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Ozet: Polimerlerin insaat ve konut sektoriindeki farkli uygulamalarda kullanimi her giin biraz
daha artmaktadir. Polimer betonlarm yapi sektoriinde kullanimi igin birgok farkli yontem
varsa da, sahip olduklar1 yiiksek mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerinden dolay1 en 6nemli
kullanim sekli polimer betonlardir.

Bu calismada polimer betonlarda faz malzemesi olarak kullanilan gazbeton atiklarmmm ve
kumun polimer beton 6zelliklerinde etkisinin daha 1yi anlagilmasi saglamak ve arastirmak
amacglanmistir. Temel olarak faz malzeme tipi ve miktarmin fiziksel ve mekanik 6zellikler
tizerinde etkisinin deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Polimer beton Ornekleri ti¢
farkli faz oraninda ve iki farkli regine tipi kullanilarak {iretilmistir. Atik gazbeton kullanilarak
tiretilen ornekler, standart CEN kumu kullanilarak iiretilen ve faz malzemesiz olarak tretilen
polimer betonlardan daha diisiik birim agirlik ve mekanik 6zellikler gostermistir. Bununla
birlikte bu karisimlar, yap1 sektoriiniin bircok uygulamasinda kullanilabilirdir. Standart CEN
kumlu betonda ise, birim hacim kiitle degeri faz malzeme miktar1 ile artarken, mekanik
ozellikleri faz malzemenin belirli degerleri i¢in yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer beton, gazbeton, mekanik 6zellikler

Investigation of Usage of Waste Autoclaved Aerated Concrete in Polymer
Concrete

Abstract: The use of polymer is on the increase with each passing day in diverse applications
on the construction and building industry. While there exist numerous methods for use in the
industry of polymer, the most important use of polymers is polymer concretes due to high
strength and durability properties.

This study aims at achieving a better understanding of waste autoclaved aerated concrete
(WAAC) and sand (standard CEN sand “SCS”) used as phase material polymer concrete and
exploring its potential properties. The main objective is to assess the impact of parameters
such as amount and type of phase material on mechanical and physical properties as
experimental. The polymer concrete specimens were made using two different resin types and
three different ratios of phase materials. Polymer concretes with WAAC had lower unit
weight and mechanical properties than SCS and phase material without. However, still allows
these mixtures to be used many products of in structural industry. Polymer concretes with
SCS, while its unit weight had raised depending amount of phase materials, the mechanical
properties had raised for specific amounts of phase materials.

Keywords: Polymer concretes, autoclaved aerated concrete, mechanical properties
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojik gelismeler ve
ihtiyaglar her gecen giin yliksek performansh
malzemeleri talebi arttirirken, diger taraftan
ortaya cikardigi atiklar ile de yeralt1 ve
yeriistii  kaynaklarimizi hizla tiiketmekte,
cevre kirliligi ile de yasam ortamlarimizi
tehdit etmektedir.

Insaat sektoriinde en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biri, yerel liretim imkaninin
olmasi, kolay sekil wverilebilirligi ve
ekonomikligi gibi nedenlere bagl olarak
iretilen beton’dur. Beton iri agrega ve harg
matrisinden olusan iki fazli bir kompozit
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte
giinimiizde gelisen malzeme teknoloji
nedeniyle har¢ fazi yerine baglayici matris,
agrega yerine ise dagili fazda bulunan iki
fazli taneli kompozit taniminin yapilmasi
daha uygun olacaktir.

Miihendislik malzemelerin siniflandirilmasi
farkli sekillerde yapilmasina karsilik, temel
olarak dogada bulunma sekli olan 3 gurup ile
(polimerik, metalik ve seramik) bunlardan
gelistirilen kompozitler olmak {izere 4 farkl
gurup altinda miihendislik ¢alismalar1 i¢in
smiflandirilir.

Kompozit malzemelerde, farkli matrisler
kullanilmasina ragmen giiniimiizde iiretilen

kompozitlerin yaklasik % 90’1 polimer
matrisli malzemelerden olusmaktadir
(Bayrak, 2012).

Polimer  malzemeler  yiiksek  molekiil

agirlikl, uzun, zincirimsi bir yap1 gosteren
polimer molekiillerinden olusan Kkimyasal
bilesiklerdir (Giirii ve Yalgin, 2006). Genelde
polimerlerde kristal ve amorf bdlgeler bir
arada  bulunmaktadwr. Kristal bolgeler
malzemeye sertlik ve kirilganlik, buna
karsilik amorf bolgeler malzemeye tokluk
verir. Diizenli yapilar ya da lineer zincirler
kristal olusumunu kolaylastirir. Molekiiller
arast ¢ekim kuvvetleri de kristaliniteyi
arttirmaktadir ~ (Piskin, 2010).  Plastik;
karbonun (C) hidrojen (H), oksijen (O), azot
(N) ve diger organik ya da inorganik

elementler ile olusturdugu monomer adi
verilen, basit yapidaki molekillii gruplardaki
bagin koparilarak, polimer adi verilen uzun
ve zincirli bir yapiya donistiiriilmesi ile elde
edilen malzemelere verilen isimdir (Kili¢ vd.,
2012). Plastikler dogada hazir bulunmayip,
insan tarafindan dogadaki elementlerden elde
edilir.

Polimerik malzemeler; yapay polimerler ve
dogal polimerler olarak iki gruba ayrilir.
Dogal polimerlerin baslicalart komiir, ham
petrol, su, hava ve kiregtir. Yapay olarak da
elde edilebilen organik polimerik malzemeler
ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir
(Piskin, 2010).

Plastikler bircok nedenle 6nemli miihendislik
malzemesidir. Plastik endiistrisi 6zellikle son
yirmi y1l i¢inde biiylik bir hizla gelismis ve
olgunluga erigmistir. Plastik artik insan
hayatinin vazgegilemez bir pargasit haline
gelmis, otomotiv, havacilik, yapi, elektrik-
elektronik sanayileri basta olmak iizere
hemen hemen tiim sanayi dallarinda ¢elik ve

diger metal malzemelerin yerini alir olmustur
(Smith, 2006).

Giliniimiizde pek ¢ok plastik madde insaat
miihendisligi alanina girmistir. Bunlardan bir
kismi detay malzemesidir. Yer doseme
malzemeleri, 6rtli malzemeleri, 1s1 izolasyon
malzemeleri, boya ve badana katki
maddeleri, derz malzemeleri, yapistirict ve
tamir malzemeleri, mobilya kaplamalari, su
iletim borular1 (sert ve yumusak PVC) gibi
malzemeler.  Plastik maddelerin  ingaat
mithendisligindeki diger uygulamasi;
dogrudan tastyici malzeme olarak yer almasi
veya tastyict malzemelerin dayaniklihigin
arttirmak tizere kullanilmasidir. Bu polimerin
beton katki maddesi olarak tasiyici
elemanlarin dayanimi ve dayanikliliklarinin
arttirilmasi amacina yoneliktir (Pigkin, 2010).

Geleneksel betonlarm mithendislik
karakteristiklerinin tyilestirilebilmesinde,
polimerlerin  (plastiklerin)  kullanilmasi

1950°’li yillarda baslanmistir. Daha sonra
yapay polimerdeki gelismelere paralel olarak
bircok arastirmacmin c¢aligmalart sonucu,
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onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Polimer
beton malzemelerin zamanla  gelisme
gostermesine ragmen geleneksel betonlardan
daha pahali olmasi, 6nemli bir ekonomik
engel olusturmustur. Buna ragmen fiyat-
gerilme orani, kiitle-gerilme orani, kimyasal
diren¢ ve zamana bagli dayanim faktorleri
incelendiginde, fiyattaki bu olumsuz etki
giderilmis olup, polimer betonlar 6zel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Ates, 1994).

Polimer iceren betonlar {ic  grupta
simiflandirilabilir.  Bunlar; Polimer Beton
(PC= Polymer concrete), Lateks Modifiye
Beton (LMC= Latex modified concrete) ve
Polimer Emdirilmis Beton (PIC= Polymer
imprengate concrete). Lateks modifiye
betonlara (LMC) ayni1 zamanda Polimer
Portland Beton (PPCC=Polymer portland
cement concrete) da denilmektedir (Bideci,
2011).

Polimer emdirilmis beton (PIC);
sertlestirilmis ¢imento betonunu monomer
emdirilmesi  ve  bunu takip  eden
polimerizasyon islemi ile tiretilir (Akman
1987; Ates 1994).

Polimer ile modfiye edilmis betonlar (LMC,
PCC veya PPCC); genellikle sertlesmemis
taze ¢imento betonu harcma, polimer madde
ilave edilmesi ve bu polimer maddenin de
betonun prizi sirasnda polimerlesmesiyle
elde edilir. Diger bir yontem ise, ¢imento
harcina monomer ilave edilmesidir (Akman
1987; Ates 1994).

Polimer
baglayici

beton (PC), faz malzeme ile
olarak  sadece  polimerlerin
kullanildigt  (monomer veya reginenin
karistirthp), daha sonra katalizor ve
hizlandirici ilavesini takiben oda sicakliginda
polimerizasyon isleminin  gerceklesmesi
sonucu, sertlesmesi ile elde edilir. Polimer
beton, sentetik  regine olarak  da
adlandirilmaktadir (Topsakal, 2013)

Polimer betonlarin da su ve ¢imento yerine
baglayici olarak recine ve islenebilirlik
saglamasi amactyla kalsit, silis dumani ve
ucucu kiil gibi mineral katkilar kullanilir
(Akkurt, 1991).

Betonun uygulama ve kalitesi polimer
cinsine, agrega tipine ve graniilometrisine
baglidir. Polimer har¢ ve betonu i¢in ticari
olarak mevcut baglayicilar c¢esitli termoset
recineleri, katranla gelistirilmis recgineler,
recineyle gelistirilmis asfaltlar ve vinil
monomerleridir. En ¢ok kullanilan polimer
baglayicilar epoksi recineleri, doymamis
polyester recinesi, vinilester ve
metilmetakrilat monomeridir. Metil-
metakrilat monomerinin kullanimi, yiiksek
yanabilirligi ve kot kokusu nedeniyle
siirlandirilmigtir. Metil metakrilat baglayici
har¢ ve betonlar iyi islenebilirligi ve diisiik
sicakliklarda kiirlenebilmesinden dolay1 ilgi
cekici bir malzemedir (Kaya, 1983).

Bu calismada, iki farkli regine tiirlinde
gazbeton atiklarmin faz malzeme olarak
kullanilabilirligi, gazbeton atiklarmin
polimer beton iizerindeki fiziksel ve mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirilmustir.

2. MALZEME ve METOT

Deneyler i¢in {iretilen polimer beton
orneklerinde matris (baglayici) malzeme
olarak iki farkl regine tirti Polyester (folik
asit bazli, tiksotropik dolgu tipi) ve
Viniliester (Bisfenol A Epoksi) regine
kullanilmustir.  Yine polimerin reaksiyonu
tamamlamasi ic¢in sertlestirici olarak MEKP
(metil, etil, keton ve peroksit) ve hizlandirici
olarak organik peroksit (Kobalt)
kullanilmistir. Regine, Kobalt ve Mekp
kullanim oranlar1 Sekil 1’de verilen karisim
stirecine uygun olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 1. Karistirma siireci ve metodu

Polimer beton iiretimlerinde faz malzeme
olarak ise, polimer beton Ozelliklerinin faz
malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden en az diizeyde etkilenmesi
icin TS EN 196-1’¢ uygun Standart CEN
kumu kullanilmistir. Kullanilan faz malzeme
orani1 ise islenebilirlik, yerlestirme ve
mekanik 6zellikleri g6z oniine alinarak daha
on deneylerle Dbelirlenmistir.  Polyester
matrisli seride %0, %50 ve %100 mineral faz

malzeme orani, vinilester matrisli seride
vinilesterin viskozitesinin polyestere (1450
cp) gore diisiik olmasindan dolay:r (400 cp)
siispansiyon halinde bulunan %350°den fazla
standart CEN kumu kullaniminda
flokiilasyon ve segregasyon meydana geldigi
icin %0, %25 ve %50 mineral faz malzeme
orani kullanilarak numuneler iretilmistir.
Uretilen numunelere ait hacim oranlar1 Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Polimer beton bilesenlerinin hacim oranlar1

Gazbeton atiklari, Standart CEN kumu
graniilometrisinde Ggiitiildiikten sonra, On

deneylerde  belirlenen  faz ~ malzeme
oranlarinda  kullanilarak  polimer beton
ornekleri  dretilmistir. =~ Bu  calismada
kullanllan malzeme ve takip edilen

metodoloji Sekil 3’de verilmistir. Uretilen
numuneler tizerinde birim hacim kiitle,
ultrases gecis hizi, egilme ve basing
mukavemeti analizleri yapilarak gazbeton
atiklarmm polimer betonda faz malzeme
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan malzemeler ve deneysel plan

3. ARASTIRMA BULGULARI

Uretilen numunelere ait TS EN 1015
(2001)’e gore yapilan sertlesmis birim hacim
kiitle degerlerinin degisimi  Sekil 4’de
verilmistir. Standart CEN kumunun 06zgiil
agirhgmin (2.563 gr/cm?), matris
malzemesinin (polyester 1.353, vinilester
1.044, kobalt 0.92, mekp 1.17 gr/cm?) 6zgil

agirhigindan daha yiiksek oldugu igin
Standart CEN kumu ile iiretilen polimer
betonlarin birim hacim kiitle degerleri artan
faz malzeme orani ile artmaktadir. Bununla
birlikte gazbetonun oOzgiil agwrhgt (0.5
gr/cm®) matrisi olusturan reginelerinkinden
daha diisiik oldugu i¢in artan faz malzeme
oraninda polimer betonlarm birim hacim
kiitle degerleri azalmaktadir.

L2 g 4E-05x2+0.0086x + 1 3961
m 17 Fe=l
E w=6E-05x2+0.0127x+1.0903
] R?= 1
&
z v=3E-05x2- 0.0058x + 13961
it o R2= |
E 1l "~ _____ T 11
= -
T g ey ¥=-TE-05x%-0.0005x + 10905
E ' R2= |
B 07 4 #Paolwstr-CEN W Palyester-Cazheton

05 a4 Vinilester-CEN @V inilester- Crazheton
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Sekil 4. Polimer betonlarin birim hacim kiitle degerleri

Ultrases gecis hizi tayini ASTM C 597 malzeme orani arttikga ultrases gegis hizi
(1997)’e gore yapilmis olup elde edilen degerleri azalirken vinilesterli seride her iki
degerlerin degisimi Sekil 5’de verilmistir. faz malzeme i¢inde faz malzeme orani artisi
Polyesterli seride her iki faz malzeme tipi ile ultrases gegis hizi degerleri artmistir.
icinde (standart CEN kumu ve gazbeton) faz
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Sekil 5. Polimer betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri

Uretilen polimer betonlarin birim hacim kiitle
degerleri ile ultrases gecis hizi degerleri
arasindaki 1iligkiler Sekil 6’da verilmistir.

degerinde ultrases gegis hiz degeri azalirken,
Polyester- Gazbeton’dan ve Vinilester-
Standart kumundan olusan polimer beton

Polyester-Standart CEN kumundan ve Orneklerinde artan birim hacim  kiitle
Vinilester-Gazbeton’dan uretilen degerinde ultrases gecis hiz degerlerinde
numunelerde artan birim hacim kiitle azalma elde edilmistir.
185
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g AVindlester-CEN / LNy
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Sekil 6. Polimer betonlarin birim hacim kiitle-ultrases gecis hiz1 degerleri iliskisi

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3
(2010)’e gore yapilmig olup elde edilen
degerlerin degisimi Sekil 7°de verilmistir.
Vinilesterli seride %25, polyesterli seride %
standart CEN kumu kullaniminda basing
mukavemeti degerleri artarken, bu oranlarin

lizerinde basing mukavemeti degerlerinde
azalma elde edilmistir. Faz malzeme olarak
ise gaz beton kullanirmimda ise her iki regine
tirlinde de artan faz malzeme oraninda
basing mukavemetti degerlerinde azalmalar
elde edilmistir.
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Sekil 7. Polimer betonlarin basing mukavemeti degerleri
Basing mukavemetindeki degisimler faz gosterirken, standart CEN  kumunun

malzemenin gazbeton olarak kullanildig:
serilerde birim hacim kiitle ve ultrases ge¢is

kullanildig1 serilerde ise gazbetonlu serilere
gore daha distik iliskiler elde edilmistir

hizi degerleri 1ile daha yiiksek iliski (Sekil 8 ve 9).
140 4 <Polyester-CEH
OFclyester-Cazgheton y=-30116x2+ 118 26x
o 1204 A RE=06359
E AV indlester-CER W
100 o g /
g OV inilester-Crazheton i = 4072753+ 106 02x
§ 20 - o R?=02574
2 60 dy- 2313622181 86 T
= R2= 07726
g a0 - 8] <
) o~
Moo ' O v=69082x2- 50.765x
R= 02033
I:I T T T T T T T 1
0.3 0.7 09 11 13 15 17 19 2.1
Birim Hacim Kiitle, gr/cm3

Sekil 8. Polimer betonlarin birim hacim kiitle-basing mukavemeti degerleri iligkisi
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Sekil 9. Polimer betonlarin ultrases gegis hizi-basing mukavemeti degerleri iliskisi

Egilme dayanimi deneyi TS EN 12390-5
(2010)’e gore yapilmis olup elde edilen
degerlerin degisimi Sekil 10’da verilmistir.

Tim serilerde faz malzeme orami artisi ile
egilme mukavemeti degerlerinde azalma elde
edilmistir.
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Sekil 10. Polimer betonlarin egilme mukavemeti degerleri

Egilme mukavemeti ile basing mukavemeti
degerlerinin iligkisi incelendiginde (Sekil

kumunun kullanildig1 serilere gore daha
yiikksek iliski (belirleyicilik katsay1) elde

11), gazbetonun faz malzeme olarak edilmistir.
kullanildigi ~ 6rneklerde, standart CEN
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Sekil 11. Polimer betonlarin egilme-basing mukavemeti degerleri iligkisi

Faz malzeme orani1 ve tipinin polimer beton 6zelliklerine etkisi Sekil 12 ve 13’°de verilmistir.

Recine Tipi, Faz Malzeme Tipi ve Oram (%)
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Sekil 12. Faz malzeme oraninin polimer beton 6zelliklerine etkisi

Recine Tipi, Faz Malzeme Tipi ve Oram (%)
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Sekil 13. Faz malzeme tipinin polimer beton 6zelliklerine etkisi
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Sekil 12 ve 13’den elde edilen ¢alisma
sonuglar1 agsagida verilmistir.

» Faz malzemesiz vinilesterin  matris
malzemesi olarak kullanildigi serilerde,
polyesterli serilere gore daha yiliksek

mekanik  Ozellikler elde edilmigken
(swrastyla 62.1 ve 883 MPa), faz
malzemeli serilerde egilme
mukavemetinde her iki faz malzeme

icinde polyesterli seriden daha distk,
basing mukavemetinde ise gazbetonlu
seri daha diisiik degerler elde edilmistir.

Gazbetonun faz  malzeme  olarak
kullanildig1 her iki regine tipinde de, faz
malzemesizden farkli olarak birbirine
yakin basing mukavemeti degerleri elde
edilmistir (Polyesterli seri i¢in 43.1 ve
21.4 MPa, vinilesterli seri i¢in 42.8 ve

28.3 MPa).

» Gazbetonun faz  malzeme  olarak
kullanildig: tiim serilerde, standart CEN
kumunun kullanildig1  serilere  gore

incelenen tiim ozellikler daha diisiiktiir.
Gazbetonlu serilerin BHK degerleri
%24.4 ile %48.8 oraninda daha
disiikken, ultrases gecis hizi degerleri
onemsiz oranda (%1.3-3.2), egilme
mukavemeti degerleri %10.9- ile %28.1
oraninda, basm¢ mukavemeti degerleri
ise oldukca onemli oranlarda (%44.4 ile
%73.5) standart CEN kumlu serilerden
daha diisiik elde edilmistir.

Faz malzeme orani ile (recine ve faz
malzeme tipi ile oranindan bagimsiz
olarak) tliim serilerin egilme mukavemeti
degerleri azalmistir (%14.7 ile %66.9).
Mineral oranin artmastyla standart CEN
kumu belirli oranlarda basing
mukavemetinde artig (polyester icin %50
kullanimda %24.8, vinilester i¢in her iki
oranda da artmasma ragmen “%25 faz
icin %30.1, %50 faz i¢in %20.8” %50
oraninda kullaniminda %25°e gore daha
diisiik) elde edilmistir.

Ultases ge¢is hizi degerleri mineral
oraninin  artmasiyla incelenen diger
ozelliklere kiyasla ¢ok daha az degisiklik
gostermistir (%-3.5 ile %4.2).

4. SONUC ve ONERILER

Polimer betonlarin performans 6zelliklerinde
matris olarak kullanilan regine tipi ve orani
kadar, polimer betonu olusturan faz
malzemenin de kullanim oranmi ile sahip
oldugu fiziksel ve mekanik 6zellikler polimer
betonlarin mekanik 6zelliklerinde (basing,
egilme) etkilidir.

Standart CEN kumunun optimum kullanim
orani bu ¢aligma i¢in polyester re¢ineli seride
%50, vinilester regineli seride %25 dir.

Faz malzemesiz olarak yiiksek ozelliklerin
elde edildigi vinilester regineli serilerde faz
malzeme kullanimiyla olusan performans
kaybt oram1 (performans Ozelliklerindeki
degisim) polyester recineli serilere gore daha
yiiksektir.

Gazbeton atiklarinin sahip oldugu diisiik
fiziksel ve mekanik Ozelliklere bagli olarak
polyester rec¢ineli seride kullanim oranina
bagl olarak degisse de, vinilester regineli
seride performans kaybinm onemli bir kismi
(yaklasik %50’si) %25 faz malzemesinde
gerceklesmistir.

Her ne kadar mekanik 6zelliklerinde azalma
elde edilmisse de gazbetonun sahip oldugu
atiklarmin yiiksek bosluk orani nedeniyle
(%70-85 oranin bosluk igermesi), faz
malzeme olarak  kullaninmiyla  6nemli
miktarda polimer betonlarin birim hacim
kiitle  degerleri de (%48.8’¢  kadar)
azaltilmistir. Elde edilen tiim betonlarin
basing mukavemeti 20 MPa’in iizerinde
oldugu da g6z oniinde bulunduruldugunda
(gazbetonlarin basing mukavemetleri
1-5 MPa degerindedir), faz malzeme orani
ara degerlerde hazirlanarak bir¢ok yap1
elemani ve malzemesine alternatif malzeme
olarak kullanilabilecektir.

~
~
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