontrol betonlarina gére donma-¢6ziinme sonrasi daha diisiik
basing dayanim kayiplar1 getirmistir. Ornegin e-atik oraninin %4 oldugu polyester
recineli polimer beton, kontrol betonuna gore %30 oraninda daha az basing dayanimi
kayb1 yasamistir.

3. Tipki donma-¢6ziinme deneyi sonrast meydana gelen agirlik kaybi1 sonuglarinda
gbzlemlendigi gibi vinilester recineli polimer betonlar, polyester reginelilere gore
daha az basing dayanimi kayb1 yasamustir.

4. E-atiklarin agrega olarak yer aldig1 farkli tip regineli polimer betonlarin donma-
cozlinme deneyi sonrasi yasadiklar1 gorsel tahribat, polyester regineli polimer
betonlarda vinilester recineliye gore daha belirgin bir sekilde gergeklesmistir. Bu
durum, agirlik ve basing dayanim kayiplar1 sonuglari ile paralellik gostermistir.

5. Yiksek oranlarda (bu galisma icin %16 ve %20) e-atik kullanimi ile birlikte
polyester recineli polimer betonlarda bosluklarin ve gdzeneklerin sayisinda donma-
¢Oziinme dongilerinin de varliginda artis goriildiigii, SEM analizi ile elde edilen
igyap1 goriintiileriyle teyit edilmistir.

6. E-atik oranlarinin %16 ve %20’ye yiikselmesi, vinilester recineli polimer
betonlarin araylizey yapigkanlik 6zelligini azaltarak matris fazindaki baglanmay1
zayiflattig1, SEM goriintiileri ile kanitlanmastir.

7. Farkli e-atik oranlarina sahip polimer betonlarin, donma-¢dziinme deneyi sonucu

elde edilen agirlik kaybi, basing dayanimi kaybi, gorsel degerlendirme ve SEM analiz
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sonuclarina paralel bir sekilde olumsuz anlamda en ¢ok etkilenen polyester recineli
polimer betonlar olmustur. Vinilester recine ile birlikte kullanilan e-atiklarla iiretilen
polimer betonlarin donma-¢oziinmeye kars1 davranislar1 daha iistiin bir performans
gostermistir.

8. Yiiksek sicakliklar sonrasi yasanan agirlik kayiplar iizerinde vinilester re¢inenin
polyestere gore daha olumsuz bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Ayrica agirlik
kayiplari iizerinde polyester recineli polimer betonlarda 150°C esik deger olmusken
bu durum vinilester re¢ineli polimer betonlarda 100°C olarak elde edilmistir. E-atik
orani agisindan %4 oraninin her iki regine tipi ve sicaklik derecelerinin tiimii igin
ideal oran oldugu, bu ¢aligma sonucunda ilk kez sdylenebilmektedir.

9. Genel olarak her iki tipli regine ve farkli e-atik oranlarina sahip polimer
betonlarda, 150°C’nin aywrt edici Ozellikte oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik
derecesinde polimer betonlarin timiinde basing dayanimlarinda kayip degil kazang
elde edilmistir. Vinilester recineli polimer betonlarda %4 ile %8 e-atik oranlarinin en
diisiik diizeyde basing dayanimi kaybina ugramasi da bu calismadan c¢ikarilan
literatiir i¢in ilgi ¢ekici bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

10. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi yapilan gorsel degerlendirmeler, her iki tip regineli
polimer betonda da 200°C sonrasi 6zellikle %20 oraninda e-atik kullanima ile birlikte
belirgin bir sekilde erimelerden kaynakli agrega-matris parcalanmasi, derin ¢atlak
artisl, kapak atma, sekil ve renk degisimi gibi agir hasarlarin gerceklestigini
gostermistir.

11. SEM analiz sonuglari, polyester ve vinilester recineli farkli e-atik oranlarina sahip
polimer betonlarin yiiksek sicaklik deneyi sonucu ulasilan verileri ile uyum
gostermistir.

12. Doymamis polyester recine ile vinilester reginenin polimer betonlarin baglayici
malzemesi olarak secildigi calismada, bu betonlarin ekstrem sartlar altindaki
davranis1 lizerinde donma-¢éziinme deneyi i¢in vinilester, yliksek sicaklik deneyi
icin ise polyester recinenin daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir. Ayrica e-
atik oranlarma ve regine tipine bagli olarak deneysel bulgular, bu calismanin

hipotezini dogrulamistir.
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