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Ozet

Bu ¢alismada, mineral dolgu malzemesi oraninin, polimer betonun 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Polimer beton iiretiminde faz malzemesi olarak standart CEN kumu kullanilmustir. Iki farkli regine (polyester ve
vinilester) tipi ve alti farkli oranda (% 0-15-30-45-60-75 oranlarinda) faz malzemesi kullanilarak polimer beton
{iretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler iizerinde reaksiyon sicakligi, ultrases gegis hiz1, schmidt ¢ekici
ile yiizey sertligi, egilme ve basing dayanmimi deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda 30. dakikanin
reaksiyon sicakligi i¢in kritik zaman oldugu tespit edilmistir. Faz malzemesi orani artis1 ile ultrases gecis hizi
degerleri artarken reaksiyon sicakliginin ve egilme dayaniminin azaldigi arttigi tespit edilmistir. Yine %30’a
kadar mineral igeren vinilester re¢ineli numunelerde basing dayanimi artarken, bu degerin iistiinde mineral i¢eren
vinilester regineli serilerde ve polyester recineli serilerin tiimiinde faz malzemesi oram artigi ile basing dayanimi
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer Beton, Polyester, Vinilester, Faz Malzemesi Orant

Investigation of Effect on the Properties of Polymer Concrete of the
Phase Materials Ratio

Abstract

In this study, the effect of the ratio of mineral fillers on the properties of polymer concrete was investigated. The
standard CEN sand was used as the phase material on production of polymer concrete. The polymer concretes was
prepared using two different types of resin (polyester and vinylester) and the phase materials at the six different
rations (0%-15%-30%-45%-60%-75%). The reaction temperature test, Schmidt surface hardness, ultrasonic pulse
velocity, flexural and compressive strength tests were performed on the prepared mixtures and samples.
Examining the experimental results, it was shown that the 30™ minute is critical time for reaction temperature. It
was determined that both the reaction temperature and the bending strength values are decreasing while the
ultrasonic pulse velocity values are increasing depend on go up of the phase material ratio. Also, whereas the
compressive strength values increased the vinilyester resin series including mineral fillers up to 30%, it decreased
all of the polyester series resins as well as the vinilyester resin series including mineral above this rate.
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1. GIRIS

Betonun kullanim amacina gore, betonda kullanilan malzemeler ¢esitlenmektedir. Bu c¢esitliligin amaci
betonun istenilen 6zelliklere gore fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin kullanim amacia uygun sekilde
degistirilmesini saglamaktir. Bu amaca yonelik yeni tasarimlarla iiretilen betonlar “6zel amagli betonlar”
olarak adlandirilmaktadir [1]. Betonun gesitliligini saglayan durumlardan birisi de farkli matris ve faz
malzemelerin kullanilabilmesidir. Matris malzeme olarak; binalarda kullanilan betonlarda ¢imento,
asfaltlarda bitiim, kimyasal gecirgenlige karsi yiiksek mukavemet gostermesi istenen yerlerde polimer
regine esasli betonlar kullanilmaktadir [2, 3].

Ozel amagh beton simifina giren polimer betonlar, yiiksek mukavemet oOzelligi gdsteren, su
gecirimsizligine sahip, kimyasal etkilere dayanikli betonlardir [4]. Polimer beton, faz malzeme ile
monomer veya re¢inenin karistirilip, daha sonra katalizér ve hizlandiricr ilavesini takiben oda sicakliginda
polimerizasyon isleminin gergeklesmesi sonucu sertlesmesi ile elde edilir [3, 5]. Yiiksek mukavemetli
betonlar iiretmek igin polimer re¢ine kullanimu ile ilgili farkli metodolojiler diinya iilkelerinin tiimiinde
ilgi uyandirmaktadir. Betonda polimer re¢ine kullanimu {i¢ farkli sekilde olmaktadir. Bunlar;

v' Polimer (regine, lif vs.) katkil1 betonlar,
v' Polimer re¢ine matrisli betonlar,
v' Polimer re¢ine emdirilmis betonlardir [6].

Polimer esasli iretilen betonlarin performansi birden fazla etkene baglidir. Bunlar; polimerin tiiri,
mineral tipi ve boyutu, faz malzemenin matris malzeme ile karisim orani, kiir kosulu, kimyasal ortamlarin
etkisi, reaksiyon siirecini saglamak i¢in kullanilan kimyasallarin 6zellikleri vb. etkenlerdir [7, 8]. Bu
etkenlerden dolay1, polimer beton dizayn1 yapilmadan 6nce kullanilacagi yer ve karsilagabilecek sorunlar
saptanmali, karigim dizaynina karsilasilabilecek sorunlar gergevesinde yon verilmelidir [9, 10]. Bu
calismada, polimer beton iiretiminde mineral malzeme kullanim oraninin fiziksel ve mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

2. MALZEME ve METOT

Bu calismada, polimer beton iiretiminde kullanilan mineral malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degiskenliginin deneysel sonuglar tizerindeki etkisinin en aza indirilmesi i¢in faz malzeme
olarak TS EN 196-1 (2009) [11] standardina uygun standart CEN kumu kullanilmisgtir.

Polimer betonda; fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in baglayict malzeme (matris) olarak
Polyester ve Bisfenol A Epoksi Viniliester re¢ine kullanilmistir. Kimyasal katki malzemesi olarak ise priz
hizlandirict (Kobalt) ve sertlestirici (MEKP) kullanilmigtir. Kullanilan regine tiirli ve kimyasal katkilarin
ozgil agirliklar Cizelge 1°de verilmistir. Numunelerin kaliptan kolay olarak ayrilmasi icin kalip ayirici
(Vaks) kullanilmstur.

Cizelge 1. Calismada kullanilan regine ve kimyasal katkilarin 6zgiil agirliklar:

Kimyasal Tipi | Ozgiil Agirhk (gr/cm®)
v" Polyester 1,353
v Viniliester 1,044
v Kobalt 0,92
v Mekp 1,17
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Bu c¢alismada baz1 fiziksel ve mekanik oOzelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan deney yontemleri ve

uygulanan standartlar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada uygulanan deney yontemleri ve takip edilen standartlar

Deney yontemi Deney standartlari
v’ Reaksiyon sicakligi 6l¢timii ---
v’ Ultrases gegis hiz1 tayini ASTM C 597 (1997) [12]
v Schmidt ylizey sertligi deneyi | TS EN 13791 (2010) [13]
v Egilme dayanimi deneyi TSE 12390-5 (2010) [14]
v Basing dayanimi deneyi TSE 12390-3 (2010) [15]

Faz malzemesi oranmnin fiziksel ve mekanik ozellikler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla her iki
regine tiiriinde de faz malzeme orani hacimce % 0-15-30-45-60-75 olan polimer betonlar iiretilmistir.
Calismada uygulanan deneylerin iiretilen tiim serilerde karsilastirilabilir olmasi i¢in serilerin iiretimi i¢in
Sekil 1’de verilen iiretim metodu gelistirilmistir.

Kobalt Mekp Faz Malzeme Sarsma ve
flavesi flavesi Tlavesi Yerlestirme Islemi
(_/% /_L\ N
4 N
0sn 180sn  300sn 600 sn 900 sn

Sekil 1. Numune karisim metodu

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Faz Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Caligmada faz malzeme olarak kullanilan TS EN 196-1 (2009) standardina uygun kumun elek analizi
TS EN 933-10 (2010)’a [16] gore yapilmistir. Bu kuma ait elek analizi ve bazi fiziksel 6zellikleri, Sekil
2’de verilmistir.

N 100 Birim Hacim Agirlik | 1.352 kg/dm? I ke -

= 80 - Ozgiil Agirlik 2.563 kg/dm® e
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Sekil 2. Standart CEN kumu elek analizi
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3.2. Recinelerin ve Kimyasallarin Sertlesme Oraninin Belirlenmesi

Recinelerin sertlesme siireci yapilan 6n deneyler sonucunda belirlenmistir. Reginelerin sertlesmesi i¢in
100 gr regine ile farkli Kobalt (hizlandirici) ve MEKP (sertlestirici) oranlart denenmis olup, islenebilirlik
g6z Oniine alinarak Kobalt ve MEKP oranina karar verilmistir. Faz malzemenin artan oranlarinda, sahit
(faz malzemesiz) karigimlara gore Kobalt ve MEKP oranina bagli olarak iiretilen numunelerde Sekil 3’te
gosterilen ¢atlaklar meydana geldigi igin bu numunelerin iiretiminde Kobalt ve MEKP orani azaltilmistir.

— —
-~ —— —

/

~—
~ -
-
Dl I

it

Sekil 3. Yiiksek oranda Kobalt ve MEKP kullaniminda meydana gelen c¢atlaklar

On deneylerle belirlenen Regine:Kobalt:MEKP oranlarina gére hazirlanan polimer beton karigim
tasarimlari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Regine tiiriine gore polimer beton karisim tasarimi
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3.3. Polimer Betonlarin Reaksiyon Sicakhigi Testi Bulgular:

Hazirlanan karigimlarin kaliba yerlestirildigi an baslangig (0. dk.) olmak iizere 1 saat boyunca her
10 dakikada (dk.) bir sicaklik olgtimleri 60 dk. boyunca, reaksiyon sicakligi test tabancasi ile alinmistir.
Polyester regineli seride sicaklik degerleri Sekil 5.a’da, baslangi¢ sicakligina gore degisim orani ise Sekil
5.b’de verilmistir. Sekil 5.a’da goriildiigii gibi tim serilerde en yiiksek sicaklik 30. dakikada (faz
malzemesiz i¢in; 104.7 °C, faz malzemeli i¢in; 40-81°C arasinda) elde edilmistir. Faz malzeme orani
arttikca reaksiyon sicaklik degerlerinde ise azalma goriilmiistiir. Baslangica gore (0. dk.) sicaklik
degisimlerinde ise en biiylik degisim oranlari yine 30. dk.’dan alinmistir. Bu degisim orani faz
malzemesiz karisimda %753 degerine ulasirken faz malzemeli karisimlarda  %30-%249 arasinda
degismektedir.

1000 ~
0.dk m10.dk m20.dk ®30.dk ®40.dk ®=50.dk ®60.dk 900 - e /) e 0/ 15 e 0/ 3() e 9945 e 0560 e 9675
800 -
700 A
600 -
500 -
400
300 1
200
100

[,
(Al
o

100

[$2)
o
L

Sicaklik Degisim i (%)

Olgiilen Sicakhik (°C)

r— — T T

0 10 20 30 40 50 60
Polyester - Mineral Olgiim Alina Zaman Dilimi (dk)

o
4
o

%0 %15 %30 %45 %60 %75
Polester-Mineral Oram

a) Deneysel sonuglar b) Baslangica gore bagil sicaklik degisimi
Sekil 5. Polyester re¢ineli seride faz malzeme oranina bagl sicaklik degisimi
Vinilester regineli seride sicaklik degerleri Sekil 6.a’da, baslangi¢ sicakligina gore degisim orani ise
Sekil 6.b’de verilmistir. Polyester recineli seriden farkli olarak faz malzemesiz karigimda 50. dk.’ya kadar
sicaklik artist (116°C) elde edilmisken faz malzemeli karisimlarda polyester recineli serilere benzer
olarak 30. dk.’ya yiikselme (80- 143°C) bu dakikadan sonra ise azalma tespit edilmistir. Yine vinilester
recineli seride de faz malzeme orami arttik¢a reaksiyon sicaklik degerleri azalmaktadir. Baslangica gore
reaksiyon sicakliklarinin degisim oranlari incelendiginde (Sekil 6.b) faz malzemesiz karisimda %835
degerinde iken faz malzemeli karisimlarda %427-%819 degerlerini almustir. Ozellikle faz malzemeli
karisimlardan elde edilen bu deger polyester recineli karisimlara gore oldukga yiiksek ve dikkate degerdir.

160 1 mo.gk W10.dk m20.dk ®30.dk m40.dk W50.dk 60, dk 900 | ——0h0 — 915 —— %30 —— %45 —— %60 — %75
~ 140 - 800 -
0 S 200 |
< 120 - < 700
Z 100 £ 600 -
= 3% 500 -
g 5] 2 400 -
g 607 Z 300 -
B 40 £ 200
D 20 1 100 -
0 - 0 T T T T T 1
%0 %15 %30 %45 %60 %75 0 o200 30 40 50 60
Viniliester - Mineral Oram Viniliester - Mineral Ol¢iim Alina Zaman Dilimi (dk)

a) Deneysel sonuglar b) Baslangica gore bagil sicaklik degisimi
Sekil 6. Viniliester recineli seride faz malzeme oranina bagl sicaklik degisimi

3.4. Ultrases gecis hiz1 testi bulgular:

Uretilen polimer betonlardan elde edilen ultrases gegis hizi degerlerinin degisimi Sekil 7.a’da, faz
malzemesi oraninin ultrases gegis hizi degerleri {izerindeki etkisi 7.b’de gosterilmistir. Faz malzeme
oranina bagli olarak her iki regine tiirtinde de ultrases gecis hiz1 degerlerinde artis elde edilmistir. Ultrases
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gecis hizi degerlerinde artis orani1 %1.2-%47.6 arasinda degisirken (Sekil 7.b), % 45 mineral oranina
kadar polyester regineli (PM) numunelerden daha yiiksek ultrases gegis hizi elde edilmigsken bu degerden
sonra vinilester regineli (VM) numunelerden daha yiiksek ultrases gecis hizi degeri elde edilmistir.

45 -
7~
g y=0.0002x%2+0.0033x +2.8158
g 40 - R2=0.9848
<
= 354 e o
s3T mT i
= e
2 3.0 !
1 : R2=0.9927 !
&) [ e S
> 25 -
2
g 20 - ® Viniliester 0 Polyester
=)

15 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Mineral Oram (%)
a) Deneysel sonuglar
50 -
VM OPM

&40 -
S
S 30
i
®
£ 20 -
z
B

10
Q j

0 T T T T T 1

%0 %15 %30 %45 %60 %75
Mineral Oram

b) Faz malzemesiz numunelere gore ultrases degerinin bagil degisimi
Sekil 7. Regine tiirii ve faz malzeme oranina bagli ultrases gecis hiz1 degisimi

3.5. Schmidt yiizey sertligi testi bulgular:

Schmidt yiizey sertligi testi degerlerinin degisimi Sekil 8.a’da, faz malzemesi oraninin schmidt yilizey
sertligi degerleri iizerindeki etkisi Sekil 8.b’de gosterilmistir. Vinilester regineli serilerden polyester
regineli serilere gore (%75 faz malzeme orani harig) daha diisiik schmidt degerleri elde edilmistir. Faz
malzemesi oranina bagh olarak her iki regine tiirlinde de faz malzemesi orani artigi ile schmidt yiizey
sertligi degerlerinde azalma (%0.75-%72.39) elde edilmistir.
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b) Faz malzemesiz numunelere gore ultrases degerinin bagil degisimi
Sekil 8. Recine tiirii ve faz malzeme oranina bagli schmidt yiizey sertligi degisimi

3.8. Egilme dayanim testi bulgular:

Egilme dayanimi degerlerinin degisimi Sekil 9’da verilmistir. Polyester recineli numunelerin egilme
dayanimi degerleri vinilester regineli serilere gore daha disiik tespit edilmis olup artan faz malzemesi
oranina bagli olarak her iki re¢ine tipinde de egilme dayanimlarinda azalma tespit edilmistir. Artan faz
malzemesi oranina bagli olarak faz malzemesiz numunelere gore %11-%58 oranlarinda egilme
mukavemeti kaybi1 meydana gelmistir. Bununla birlikte Sekil 9.b’de gortildiigii gibi polyester recineli
serilere gore, vinilester regineli serilerde artan mineral orani ikamesinde egilme dayanimi degerlerinde

daha fazla azalma orani elde edilmistir.
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b) Faz malzemesiz numunelere gore egilme dayanimlarinin bagil degisimi
Sekil 9. Regine tiirii faz malzeme oranina bagli egilme dayanimi degisimi

3.9. Basin¢ dayanimu testi bulgulari

Basing dayanimi degerlerinin degisimi Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10.a’da gorildugi gibi faz
malzemesi oraninin artigina bagli olarak polyester regineli serilerde egilme dayanimina benzer olarak
azalma elde edilmisken vinilester re¢ineli numuneli serilerde %30 faz malzemesi oranina kadar basing
dayaniminda artig, bu deger sonrasinda ise azalma meydana gelmistir. Polyester regineli serilerde ise
ozellikle %60 faz malzemesi ikamesinden sonra basing dayanimi kaybi orani (%60 ile %75 arasindaki
basing mukavemeti kaybi yaklasik %37) diger ikame oranlarindan daha yiiksektir.

Sekil 10.b’de goriildiigli gibi faz malzemesiz vinilester regineli numunelere goére %15-%30-%45 faz
malzemesi ikameli numunelerin basing dayanimi degerlerinde artis (sirastyla %42-%52-%22), %60-%75
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mineral ikame oranindaki numunelerden azalma (%1-%36) tespit edilmistir. Faz malzemesiz polyester
recineli numunelere gore ise faz malzeme ikame orani arttikga numunelerin basing dayanimi degerlerinde

azalma (%18-%85 arasinda) tespit edilmistir.

100 y=-0.0237x2 +1.4082x +61.71

28 L R?=0.9275
70 -
60 =
50 1 .
40 | 1y =-0.0039x*-0.549x +81.737 .
30 1 R*=0.934 :
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O T T T T T T T T T T T T T T 1
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Basin¢ Dayanimm (MPa)

a) Deneysel degerler

AL

VM Oop

Degisim Orani (%)
R
o

%0 %15 %30 %45 %60 %75

Mineral Oram

b) Faz malzemesiz numunelere gore basing dayanimlarinin bagil degisimi
Sekil 10. Regine tiirii ve faz malzeme oranina bagl basing dayanimi degisimi

Basing dayanimi ile schmidt yiizey sertligi ve ultrases gecis hiz1 degerleri arasindaki iliskiler Sekil 11°de
verilmistir. Basing dayanimi ile schmidt yiizey sertligi degerleri incelendiginde polyester regineli (PM
Sch) numuneler arasinda yiiksek belirleyicilik katsayis1 (R°=0.9712) elde edilmisken, vinilester regineli
(VM Sch) numuneler arasinda bu iligkiler daha diisiik (RZZO.4527) elde edilmistir. Basing dayanimu ile
ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde de schmidt ylizey sertligi degerlerinde oldugu gibi polyester
recineli numuneler (PM US) arasinda yiiksek belirleyicilik katsayisi (R?=0.9912) elde edilmisken,
vinilester recineli (VM US) numuneler arasinda bu iliskiler daha diisiik (R?=0.6143) elde edilmistir.
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Sekil 11. Basing dayanimlari ile schmidt yiizey sertligi ve ultrases ge¢is hizi iligkileri

Egilme dayanimi ile schmidt yiizey sertligi ve ultrases gecis hiz1 sertligi degerleri arasindaki iliskiler
Sekil 12°de verilmistir. Egilme dayanimi ile schmidt yiizey sertligi degerleri incelendiginde her iki regine
tiiriinde de numuneler arasinda yiiksek belirleyicilik katsayilar1 (R?=0.9156-0.993) elde edilmistir. Egilme
dayanimi ultrases gegis hiz1 degerleri incelendiginde ise her iki regine tiiriinde de yiiksek belirleyicilik
katsayilar1 (R?=0.8588-0.9656) elde edilmisken, schmidt yiizey sertligi ve egilme dayanimi degerlerinden
elde edilen belirleyicilik katsayis1 degerlerine gore azda olsa daha diisiiktiir.
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Sekil 12. Egilme dayanimina ile schmidt yiizey sertligi ve ultrases gegis hiz1 iliskileri
Schmidt yiizey sertligi degerleri ile ultrases gecis hizi degerleri arasindaki iliskiler Sekil 13’te verilmistir.

Schmidt yiizey sertligi ve ultrases gegis hizi degerleri arasindaki her iki regine tiirlinde de yiiksek
belirleyicilik katsayilari (R220.8557-0.973 8) elde edilmistir.
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Sekil 13. Schmidt yiizey sertligi ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iligkiler

Basing dayanimi degerleri ile egilme dayanimi degerleri arasindaki iligskiler Sekil 14’te verilmistir.
Polyester regineli numuneler arasinda diisiik belirleyicilik katsayis: (R*=0.1117) elde edilirken, vinilester
recineli numuneler arasinda yiiksek belirleyicilik katsays: (R*=0.9325) elde edilmistir.
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Sekil 14. Basing dayanimui ile egilme dayanimi arasindaki iligkiler
4, SONUCLAR

Deneysel ¢caligma sonucunda elde edilen veriler tartisilmis olup sonuglar asagida verilmistir.

» Her iki recine tiiriinde de en yiiksek reaksiyon sicakliklari faz malzemesiz numunelerden tespit
edilirken, faz malzeme ikame oranmi arttikga reaksiyon sicakligi azalmaktadir. Regine tiirleri
incelendiginde, polyester regine tiiriinde retilen serilere gore, vinilester regineli serilerden daha
yiiksek reaksiyon sicakliklari olglilmiistiir. Faz malzemeli serilerin tiimiinde 30. dakikaya kadar

26



Topsakal A., Ozel C. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2013 (1) 16-28

reaksiyon sicakliklar1 artarken, baslangic zamanindaki sicaklifa gore vinilesterli serilerde daha
sicaklik artis oran1 daha fazladir.

Faz malzemesiz serilere gore, faz malzemesi oranina bagli olarak her iki reg¢ine tiiriinde de ultrases
gecis hiz1 degerlerinde artis tespit edilmistir.

Faz malzemesiz serilere gore, mineral ikame oranina bagli olarak her iki regine tiiriinde de schmidt
yiizey sertligi degerlerinde azalma tespit edilmistir. Polyester regineli serilerden vinilester regineli
serilere gore daha yiiksek degerler tespit edilmistir.

Faz malzemeli polimer betonlarin egilme ve basing dayanimlar1 incelendiginde her iki 6zellikte de
vinilester re¢ineli numunelerden daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Her iki regine tiirlinde de faz malzemesiz serilere gore, mineral ikame orani arttikca, egilme dayanimi
degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Faz malzemesi orani ile basing dayanimi arasindaki iligkiler incelendiginde faz malzemesi orani artisi
ile polyester recineli numunelerde basing dayanimi azalirken diger Ozelliklerden farkli olarak
vinilester re¢ineli numunelerde %30 faz malzemesi ikamesine kadar basing dayaniminda artis elde
edilmistir. Polyester regineli seride ise 6zellikle %60 faz malzemesi oranindan sonra yiiksek oranda
basing dayanimi kayb1 meydana gelmistir.

Polyester regineli serilerin basing dayanimi ile ultrases gecis hizi, schmidt degeri arasinda yiiksek,
egilme dayaniminda diisiikk belirleyicilik katsayilar1 elde edilmisken, vinilester regineli serilerde
polyester rec¢ineli serilerin aksine basing dayanimi ile ultrases gecis hizi, schmidt degeri arasinda
diisiik, egilme dayanimi ile arasinda ise yiiksek belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir.

Egilme dayanimiyla ise her iki regine i¢cinde hem ultrases gecis hiz1 hem de schmidt ylizey sertligi
degerleri arasinda yiiksek belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir. Yine schmidt yiizey sertligi ile
ultrases geg¢is hiz1 degerleri arasinda da yliksek belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir.
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