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OZET

VINILESTER VE POLYESTER RECINELi POLIMER BETONLARIN
DURABILITE OZELLIiKLERINE DOGAL VE GENLESTIiRiLMIS PERLIT
AGREGALARIN ETKIiSiNiN DEGERLENDIRILMESI

Bedirhan ihsan GULNAHAR

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. H. Alperen BULUT
2025, 94 sayfa

Bu caligmanin amaci, dogal ve genlestirilmis perlit agregalar1 kullanilarak iiretilen hafif polimer
betonlarin durabilite performansini incelemektir. Bu kapsamda, perlit agregalarinin polyester
ve vinilester recineli polimer beton matrislerinin hem makroskobik performanst hem de
mikroyapisal 6zellikleri lizerindeki etkileri biitiinsel ve karsilastirmali bir yaklasimla 6zgiin
bicimde degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismada, kuvars agregalarinin hacimce %5 ve %10’u
dogal veya genlestirilmis perlit ile ikame edilmis; liretilen karisimlar {izerinde 28, 56 ve 90
giinliik kilcal su emme, asit ve siilfat etkisi, yiiksek sicaklik ve donma—¢o6ziinme deneyleri
uygulanmistir. Yiiksek sicaklik ve donma—¢dziinme sonrast mikroyapisal degisimler SEM
analizleriyle incelenmistir. Bulgular, perlit tipinin ve kullanim oraninin durabiliteyi 6nemli
olgtide etkiledigini gostermistir. Dogal perlit, her iki regine tipiyle daha iyi aderans saglayarak
su emme oranini azaltmis ve kimyasal etkiler, donma—¢dziinme dongiileri ile yiiksek
sicakliklara kars1 daha yliksek direng sunmugstur. Genlestirilmis perlit ise yliksek gozenekliligi
nedeniyle matris gecirgenligini artirarak dayanimi olumsuz etkilemistir. Karigimlar
arasinda %5 dogal perlit igeren vinilester regineli polimer beton, en diisiik dayanim kayiplariyla
en kararli icyapiy1 olusturmustur. Sonug olarak, dogal perlitin yerel, hafif ve cevresel acidan
stirdiiriilebilir bir agrega olarak polimer betonlarin performansini artirmada 6nemli bir alternatif

sundugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polimer beton, Perlit, Kilcal su emme, Asit ve siilfat saldirisi, Donma-
¢Oziinme, Yiksek sicaklik, SEM.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECT OF NATURAL AND EXPANDED PERLITE
AGGREGATES ON THE DURABILITY PROPERTIES OF VINYLESTER AND
POLYESTER RESIN POLYMER CONCRETES

Bedirhan ihsan GULNAHAR

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. H. Alperen BULUT
2025, 94 pages

This study investigates the durability performance of lightweight polymer concretes produced
with natural and expanded perlite aggregates. The effects of perlite incorporation on the
macroscopic behavior and microstructural characteristics of polyester- and vinylester-based
polymer concrete matrices were examined through a comparative and integrated approach.
Quartz aggregates were replaced by 5% and 10% natural or expanded perlite by volume, and
capillary water absorption, acid and sulfate attack, high-temperature exposure, and freeze—thaw
tests were performed at 28, 56, and 90 days. Microstructural changes after high-temperature
and freeze—thaw conditioning were analyzed using SEM. The results showed that perlite type
and replacement level significantly influenced durability. Natural perlite provided stronger
adhesion with both resin systems, lowering water absorption and enhancing resistance to
chemical attack, freeze—thaw cycles, and elevated temperatures. Conversely, the high porosity
of expanded perlite increased matrix permeability and reduced mechanical stability. Among all
mixes, the vinylester-based polymer concrete containing 5% natural perlite exhibited the lowest
durability losses and the most stable internal structure. Overall, natural perlite proved to be a
promising local and sustainable lightweight aggregate for improving the environmental and
durability performance of polymer concretes.

Keywords: Polymer concrete, Perlite, Sorptivity, Acid and sulfate attack, Freeze thaw cycles,

High temperature, SEM.
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1. GIRIS

Diinya ¢apinda pek ¢ok uygulama sahasin1 olumsuz anlamda etkileyen karbon emisyonlari,
artarak devam eden bir problem olarak goriilmektedir (Yang vd., 2025). 2023 yilina
gelindiginde, sanayi faaliyetlerinin de katkisi ile kiiresel olarak karbondioksit (CO-2)
emisyonlarinin yaklasik 35,8 milyar metrik tona ulastigi bildirilmistir (Liu vd., 2024). Diinyada
CO: emisyonlariin yaklasik %8’ini olusturan ¢imento sanayisinin karbon ayak izi lizerinde
son derece etkili oldugu degerlendirilmektedir (Andrew, 2019). Geleneksel Portland ¢imento
tiretim siirecleri hem yiiksek sicakliklara ulasilan doner firinlar hem de kirectasi kalsinasyonu
islemlerine dayanmakta (Habert vd., 2010), bdylece ¢imento iiretim sanayisinde karbon
emisyonlarinda artisa (Shi vd., 2011) ve enerji tiikketiminde oldukga yiiksek seviyelere (Hassan
vd., 2020) ¢ikilmasina neden olmaktadir (Williams & Yang, 2024). Son olarak yenilenemeyen
dogal kaynaklara son derece bagimli olan ¢imento {iretimi sonucunda iklim ve ¢evre sorunlari

gitgide kotiilesmektedir.

Bu baglamda, geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olusturacak malzemeleri aramak
kritik 6nem tasimaktadir. Ilk kez Cresson ve Lefebure tarafindan 1923 yilinda polimer
recinelerinin ingaatta kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmig ve giiniimiize kadar gelisimini siirdiiren
polimerler sayesinde akademik ve sanayi sektorlerinde yaygmn kullanim ve ilgi artisi
gozlemlenmistir (Ohama, 2011). Polimer beton (PC), sertlestirici ve hizlandirict kimyasal
malzemeler esliginde, genellikle polyester, vinilester ve epoksi reginelerin ana baglayici
malzeme islevini gorerek agregalar ile ¢apraz baglandig1 ¢imentosuz kompozit bir malzeme
olarak tanimlanmaktadir (Gorninski vd., 2004; Niaki, 2023). Geleneksel Portland ¢imento
esasli betonlar ile polimer betonlar arasinda ciddi farklarin bulundugu bilinmektedir. Bu farklar;
¢imento esasl betonlara gore polimer betonlarin gegirimlilik ve agresif ¢ozeltilere kars1 yiiksek
direng gostermeleri (Aydm & Bulut, 2024), ¢cok yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip oluglari
(Heidari-Rarani vd., 2014), bakim ve onarim islerinde hizli kiirlenme gostererek hizli dayanim
gelisimi sayesinde yiiksek performansli kompozitlerin iiretilebilmesi (Palamarchuk vd., 2024)
olarak sayilmaktadir. Ayrica polimer betonlarin igerisinde ¢imento yer almadigindan iiretim
stireclerinde ne yiiksek sicakliklarda kalsinasyon ihtiyaci ne de karbon emisyonu ve enerji
tiikketimi gibi problemler goriilmemektedir (Atiwesh vd., 2021; Salami vd., 2024). Ek olarak,
polimer beton iiretimlerinde hem endiistriyel yan iiriinler (ugucu kiil (Bedi vd., 2013; Ferdous
vd., 2020; Gorninski vd., 2007), silis duman1 (Barbuta vd., 2010), palmiye yag1 yakit kiilii
(Khalid vd., 2015)) hem de atik malzemeler (elektronik atik (Bulut & Sahin, 2017), atik cam
(Saribiyik vd., 2013), tekstil atigi (Reis, 2009)) kullanilmistir. Boylece siirdiiriilebilirlik



konsepti 1s1ginda bu malzemeler polimer betonda degerlendirilerek dogal agrega kaynaklarinin

korunmasi ve ekonomiye kazandirilmasi saglanabilmektedir.

Polimer betonlarin sertlesme mekanizmalar1 diger kompozitlerden farklilik gostermektedir.
Agregalarin inert faz, polimerlerin ise baglayici faz olarak hareket ettigi bir polimerizasyon
siireci olusmaktadir (Khalid vd., 2016). Sertlestirici kimyasal malzemenin regine ile
gerceklestirdigi kKimyasal reaksiyon sonucunda kiir varliginda uzun polimer zincirleri olusarak
esnekligi ve dayanimi yiiksek matrisler meydana gelmektedir (Ferdous vd., 2016). Polimer
betonlarin geleneksel Portland ¢imento esasli betonlara gore ¢cok yiiksek dayanim ve kirilma
enerjilerine sahip oldugu bilinmektedir (Abbasnejadfard vd., 2022; Toufigh vd., 2016). Ayrica
polimer betonlar, iistiin asit ve siilfat direnci (Ferdous vd., 2020; Ghassemi & Toufigh, 2020),
¢ok diisiik su gecirimliligi (Wang vd., 2019) ve kloriir gecirimliligine kars1 yiiksek direng
(Mohammed vd., 2022) gostererek agresif ortamlarda stabil kalabilmektedir. Dahasi, polimer
betonlarin donma-¢6ziinme direnglerinin yiiksek olusu bu betonlarin soguk iklim sartlarinda
tercih edilmesini uygun hale getirmektedir (Moodi vd., 2018). Bu avantajlar dikkate
alindiginda, polimer betonlarin geleneksel Portland ¢imento esasli betonlarin ideal bir ikamesi

olarak genis uygulama alanlarinda kullanim beklentisi artmaktadir (Alhazmi vd., 2021).

Her ne kadar polimer betonlar ile ilgili ¢alismalarda ilerlemeler saglanmis olsa da ham madde
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, malzeme 0Ozelliklerinin optimizasyonu, polimerizasyon
reaksiyonlarinin mekanizmasinin anlagilmasinda yasanan zorluklar, polimer betonlarin
ozellikle durabilite performanslar ile ilgili siirli bilgi birikimi, maliyet ve cevresel etki

degerlendirmelerinde beklentilerin heniiz karsilanamamasi gibi sorunlar devam etmektedir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu bilimsel ¢alismanin temel amaci, dogal perlit ve genlestirilmis perlit madenini agrega olarak
kullanarak yeni bir hafif polimer beton hazirlamaktir. Calismada polyester ve vinilester olmak
tizere iki farkli regine tipi polimer betonlarda baglayict malzeme olarak kullanilmistir. Kuvars
agregasi yerine ince agrega olarak %0, %35 ve %10 oranlarinda dogal ve genlestirilmis perlit
iceren karigimlar hazirlanmis ve deneysel tasarim bu degiskenler dogrultusunda
olusturulmustur. Bu karisimlarin optimum performansini belirlemek amaciyla 6rnekler, 28, 56
ve 90 giinliik yaslarda kilcal su emme, asit ve siilfat saldirisi, yiiksek sicaklik ve donma—
¢coziinme testleri kapsaminda durabilite acisindan degerlendirilmistir. Ayrica mikroyapi

analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alisma, dogal



ve genlestirilmis perlit agregalarinin katiliminin polyester ve vinilester regineli polimer beton
matrislerinin hem makroskobik performansini hem de mikroyap1 o6zellikleri iizerindeki
etkilerinin biitiinsel ve karsilastirmali bir analizini iistlenmektedir. Calisma, hafif polimer beton
tiretimlerinde perlitlerin kullaniminin durabilite 6zellikleri iizerindeki kiyaslamali etkilerini
detayli inceleme firsati sunarak literatliirdeki var olan bosluklari doldurmada 6nemli bir
potansiyel tasimaktadir. Son olarak, bu ¢alisma ile geleneksel ¢imentolu malzemelere olan
bagimlilig1 azaltarak sera gazi emisyonunu diisiirme amaciyla hafif polimer beton kullanimini
tesvik edip siirdiiriilebilir insaat uygulamalarina alternatif bir yenilik¢i yaklasim sunmak
amaclanmaktadir. Boylece kiiresel capta diigiik karbon hedefine katkida bulunma, inovatif ve
cevresel sorumlulugu yiiksek yapilar insa etme amaciyla referans bir ¢alisma ortaya ¢ikacagi

diistiniilmektedir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Bu calisma, polimer beton iiretimlerinde Tiirkiye’de bol miktarda bulunan (diinya perlit
rezervinin %74’ Tirkiye’dedir (Kaya, 2019)) perlit madenini agrega olarak kullanarak
stirdiiriilebilir hafif polimer beton konseptini gelistirebilmek icin yenilik¢i bir yaklagim
sunmaktadir. Hafif polimer betonlar, icerisinde bulunan hafif agregalar sayesinde geleneksel
Portland ¢imentolu betonlara gore daha az agirlik saglayarak kolay kullanim, diisiik nakliye
maliyeti, diistik alt tabaka gerilimi gibi avantajlara sahip olmaktadir (Heidarnezhad vd., 2020).
Perlit, kimyasal yapisinda fazla oranlarda SiO2 (%70-75) ve Al203 (%12-18) igeren camsi bir
volkanik kayag tiriidiir (Kolak & Oltulu, 2025). Perlitler, gozenekli yapilar1 ve diisiik
yogunluklar1 sayesinde hem onceden dokiim islemi yapilan malzemelerin yerlestirilmesini ve
kullanimin1 kolaylastirir hem de yerinde dokiilen malzemelerin 6l yiikiinii azaltarak alt
tabakalardaki sorunlara ¢oziim saglar (Ataabadi vd., 2021). Hafif polimer beton ile ilgili
literatiirde yer alan az sayidaki ¢alismada hafif agrega kullanimi ile birlikte polimer betonlarin
daha az yogunluk gostererek deprem etkisi altinda hasarlarin azaltilmasina ve maliyetlerin
diistiriilmesine yardimci olabilecegi ifade edilmis (Almutairi vd., 2025) ve daha tistiin mekanik
ozellikler sergiledigi belirtilmistir (Ataabadi vd., 2021; Ciminli & Bulut, 2025). Perlitlerin
polimer betonlarda agrega olarak kullanimi1 sadece bol miktardaki rezervlerin
degerlendirilmesini saglamiyor, ayn1 zamanda yiiksek performansl siirdiiriilebilir hafif polimer
beton konseptine katkida bulunarak yerel kaynaklarin yap1 malzemesi olarak gelistirilmesine

de firsat taniyor.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Polimer Malzemeler ve Tarihsel Gelisimi

Polimerler, genellikle kovalent kimyasal baglarla birbirine baglanan kii¢iik birimler olan
monomerlerin tekrarlayan yapisal diizeniyle olusan maddelerdir (Naguib vd., 2023). Monomer
molekiillerinin  kimyasal reaksiyonlar yoluyla birbirleriyle birleserek uzun zincirler
olusturmasina "polimerizasyon" denir (Moodi vd., 2018). Yapay polimerler son 40-50 yilda
hizla ilerlemis (Tsutura, 2001) ve malzeme ekonomisi, kolay islenebilirlik, yiiksek molekiil
agirligy, yiiksek kimyasal korozyon direnci gibi listiin 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Niaki vd., 2023).

Kelime anlami “cok parcali” olan polimerler, baslangicta bitiim, nisasta, dogal kaucuk ve
seliiloz gibi dogal kaynakli malzemelerden elde edilmistir. Ancak bu dogal polimerler, istenen
fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglayamadigi ve islenmeleri zor oldugu i¢in zamanla {izerinde
degisiklikler yapilarak yari sentetik formlar gelistirilmis (Piskin, 1987) ve 1907 yilinda,
Belgikali kimyager Leo Baekeland, fenol ve formaldehit reaksiyonundan "bakalit" olarak

adlandirilan ilk sentetik polimeri kesfetmistir (Gupta, 2007).

Polimer bilimi alanindaki en 6nemli doniim noktasi, Hermann Staudinger’in 1924 yilinda
ortaya attigt “makro molekiil hipotezi” ile gerg¢eklesmistir. Bu hipotez, uzun zincirli
molekiillerin varligini ortaya koyarak polimerlerin yapisina dair bilimsel bir temel olugturmusg
ve ilkel iiretim yontemlerinden modern, kontrollii sentez siireclerine geg¢isi miimkiin kilmistir.
Boylece polimer teknolojisinin temelleri atilmis, endiistriyel 6l¢ekte yeni malzeme tiirlerinin
gelistirilmesinin 6nii acilmistir (Ates, 1994). Giinlimiizde bu gelismenin sonucu olarak,
polietilen, polipropilen, polistiren, polivinil kloriir ve naylon gibi polimerler, yiiksek dayanim,
kimyasal direng ve iiretim kolaylig1 gibi 6zellikleri sayesinde ¢esitli endiistriyel uygulamalarda

en yaygin kullanilan polimer tiirleri haline gelmistir (Shiravi & Eftekhar, 2023).

Insaat miihendisligi alaninda polimerlerin kullanimi, 1950°1i yillarda Polimer Beton (PC) ve
Polimer ile Modifiye Edilmis Beton (PMC) tiirlerinin ortaya ¢ikmasiyla baglamigtir. 1970’lerde
Polimer Emdirilmis Betonlarin (PIC) gelistirilmesiyle birlikte bu malzemelere olan ilgi hizla
artmis, 1975 yilinda ise beton teknolojisinde polimerlerin kullanimina iligkin ilk uluslararasi

kongre Londra’da diizenlenmistir (Fowler, 1999).



2.2. Polimerlerin Smiflandirilmasi

Polimerler genel anlamda proteinler ve seliilloz dahil olmak {izere dogal polimerler, plastikler
ve kauguklar gibi sentetik polimerler olarak ikili olarak siniflandirilir (Lv vd., 2023). Kimyasal
yapilarina gore ise polimerler, ana zincirlerinde bulunan atom tiirlerine bagli olarak organik ve
inorganik olarak ayrilir. Organik polimerlerin yapisinda karbon, oksijen, hidrojen, azot ve
halojen; inorganik polimerlerde ise silisyum, germanyum, bor ve fosfor gibi elementler bulunur

(Bulut, 2016). Asagidaki tabloda polimerler 6zelliklerine gore siiflandirilmistir.

Tablo 1. Polimerlerin siiflandirilmasi (Aygigek, 2021)

POLIMERLER
FiZIKSEL KIMYASAL ZINCIR MONOMER KAYNAGIN
YAPILARINA YAPILARINA SEKLINE CESITLIGINE A GORE
GORE GORE GORE GORE
Termoplastik Organik Diiz Homopolimer Dogal
Termoset Inorganik Dallanmus Kopolimer Sentetik
Elastomer Capraz Bagli

2.2.1. Termoplastikler

Termoplastik polimerler, zayif Van der Waals baglariyla bir arada tutulan uzun molekiiler
zincirlerden olusan ve 1s1l islemle sekillendirilebilen malzemelerdir. Isitildiklarinda molekiiller
aras1 baglar zayiflar, malzeme yumusayip erir ve belirli bir basing altinda kaliba aktarilip sekil
verildikten sonra sogutularak sertlesir (Crawford, 1998). Bu tekrarlanabilir erime-sertlesme
dongiisii, termoplastiklerin geri doniistiiriilebilir olmasini saglar. Ayrica kiirleme islemine gerek
kalmadan dogrudan 1s1 ile islenebilirler. Termoplastikler, termosetlere gore daha siinek ve tok
yapili olduklarindan ek dolgu malzemesi gerektirmeden kullanilabilir, ancak boyutsal ve 1s1l

kararlilik agisindan daha zayif performans gosterirler (Harper, 2003).



Termoplastik polimerlerin geri doniistiiriilebilir olmalar1 ¢evresel agidan 6nemli bir avantaj
olustururken, capraz bag yapilarinin bulunmamasi ¢evrim siirelerini kisaltarak iiretim
verimliligini artirir. Ayrica, uygun kosullarda iiretildiklerinde su buhar1 veya gaz salinimi
yapmazlar ve proses kontrolii termoset polimerlere kiyasla daha kolaydir. Bununla birlikte,
capraz baglarin eksikligi nedeniyle yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimlari diismekte ve
stiriinme direncleri zayiflamaktadir. Termoplastikler, atese kars1 diisiik direng gdsterip erime
egilimi sergilerler ve s1vi fazda islenmeye uygun tiirleri sinirhidir (Biron, 2007). Bu kapsamda

polimer malzemelerin gruplandirilmasi asagida Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Polimer malzemelerin gruplandirilmasi (Sagak, 2010)

2.2.2. Termosetler

Termoset malzemeler, genellikle oda sicakliginda sivi fazda bulunan bir veya birden fazla
bilesenden olusur. Sekil 2°de goriildiigii lizere yapilarindaki ¢apraz baglar, malzemeye yiiksek
rijitlik kazandirarak mekanik dayanimi artirir (Goodman, 1998). Capraz bag yogunlugu arttik¢a
molekiiler hareketlilik azalir, bu da sertlik ve darbe dayaniminin iyilesmesini saglar.

Termosetler literatiirde “termoset regineler” olarak da adlandirilir (Dodiuk & Goodman, 2013).

Capraz Baglar :

Sekil 2. Termosetlerin bag yapisi (Goodman, 1998)

Termoset recinelerin en 6nemli dezavantaji, liretim sonrasinda uygulanan “post-kiir” islemini

gerektirmeleridir. Bu islemle malzeme tamamen katilagir ve yeniden sekillendirilip geri



dontistiiriilemez. Endiistride en sik kullanilan termoset tiirleri polyester, epoksi ve vinilester
recinelerdir (Topaldmer, 2016). Endiistride yaygin olarak kullanilan bazi termoset

malzemelerin kimyasal yapilar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Baz1 termoset malzemelerin kimyasal yapisi a) Epoksi, b) Doymamis polyester, c)
Fenolik re¢ine, d) Vinilester (Dodiuk & Goodman, 2013)

2.2.3. Elastomerler

Cekme kuvvetiyle uzayip kuvvet kaldirildiginda eski boyuna donebilen gapraz bagl kauguksuz
polimerler elastomer olarak adlandirilir. Diisiik ¢apraz bag yogunlugu ve diizensiz zincir yapisi,
bu malzemelere yiiksek esneklik kazandirir. Uygulanan gerilme sirasinda zincirler uzar ancak
capraz baglar plastik deformasyonu engeller. Diizensiz zincir dizilimi elastomerlerin tamamen
amorf yapida olmasina neden olur (Holden, 2000). Elastomer zincirlerinin ¢ekme gerilmesi
altindaki makroskobik deformasyon mekanizmasina iliskin sematik gosterim Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. Elastomer zincirlerinin gekme kuvveti altindaki davranisi (Gokbasi, 2021)

2.3. Polimer Malzemelerin Diger Bilesenleri

2.3.1. Solventler

Solventler, renksiz ve berrak formda bulunan, islenebilme 0&zelligine sahip, buharlasma

hizlarma gore hizli, orta ve yavas olmak tizere ii¢ gruba ayrilabilen maddelerdir (Akkaya



Ozden, 2010). Yavas buharlasan solventler arasinda glycol ve cyclohexanol; orta hizda
buharlaganlar arasinda cyclohexanone, butanol ve xylen; hizli buharlagsan solventler arasinda

ise benzin, eter ve aseton yer almaktadir (Oztiirk, 2013).

2.3.2. Plastifiyanlar (Plastiklestiriciler)

Polimer malzemelerin esnekligini artirmak amaciyla kullanilan katki maddelerinden biri
plastifiyanlardir. Bu maddeler, polimer zincirleri arasindaki molekiiler etkilesimleri
zayiflatarak yapinin daha yumusak ve esnek bir form kazanmasina olanak tanir. Ozellikle
termoplastik polimerlerin iiretim siireglerinde plastifiyanlar énemli bir rol oynamakta ve

malzemenin iglenebilirligini artirmaktadir (Callister vd., 2018).

2.3.3. Stabilizanlar

Stabilizanlar, polimer malzemelerin dis etkenlere karsi dayaniminmi artirmak ve uzun vadede
yapisal bozulmalarim1 engellemek amaciyla kullanilan katki maddeleridir. Bu bilesenler,
oksidatif siiregler, yiiksek sicaklik etkisi ve UV 1s1n1 gibi zararli ¢evresel faktorlere karsi

polimeri koruyarak, malzemenin performans 6mriinii uzatmada etkili olmaktadir (Jones, 1999).

2.3.4. Dolgu maddeleri

Dolgu maddeleri polimer betonun mekanik, fiziksel ve dayaniklilik ozellikleri iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir (Aliha vd., 2012). Bu malzemelerin uygun oranlarda kullanimi,
basing, egilme ve ¢ekme dayanimmi artirirken, ayni zamanda iiretim maliyetlerini
diisiirmektedir (Muthukumar & Mohan, 2004). Polimer beton ile rétre deformasyonu
(Rossignolo & Agnesini, 2002), yogunluk, mukavemet ve sertlik gibi 6zellikler iizerinde
kontrol saglanabilmekte (Gorninski vd., 2004); ayrica betonun bosluk oranmni azaltmak

amaciyla ekstra ince taneli dolgu maddeleri kullanilmaktadir (Marinela vd., 2010).

Son yillarda, silis dumani, ugucu kiil, kalsiyum karbonat ve silis kumu gibi dolgu maddeleri
polimer betonun dayaniklilik ve mekanik performansini artirmak amaciyla yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Barbuta, 2016; Tonet, 2013). Buna ek olarak, palmiye yag: yakit kiilii (POFA)
gibi mikro dolgu malzemeleri (Khalid, 2015) ve PET elyaf ile plastik atik lifler (Nguyen, 2013),
nano dolgu ve nano kil katkilar1 (Dagshah, 2016; Esteben, 2013) malzemenin dayanim,
gecirimsizlik ve yapisal biitlinliik 6zelliklerini 6nemli dlglide iyilestirmektedir (Niaki, 2018).
Ayrica hindistan cevizi, sisal, jiit ve seker kamisi kiispesi gibi dogal lifler, kolay temin

edilebilen tarimsal atik kaynaklar1 olarak betonun tokluk, ¢atlak direnci ve enerji sogurma



kapasitesini artirmakta (Akinyemi, 2017) ve boylece siirdiiriilebilir yap1 malzemesi {iretimine
katki saglamaktadir (Qasim, 2018). Bu baglamda, polimer betonlarda kullanilan dolgu

maddelerinin genel siniflandirmasi Sekil 5°te sunulmustur.

DOLGU TURLERI
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Sekil 5. Polimerlerde kullanilan dolgu maddeleri (Sarde & Patil, 2019)

2.3.5. Pigmentler

Pigmentler, kiiglik partikiil biyiikligline sahip, organik veya inorganik yapida olan
kimyasallardir. Pigmentler boyaya; renk, ortme, koruyuculuk (antikorozif) ve dayaniklilik
(6rnegin korozyona, alkalilere vb.) gibi 6zellikler verirler. Pigmentler, kimyasal tertip, fiziksel

sekil ve optik 6zellikler bakimindan biiylik degisiklikler gosterirler (Megep, 2008).

2.3.6. Katki maddeleri

Katki maddeleri; karisim dayanimi, su gegirmezligi, elastikiyeti, kimyasal saldirilara ve donma-
coziinmeye kars1 direnci, fiziksel 6zelligi, dayanikliligi, daha diislik rétreyi ve daha kisa kiir
stiresini iyilestirerek siradan bir betona gore avantaj saglar (Singh, 2012). Yaygin olarak
kullanilan polimer dispersiyonlari stiren-biitadien kauguk (SBR) lateks, etilen-vinil asetat
(EVA) ve poliakrilik ester (PAE) emiilsiyonudur (Assaad, 2017). Polimer betondaki
polimetilmetakrilat (PMMA) gibi akrilik katkilar yiiksek elastisite modiilii ve ¢ok diisiik
elastisite katsayis1 gosterir (Haddid, 2017). Ayrica metilmetakrilat (MMA) ilavesi yiiksek

viskoziteli reginenin viskozitesini diisiiriir, milkemmel Kimyasal korozyon direnci ve bag



mukavemeti saglar (Nin vd., 2018). Polimer matrislerde kullanilan katki maddelerinin tiirleri

ve siiflandirilmast Sekil 6’da sematik olarak gosterilmistir.

KATKI MADDESiI TURLERI
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Sekil 6. Katki1 maddeleri tiirleri (Sarde & Patil, 2019)

2.4. Polimerlerin Ingaat Miihendisligi Alaninda Kullanim

Polimerlerin baslica kullanim alan1 kimyasal depolama yapilar1 olmakla birlikte, son yillarda
kullanim yelpazesi 6nemli Glgiide genislemistir. Koprii tabliyeleri, beton c¢atlak onarimlari
(Ferdous vd., 2016), dekoratif paneller (Ferdous vd., 2018), boru ve drenaj sistemleri (Bulut,
2016), demiryolu traversleri ve kaplama tabakalar1 (Lokuge & Aravinthan, 2013) gibi ¢esitli
altyapt uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, endiistriyel ve kiy1
ingaatlarinda (Zhu vd., 2020) ile agresif ¢evre kosullarina maruz kalan yapilarda da tercih
edilmektedir (Ferdous vd., 2013; Ferdous vd., 2015). Polimer esasli harglar ise 6zellikle hasarl
beton yapilarin, kanalizasyon borularinin, déseme ve ¢atlaklarin onariminda (Maherzi vd.,
2020), ayrica prefabrik ve prekast mimari elemanlar, menholler ve makine temelleri gibi insaat

miithendisligi uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Najvani vd., 2023).

2.5. Polimer Beton Tirleri

Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimi {i¢ grupta siniflandirilir: Polimer Beton (PC),
Polimer Modifiye Betonu (PMC) ve Polimer Emdirilmis Beton (PIC) (Beeldens, 2002).

10



Polimer Beton, ¢imento yerine tamamen polimer re¢ine kullanilarak iiretilir ve agrega ile
karistirilarak elde edilir (Gorninski vd., 2007). Polimer Cimento Betonu, taze karisima lateks
veya emiilsiyon formunda polimer katkilariin eklenmesiyle hazirlanir (Sagak, 2002). Polimer
Emdirilmis Beton ise, sertlesmis betona diisiik viskoziteli monomerlerin emdirilmesi ve

polimerizasyonla sertlestirilmesiyle olusturulur (Fowler, 1999).

2.5.1. Polimer emdirilmis beton (polymer impregnated concrete: PIC)

Betonun performansimni ve dayanikliligimmi artirmanin etkili yontemlerinden biri polimer
emdirme teknigidir. Bu yontemde, diisiik viskoziteli monomerler (6rnegin metil metakrilat,
stiren, akrilonitril, t-butil stiren ve vinil asetat) dnceden sertlesmis Portland ¢imentosu esasli
betona emdirilir. Ardindan bu monomerler, radyasyon veya kimyasal baslaticilar yardimiyla
polimerlestirilerek kati bir polimere doniistiiriiliir (Salami vd., 2024) ve ¢imento hamurundaki
hidrat fazina ek olarak ikinci bir siirekli bag ag1 olusturur (ACI Committee, 2009). Bdylece
betonun c¢ekme, basing ve darbe dayanimlart belirgin bigimde artar; 6zellikle polimer
emdirilmis betonun basing dayanimi 35 MPa’dan 140 MPa’a kadar yiikselebilir. Ayrica donma-
¢oziinme dayanimi, su gecirimsizligi ve siilfat ile kloriir gibi kimyasal etkilere kars1 direnci
onemli ol¢iide gelisir (Kukacka, 1972). Bu istiin 6zellikleri nedeniyle polimer emdirilmis
beton; reaktorler, kopriiler, borular, kimyasal depolama iiniteleri ve deniz yapilar gibi yiiksek

dayaniklilik gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Fowler, 1999).

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

Polimer modifiye beton (PMC), o6zellikle beton tamirinde yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Yiiksek yapisma kabiliyeti (Bi, Lang, & Gao, 2013), asinma direnci ve
karbonatlagmaya kars1 sagladigi koruma, bu malzemelerin en 6nemli 6zelliklerindendir. PMC
genellikle eski beton yiizeylere dogrudan uygulanir. Akrilik emiilsiyonla modifiye edilmis
cimento esasli malzemeler, yiliksek baglanma kapasitesi (Mehta, 1986) ve dayanim 6zellikleri

nedeniyle onarim uygulamalarinda tercih edilmektedir.

2.5.3. Polimer beton (polymer concrete: PC)

Polimer beton (PC), regine matrisi, agrega (kaba ve ince) ve diger dolgu maddelerinden olusan
ve belirli 6zellikleri elde etmek igin sentezlenen kompozit bir malzemedir (Elalaoui vd., 2018).
Yapisal acidan geleneksel betona benzerlik gostermesi ve ¢imento baglayicisinin yerini iki

bilesenli polimer recinenin almasi, bu malzemenin "polimer beton" olarak adlandiriimasina
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neden olmustur (Kepczak vd., 2021). Insaat miihendisligi alaninda 1950°li yillardan itibaren
kullanilmaya baslanan polimer beton, gelismis mekanik ve fiziksel 6zellikleri sayesinde énemli

bir alternatif yap1 malzemesi olarak one ¢ikmaktadir (Toufigh vd., 2020).

Polimer regine, bu tiir beton karisimlarinda baglayici islevi {istlenir; sertlesme siireci
tamamlandiginda esnek bir matris olusturarak agregalarla giiglii bir bag kurar (Orak, 2000).
Reginenin 6zellikle diizgiin yiizeylere daha iyi yapisabilmesi, yap1 biitiinliigiinii artirirken ayni
zamanda ¢imento bazli harglara kiyasla biiziilme oranini da azaltmaktadir (Miller, 2005). Yap1
miithendisligi uygulamalarinda sikc¢a tercih edilen regine tiirleri arasinda epoksi, polyester,

vinilester, metakrilat ve poliiiretan bazli regineler yer almaktadir (Mindess, 2019).

Polimer betonun ozellikleri, kullanilan mineral agregalar ve dolgu maddeleri ile dogrudan
iligkilidir (Aliha vd., 2012). Bu tiir malzemelerin karisima katilmasi yalnizca tiretim maliyetini
azaltmakla kalmaz (Muthukumar & Mohan, 2004), aynt zamanda malzemenin basing
dayanimini artirarak daha dengeli mekanik performans saglar (Rossignolo & Agnesini, 2002).
Ayrica egilme ve ¢ekme dayanimi (Gorninski vd., 2004), biiziilme deformasyonu ve yogunluk

gibi 6zelliklerin daha hassas sekilde kontrol edilmesine imkan tanir (ACI Committee, 2003).

PC iiretiminde kullanilan agregalarin tane boyutlari, genellikle geleneksel ¢gimentolu betonlara
kiyasla daha kiiciiktlir (Barbuta vd., 2010). Betonun bosluk oranini diisiirmek ve elektriksel
iletkenlik gibi belirli 6zellikleri gelistirmek amaciyla ince taneli dolgu maddeleri de karigima
dahil edilmektedir (Golewski & Sadowski, 2006). Bu dolgu maddelerinin ¢ap1 ¢gogunlukla 75
mikrometreden kiiciik olacak sekilde segilmektedir (Golewski & Sadowski, 2012).

Polimer beton (PC), geleneksel yapt malzemelerine kiyasla iistiin nitelikler sergileyen gelismis
bir beton tiiriidiir. Yiiksek erken dayanim (Jamshidi & Pourkhorshidi, 2012), hizli sertlesme
ozelligi, agregalarla giiglii aderans (Jamshidi vd., 2013), uygun mekanik dayanim (Robles vd.,
2008), yiiksek dayaniklilik (Shokrieh vd., 2011) ve kimyasal ortamlara kars1 gelismis direng bu
malzemenin One ¢ikan ozellikleri arasindadir. Ayrica, polimer betonlar yapilarin hizmet
Omriinii uzatmak ve cevresel etkilere karsi koruma saglamak amaciyla etkin bir malzeme

¢Oziimii olarak degerlendirilmektedir (Shokrieh vd., 2011).

2.6. Polimer Betonun Durabilite Ozellikleri

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), dayanikliligi “bir malzemenin hava kosullari, kimyasal

etkiler, asinma ve hizmet kosullarina kars1 direnme kabiliyeti” olarak tanimlamaktadir (ACI
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Committee, 2013). Bu dogrultuda, cevresel kosullarin dikkate alinmasiyla malzeme se¢iminin
yapilmasit ve uygun bir yapisal hizmet omri elde edilmesi gerekmektedir (FIB, 2009).
Dayaniklilik eksikliginin ekonomik etkileri nedeniyle Uluslararas: Yapisal Beton Federasyonu
(FIB), hizmet omrii tasarimina yonelik bir model kod gelistirmistir (FIB, 2006). Betonun
dayanikliligi; bilesenlerin 6zellikleri, karisim oranlar1 ve iiretim yontemleriyle dogrudan
iliskilidir. Bu kapsamda gecirgenlik, zararli maddelerin beton igerisine niifuz etmesiyle mikro
yapida bozulmalara neden olarak dayanimi olumsuz yonde etkileyen temel parametrelerden
biridir (Gesoglu vd., 2015; Kou & Poon, 2009). Kloriir iyonu gegisi ise donat1 korozyonunu
tetikleyerek hizmet 6mriinii kisaltan en 6nemli bozulma mekanizmalarindan biridir (Zong vd.,
2014).

Betonarme yapilarda; siilfat etkisi, deniz suyu, alkali-agrega reaksiyonu ve 6zellikle donma—
¢coziinme dongiileri gibi ¢evresel etkenler durabiliteyi 6nemli Olclide azaltmaktadir (Saran,
2007; Uygunoglu, 2006). Soguk iklimlerde gozenek i¢i suyun donarak hacimsel genisleme
olusturmasi catlaklara ve yiizey hasarina yol agarken, bu durum betonun servis performansini
diisiirmektedir (FIB, 2009). Dayanim kayiplarinin minimize edilmesi i¢in karigim tasariminda
uygun hava boslugu olusturulmasi ve gecirgenligin sinirlandirilmasi énemli goériilmektedir

(ACI Committee, 2008).

Polimer bazli betonlar ise kimyasal maddelere, donma—¢6ziinme dongiilerine (Barbuta vd.,
2009), agresif cozeltilere ve suya kars1 diisikk gecirgenlik ile yiiksek korozyon direnci
gostererek {istlin durabilite performansi sergiler (Niaki, 2023). Polimerler beton matrisindeki
bosluklar1 doldurarak zararli iyon ve sivi gegisini yavaslatir (Tran vd., 2022). Uygun polimer
tiirlerinin optimum oranlarda kullanimi, donma—¢6ziinme ve asinma dayanimini artirirken

(Zhang vd., 2021) betonun biiziilme egilimi ve gegirgenligini azaltir (Yin vd., 2016).

2.7. Polimer Betonun Avantaj ve Dezavantajlar

Polimer beton, Portland ¢imentolu betona kiyasla daha yiiksek basing, egilme ve cekme
dayanimlarina sahip olup, korozyona karsi iistiin direng gostermektedir (Polat vd., 2022).
Diisiik yogunlugu sayesinde (¢imento betonunun yaklasik dortte biri), liretimden tagimaya
kadar bir¢ok asamada enerji tasarrufu ve islem kolayligi saglar (Rarani vd., 2014). Polimer
beton; yiiksek 6zgiil dayanim, siineklik, darbe dayanimi, hizli priz alma (Ghassemi & Toufigh,
2020) ve donma-¢6ziinme dongiilerine karsi dayaniklilik (Jafari vd., 2018) gibi 6zellikleriyle

one ¢ikar. Ayrica Kimyasal saldir1 ve aginmaya kars1 yiiksek direng gosterir (Zegardto vd.,
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2018). Bu performans farki, polimer betonun mikroyapisindaki gelismis baglanma ve diisiik
gegcirgenlikten kaynaklanmakta olup (Najvani vd., 2023), malzemenin dayanikliligini1 ve diisiik

nem emme kapasitesini artirmaktadir (Martinez-Barrera vd., 2019).

Polimer kompozitlerin diisiik yogunluk (Qiu & Lau, 2021), esneklik (Yan vd., 2020) gibi
avantajlari, onlar1 ingaat sektoriinde giderek daha yaygin hale getirmistir (Wang vd., 2020).
Termal 6zellikleri, enerji ve 1s1 depolama uygulamalari agisindan 6nem tasirken (Wu vd., 2021),
sentetik polimerlerin kullanim1 yeni malzeme teknolojilerinde esneklik ve ekonomik iiretim
imkanm saglamistir (Sun vd., 2020). Bu istiin 6zellikler, polimer betonlarin endiistriyel
zeminler, su depolama tanklari, banyo ve mutfak malzemeleri ile kprii ve bina bilesenleri gibi

birgok alanda kullanimina olanak tanimaktadir (Martinez-Barrera vd., 2019).

Bununla birlikte, polimer betonun iiretim siirecinde ortaya ¢ikan koku, kullanilan polimerlerin
toksik ve alevlenebilir olmasi ile yiiksek sicakliklara kars1 zayif direngleri 6nemli dezavantajlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bulut, 2016; Elalaoui vd., 2018). Ayrica, yiiksek maliyetleri nedeniyle
geleneksel betonlara kiyasla yaklasik 5-10 kat daha pahalidir ve bu durum kullanimini yiiksek
performans gerektiren 6zel yapilara sinirlandirmaktadir (Lokuge & Aravinthan, 2013). Polimer
beton karigimlarinin belirlenmesinde halen sistematik bir tasarim prosediirii bulunmamakta,
oranlar ¢ogunlukla Portland ¢imentolu beton deneyimlerine dayali olarak rastgele
belirlenmektedir (Muthukumar & Mohan, 2004). Literatirde bu konuda sinirli sayida

sistematik ¢alisma mevcuttur (Jafari vd., 2018).

2.8. Recineler

Polimer betonun maliyeti biiyiik dl¢lide recine miktarina baghdir; bu oran, kaliplanabilirligi
etkilemeden olabildigince diisiik tutulmahdir (Jafari, 2018). Sekil 7’de goriildigl {izere
doymamis polyester (Khalid, 2015), epoksi, vinilester (Agavriloaie, 2012), akrilik, furan ve
fenol regineleri, yliksek sertlik ve mukavemetleri nedeniyle polimer betonlarda yaygin
baglayic1 olarak kullamilir (Jamshidi, 2013). Ayrica metakrilat esashi termoplastikler de
baglayici olarak uygulanabilir (Reis, 2010).
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Kullanilan Regine Tirleri

M Epoksi Regine

M Polyester Regine

m Doymamig Polyester Regine

M Geri DonUstlrilmus PET' ten Elde
Edilen Doymamis Polyester Regine

H izoftalik Polyester Regine

m Vinilester Regine

M Epoksi Akrilik Regine

m Polisulfit Sivi Regine

Sekil 7. Polimerlerde kullanilan farkli regine tiirleri (Sarde & Patil, 2019)

2.8.1. Polyester recine

Doymamis polyester regine (UP), doymamis dibazik asitlerin diollerle veya doymus dibazik
asitlerin doymamuis diollerle polikondensasyonu sonucu olusan ve zincir yapisinda doymamis
cift baglar (C=C) igeren dogrusal bir polimerdir (Keindnen & Wigington, 2001). Bu polimerin
olusum siireci, difonksiyonel alkol ve difonksiyonel asidin polikondensasyonuna
dayanmaktadir ve s6z konusu mekanizma Sekil 8’de sematik olarak gosterilmistir (Tinmaz
Ozbek, 2024). Regine zincirindeki doymamis baglar, stiren (ST) ile kopolimerizasyon
reaksiyonuna girerek molekiiller aras1 veya molekiil i¢i ¢apraz baglanma (Russell, 1983),
dallanma ya da serbest stiren homopolimerizasyonu seklinde dort olast yapi olusturabilir
(Hamer & Russell, 1982). Doymamis polyester reginenin kiirlenme siireci ise zincir baslatma,
bliyiime, sonlanma ve zincir transferi asamalarin1 kapsayan radikal polimerizasyon
mekanizmasina dayanir (Yang & Lee, 1988). Serbest radikal olusumu genellikle 1s1 veya
kimyasal baglaticilarla saglanmakta olup, uygulama sartlaria bagli olarak normal sicaklikta,
yiiksek sicaklikta, 1sikla veya radyasyonla baglatilan sistemler tercih edilebilmektedir

(Ardhyananta vd.,2017; Di Ciccio & Coates, 2011).
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Sekil 8. Difonkiyonel alkol ve asitten elde edilen polyesterin olusumu (Tinmaz Ozbek, 2024)

2.8.2. Vinilester regine

Vinilester regineleri, epoksi regineleri ile doymamig karboksilik asitlerin tepkimesi sonucu elde
edilen termoset polimerlerdir. Endiistride en yaygin kullanilan vinilester tiirii, metakrilik asit ile
bisfenol A (BPA) temelli epoksi re¢inesinin reaksiyona girmesi ve ardindan stiren
monomerinde ¢oziinmesiyle olusan yapidir (Blankenship vd., 1989). S6z konusu reaksiyon
mekanizmasina iligkin sematik gosterim Sekil 9’da sunulmustur. Vinilester reginelerin
kimyasal yapisinda bulunan reaktif ¢ift baglar, komonomer ilavesiyle ¢apraz baglanarak {i¢
boyutlu ag yapisinin olugsmasina olanak saglamaktadir. Bu regineler tipik olarak %40-50
oraninda stiren igermekte olup, viskoziteyi diisirmek amaciyla viniltoluen veya metil

metakrilat gibi diisitk molekiiler agirlikli komonomerlerle seyreltilebilmektedir (Nayci, 2019).

Diglisidil Eterin Bisfenol A Tipi Metataliiicsit

T v oY @ SR Lo

Vinilester Regine

Sekil 9. Epoksi ve metakrilik asitten elde edilen vinilester regine (Vahid & Alireza, 2016)

Vinilester regineleri, 1960’11 yillarin basinda Shell Chemical Company tarafindan “Epocryl”
adiyla tamitilmigtir. Epoksi ve polyester gruplariin kimyasal birlesimi, bu reginelere yliksek
mekanik ve kimyasal dayanim kazandirir. Yiiksek sicaklik, asidik ve bazik ortamlarda
gosterdikleri direng, vinilesterlerin agresif kosullarda kullanimini miimkiin kilar (Ma vd.,

2023). Ayrica darbe etkilerine kars1 toleransl yapilari catlama egilimini azaltir ve lif takviyeli
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sistemlerde matris ile lif arasinda giiclii baglar olusturarak yapisal biitiinligl artirir. Diisiik

biiziilme orani1 ve iyi sekil stabilitesi, kaliplama islemlerinde ek avantaj saglar (Nayci, 2019).

2.8.3. Furan recine

Furan regineleri, fenoplast termoset polimerler grubuna dahil olup fenol-formaldehit
recineleriyle benzer 6zellikler gosterir. Furfural ve tiirevleri, asidik ortamlarda kendiliginden
polimerlesebilen heterosiklik aldehit bilesikleridir. Furan bazli regineler genellikle birinci ve
ticiincil tiir polimerizasyon siireclerine gore uygulanir. Furfural aseton bilesigi, uygun asit
katalizorii ve agrega kullanimiyla yiiksek basing dayanimi saglar. Asidik ortamlarda
gosterdikleri yiiksek kimyasal direng nedeniyle furan regineleri, asindirici kosullara maruz

betonlarda tercih edilmektedir (Akman, 1987).

2.8.4. Epoksi recine

Epoksi recineler ilk olarak Isvicreli bir dis protez ustasi tarafindan gelistirilmis, giiniimiizde ise
Araldite ve Epon markalariyla yayginlagsmistir. Temel bilesenleri, bisfenol A (BPA) ve glikol
epiklorhidrindir; bu bilesikler epoksi grubunun ana kaynagini olusturur (Akman, 1987). Kati
epoksi regineler tehlikeli olmayan malzemeler sinifinda yer alir ve kolay kiirlenebilir yapilar
sayesinde kisa siirede yiiksek mukavemet saglar. Bu 6zellikleri, hizli onarim gerektiren insaat
uygulamalarinda tercih edilmelerini saglamaktadir (Dai vd., 2019). Epoksi polimer beton (EPC)
ise agregalarin epoksi regine ile birlestirilmesiyle elde edilir ve hizli priz alma, yiiksek dayanim,
1yl soniimleme performansi ve giiclii yapigsma 6zellikleriyle one ¢ikar (Liu vd., 2021). Tablo
2’de polimerlerde kullanilan yaygin termoset recinelerin avantaj ve dezavantajlari

gosterilmektedir.

2.9. Perlit Madeni ve Tarihsel Gelisimi

Perlit; yaklasik %70 SiO: iceren, gozenekli ve camsi karakterde, asidik bilesimli volkanik
kokenli bir kayag¢ olup mineral degil kaya grubunda degerlendirilmektedir (Papa vd., 2018).
Fransizca “perle” (inci) kelimesinden tiireyen adi, kirildiginda yiizeyinde kiigiik kiiresel yapilar
olusturmasindan gelmektedir (Turanli vd., 2021). Yagh parlaklikta ve konkoidal (midye
kabugu benzeri) kirilma yiizeyine sahip olan perlit (Turgay, 1981); taneli, lifli, iri kristalli
(Ttiziin, 1989), kaya veya kum perlit gibi tiirlerde siniflandirilmaktadir (Kibici, 2018).

Perlitin 1s1l islemle genlesme 6zelligi ilk kez 1925 yilinda Almanya’da perlitik obsidyenin

1sitilmastyla gozlemlenmis ancak bu olgu tizerine detayli ¢aligmalarin yapilmasi zaman almistir
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(Orhun, 1969). Endiistriyel anlamda genlesme Ozelliginin fark edilmesi ise 1941 yilinda
Arizona’da emaye iiretimi sirasinda gerceklesmis ve perlit, bu tarihten sonra kiiresel 6l¢ekte
dikkat ¢ekmeye baslamuistir (Uzel, 2018). 1940 yilinda Las Vegas’ta gerceklestirilen ilk
deneysel uygulamalarda genlestirilmis perlit, algiyla birlikte siva malzemesi olarak kullanilmas;
elde edilen basarili sonuglar sonrasinda perlitin endiistriyel 6l¢ekte islenmesine yonelik tesisler
kurulmaya baslanmistir (Okucu, 1992). Ikinci Diinya Savasi sonrasinda kiigiik dlgekli iiretim
tesislerinin ¢ogalmasiyla 1949 yilinda “The Perlite Institute” kurulmus ve perlitin ticari
kullanimina iligskin standartlarin olusturulmasi saglanmistir (Uzel, 2018). Tiirkiye’de ise perlit
tiretimi 1960’11 yillarin basinda baglamis, yaklasik 700 tonluk ilk ihracat gergeklestirilmis ve
1968-1970 yillar1 arasinda Bati Anadolu’daki yataklarin potansiyeli ortaya konmustur
(Etibank, 1995).

Perlit cevherinin endiistriyel degerini belirleyen en 6nemli 6zellik, yiiksek sicakliklarda
hacimsel genlesme kapasitesidir (Kasai vd., 2019). Dogal perlit 900—1200 °C sicaklik
araliginda hizla 1sitildiginda biinyesindeki kimyasal olarak bagli su buharlagarak hacmini
yaklasik 20 kata kadar artirir (Maxim vd., 2014; Rashad, 2016). Genlesme islemi sonucunda
80240 kg/m* yogunlukta hafif ve hiicresel yapida bir agrega elde edilir (Toma vd., 2024).
Gliniimiizde kiiresel perlit tiretimi 5,8—6 milyon ton araliginda olup perlit hem dogal formda
hem de genlestirilmis iiriin olarak ticari pazarda 6nemli bir yer edinmektedir (Sapc1 & Ceylan,
2021).

2.9.1. Perlitin minerolojik kompozisyonu

Perlit, hacimsel olarak yaklasik %90 ila %97’si cams1 yapidan meydana gelmektedir. Bu cam
matris icerisinde feldspat ve biyotit gibi kristalin minerallere de rastlanmakta, ayrica nadir

olmakla birlikte manyetit ve apatit gibi mineraller de goriilebilmektedir. (Turanl vd., 2021).

2.9.2. Perlitin kimyasal bilesimi

Perlit, kimyasal bilesimi itibartyla %65-75 silisyum dioksit (Si02), %10-15 aliiminyum oksit
(AL203), %1,8-5 sodyum oksit (Na:0O) ve %3—5 potasyum oksit (K20) ile birlikte degisen
oranlarda demir oksit (Fe:0s), kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) iceren
volkanik kokenli bir cam kayactir (Thanh vd., 2011). Hafif ve gézenekli yapist sayesinde su
yiizeyinde kalabilen perlit, kimyasal acidan oldukg¢a saf olup agir metaller, radyoaktif

elementler veya organik bilesikler igermez. Bu ozellikleriyle ¢evre dostu bir malzeme olarak
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degerlendirilen perlit, farkli sanayi alanlarinda giivenle kullanilmaktadir (DPT, 2001). Perlitin

baslica kimyasal bilesenleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Perlitin kimyasal bilesenleri (Turanl vd., 2021)

Kimyasal Bilesim Miktar
SiO, 71,0-75,0
Al:O3 12,5-18,0
Na>O3 2,9-40
K20 0,5-50
Ca0 05-20
Fe;03 01-15
MgO 0,02-0,5

2.9.3. Perlit fiziksel ozellikleri

Perlit cams1 bir yapiya sahiptir ve kiiciik pargalara ayrisabilir (Azizi, 2007). Dogal perlit ince
taneli, gézenekli bir yapiya sahip oldugu i¢in kolayca kirilir (M.T.A, 1985). Perlit goriiniimiine

ve dokusuna gore Tablo 3’ te gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

Tablo 3. Perlitin fiziksel 6zellikleri (Turanl vd., 2021)

Dogal Perlit Genlestirilmis Perlit
Renk Gri, Grinin tonlar1 ve siyah Beyaz, gri tonlar1
Yumusama Noktasi 800 - 1100 °C 871 -1093 °C
Erime Noktas1 1315-1390 °C 1260 — 1343 °C
pH 6,6 -8 ;
Sertlik - 5 -6 Mohs
Ozgiil Is1 0,2 keal/kg°C 0,2 cal/g°C
Ozgiil Agirlik 2200 — 2400 kg/m? -
Termal letkenlik - 0,04 W/Mk

Sicak konsantre alkali, minerallerde,
konsantre asitlerde, seyreltik mineral
veya konsantre zayif asitlerde az
miktarda erirler

Asit I¢inde Coziinme

Sicak konsantre alkali ve hidrolik
asitte ¢Oziiniirler, mineral
konsantre asitlerde az ¢oziiniirler,
seyreltik mineral veya konsantre
zayif asitlerde ¢ok az erirler

2.9.4. Perlitin iiretimi

Perlit madeni genellikle agik isletme yontemiyle c¢ikarildiktan sonra, kirma, 6glitme ve
siniflandirma gibi ¢esitli islemlerden gecirilerek kullanilabilir hale getirilir. Ocaktan ¢ikarilan
perlit, cogunlukla ¢ikarim alanina yakin bolgelerde bulunan tesislerde ilk kaba kirma iglemine
tabi tutulur ve istenen tane boyutuna indirgenir (Kaya, 2019). Bu siiregte perlitin hazirlanmasina
yonelik islemler; 6n 6giitme, kurutma, 6giitme, ince 6giitme, eleme, siniflandirma, boyutlama

ve son asamada depolama adimlarindan olusur (Pasaoglu Giil, 2021).
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2.10. Dogal Perlit

Kaya¢ formundaki perlitin bu islemler sonrasi elde edilen sekline "dogal perlit" adi
verilmektedir (M.T.A, 2022). Dogal perlitin rengi; saydam agik gri tonlarindan, parlak siyaha
kadar degiskenlik gosterebilmektedir (Baradan vd., 2022). Perlitin en karakteristik
ozelliklerinden biri, yapisinda yaklasik %2,5 oraninda su bulundurmasidir. Bu su, hidratlanmig
camesi Silis formunda perlitin biinyesinde yer almakta ve kayaca hem genlesme 6zelligi hem de
termal kararlilik kazandirmaktadir (DPT, 2001). Perlitin pH degeri ise genellikle 6,6 — 8.0
araliginda degismekte olup, bu degerler onun hafif alkali karakterini yansitmaktadir (Neville,
1995).

2.11. Dogal Perlitin Genlestirilmesi

Perlitin genlestirilme siireci, kayac yapisinda dogal olarak bulunan veya sonradan biinyeye
dahil olan suyun yiiksek sicaklik etkisiyle buharlagsmasi ve ayn1 anda silikat hamurunun viskoz
bir hale gelmesi sonucu gerceklesmektedir (Sapct & Ceylan., 2021). Bu siiregte dogal perlit,
ogiutiiliip 900-1100 °C sicaklik araliginda hizli ve kontrollii bigimde 1sitildiginda, serbest ve
kimyasal olarak bagli suyun buharlagmasiyla hacmini yaklasik 10 ila 20 kat artirir. Isil islem
sirasinda yumusayan ve camsi hale gelen partikiiller, ¢ok sayida mikro gézenek olusturarak
genlesmis perlitin karakteristik hiicresel yapisini meydana getirir (Kramar & Bindiganavile,

2011). Sekil 10’da dogal perlitin genlestirilme asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

Genlestirme
firn

(@)

Sekil 10. Dogal perlitin genlestirilme semas1 (Kaya, 2019)

eniesmis
perlit
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Dogal perlitin genlestirme siirecinde uygulanan 6n 1sitma islemi, genellikle "roket" olarak
adlandirilan 6zel firmlar aracihifiyla gerceklestirilmektedir. Genlestirme islemi, sabit dikey
firmlar ile doner yatay firinlar olmak tizere iki farkli tipte firinda yapilabilmektedir. Her iki firin
tipi de benzer calisma prensiplerine sahiptir (DPT, 2001; Basar, 2023). Sekil 11°de her iki roket

firmina ait gorseller verilmistir.

Sekil 11. Dikey ve yatay roket firi1 (Basar, 2023; IPS Madencilik, 2025)

Dogal perlitin genlesme karakteristigi tizerinde dort temel faktor etkili olmaktadir: perlitin
kokeni ve yapisal 6zellikleri, tane boyutu, genlestirme sicakligl ve genlestirme siiresi (Orhun,
1969). Asidik karakterli bir magmanin yilizeyde ani sogumasi sirasinda su buharinin kayag
yapisina hapsolmasiyla olusan perlitin genlesme kapasitesinin, kimyasal bilesimden ziyade
biinyesindeki “efektif su” (aktif su) miktarina bagh oldugu belirlenmistir (Ozgeng, 1993).
Efektif su miktarina gore dogal perlitler iki gruba ayrilmaktadir: aktif ve pasif perlit. Aktif
perlitler yiiksek oranda efektif su igerdikleri i¢cin 750-900 °C araliginda yiiksek genlesme
gosterebilirken, pasif perlitlerin genlesme saglayabilmesi igin 900—-1100 °C gibi daha yiiksek
sicakliklar gerekmektedir (Ozgeng, 1993).

2.12. Genlestirilmis Perlit

TS 3682 standardina gore genlestirilmis perlit, siingerimsi ve kopiiksii bir yapiya sahip, silikat
esaslt ve cams1 dokulu bir volkanik kaya¢ olarak tanimlanmakta olup, birim hacim agirlig: 1
g/cmiin altindadir (Celik, 2010). Kimyasal olarak inert yapisi ve %30-40 arasinda degisen su
emme kapasitesi, onu insaat ve sanayi uygulamalari i¢in uygun hale getirmektedir (Gencel vd.,
2022).
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Perlit yapisal olarak yaklasik %80 oraninda cam fazi icermesi ve yiiksek silika (SiO2) ile
aliimina (ALOs) igeri8i, genlestirilmis perlitin puzolan karakteri tagimasini saglamaktadir
(Esfandiari vd., 2019). Mohs sertlik skalasina gore sertligi 5 ile 6 arasinda degisen bu malzeme,
sicak ve konsantre alkali ¢ozeltilerde ve hidrolik asitlerde ¢oziinlirken, mineral asitlere karsi
direnglidir (Azizi, 2007); 6zellikle seyreltik veya zayif konsantre asitlerde ¢oziiniirliigii oldukga
diistiktiir (DPT, 2001).

Genlestirilmis perlit ya da perlit tozu, beton teknolojisinde katki maddesi ya da ikame malzeme
olarak kullanilabilmektedir. Hafif agregali betonlarda ya da ¢imentolu karisimlarda hem agirlik

azaltict hem de yalittm performansini artirici 6zelliklerinden dolayr tercih edilmektedir

(Esfandiari vd., 2019).

2.13. Perlitin Avantaj ve Dezavantajlari

Perlitin yapisindaki hava bosluklari, diisiik yogunluk saglamasi1 nedeniyle onu etkili bir yaliim
malzemesi haline getirmektedir. Kimyasal olarak kararli ve nétr karakterli olan perlit,
tepkimeye girmeyen yapisi sayesinde ¢esitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.
Steril ve mikrobiyal olusumlara kars1 direncgli yapisi, 6zellikle hijyen gerektiren alanlarda
kullanimina olanak tanimaktadir (Mutlu, 2020).

Is1 iletim katsayist 0,4—0,6 W/mK araliginda degisen perlit, yiiksek sicakliklarda da yapisal
biitiinliiglinii koruyabilmektedir. Standartlara uygun perlit tabakalar1 yaklasik 900 °C’ye kadar
4 saat boyunca dayaniklilik gosterebilmekte, bu da malzemenin yangin yalitiminda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir (DPT, 2001). Genlestirme sonras1 beyaz renge doniisen perlit, kimyasal
olarak agir metal, nitrat, fosfat veya organik bilesik icermediginden ¢evre dostu bir malzeme
olarak degerlendirilmektedir (Pasaoglu Giil, 2021).

Dogal ve genlestirilmis perlit, geleneksel agregalara goére daha diisilk yogunluga sahip
oldugundan betonun birim hacim agirhimi azaltarak hafif beton {iretimini miimkiin kilar
(Aktirk, 2024). Ancak diisiik puzolanik reaktivitesi erken yaslarda dayanim kaybina yol
acabilir (Karein vd., 2019). Bununla birlikte, perlit katkili betonlarin donma-¢oziinme
dongiilerine (Mo & Fournier, 2007), yiiksek sicakliklara (Jia & Li, 2021) ve yangina (Abdul
Ajeej vd., 2019) kars: yiiksek direng gosterdigi; ayrica akustik konfor sagladig: bildirilmistir
(Baskar vd., 2022). Fakat yiiksek ikame oranlari, taze betonun islenebilirligini diigiirdiigiinden
optimum kullanim oran1 genellikle %30 civarinda tutulmaktadir (Topgu & Isikdag, 2008).
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2.14. Dogal Perlitin Kullamim Alanlar:

Perlit, insaat sektoriindeki en eski kullanim alanlarindan biri olan derz, siva (Celik vd., 2016)
ve harg gibi yalitm malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Davraz vd.,
2020). Puzolanik aktivitesi sayesinde, daha yogun ve dayanikli bir har¢ yapisinin olusmasina
katki saglamakta (Kapeluszna vd., 2021); bu ozellik, 6zellikle yangina dayanikli kaplama
malzemeleri (Zukowski & Haese, 2010) ve magnezyum potasyum fosfat ¢imento (MKPC)—

genlestirilmis perlit kompozitlerinde belirgin sekilde gozlemlenmektedir (USGS, 2023).

Fiziksel dayanimi, kimyasal kararlili1 ve 1s1 yaliim 6zelligi nedeniyle perlit, yalnizca yap1
malzemelerinde degil; beton kanalizasyon borularinda katki maddesi olarak, su yalitimi
gereken cat1 ve cephe uygulamalarinda, hafif yap1 elemanlarinin iiretiminde ve ylizme havuzu
yapiminda da yaygin bigimde kullanilmaktadir (DPT, 2001). Ayrica demiryollarinda patinaj
kumu, abrasif sanayisinde asindirict madde, su aritma sistemlerinde filtreleme malzemesi ve
karayolu yapiminda asfalt dolgusu olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ok yonlii kullanim
alanlar1, perlitin hem endiistriyel hem de insaat miihendisligi uygulamalarinda stratejik bir

hammadde oldugunu ortaya koymaktadir (Acar, 2023; M.T.A., 2022).

2.15. Genlestirilmis Perlitin Kullanim Alanlari

Genlestirilmis perlit, diisiik y18in yogunlugu, gozenekli mikro yapist ve yiiksek 1s1 yalitim
kapasitesi sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Lanzén & Garcia-Ruiz, 2008). Bu
ozellikleri onu 6zellikle hafif cimento esasli kompozitlerde dolgu malzemesi ve yapi sektoriinde
yalitim bileseni olarak degerli kilmaktadir (Demirboga & Karagol, 2018). Dogal agregalarin
yerine kismen veya tamamen ikame edilmesiyle (Rashad, 2016), harg ve betonlarin yogunlugu
azaltilabilir (Demirboga vd., 2001); bdylece termal iletkenlik diiserken gozeneklilik artar
(Asadiab vd., 2018; Demir & Baspinar, 2008). Ayrica perlit, yangina dayanimi artirarak yiiksek
sicakliklarda yapisal kararlilik saglar (Li vd., 2004).

Son yillarda genlestirilmis perlitin kullanim alanlar1 g¢esitlenmis (Alkhazaleh, 2020); faz
degisim malzemeleri (PCM) ile birlestirilerek enerji depolama teknolojilerinde
degerlendirilmistir (Liu vd., 2019). Petrol endiistrisinde kuyu c¢imentolama g¢amurlarinin
stabilitesini ve reolojisini iyilestirmek amaciyla da kullanilmaktadir (Bageri vd., 2021). Insaat
sektorlinlin yani sira, tarimda toprak diizenleyici, gida endiistrisinde filtre malzemesi ve ¢evre

miithendisliginde siv1 Kirleticilerin gideriminde etkin bir bilesen olarak yer almaktadir (Perlit
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Enstitiisii, 2016). Kimyasal kararliligi, yiiksek yiizey alani ve alkali ortamlarda reaktivitesi
sayesinde zeolit sentezinde de Oncii malzeme olarak degerlendirilmektedir (Pichér vd., 2014).
Cimento Ve agrega yerine kullanilabilen bu malzeme (Kapeluszna vd., 2021) sagliga zararl bir
etkisi bulunmamaktadir (Khonsari vd., 2010). Ayrica refrakter tugla, hafif beton, kriyojenik
yalitm (USGS, 2023), filtrasyon ve har¢ katki maddesi gibi cesitli endiistriyel iirlinlerde
kullanilabilirligi (Ibrahim vd., 2020), perlitin ¢ok yonlii bir miihendislik malzemesi oldugunu
gostermektedir (Panagiotopoulou vd., 2022).

2.16. Diinyada Perlit Rezervi

Diinya perlit rezervlerinin en biyiik kismu Tirkiye’de bulunmakta olup, kiiresel
rezervlerin %50’den fazlasin1 Tiirkiye tek basina olusturmaktadir (Azizi, 2007). Perlit
yataklarmin cografi dagilimi, volkanik faaliyetlerle paralellik gdstermekte ve genel olarak ii¢
ana volkanik kusakta yer almaktadir. Bunlarn ilki; Tiirkiye, Rusya, Yunanistan, italya ve
Fransa’nin dahil oldugu Akdeniz volkanik kusag:, ikincisi Mozambik ve Izlanda’nim yer aldig1
Atlantik volkanik kusagi, ticlinciisii ise Meksika, Filipinler, Amerika Birlesik Devletleri, Yeni

Zelanda, Avustralya ve Japonya’y1 kapsayan Pasifik volkanik kusagidir (Cimen, 2019).

Giiniimiizde perlit iiretimi agirlikli olarak Cin, Yunanistan, Tiirkiye, ABD, Macaristan, Iran,
Meksika, Yeni Zelanda ve Ermenistan gibi lilkelerde gergeklestirilmektedir. Kiiresel tiikketim
oranlarina bakildiginda, perlitin yaklasik %53’ii insaat sektoriinde, %14’ tarimda, %14’
yalittm dolgusu olarak, %81 filtreleme islemlerinde ve %]11°1 diger sanayi alanlarinda
kullanilmaktadir. En yiliksek perlit tilketiminin Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Giiney
Kore ve Bati Avrupa iilkelerinde goriilmesi, bu hammaddenin kullaniminin gelismislik
diizeyiyle dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir (Ahiler Kalkinma Ajansi, 2021).

Diinya dogal perlit tiretimi Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Diinya dogal perlit iiretimi (USGS, 2023)

2.17. Tiirkiye’de Perlit Rezervi

Tiirkiye’deki perlit rezervleri agirlikli olarak Ege, Ic Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde
yogunlagmustir. Ulke genelinde 6ne ¢ikan baslica perlit sahalar1 arasinda Cumaovasi, Manisa,
Soma, Bergama-Dikili (Izmir), Ugsaray-Bessaray (Eskisehir), Kiitahya, Konya, Nevsehir ve
Erzincan yer almaktadir. Bu sahalar, Tiirkiye nin perlit iiretiminde stratejik neme sahip kaynak
alanlar olarak degerlendirilmektedir (M.T.A., 2016). Sekil 13°de Tiirkiye perlit ve pomza

yataklart haritas1 gosterilmektedir.

s DENIz

EGE DﬂENIZI

- e Perlit » Pomza

Sekil 13. Tiirkiye perlit ve pomza yataklar1 haritas1 (M.T.A., 2016)
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Tirkiye, perlit rezervleri bakimindan diinyada onde gelen iilkeler arasinda yer almasina
ragmen, bu alandaki Ar-Ge ¢alismalar1 ve endiistriyel uygulamalar smirli kalmistir. Ozellikle
yalitim sektdriinde genlesmis perlit temel hammadde olarak yaygin sekilde kullanilmakta, son
yillarda perlitli alg1 siva ve algipan panel iiretiminde tiiketim miktarlar1 belirgin bigimde
artmaktadir. Buna ragmen, yerli tiretim tesislerinde kullanilan genlestirme parametreleri ve bu

stireclerin verimliligine iliskin bilimsel ¢aligsmalar oldukga yetersizdir (Sapcit & Ceylan, 2021).

2.18. Kaynak Ozetleri

Bu tez ¢aligmasi, ele aldigi konu bakimindan literatiirde benzerine rastlanmayan 6zgiin bir
icerige sahiptir. Yapilan kaynak taramalar1 sonucunda, perlit madeninin polimer betonlarda
agrega olarak kullaniminin betonun durabilite 6zelliklerine etkisinin degerlendirildigi bir
caligmaya ulasilamamistir. Bu nedenle, calismada her iki bilesen (perlit agregasi ile yapilan
calismalar ve polimer beton ile yapilan ¢alismalar) ayri ayri ele alinmis ve arastirma kapsami

dogrultusunda asagida sunulmustur.

Polimer betonlarin atmosferik, kimyasal ve termal etkiler altindaki davraniglarini inceleyen
calismalar, bu malzemenin dayaniklilik ve performans 6zelliklerini ortaya koymustur. Reis ve
Ferreira (2006), epoksi polimer beton (EPC) numunelerini bir yil siireyle dogal cevre
kosullarima maruz birakarak, sicaklik ve UV radyasyonunun etkisiyle belirgin bir yilizey
bozulmasi olustugunu belirtmistir. Reis (2010) ise pH’1 1,2-12,8 arasinda degisen ¢ozeltilerde
EPC’nin kirilma ozelliklerini incelemis ve kimyasal etkilere ragmen kalan mukavemetin
cimentolu sistemlere kiyasla daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Elhem vd.
(2012), 250°C’ye kadar 1s1l etkiler altinda epoksi polimer betonun ¢imento esasli betondan daha
Iyi performans gosterdigini ve optimum regine oraninin %13 oldugunu ifade etmistir. Kimyasal
dayaniklilik yoniinden, Jamshidi vd. (2013) ve Debska vd. (2014), farkli agresif ortamlara
maruz birakilan polimer betonlarin alti ila on iki aylik periyotlarda ¢imento esasli numunelere

gore cok daha 1yi kimyasal direng sergiledigini raporlamistir.

Termomekanik ve dolgu malzemesi etkileri {izerine yapilan caligmalarda, Bayram (2015),
sicaklik ve siire degisiminin polimer betonun mekanik 6zellikleri tizerinde belirleyici oldugunu;
matris/faz oraninin da bu 6zelliklerde 6nemli bir rol oynadigini gostermistir. Bulut ve Sahin
(2017), elektronik plastik atiklarin polimer betonlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin
basing dayanimimi artirdigini, ancak yiiksek atik oranlarinin mukavemeti disiirdiigiini ve

optimum bilesimin %15 regine ile %5 atik oraninda saglandigini bildirmistir. Kashi vd. (2018),
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polimer katkili betonlarda donma-¢dziinme ve aginma dayaniminin regine tliriine bagh olarak
degistigini, epoksi ve SBR katkilarinda egilme dayaniminda %20’ye varan azalmalar
gozlendigini, buna karsin asinma direncinin arttigini belirtmistir. Jamshidi vd. (2018) de
stilfiirik asit ve alkali ¢ozeltilerin polimer betonlarin kirilma dayanimi iizerindeki olumsuz

etkilerini incelemis ve alkali ¢6zeltilerin daha yikici sonuglar dogurdugunu gostermistir.

Malzeme geri doniisiimii ve yeni baglayici tiirlerine odaklanan ¢alismalarda, Khaloo vd. (2019),
re¢ine oranindaki artisin yiiksek performansh gecirgen betonlarda (HPPC) mekanik dayanimi
artirdigini, iri agrega boyutunun ise olumsuz etki yaptigimi belirtmistir. Gao vd. (2019),
doymamig polyester recine betonlarinin yiliksek sicaklik ve nem altinda yaslanma ile dayanim
kayb1 gosterdigini; Singh vd. (2019) ise geri dontstiiriilmiis PET reginelerinin kullaniminin
mekanik dayanimi artirarak en yiiksek degerlere %35 re¢ine igeriginde ulastigini raporlamistir.
Toufigh ve Ghassemi (2020), epoksi polimer betonun deniz suyu, asidik ve alkali ortamlara
kars1 cimentolu betondan daha dayanikli oldugunu, A. Seco vd. (2020) ise metalurjik atik katkili
polimer betonlarda donma-¢oziinme dongiilerine kars1 yiiksek direng saglandigini belirtmistir.
Son olarak, Gokbasi (2021) ile Akin ve Polat (2022), atik lastik ve gelik lif katkilarinin siinekligi
artirrken dayanimi diisiirdiigiinii, Niaki (2023) donma-¢6ziinme etkisinin kirilma enerjisi
tizerinde smirli etki yaptigini, Aydin ve Bulut (2024) ise elektronik atik ikameli polimer
betonlarin asit ve siilfat ortamlarinda diisiik agirlik kaybi ile yiiksek dayanim gosterdigini ifade

etmistir.

Genlestirilmis perlitin beton icerisindeki performansina yonelik calismalar, bu malzemenin
hem hafiflik hem de yalitim acisindan sagladigi avantajlar1 vurgulamaktadir. Polat (2007),
genlestirilmis perlit (GPA), pomza (PA) ve hava siiriikleyici katki (HSK) kullanarak tirettigi
betonlarda kilcal gegirimlilik, donma-¢6ziinme Ve basing dayanimu iligkisini incelemis, GPA ve
PA orani arttik¢a kilcal gecirimlilik ve su emme oraninin arttigini, ancak donma-¢dziinme
cevrimleri sonrasinda dayanim degerlerinin kararli kaldigini belirtmistir. Kara vd. (2015), asfalt
betonlarinda perlit agregast kullaniminin, diisiik agirlik ve yeterli Marshall dayanimiyla kopri
ve viyadiik gibi hafiflik gerektiren yapilarda uygulanabilir oldugunu gostermistir. Engin (2018),
farkli tane boyutundaki genlestirilmis perlit agregalariyla iiretilen ultra hafif betonlarin kuru
birim hacim agirhigmi 150 kg/m*’e kadar diislirmiis; 1s1 iletkenliginin ise 0,039 W/mK
seviyesine indigini bildirmistir. Benzer sekilde, Li vd. (2018), aerojel dolgulu perlit kullanarak
betonun termal iletkenligini 0,098 W/mK’ye kadar diisiirmiis ve 3,71 MPa basin¢g dayanimi

elde etmistir.
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Perlitin baglayici ikamesi olarak kullanildig1 arastirmalarda, Chihaoui vd. (2016),
¢imentonun %5-20 oraninda perlit ile ikamesinin erken yasta basing dayanimini azalttigini,
ileri yaslarda ise kontrol numunelerine yakin sonuglar verdigini belirtmistir. Assaad vd. (2020),
dogal atik perlit tozlarinin (WP) kendiliginden yerlesen betonlarda (SCC) 6zellikle metakaolin
ve silis duman ile birlikte kullanildiginda dayanim artis1 ve donma-¢oziinmeye karsi yiiksek
diren¢ sagladigini gostermistir. Kapeluszna vd. (2020), 6giitiilmiis atik genlestirilmis perlit
(WEP) katkisinin ¢imentolu harclarin siilfat ve kloriir ortamlarindaki dayanikliligini 6nemli
Olclide artirdigini, %20 WEP igeren harglarin 5 yillik siilfat testlerinde bile diisiik genlesme
(9%0,38) sergiledigini raporlamistir. Chelapandian vd. (2022), ince agreganin %15’¢ kadar perlit
ile degistirilmesinin istenen mukavemeti koruyarak beton yogunlugunu azalttigini; Polat (2022)
ise genlestirilmis  perlit agregasin1  bakteri tasiyicist  olarak  kullanarak catlak

tyilesmesini %100’e kadar artirdigin1 belirtmistir.

Son yillarda perlitin 6zel mithendislik uygulamalarindaki potansiyeli de arastirilmistir. Kaplan
ve Ozel (2021), perlit ve pomza agregali polimer betonlarin radyasyon zirhlama performansini
karsilastirarak pomza igeriginin daha yiiksek koruma sagladigini, ancak perlitin hafiflik avantaji
sundugunu ortaya koymustur. Akyiincii ve Sanlitiirk (2021), polimer kapli genlesmis perlitin
harclarda 1s1l iletkenligi azalttigin1 ve yalitim performansini artirdigini gostermistir. Teja vd.
(2021), %4 perlit ikamesiyle 600°C sicakliga kadar dayanim artis1 gézlemlemis; Hamidi vd.
(2022) ise perlitin hafif geopolimer betonlarda %25’in {lizerindeki oranlarda ayrigma riski
olusturdugunu bildirmistir. Sharook vd. (2023), kopiik betonlarda %30’a kadar perlit
kullaniminin basing ve egilme dayanimini azaltmasina ragmen, 1s1 yalittmin1 énemli Slgiide
iyilestirdigini géstermistir. Bulut (2024), %10-100 oranlarinda perlit iceren hafif betonlarda en
yiiksek dayanimin %10 perlit iceren karigimda (62,42 MPa) elde edildigini, yiiksek perlit
oranlarinda ise yalitkan beton 6zelliklerinin 6ne ¢iktigini belirtmistir. Li vd. (2023), genlesmis
perlit icinde immobilize edilen mikroorganizmalarin catlak iyilesme oranin1 %90’1n iizerine
¢ikardigini; Kaplan ve Ozel (2023) ise perlit ve pomza katkili polimer baglayicili betonlarda
optimum performansin %15 perlit oraninda saglandigini bildirmistir. Son olarak, Bulut (2024),
alkali-silika reaksiyonu (ASR) testlerinde %100 dogal perlit ikameli harglarin ASR kaynakli
genlesmeleri belirgin bi¢cimde azalttigini, bu nedenle perlitin alkali dayanimi artirict bir

malzeme olarak degerlendirilebilecegini vurgulamistir.
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3. YONTEM

3.1. Regineler

Polimer beton iiretimlerinde baglayici islevi goren regineler, bu ¢alismanin hem 6zgilinliglini
hem de kapsamini artirmak amaciyla doymamis polyester ve vinilester olacak sekilde iki farkli
tipte tercih edilmistir. Bu tercih dogrultusunda, KP Kompozit Pazar1 Sirketi'nden (Istanbul/TR)
CE 80 dokiim tipi ortoftalik esasli doymamus polyester recine ile Polives 701 vinilester reginesi

tedarik edilmistir. Bu reginelere ait teknik bilgiler, Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Regineler hakkinda teknik bilgiler

Ozellikler Doymamig Polyester Regine Vinilester Regine
Doymamis polyester regine ~ 60 -

Stiren ~ 40 ~ 45
Fiziksel durum Siv1 Sivi
Monomer orani (%) 34-36 40-43

Asit indeksi 11-14 Maks. 10

Su emme (%) 0,16-0,19 0,14

Ozgiil agirlik 1,1 gr/cm? 1.038 gr/cm?
Viskozite 550-600 cP 520-600 cP
Jellesme siiresi (23°C) 7-13 dk 21-25 dk
Sertlik 41 Barcol 34 Barcol
Egilme dayanimi 124 MPa 157 MPa
Cekme dayanimi 62 MPa 79 MPa
Elastisite modiilii 3000-3650 MPa 3350-4300 MPa

3.2. Agregalar

Kuvars agregasi ile ¢akil disinda, dogal ve genlestirilmis perlitler polimer beton iiretimlerinde
dolgu malzemesi olarak yer almistir. Elek analizleri ile agregalarin tane boyutu dagilimlari, TS
EN 933-1 (Tirk Standartlar1 Enstitiisii, 2016) ve TS 802 (ASTM International, 2020)
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Sekil 14°de gosterildigi gibi karisimlarin graniilometri
egrileri, ideal egriler (A16/B16) arasinda kalarak Dmax 16 mm olacak sekilde hazirlanmistir.
Polimer betonlarda ince agrega olarak kuvars, dogal perlit ile genlestirilmis perlitler
kullanilirken, iri agrega olarak kuvars ile ¢akil kullanilmistir. On deneyler sonucunda kuvars,
dogal perlit, genlestirilmis perlit ve ¢akil agregalarinin 6zgiil agirliklar1 sirasiyla 2,64 g/cm?,

1,96 g/cm?®, 1 g/cm?® ve 2,61 g/cm?® olarak elde edilmistir.
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Sekil 14. Graniilometri egrisi

Sekil 15, polimer beton iiretimlerinde siklikla yer alan kuvars agregasi ile dogal ve
genlestirilmis perlitlerin goriiniimlerini ve mikro yapilarii (biiyiitme orani/6lgek 1000-1500

arasindadir) gostermektedir.

30



(c) Genlestirilmig perlit
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Sekil 15. Kuvars agregasi, dogal ve genlestirilmis perlitlerin goriiniimleri ve mikro yapilari

Son olarak Tablo 5’te iiretici firmalardan (kuvars agregasi i¢in (Aydinlar Madencilik Sirketi
(Izmir/TR) ve perlitler i¢in (ERPER Sirketi (Erzincan/TR)) temin edilen agregalara ait detayli

bilgiler verilmistir.
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Tablo 5. Agregalar hakkinda detayli bilgiler

Ozellikler Kuvars Dogal ve Genlestirilmis Perlit
SiO, %95 %70-%75
Al:0s %4,24 %11-%16
Fe20s %0,068 %0,5-%1,40
MgO %0,04 %0,045-%0,2
CaO %0,03 %0,2-%0,45
Na.O %0,055 %2,7-%3,8
K20 %0,10 %4-%5
Kizdirma Kaybi 90,467 -
Sertlik 7 -
Erime Sicakligi 1783°C -

TiO2 - %0,02-%0,2

3.3. Sertlestirici ve Hizlandirict Maddeler

Polimer beton {iretim siirecinde, Kimyasal reaksiyonlarin baglatilmasi ve hizlandirilmasi
amactyla kullanilan katki malzemeleri karisim performansinda énemli bir rol iistlenmektedir.
Calismada kullanilan bu kimyasal katki malzemelerine iliskin 6zellikler Tablo 6°da

sunulmustur.

Tablo 6. Kimyasal malzemelere ait 6zellikler

Ozellikler SertlestiriCi Hizlandirict
Uriin kodu AKPEROX Al AKCOBALT %6
Uriin tanim1 Dimetil Ftalat igerisinde -

Metil Etil Keton Peroksit
Yogunluk 1,16 + 0,005 gr/cm? 0,915-0,965 gr/cm?

Renk Renksiz, sivi Koyu Mavi

Aktif oksijen igerigi
Peroksit icerigi
Kobalt icerigi

%9,4-%9,6 -

%33-%37

%5,9-%6,1
Maks. 45

Kat1 madde igerigi -
(%, 105°C 3 saat)

3.4. Beton Karisim Tasarimi

Calismadaki ilk parametre, ince agrega yerine hacimce %0, %5 ve %10 oranlarinda hem dogal
perlitlerin hem de genlestirilmis perlitlerin agrega olarak kullanilmasidir. Calismanin ikinci
parametresi ise doymamis polyester ile vinilester reginelerinin polimer betonlar1 elde ederken
baglayict malzeme olarak se¢ilmesidir. Bu sayede hangi perlit tipi ve oraninin hangi re¢ine tipi
ile daha iyi uyum gosterecegi belirlenmek istenmistir. Son olarak polimer betonlarin 28, 56 ve
90 giinliik kilcal su emme, asit ve siilfat saldiris1 deney sonuglar1 sayesinde farkli yaslardaki
kiyaslamalarin elde edilebilmesi, ¢alismanin bir diger parametresini olusturmaktadir. Ayrica

farkli sicakliklar (50°C, 100°C, 150°C ve 200°C) ve donma ¢oziinme dongiileri (50-100-150-
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200-250 ve 300 dongii) sonucunda polimer betonlarin yiliksek sicaklik ve donma-¢oziinme
davraniglarinin  saptanacak olusu da dikkate almmacak bir diger parametre olarak
degerlendirilmektedir. Kontrol betonlari, dogal ve genlestirilmis perlit bulunmayan polimer
betonlar iiretip diger beton gruplariyla kiyaslayabilmek amaciyla elde edilmistir. Detayli 6n
deneyler sonucunda, polimer betonlarda kimyasal malzemelerin oranlar sertlestirici igin %1,5
ve hizlandirict i¢in de %0,2 olarak belirlenmis, tiim serilerde recine/dolgu orami %15-%85
olacak sekilde sabit tutulmustur. Tiim deneysel parametreler dogrultusunda toplam 80 silindir
(100x200 mm) ve 220 adet kiip (100x100x100 mm) numunesi polimer betonlar liretebilmek
amaciyla kullanilmis, sonuglarin ortalamasi alinarak kiyaslamali degerlendirmeler yapilmistir.
Kodlama sisteminde kullanilan regine ve perlit tiirleri, Ingilizce adlandirilmalarmin ilk
harfleriyle ifade edilmistir. Bu kapsamda; PR polyester recineyi, VR vinilester re¢ineyi, EP
genlestirilmis perlit agregasin1 ve NP dogal perlit agregasini temsil etmektedir. Perlit oranlari
ilgili harflerin devaminda yiizde isareti kullanilmadan belirtilmis, deney yaslar1 ise kodun
sonunda yer alan *“/” ifadesinden sonra gosterilmistir. Ornegin, PREP5/90 kodu, polyester
recineli ve %35 genlestirilmis perlit iceren polimer betonun 90. giinliik deneyine karsilik
gelmektedir. Herhangi bir perlit igermeyen kontrol karisimlari ise PRPO ve VRPO kodlar ile
ifade edilmistir. Deney giinlerini belirten sayilar ¢ikarildiktan sonra elde edilen beton karigim

tasarimi, Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Beton karisim tasarimi (kg/m?®)

Kod Ince Iri Dogal Genlestirilmis Polyester Regine  Vinilester Regine
Agrega Agrega Perlit Perlit
PRPO 833,68 1201 357,11
PRNP5 791,84 1201 38,84 357,11
PRNP10 750 1201 80,68 357,11
PREP5 791,84 1201 19,42 357,11
PREP10 750 1201 40,34 357,11
VRPO 829 1194,20 355,1
VRNP5 787,40 1194,20 38,6 355,1
VRNP10 745,80 1194,20 80,20 355,1
VREPS 787,40 1194,20 19,3 355,1
VREP10 745,80 1194,20 40,1 355,1

3.5. Polimer Betonlarin Hazirlanmasi ve Deney Prosediirleri

Polimer betonlarin iiretimlerinde baglayict malzeme olarak polyester ve vinilester regineler,
agrega olarak kuvars ve cakil disinda dogal ve genlestirilmis perlitler ile polimerizasyon
stirecinin gergeklestirilip tamamlanmasi icin sertlestirici ve hizlandirici kimyasal malzemeler

yer almistir. Beton mikserinde ilk olarak agregalarin timii 1 dk boyunca karistirilmigtir. Bu
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dolgu malzemesine hizlandiric1 kimyasal malzeme ile regineler karistirilarak dokiilmiis ve 5 dk
tim karisim karistirilmistir. Karisgima sertlestirici kimyasal malzeme ilave edilerek nihai
karistirma siireci 3 dk igerisinde tamamlanmustir. Kaliplara yerlestirilen taze polimer betonlara
vibrasyon islemi, yaklasik 2 dk boyunca masa tipi vibrator sayesinde ger¢eklestirilmistir. Bu
islem sonrasi polimer betonlar kaliplarda 24 saat tutulmus, numunelere deney giinlerine kadar
22 +1 °C oda sicakliginda ve %45 + 5 bagil nem kosullarinda hava kiirii uygulanmistir. Sekil

16, polimer betonlarin hazirlanma ve deneysel prosediiriinii géstermektedir.

Dolgu malzemeleri Recineler ve kimyasallar Uretim siireci ve kiirleme

‘ . ¢ \\ ‘(’ p
Sertlestirici Hizlandine
| Kuvars | | Dogal perlit i | :
—

Kaliplama 24 saat

sonra

| kaliptan

-Ej =

| Genlestirilmis perlit | | Calal | Polyester ve Vinilester regineler Oda scaldisnda fiava ki

= EanEw bbbt

| Asit-Salfat saldins deneyi | Kilcal su emme deneyi 2 a1 YT LA
—_———— ----\-"ll'”‘

_— ' o T Ll "

- 20 et A H

[T

Sekil 16. Polimer betonlarin hazirlanmasi ve deneysel yontemi
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Polimer betonlarin kilcal su emme deneyleri, 28, 56 ve 90 giin sonunda silindir numuneler
tizerinde ASTM C 1585 (ASTM C1585, 2020) standardina gore gergeklestirilmistir. Asit ve
stilfat saldiris1 deneyleri, 28, 56 ve 90 giin boyunca %5 H2SO4 ve %5 NaxSOas ¢ozeltilerine
maruz birakilan kiip numuneler tizerinde ASTM C 267 (ASTM C267, 2020) ve ASTM C 1012
(ASTM C1012, 2019) standartlarima goére uygulanmistir. Numuneler ile ¢ozelti arasinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda iyon derisiminin azalmasi ve agresif ortam kosullarinin
zayiflamast deneyi etkileyebileceginden, saldir1 siddetinin deney siiresince sabit tutulmasi
amaciyla c¢ozeltiler her 3-4 haftada bir yenilenmistir. Deneylerin sonunda gorsel
degerlendirmenin yani sira agirlik ve basing dayanimi kayiplari da yiizdesel olarak elde

edilmistir.

Otomatik firina 28 giin hava kiirii sonrasi yerlestirilen polimer betonlarin yiiksek sicaklik
deneyleri gerceklestirilmistir. Ik agirliklar1 alinan numuneler, Sekil 17°de gosterildigi gibi
dakikada 5°C artacak sekilde sicaklig1 ayarlanan fira yerlestirilmistir. Hedef sicakliklar olan
50°C, 100°C, 150°C ve 200°C’ye gelinceye kadar diizgiin bir sekilde 1sinmasi1 saglanan firin
sayesinde numuneler 1 saat boyunca segilen sicakliklarda tutulmustur. Son olarak
gerceklesebilecek termal soklari onleyebilmek amaciyla gilic kapatilmis ve numuneler oda
sicakligina (22°C) gelene kadar sogumaya birakilmistir (Aghdam vd., 2023; Ataabadi vd.,
2021; Niaki vd., 2018; Vipulanandan & Dharmarajan, 1988).

250
Oda sicakhiginda sogutma
(22°C) Lo
200 o Bekleme siiresi ‘15)
S 150 Bekleme sﬁreﬁi (1s)
< 50°C
-
g 100 o Bekleme siiresi (1s) ——100°C
7 —-150°C
50 Bekleme siiresi —e— 200°C
Isitma hizi: 5°C/dk
0
0 1 2 3 4
Zaman (saat)

Sekil 17. Polimer betonlar igin yiiksek sicaklik prosediirleri
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Donma—¢o6ziinme deneyleri ASTM C666 (ASTM, 2016) B prosediiriine gore 0, 50, 100, 150,
200, 250 ve 300 dongii olacak sekilde uygulanmistir. Numuneler tam otomatik donma—
¢oziinme cihazina yerlestirilmis ve deney -18°C ile 4°C arasinda kontrollii sicaklik gegisleriyle
yirlitilmistir. Her dongili, donma ve ¢oziinme fazlarinin tamamlanmasini igerecek sekilde
yaklasik 6 saatlik siire igerisinde gergeklestirilmis olup sicaklik degisim hizlari cihaz tarafindan
stirekli kontrol altinda tutulmustur. Deney sonunda numunelerin gorsel degerlendirme, agirlik
ve basing dayanimi kayiplari incelenmistir. Son olarak, numunelerin mikroyap1 analizleri,
QUANTA FEG 450 markali taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Polimer betonlara uygulanan deneylerin tamamina ait detayli bilgiler,

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Deney prosediirii

Deney Deney Standartlar Numune Sekilleri Numune Giin Parametreleri

Isimleri Boyutlart

Kilcal SU  ASTM C 1585 (2020) 100x200 mm, )

Emme silindir 28,56 ve 90 giin

Asit-siilfat  ASTM C 267 (2020) 100x100x100 ..

saldimsi  ASTM C 1012 (2019) n mm, kip 20 20 ve 90 giin
(Ataabadi vd., 2021; Aghdam vd.,

Yiiksek 2023; Niaki vd., 2018; ﬁ 100x100x100 28 oiin

sicaklik Vipulanandan & Dharmarajan, mm, kiip gl
1988)

Donma-  ASTM C666 (2016) i 100x200 mm, 28 gin

¢Oziinme silindir
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4. BULGULAR

4.1. Kilcal Su Emme

Farkli oranlarda dogal ve genlestirilmis perlit agregalar1 kullanilarak iiretilen polyester ve
vinilester re¢ineli polimer betonlarin 28, 56 ve 90 giinliik kilcal su emme sonuglari, Sekil 18’de
verilmigtir. Giin parametresi 28 giinden 90 giine dogru ilerlediginde, kilcal su emme katsay1
degerlerini azaltmistir. %10 dogal ve genlestirilmis perlit i¢eren polyester recgineli polimer
betonlar (PRNP10 ve PREP10), 90 giinliik kilcal su emme degerlerinde sirasiyla %86 ve %40
azalma gostermistir. Bu durum vinilester recineli %10 dogal ve genlestirilmis perlitli polimer
betonlarda (VRNP10 ve VREP10) ise 90 giin sonunda sirastyla %80 ve %24 azalmayla
sonug¢lanmistir. Kontrol polimer betonlarindan sonra, en diisiik kilcal su emme katsayilarina
sahip olan polimer betonlar %5 ve %10 oraninda dogal perlitlerin kullanildig
polyester/vinilester regineli polimer betonlar olmustur. Ornegin polyester regineli kontrol
polimer betonlarinin (PRP0) 56 giinliik kilcal su emme katsayis1 1,77 (mm/s®*(*10%)) iken, %5
dogal perlitli polimer betonda (PRNP5) bu deger 2 (mm/s®>(*102)), %10 dogal perlitlide
(PRNP10) ise 2,11 (mm/s®5(*107?)) degeri ile birbirine ok yakin ve benzer elde edilmistir. Bu

durum diger giinlerde de ayni1 egilimi gostermistir.

@28 gin W56 gin  B90 giin

50
45
40
35
30
25
20
15

10

o | Flotes o o k. Eg :

PRPO PRNP5 PRNP10 PREP5 PREP10 VRPO VRNP5 VRNP10 VREP5 VREP10

Kilcal suemme katsayis1 (mm/s®3(*10-2))

Perlit oram (%)

Sekil 18. Polimer betonlarin su emme sonuglart
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Betonun en 6nemli durabilite 6zelliklerinden birisi olan kilcal su emme, sivi malzemelerin
beton icerisinde hareket ederek zararli maddeleri betona tasimasina imkan tanimaktadir
(Ataabadi vd., 2021). Kilcal su emme sonuglari {izerinde, polimerizasyon siiresi, bosluklarin
say1s1 ve birbiriyle baglantisi, hava igerigi, agrega 6zellikleri gibi parametrelerin etkili oldugu
diistiniilmektedir (Bulut, 2024). Perlit agregalarinin gézenekli yapisi, baslangicta regineler ile
aderansi ideal sekilde saglayamayarak kilcal su emme degerlerini artirmis olabilir. Kiir siiresi
ilerledik¢e dolgu malzemesi (agregalar) ve regineler arasinda optimum sekilde gergeklesen
polimerizasyon reaksiyonlar1 ile daha kararli ve daha az bosluklu polimerik yapilar elde
edilerek kilcal su emme katsayilarindaki diisiisler agiklanabilir (Bayraktar vd., 2024). Bu arada,
cok yiiksek sicaklik derecelerine ¢ikilip yaklasik 35 kat hacim genlesmesine ugrayarak olusan
yiiksek su emme ozelligine sahip genlestirilmis perlitlerin (Bulut, 2024) kuvars agregasi ile yer
degistirilmesi sonucunda polimer beton matrisleri ile dogal perlite gore ¢ok daha az
baglanabilecegi, matrislerde daha gozenekli bir mikro yapi olusturacagi, bdylece yiiksek
gozeneklilik varliginda kilcal su emme katsayilarini artiracagi, bu ¢alismadan elde edilen veriler
ile teyit edilebilir. Ayrica bu durum, 6zgiil agirlik etkisi ve genlestirilmis perlit ile recgineler
arasindaki etkilesim ile de agiklanabilir. Ozgiil agirlik azaldikca su gecirimliliginin arttigi,
genlestirilmis perlitin diisiik 6zgiil agirhiginin su gegirimliligini kontrol eden ¢ok 6nemli bir
faktor oldugu degerlendirilmektedir (Polat vd., 2010). Perlitlerin agrega olarak kullanildig: ve
kilcal su emme sonuglarinin analiz edildigi literatiirdeki ¢aligmalar ile benzer egilimler, bu
calismada da gézlemlenmistir (Badogiannis vd., 2021; Mathews vd., 2023; Sharma vd., 2022;
Thillo vd., 2021; Tiirkmen & Kantarci, 2007). Perlit agregali polimer betonlarda vinilester
recinenin polyester regineye gore nispeten daha diisiik kilcal su emme katsayis1 ortaya
cikarmasinda, vinilester recinenin perlitleri daha iyi ve homojen bir sekilde sararak gii¢lii bir
kaplama etkisi yaratmasmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu sayede vinilester recine,
perlitlerdeki gozeneklere dolarak ve emilerek/adsorbe edilerek daha az su gecirimliligi
saglanabilmistir. Bu durum, polimer beton iiretimlerinde dikkate deger bir gézlem olarak da not
edilmistir. Ayrica vinilester reginelerin diger recinelere kiyasla polimer beton karigimlarinda
sertligi ve aderansi artirma Ozelligine sahip oldugu bilinmektedir (Farahani vd., 2023). Bu

ozellik, kilcal su emme katsayilari tizerinde olumlu anlamda etkili olmus olabilir.

Bu ¢alismanin 6nemli bulgularindan birisi, genel olarak vinilester recine polyestere gore, dogal
perlit genlestirilmise gore polimer betonlarin kilcal su emme katsayilar1 {izerinde tiim giinler
g6z oniinde bulunduruldugunda daha olumlu bir etki géstermistir. Bir diger 6nemli bulgu ise

uygun oranlarda dogal perlit kullanimi, polyester/vinilester regineli polimer betonlarin kilcal su
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emme katsayilari tizerinde etkili olabilir, béylece bu betonlarin su gegirimliligin 6nemli oldugu

ingaat uygulamalarinda optimum performansla kullanilabilirligini saglayabilir. Yerel olarak bol

miktarda bulunan dogal perlitler kullanilarak elde edilebilen diisiik su geg¢irimliligi sayesinde

hem geleneksel agrega kaynaklarina bagimlilik azalabilecek hem de siirdiiriilebilir malzeme

secenegi ortaya ¢ikarak daha iyi performanslar alinabilecektir.

4.2. Asit Saldirisi

28, 56 ve 90 giin boyunca asit saldirisina maruz kalan polyester/vinilester recineli dogal ve

genlestirilmis perlit agregali polimer betonlarin agirlik kaybi, basing dayanimi kayb1 ve gorsel

degerlendirme sonuglar1 detayli olarak analiz edilmistir. Polimer betonlarin, asit ve siilfat

saldirist deneylerinden Once ilgili standartlara gore dlciilen basing dayanimi sonuclari, Tablo

9’da verilmistir.

Tablo 9. Polimer betonlarin kimyasal saldir1 6ncesi referans basing dayanimi sonuglari

Kod Basing Dayanimi (MPa) Kod Basing Dayanimi (MPa)
PRP0/28 66,71 VRP0/28 72,24
PRNP5/28 49,05 VRNP5/28 55,59
PRNP10/28 41,56 VRNP10/28 47,45
PREP5/28 32,98 VREP5/28 37,21
PREP10/28 21,78 VREP10/28 28,88
PRP0/56 69,24 VVRP0/56 74,66
PRNP5/56 52,45 VRNP5/56 58,71
PRNP10/56 44,89 VRNP10/56 50,52
PREP5/56 35,84 VREP5/56 40,23
PREP10/56 24,69 VREP10/56 31,79
PRP0/90 71,46 VVRP0/90 76,82
PRNP5/90 55,63 VRNP5/90 61,43
PRNP10/90 47,23 VVRNP10/90 53,13
PREP5/90 38,33 VVREP5/90 43,77
PREP10/90 27,93 VREP10/90 34,44

4.2.1. Asit saldirisina maruz kalan polimer betonlarin agirhik kaybi

Siilfiirik asidin betonlar i¢in en yaygin bozucu reaktif oldugu bilinmektedir (AbdEImaseih vd.,

2025). Ciinkii stilfiirik asit iyonlar1 betona niifuz ettiginde bozulma etkisi yaratarak betonu

dramatik bir sekilde catlatmakta ve zarar vermektedir (Collepardi, 2003). Sekil 19’da, asit

maruziyeti sonrasi polimer betonlarin yasadiklar1 agirlik kayiplari yiizdesel olarak verilmistir.

Dogal perlitlerin hem polyester hem de vinilester recineli polimer betonlarda agrega olarak
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kullanimi, kontrol polimer betonlarina ¢ok yakin ve ¢ok diisiik oranlarda asit saldiris1 sonrasi
agirhik kayiplart olusturmustur. Ornegin 90 giinliik asit maruziyeti sonras1 polyester recineli
polimer betonlardaki agirlik kayiplar1 PRPO i¢in 9%0,42 iken, PRNPS5 icin %0,51, PRNP10
icin %0,79 olarak birbirine ¢ok yakin ve ¢ok diisiik degerlerde elde edilmistir. Ayn1 giin dikkate
alindiginda vinilester regineli polimer betonlarin agirlik kayiplari ise VRPO i¢in %0,29 iken,
VRNP5 i¢in %0,31, VRNP10 i¢in %0,43 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, polimer betonlarda
dogal perlitlerin agrega olarak %5 ve %10 oranlarinda kullaniminin asit saldirisina maruz
kalinacak yerlerde rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir. %5 ve %10 dogal perlit
agregalar1 her iki recine tipi ile deneysel siire¢ esnasinda da gozlemlendigi gibi optimum
aderans saglayarak yiiksek kompaktliga sahip polimer betonlar olusturmus, bu sayede asit
saldiris1 sonras1 ¢ok diisiik agirlik kayiplari yasayan polimer betonlar iiretilebilmistir. Bu
fenomen, dogal perlitlerin yapisindaki gozeneklerin, regine ile ideal oran esliginde homojen
doldurularak asit iyonlar1 gegisini engellemis olabilecegi ile agiklanabilir. Ayrica bu konu ile
ilgili literatiirde bulunan az sayidaki ¢alismada da asit maruziyetine birakilan polimer betonlarin
zamanla olusan agirlik kayiplarinin kiigiik farklarla meydana geldigi bildirilmistir (Aydin &
Bulut, 2024; Ribeiro vd., 2002). Bu c¢alisma sonuglari, literatiirdeki ¢alismalar1 teyit eder
niteliktedir. Genlestirilmis perlitlerdeki durum ise dikkat c¢ekici bir sekilde literatiire katki
sunabilir. Soyleki genlestirilmis perlitin %5 oraninda kullanimi, dogal perlitli agregalar ile
benzer egilim sergilemis ve her iki re¢ineye sahip polimer betonda da diisiik agirlik kayiplari
olugturmustur. Ancak genlestirilmis perlit oran1 %5°ten %10’a yiikseldiginde, agirlik kayiplar
her giin icin dramatik sekilde artis gdstermistir. Ornegin, 90 giinliik kontrol polimer betonun
agirlik kayb1 %0,42 iken, PREP10 i¢in bu deger 10 kat artarak %4,51 olmustur. Bu ¢alisma ile
asit saldirisina maruz kalacak polimer betonlarda, genlestirilmis perlitlerin agrega olarak
kullanilmasi ig¢in %5 oraninin Kritik ve optimum oran oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Genlestirilmis
perlitlerin yliksek oranlarda kullaniminin (%10), polimer beton iiretimlerinde gozlemlendigi
gibi sadece segregasyon yaratmadigl ayni zamanda yapisindaki fazla sayidaki gézeneklerin
regine ile kaplanmasini engelledigi diisiiniilmektedir. Giin parametresi arttik¢a, polimer
betonlarin tamaminda agirlik kayiplar artis sergilemistir. Uzun siireli asit maruziyeti sonrasi
polyester recineli polimer betonlarda asit ¢ozeltisi ile agrega arasinda kimyasal reaksiyon
gercekleserek agrega-matris arayilizeyinin bozuldugu, bu durumun agirlik ve basing dayanimi
kayiplarina neden oldugu, Hashemi vd. (Hashemi vd., 2018) tarafindan da bildirilmistir.
Vinilester regineli polimer betonlar, polyester recinelilerden tiim giinler i¢in daha az agirlik
kayb1 gostermistir. Bu durumun olusmasinda asidik ¢6zeltinin penetrasyonuna karsi vinilester

recgine yiizeyinin daha zengin ve homojen olusunun etkili oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 19. Asit saldiris1 sonrasi polimer betonlarin agirlik kaybi sonuglari

4.2.2. Asit saldirisina maruz kalan polimer betonlarin basing dayanim kaybi

Polimer betonlarin 28, 56 ve 90 giinliikk asit saldiris1 sonrasi ugradiklar1 basing dayanimi
kayiplari, Sekil 21°de verilmistir. Perlit kullanim1 hem polyester hem de vinilester recineli
polimer betonlarin basing dayanimi kayiplarini artirmistir. Ancak 6zellikle %5 oraninda dogal
perlit agregasinin tiretimlerde yer almasi sonucunda, kontrol polimer betonlara yakin degerler
elde edilmistir. Ornegin, PRPO ile PRNP5 kodlu numunelerin 28 giinliik basing dayanimi
kayiplari, sirasiyla %3,31 ve %4,66 olarak birbirine ¢ok yakin gergeklesmistir. Bu durum,
VRPO ile VRNPS i¢in de sirastyla %2,22 ve %3,63 olarak benzer egilimi gostermistir. Artan
perlit orani ile birlikte basing dayanimi kayiplarinin meydana gelmesinde, uzun siireli asit
maruziyetinin reginelerin polimer zincirlerini tahrip ederek perlit-recine arayiizeyini
bozmasinin etkili oldugu diistintilmektedir (Kajorncheappunngam vd., 2002). Genlestirilmis
perlit agregalari, hem %35 hem de %10 oranlarinda kullanildiginda tiim giinler i¢in basing
dayanimi kayiplarint artirmistir. 28 giinden 90 giine asit maruziyeti artisi, beraberinde basing
dayanimi kayiplarmi ytikseltmistir. Polyester regineli polimer betonlarin asit ¢ozeltisinde 90
giin bekletildikten sonraki basing dayanimlarinda azalmalarin gergeklestigi, Jamshidi vd.
(Jamshidi vd., 2013) tarafindan da bildirilmistir. Bu azalmalar; siilfiirik asit iyonlarinin
maruziyet siiresi ilerledik¢e regineleri bozarak agregalari ufalamasi ve parcalamasi sonucunda

olas1 bir kimyasal reaksiyondan kaynaklanmig olabilir (Ataabadi vd., 2021). Her ne kadar iki

41



farkl1 tipte recine ve perlit agregalar1 kullanilarak {iretilen polimer betonlarin, asit saldirisi
sonrasi basing dayanimlarinda kayiplar meydana gelse de geleneksel ¢cimentolu betonlardaki
asit maruziyeti sonrasi olugan tahribati ve bozulmayi artirici iirtinler (alg1 tasi, kalsiyum siilfat
vb.) meydana gelmemektedir (ACI Committee, 2008; Bassuoni & Nehdi, 2007). Bdylece asit
direnci daha yiiksek polimer betonlarin uygulama alanlarinda kullanilmasi igin tercih sebebi

olabilecegi, bu ¢alismadan elde edilen veriler ile rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 20. Asit saldirist sonrasi polimer betonlarin basing dayanimi kaybi sonuglart

4.2.3. Asit saldirisina maruz kalan polimer betonlarin gorsel degerlendirilmesi

Sekil 21°de, 90 giin boyunca asite maruz birakilan perlit agregali polyester ve vinilester regineli
polimer  betonlarin  gorselleri  verilmistir.  Polyester  regineli ~ polimer  betonlar
incelendiginde, %10 dogal perlitli polimer beton ile (PRNP10) kontrol polimer betonlarin
(PRPO) asit saldirisint minimum hasarla atlattig1 tespit edilmistir. Bu iki polimer betonda yer
yer soyulmalar ve beyaz lekeler olugsa da diger betonlar ile kiyaslandiginda bu durum kabul
edilebilir diizeyde gergeklesmistir. Ayrica recinenin agregalar iizerinde homojen bir dagilim
gosterdigi de goriilmektedir. Polyester recineli polimer betonda %10 genlestirilmis perlit
agregast (PREP10) kullanildiginda ise ¢ok ciddi gorsel hasarlarin olustugu (asinma, ufalanma,

kapak atma, soyulma, beyaz lekelerde ciddi artis vb.) belirlenmistir. Siilfiirik asidin etkisiyle
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mikrogatlaklar olusarak numune yiizeyi digerlerine kiyasla daha piiriizlii hale gelmistir. Gorsel

degerlendirme sonuglari, agirlik ve basing dayanimi kaybi sonuglari ile paralellik gostermistir.

Sekil 21. Asit saldirisi sonrasi polyester/vinilester regineli polimer betonlarin goriintiileri

Vinilester regineli polimer betonlar incelendiginde ise asit saldirisina kars1 VRPO ile VRNP10
numunelerinin benzer davranig sergiledigi, asit maruziyetine karsi numunelerde daha az
tahribat olustugu gozlemlenmistir. VREP10 polimer betonlarinda ise hem numunenin boyutsal
stabilitesi ciddi hasar almis hem de par¢alanma, kirilma, ufalanma, renk degisimi gibi
problemler ortaya ¢ikmustir. Siilfiirik asit iyonlarinin kKimyasal konsantrasyonunun ve regineleri
cozebilme etkisinin, numunelerin yapisal bozulmalar1 {izerinde Onemli bir rol oynadig
degerlendirilmektedir (Mathews vd., 2021; Mathews vd., 2023). VREP10 polimer betonunun
yiizeylerinde yogun bir sekilde meydana gelen CaSO4 olusumunun, regine ile siilfiirik asit
¢ozeltisinin birlesiminden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Ataabadi vd., 2021). Vinilester
regineli dogal ve genlestirilmis perlit agregali polimer betonlarin 90 giinliik asit saldiris1 sonrasi

gorsel sonuglari ile agirlik ve basing dayanimi kayiplari birbiriyle ortiismiistiir.
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4.3. Siilfat Saldiris1

Iki farkli regine ve perlit tipleri ile iiretimi gergeklestirilen polimer betonlarim, 28, 56 ve 90
giinliik siilfat saldiris1 sonrasi1 ugradiklari agirlik kaybi ve basing dayanimi kayiplari ile birlikte

gorsel degerlendirme sonuglar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

4.3.1. Siilfat saldirisina maruz kalan polimer betonlarin agirhik kaybi

Sekil 22°de cok net goriilebildigi gibi polimer beton tiretimlerinde recine tipi farketmeksizin
tiim giinler icin agrega olarak dogal perlitlerin %5 ve %10, genlestirilmis perlitlerin ise %5
oraninda kullanimi, siilfat maruziyeti sonrasi agirlik kayiplarinda hem kontrol polimer
betonlarina ¢ok yakin hem de neredeyse sifir kayip olacak sekilde gergeklesmistir. Ornegin 56
ginlik agirlik kayiplart degerlendirildiginde, polyester regineli polimer betonlarda PRPO
icin %0,4, PRNPS i¢in %0,17, PRNP10 i¢in %0,25 ve PREPS i¢in de %0,48 kayiplar elde
edilmistir. Ayni giin dikkate alindiginda agirlik kayiplari VRPO i¢in %0,28, VRNPS5 i¢in %0,31,
VRNP10 i¢in %0,44 ve VREPS i¢in de %0,58 olarak bulunmustur. Bu degerler, siilfat
saldirisina maruz kalacak insaat uygulamalarinda, dogal perlitlerin %5 ve %10, genlestirilmis
perlitlerin ise %5 oraninda agrega olarak kullanilabilecegini, ilk kez ortaya ¢ikarmistir. Bu
sonuclar literatiir i¢in heyecan verici ve dikkat cekici bir nitelik tasimaktadir. Literatiirde
geleneksel ¢imentolu betonlarda bile agregalarin polimer ile kaplanarak siilfat saldirisina kars1
bozulmay1 azaltmada c¢ok yararli oldugunun bildirilmesi (Tuncer vd., 2025) gozoniine
alindiginda, siilfat direnci yiiksek polimer betonlarin farkli tip recine ve perlit agregalar ile
iretilebilirliginin bu ¢alisma ile ortaya ¢ikarilisi gelecekteki arastirmalar i¢in umut vericidir.
Bununla birlikte, genlestirilmis perlit agregalarinin %5’ten %10’a yiikselmesi beraberinde
dramatik agirlik kayiplari getirmistir. Ornegin 90 giin siilfat saldirisia ugrayan polyester
recineli polimer betonlarda, kontrol polimer betonun agirlik kaybi %0,44 olurken, bu
kayip %10 genlestirilmis perlit kullaniminda (PREP10) 15 kat artarak %6,8’e ¢ikmistir. Benzer
durum vinilester recineli polimer betonlarda da gozlemlenmistir. Genlestirilmis perlit
agregalarinin %10 oranina yiikselmesi sonucu gézlemlenen dramatik agirlik kayiplari tizerinde
artan gozenekliligin etkili oldugu diisiiniilmektedir. %10 genlestirilmis perlitli numuneler,
Na2SOj4 ¢ozeltisine uzun siireli maruz birakildiginda muhtemelen siilfat iyonlar aderansi diisiik
agrega-recine arayiizeyinden sizarak agirlik kayiplarint artirmistir. Bu durum ilerideki gorsel

degerlendirme sonuclarinda da (Sekil 24) gozlemlenerek teyit edilmistir.
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Sekil 22. Siilfat saldiris1 sonrast polimer betonlarin agirlik kaybi sonuglart

4.3.2. Siilfat saldirisina maruz kalan polimer betonlarin basin¢ dayanim kaybi

Betonlarin durabilite performansi ilizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan siilfat saldirisi,
karmagik bir mekanizmanin fiziksel, kimyasal ve mekanik siire¢lerinden olugmaktadir (Ikumi
vd., 2019; Kandil & Bulut, 2024; Tanyildizi, 2016). Siilfat saldiris1 sonucu betonlar
parcalanabilir, catlayabilir veya genlesebilir (Elyamany vd., 2018). Siilfat saldiris1 sonrasi
polimer betonlarda meydana gelen basing dayanimi kayiplari, Sekil 23’te verilmistir. Buna gore
karisimlarda artan perlit kullanimiyla birlikte basing dayanim kayiplarinda da artislar
yasanmustir. Yalnizca dogal perlitin %5 oraninda kullanimi, kontrol polimer betonlarina yakin
basing dayanimi kayiplar1 sergilemistir. Ornegin 28 giinliik siilfat saldiris1 sonrasi vinilester
recineli polimer betonlarda meydana gelen basing dayanimi kayiplari, VRPO i¢in %5,64 iken
VRNP5 i¢in az bir artigla %7,05 olmustur. Bu kayiplar polyester regineli polimer betonlarda da
birbirine yakin gerceklesecek sekilde PRPO i¢in %7,87 ve PRNPS i¢in de %8,52 olarak elde
edilmistir. %5 oranindaki dogal perlitli polimer betonlar, diger gruplara gore daha yogun ve
kompakt bir yap1 kazanarak kontrol betonuna yakin kayiplar gostermistir. Hem giin parametresi
hem de perlit oranlar1 arttiginda, basing dayanimi kayiplar1 da yilikselmistir. Siilfat saldirisina
maruz kalan perlit agregali betonlarda benzer sonuglarin elde edildigi, literatiirde yer alan az
sayidaki calismada da gozlemlenmistir (Bulut, 2024). Siilfat ¢ozeltisinin agrega-regine

arayiizeyine saldirarak bag mukavemetini zayiflattigi, mikrogatlak olusumunu hizlandirip
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dayanim kayiplarini artirdig1 sdylenebilir (Ghassemi & Toufigh, 2020; Griffiths & Ball, 2000).
En fazla basing dayanimi kaybi, her iki regine tipine sahip polimer betonlarda %10
genlestirilmis perlit agregasinin kullanildigi seride yaklasik %20 olarak gerceklesmistir.
Perlitin aliimina volkanik kokenli olusunun, siilfat saldirisina kars1 daha duyarli ve reaktif
olmasina neden oldugu, gozlemlenen sonuglar {izerinde Onemli bir etken olarak

degerlendirilebilir (Vargas vd., 2018).

Son olarak, geleneksel ¢cimentolu kompozitlerde siilfat saldiris1 sonucu igyapida genisleyerek
parcalanmaya neden olan etrenjit ve/veya algitast gibi olusumlar meydana gelmektedir
(Bayraktar vd., 2024; Xiao vd., 2022). Polimer betonlarda ise ¢imento yerine reg¢inelerin
baglayict gorevini tistlenmesi nedeniyle bu tiir olusumlar meydana gelemez ve boylece 6zellikle
vinilester recineli polimer beton kompozitlerinin siilfata maruz kalacak insaat uygulamalarinda

¢ok daha iistiin performanslar gosterebilecegi bu ¢alismadan elde edilen veriler ile sylenebilir.
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Sekil 23. Siilfat saldirist sonrast polimer betonlarin basing dayanimi kayb1 sonuglari

4.3.3. Siilfat saldirisina maruz kalan polimer betonlarin gorsel degerlendirilmesi

Sekil 24, 90 giinliik siilfat saldirisi sonrasi farkli tipte perlit ve reginelerin kullanilarak tiretildigi
polimer betonlarin gorsellerini  vermektedir. Buna goére polyester regineli polimer
betonlarda %10 oraninda dogal perlit kullanimi (PRNP10), siilfat saldiris1 sonrasi bir miktar
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hasar olusturmus (kdselerde parcalanma, beyaz leke olusumu), %10 oraninda genlestirilmis
perlit kullannminda (PREP10) ise hasar derecesi artarak agrega-recine aderansi azalmis ve
beyaz lekelenmeler artis gostermistir. Ayrica bosluklarin sayisinda ve ylizey piiriizliiliiglinde

artis ile dramatik renk degisimleri gergeklesmistir.

Sekil 24. Siilfat saldiris1 sonrasi polyester/vinilester recineli polimer betonlarin goriintiileri

Vinilester regineli polimer betonlarda da polyesterle benzer sekilde perlit tipi degistik¢e hasarin
derecesi de degismistir. 90 giin siilfat saldiris1 sonrast VRNP10 numunesi VRPO numunesi ile
benzer davranig sergilerken, VREP10 numunesinde soyulmalar, bosluk ve beyaz leke
olusumunda artig, ufalanma gibi hasarlar meydana gelmistir. Gorsel sonuglar ile agirlik ve

basing dayanimi kayiplari arasinda uyum yakalanmistir.

4.4. Yiiksek Sicaklik Deney Sonuglari

4.4.1. Yiiksek sicakliklara maruz kalan polimer betonlarin agirhk kaybi

Polimer betonlarin, yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziinme deneylerinden once ilgili standartlara

gore Olciilen basing dayanimi sonuglart Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Termal ve donma-¢6ziinme dongiisii oncesi referans basing dayanimi sonuglart

Kod Basing Dayanimi (MPa) Kod Basing Dayanimi (MPa)
PRPO 65,72 VRPO 73,38
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PRNP5 48,29 VRNP5 63,45

PRNP10 40,31 VRNP10 58,63
PREP5 33,20 VREPS 45,93
PREP10 22,69 VREP10 32,14

Tablo 10. (Devami)

Sekil 25’te polyester/vinilester regineli polimer betonlarin hem perlit oran1 hem de sicaklik
derecesi arttikca agirlik kayiplariin da yiizdesel olarak arttig1 goriilmektedir. Her iki regine tipi
icin de genlestirilmis perlitli polimer betonlarda en yiiksek agirlik kayiplari meydana gelmistir.
Ornegin 100°C sonunda agirlik kayiplari, PRPO igin %0,12 iken PREP5 i¢in %0,17 ve PREP10
icin de %0,24 olarak kontrol polimer betonundan 2 kat fazla ger¢eklesmistir. Ayni sicaklik
derecesinde (100°C) vinilester regineli polimer betonlardaki agirlik kayiplari ise VRPO
icin %0,06 iken VREPS icin %0,1 ve VREPI10 i¢in de %0,15 olarak elde edilmistir. Bu
kayiplarin elde edilmesi, polimer baglayicilar ile agregalar arasindaki bagin zayiflayarak
aderansin kaybolmasi ile polimer malzemelerin oksidatif termal bozulmasina yol agcan termal
genlesme katsayilarindaki tutarsizliklara atfedilebilir (Salami vd., 2024; Ataabadi vd., 2021).
Ayrica termal direnci disiik kabul edilen polimerik malzemelerde yiiksek sicaklik
maruziyetiyle birlikte olusan matris bozulmasi ve gaz emisyonlarinin da agirlik kayiplari
tizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir (Niaki vd., 2018). Dogal perlit kullanilarak iiretilen
polimer betonlarda nispeten kontrol polimer betonlarina yakin agirlik kayiplart olusmustur. Bu
calismada ortaya ¢ikarilan dikkat ¢ekici ve 6nemli bir sonug, vinilester regineye sahip polimer
betonlarin polyestere gore neredeyse tiim sicaklik dereceleri ve gruplar i¢in %50 daha az agirlik
kayiplar1 yasanmasidir. Ornegin 200°C sicakliga maruz birakilan polimer betonlarm agirlik
kayiplarina  bakildiginda, PRPO, PRNP5, PRNP10, PREP5 ve PREP10 ig¢in
sirastyla %0,2, %0,23, %0,29, %0,31 ve %0,35 iken, VRPO, VRNP5, VRNP10, VREPS5 ve
VREPI10 i¢n bu degerler yar yariya azalarak %0,1, %0,11, %0,12, %0,17 ve %0,18 olarak
bulunmustur. Bu durumun meydana gelmesinde vinilester reginenin polyestere gore daha
yiiksek cam gegis sicakligina (Tg) sahip olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir (Ferdous vd.,
2016). Clinkii cam geg¢is sicakliginda betonlarin sert veya camsi durumdan esnek, yumusak bir
duruma doniistiigii bilinmektedir (Ferdous vd., 2018). Yiiksek sicakliga maruz kalacak
yapilarda ozellikle %5 oraninda dogal perlit agregasi ile birlikte vinilester reginenin polimer
beton iiretimlerinde tercih edilebilirligi, literatiir i¢in bu ¢alismadan ¢ikan ilgi ¢ekici bir sonug

olmustur.

48



04
0,35
03
0,25

@50 °C @100 °C m150 °C @200 °C
0,2
0,15

01 g |
oos | | PRI FRE .
E g v 4 2 H ’

PRPO  PRNP5 PRNP10 PREP5 PREP10 VRPO

Perlit oram (%)

Agirhik kaybi (%)

i

VRNP5 VRNP10 VREPS5 VREP10

Sekil 25. Yiiksek sicaklik sonrasi polimer betonlarin agirlik kaybi sonuglart

4.4.2. Yiiksek sicakliklara maruz kalan polimer betonlarin basin¢ dayanim kaybi

Yiiksek sicakliklar sonrasi polimer betonlarda meydana gelen basing dayanimi kayiplari, Sekil
26’da verilmistir. Bu deneyden elde edilen ilging sonuglardan birisi polyester regineli polimer
betonlarda 200°C sicaklik durumunda dogal perlit agregali gruplarda 100°C’den bile daha az,
genlestirilmis perlit agregali gruplarda ise 50°C’den bile daha az basing dayanimi kayiplarinimn
elde edilmesidir. Bu durum, polyester recgineli polimer betonlarin basing dayanimi kaybi
tizerinde 150°C’nin esik deger oldugunu gostermektedir. Ciinkii sicaklik 150°C’ye kadar
yiikseldiginde polyester regineli tim gruplar i¢in basing dayanimi kayiplar artmig, 150°C asilip
sicaklik 200°C oldugunda basing dayanimi kayiplar1 beklenen oranda artmamistir. Bu derecede
bir toparlanma goriildiigli sdylenebilir. Biinyesel toparlanma iizerinde sicakligin molekiiler
hareketliligi artirarak polimerik recinenin sertlestirici kimyasal malzeme ile daha c¢ok
reaksiyona girmesini saglayip c¢apraz bag yogunlugunu artirmasinin etkili oldugu
diistiniilmektedir (Dgbska vd., 2024). Ayrica genlestirilmis perlit agregasinin kullanimi dogal
perlitten daha fazla kayiplar yasanmasina sebep olmustur. Bu durum, genlestirilmis perlit
agregalariin sahip oldugu ¢ok sayida gbzenege ve diizensiz yiizey dokusu ile re¢ine-agrega
araytiizeyini olumsuz etkilemesine baglanabilir (Alexa-Stratulat vd., 2024; Tasdemir vd., 2017).
Son olarak genlestirilmis perlit agregalarmin diisiik basing dayanimlariin polimer betonlarin

yiiksek sicaklik maruziyetinden daha fazla basing dayanimi kaybi yasayarak ¢ikmasina neden
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oldugu, genlestirilmis perlitlerin artan oranlarda kullanima ile birlikte bu malzemelerin yiiksek
hacimlerini baglayabilecek yeterli regine miktarinin olmamasinin da kayiplarin artisinda etkili
oldugu degerlendirilmektedir (Ibrahim vd., 2020). Bir diger ilging sonug, vinilester regineli
polimer betonlarda benzer durumlarin 200°C yerine 150°C’de gergeklesmesi olmustur. 100°C
esigine kadar basing dayanimi kayiplari artmis, 100°C asilip sicaklik 150°C oldugunda daha az
kayiplar ger¢eklesmistir. 200°C sicakliga ulasildiginda ise yine 100°C’deki kadar olmasa da
basing dayanimi kayiplar1 bir miktar artis gostermistir. Esik sicaklik derecelerinin ortaya
cikmasinda, post-retikiilasyon sonrasi 150°C ve 200°C’de siirecin gercekleserek hem
recinelerin ¢apraz baglanma yogunlugunu artirdigi hem de zincir hareketliliginde azalma ve
basing dayanimlarinda nispeten daha az kayiplarin meydana gelmesine sebep oldugu
diisiiniilmektedir (Oussama vd., 2012). Ayrica esik sicaklik derecelerinin termoset kdkenli iki
tip recine i¢in termal diren¢ noktasinda 6nemli bir rol oynadigi (Aghdam vd., 2023; Ataabadi
vd., 2021), bu ¢alismadan elde edilen bulgularla dogrulanmistir. Tipki agirlik kayiplarinda
oldugu gibi, regine agisindan vinilesterin polyestere gore daha iistiin performansa sahip oldugu,
agrega kullanimi agisindan ise %5 dogal perlit oraninin kontrol polimer betonlarina daha yakin

performans sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 26. Yiiksek sicaklik sonrast polimer betonlarin basing dayanimi kaybi sonuglari
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4.4.3. Yiiksek sicakliklara maruz kalan polimer betonlarin gorsel degerlendirilmesi

Sekil 27°de polyester regineli %10 oraninda dogal ve genlestirilmis perlit agregali polimer
betonlarin oda sicakligi (22°C), 100°C, 150°C ve 200°C sicaklik maruziyetinden sonraki
goriintiileri verilmistir. Numuneler, 150°C’ye kadar beyaz lekelenme, artan ¢atlak olusumu,
agrega-recine bagmin zayiflamasi, kapak atma gibi hasarlara ugramistir. Ozellikle %10
genlestirilmis perlit agregali polyester regineli polimer betonlarda 150°C ile birlikte yanik
durumu da meydana gelmistir. Polimer betonlarda yiiksek sicaklik maruziyeti sonucu
gerceklesen ¢atlaklarin olusumu ve yayilmasi, literatiirdeki az sayida yer alan calisma ile
benzerdir (Ataabadi vd., 2021). Sicaklik 200°C’ye yiikseldiginde ise hasarlar 100°C ve
150°C’deki kadar gergeklesmemistir. Bu durum, gorsel degerlendirme sonuclarinin basing

dayanimi kayiplari ile benzer sekilde elde edildiginin bir kanitidir.

PRP0-200°C

PRNP10-22°C PRNP10-150°C PRNP10-200°C

PREP10-200°C

Sekil 27. Yiiksek sicaklik sonrasi polyester regineli polimer betonlarin goriintiileri
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Vinilester regineli %10 dogal ve genlestirilmis perlit agregali polimer betonlarin yiiksek
sicaklik deneyi sonrasi gorselleri ise Sekil 28°de verilmistir. Buna gére numunelerde sicaklik
artistyla birlikte asinma, soyulma, boyut stabilitesinin bozulmast, renk degisimi, yanik olusumu
gibi hasarlar meydana gelmistir. Bu durum, 150°C’de numunelerde bir toparlanma seklinde
gozlemlenerek nispeten daha az hasarlarin olustugu gorsel ortaya ¢ikmistir. Sicaklik 200°C’ye
yiikseldiginde ise tahribatlarin devam ettigi, Sekil 30°da goriilebilmektedir. Yiiksek sicaklik
maruziyetinden olumsuz anlamda en cok etkilenen polimer betonlar, genlestirilmis perlit
agregasinin kullanildigi betonlar olmustur. Bu durum, hacimsel olarak artan oranlarda
kullanilan ve yliksek gozeneklilige sahip genlestirilmis perlit agregalarinin varlifinda, regine
matrislerinin yiiksek sicakliklarla birlikte kimyasal olarak bozulmasi ve catlamasindan
kaynaklanmuig olabilir (Elalaoui vd., 2018). Gorsel degerlendirme sonuglart ile basing dayanimi

kayiplarindan elde edilen verilerin birbirleriyle ortiismesi, literatiir agisindan dikkat c¢ekici ve

heyecan verici bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

VREP10-150°C

Sekil 28. Yiiksek sicaklik sonrasi vinilester regineli polimer betonlarin goriintiileri
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4.4.4. Yiiksek sicakliklara maruz kalan polimer betonlarin SEM analiz sonuglari

Polyester regineli polimer betonlarin yiiksek sicaklik deneyinden sonra igyapilarinda meydana
gelen degisiklikler, SEM analizi (biiyiitme orani/6l¢ek 100-250 arasindadir) ile arastirilarak
Sekil 29’da sunulmustur. Kontrol polimer betonu (PRP0), %10 dogal perlit agregali polimer
beton (PRNP10) ve %10 genlestirilmis perlit agregali polimer betonlar (PREP10), oda sicakligi
(22°C), 150°C ve 200°C sicakliklara tabi tutularak hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Oda
sicakliginda (22°C), polyester regineli polimer betonlarin tiimiinde reginenin kiitle igerisinde
homojen olup agregalar1 orttiigii goriilebilmektedir (Agavriloaie vd., 2012). Yiiksek sicaklik
deneyi sonrasi elde edilen agirlik ve basing dayanimi kayiplari ile gorsel degerlendirme
sonuglarini teyit edecek sekilde SEM analizi sonuglari degerlendirildiginde, PRPO, PRNP10 ve
PREP10 kodlu polyester regineli polimer betonlarda, 150°C en fazla catlak, ayrisma, erime ve
yapisal bozulma gibi tahribatlarin meydana geldigi sicaklik derecesi olmustur. 200°C’de ise
polimer betonlarda nispeten toparlanma net bir sekilde Sekil 30’da goriilebilmektedir. Hasar
boyutu bakimindan yiiksek sicakliklardan olumsuz anlamda en ¢ok etkilenen polyester regineli
polimer betonlar, %10 genlestirilmis perlit agregasi kullanilan PREP10 kodlu polimer betonlar
olmustur. SEM incelemeleri, gozlemlenen hasarlarin yiiksek sicaklik etkisiyle polyester regine
baglayicinin termo-oksidatif ayrigmaya ugramasi ve polimer matris-agrega ara ylizeyindeki
bagin zayiflamasi sonucu meydana geldigini ortaya koymustur (Niaki et al., 2018; Jacobsen
vd., 1997). Buna ek olarak, polimer beton igerisinde yiiksek oranda perlit agregasi kullanilmasi,
regine ile agrega arasinda aderansi diistik bir ge¢is bolgesi olusturarak yiiksek sicakliklara karsi
dayamklihig: diisiirmiis olabilir (Ahmad vd., 2023). Ozellikle genlestirilmis perlit agregalarmin
var olan i¢i hava dolu fazla sayidaki gozeneklerinin yiiksek sicaklik etkisiyle genlesip basing

olusturarak mikrocatlaklara neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 29. Yiiksek sicaklik sonrasi polyester regineli polimer betonlara ait SEM goriintiileri

Sekil 30°da, vinilester regineli polimer betonlarin SEM analizi (bliylitme orani/6l¢gek 100-250
arasindadir) ile birlikte yiiksek sicakliklar sonrasi igyapilarinda gergeklesen degisimler ele
alinmigtir. Kontrol polimer betonu (VRPO0), %10 dogal perlit agregali polimer beton (VRNP10)
ve %10 genlestirilmis perlit agregali polimer betonlar (VREP10), farkli sicaklik derecelerine
(oda sicakligr (22°C), 100°C ve 150°C) maruz birakilarak degisimler incelenmistir. Oda
sicakliginda (22°C), polimer beton gruplarinin tiimiinde piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan siirekli
bir polimer matrisi ile farkli tipteki agregalarin homojen bir yapiya biiriindiigii goriilmektedir.

Bu durum, az sayida bulunan 6nceki ¢aligmalar ile tutarlidir (Alahmad vd., 2025).
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VRNP10-100°C

VREP10-22°C g VREP10-100°C ‘

Sekil 30. Yiiksek sicaklik sonrasi vinilester regineli polimer betonlara ait SEM goriintiileri

Vinilester regineli polimer betonlarda da tipki polyester reginelilerde gergeklestigi gibi yiiksek
sicaklik deneyi sonuglarina paralel bir sekilde igyapi hasarlari meydana gelmistir. En siddetli
tahribatlar, 100°C’de yasanmis, 150°C’de ise vinilester recineli polimer betonlarda bir miktar
toparlanma gerceklesmistir. 100°C’de regine-agrega arayiiziinde bile catlaklar olusurken
150°C’de bu durum ayni boyut ve siddette gerceklesmemistir. Gozlemlenen belirgin hasarlarin;
recinenin kimyasal yapisinin bozulmasi, agrega-matris ara yilizeyindeki aderans dayaniminin
diismesi ve kompozit bilesenlerinin birbirinden farkli termal genlesme karakteristikleri
nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir (Ataabadi vd., 2021; Elalaoui vd., 2018; Rashid vd.,
2019). Ayrica, matrisin yliksek sicaklik etkisiyle polimer zincirlerinin pargalanmasina bagl

olarak termal bozunma yasadigi ortaya konmustur (Aghdam et al., 2023). Son olarak, dogal
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perlite kiyasla genlestirilmis perlit agregalarinin yogun gozenekli yapisinin regineyi emerek
aderans1 zayiflatabilecegi, bdylece recinenin ylizeyde siirekli bir film olusturmak yerine

gozeneklere ¢ekilip arayiizeyi heterojen hale getirebilecegi degerlendirilmektedir.

Yiiksek sicaklik deneyi sonras1 SEM analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, perlit
agregalarinin vinilester recine ile polyestere gore daha iyi uyum sergiledigi, ayrica dogal
perlitlerin genlestirilmis perlitlere gore recineler ile baginin daha giiglii oldugu belirlenmistir.
Son olarak polyester regineli polimer betonlarda 150°C, vinilester regineli polimer betonlarda

ise 100°C en ¢ok igyap1 tahribatinin gergeklestigi kritik bozulma sicaklik dereceleri olmustur.

4.5. Donma-¢oziinme Deney Sonuglar:

4.5.1. Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi1 polimer betonlarin agirhik kaybi

Polyester ve vinilester recineli dogal ve genlestirilmis perlit agregalarmin farkli oranlarda
kullanildigi polimer betonlarin, donma-¢éziinme deneyi sonucu ugradiklari agirlik kayiplar
(yiizdesel), Sekil 31°de verilmistir. Polyester regineli polimer betonlarda dogal perlitin %5
ve %10 oranlarinda agrega olarak kullanimi, kontrol polimer betonlar: ile neredeyse benzer
donma-¢dziinme agirlik kayiplar1 meydana getirmistir. Ornegin 150 déngii sonunda PRPO,
PRNP5 ve PRNP10 kodlu polimer betonlarda ortaya c¢ikan agirlik kayiplari
sirasiyla %0,5, %0,67 ve %0,7 olmustur. Diger dongiilerde de benzer davranis gézlemlenmistir.
Bu sonug, donma-¢dziinmeye maruz kalacak ingaat uygulamalarinda polimer betonlarin dolgu
malzemesinde agrega olarak dogal perlitlerin %5 ve %10 oranlarinda rahatlikla
kullanilabilecegini gostermektedir. Dogal perlit agregali polimer betonlarin sergiledigi olumlu
performans, sicaklik degisimleri boyunca kararli ve yogun bir matris meydana getirecek olan
recine ve ince pargacik igeriginden kaynaklanmis olabilir (Seco vd., 2020). %5 genlestirilmis
perlitli polyester regineli polimer betonlarda agirlik kayiplar: kontrol ve dogal perlitlilere gore
az da olsa artmis, asil dramatik agirlik kayiplart %10 genlestirilmis perlit agregali polimer
betonlarda gergeklesmistir. Oyleki 300 dongii sonunda PRPO numunesinin agirlik kaybi %0,92
iken bu kayip PREP10’da 5 kat artarak %4,65 olarak elde edilmistir. Ayni1 regine (polyester)
fakat iki farkl tipte (dogal ve genlestirilmis perlit) agregalarindan kaynaklanan farkli
davraniglara sebep olan faktorlerin; dogal perlitin daha az gozenekli, daha siki ve matris ile
daha iyi aderans saglayan bir agrega gibi davranarak genel gézenekliligi ve su girisini azalttigi,
genlestirilmis perlitlerin ise yliksek i¢ gdzeneklilik (Tiirkmen vd., 2006), diisiik tane dayanimi1
ve yiiksek su emme Ozellikleri nedeniyle donma-¢6ziinme dongiileri boyunca i¢ basing, mikro

catlak ve segregasyon yaratmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Vinilester regineli polimer
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betonlarda da polyester reginelilere benzer sekilde %5 ve %10 dogal perlit kullanimi sonucunda
kontrol polimer betonlari ile paralel agirlik kayiplar gergeklesmistir. Genlestirilmis perlitin %5
oraninda kullanimi agirlik kayiplarii artirmis, %10 oraninda genlestirilmis perlit agrega olarak
kullanildiginda ise vinilester regineli polimer betonlarda tiim gruplar arasinda en yiiksek agirlik
kayiplarina ulagilmigtir. 300 dongii sonunda VRPO ile VREP10 arasinda yaklagik 82 kat fazla
agirlik kayb1 yasanmistir (bu degerler sirasiyla %0,77 ve %6,33’tiir). Bu kayiplarin, agrega
sekli, boyutu, dagilimi, regine igerigi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Ates & Barnes, 2012;
Gao vd., 2019). Boylece yiiksek dirence sahip polimer matrislerde siireksizlikler meydana
gelmis olabilir (Shigang vd., 2013). Zhang ve Singh (Zhang & Singh, 2004), bu siireksizlerin
artisinin kullanilan agregalarin regineye zayif yapismasindan kaynaklandigimi bildirmistir.
Dogal perlit agregalari, hem polyester hem de vinilester regineli polimer betonlarda donma-
¢Oziinme maruziyeti sonrast benzer davranig ortaya ¢ikartirken, genlestirilmis perlitler
vinilester re¢ineli polimer betonlarda polyestere kiyasla daha ¢ok agirlik kayiplari yasanmasina
neden olmustur. Vinilester regine ile genlestirilmis perlit agregalart kullanildiginda,
malzemenin gézenekli yapist ve diisiik dayanimi, suyun donma-¢6ziinme dongiilerinde kritik
i¢ gerilmeler ve gatlak olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle donma-¢6ziinme performansinin
diistiigii soylenebilir. Donma-¢6ziinme dongiileri arttikga polimer beton gruplarinin tamaminda
agirlik kayiplart artmistir. Dongii sayisinin artisinin, polimer betonlarin i¢yapisinda daha fazla
ve daha biiyiik bosluk ve c¢atlak olusturup agirlik kayiplar1 {izerinde olumsuz durum
yaratmasinin dnemli bir faktor oldugu diistiniilmektedir (Bulut & Kandil, 2025). Son olarak her
ne kadar donma-¢6ziinme deneyi sonrasi polimer betonlarin tiimiinde agirlik kayiplart meydana
gelse de bu kayiplarin 300 dongii sonrast %0,77 ila %6,33 oranlar1 arasinda ¢ok diislik
seviyelerde gergeklestigi dikkat cekicidir. Bu durumun hem polimer betonlarin geleneksel
betonlara gore listlin donma-¢dziinme direncine sahip olusundan hem de 6zellikle dogal perlit

agregalarinin recineler ile sergiledigi yliksek uyumdan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 31. Donma-¢6ziinme sonrast polimer betonlarin agirlik kaybi sonuglari

4.5.2. Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi polimer betonlarin basing dayanim kaybi

300 dongili donma-¢oziinme sonrast polimer beton gruplarinda meydana gelen basing dayanimi
kayiplari, Sekil 32°de verilmistir. Buna gore agirlik kayiplarina benzer sekilde 6zellikle %5
oraninda dogal perlit agregali polyester recineli polimer betonlar, kontrol polimer betonlarina
¢ok yakin basing dayamimi kaybi yasamistir. Bu kayiplar PRPO i¢cin %19 iken
PRNP5’te 922,58 olarak gerceklesmistir. Polyester reginesi ile genlestirilmis perlit
agregalarinin  birlikte kullanimi  beraberinde agirlik kayiplarini  artirarak  PREP10
numunesinde %33,46’ya cikarmistir. Vinilester regineli polimer betonlar, tipki polyester
recineliler gibi davranis sergilemis, dogal perlitli polimer betonlar kontrol polimer betonlarina
yakin (6zellikle %5 oraninda dogal perlit kullaniminda) basing dayanimi kayiplar1 yasamis ve
genlestirilmis perlit kullanimi ile birlikte VREP10 numunesinde bu kayiplar %42,35’e
ulasmistir. Bu sonuglar, farkli dolgu malzemelerinin kiirlenmis polimer betonlarin dayanim
ozellikleri iizerinde son derece etkili oldugunu belirten Fink (Fink, 2005) ile tutarli elde
edilmistir. Ayrica donma-¢dziinme dongiileri sonrasi basing dayanimi kayiplarinin, betonun
karakteristik Ozelliklerinden birisi olan heterojen yapisiyla da iliskili olabilecegi
varsayilmaktadir (Tuncer vd., 2025). Genlestirilmis perlitlerin gézenekli ve nispeten daha zayif

yapilar ile birlikte normal agregalardan ¢ok daha diisiik basing dayanimina sahip oluslart,
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donma-¢6ziinme dongiileri sonrasi farkli reginelere sahip polimer betonlarin basing dayanimi
kayiplarini artirmig olabilir (Polat vd., 2010; Karako¢ & Demirboga, 2010). Donma-¢dziinme
dongiilerinin artisinin, betonda kiimiilatif hasarlar meydana getirerek dayanim kayiplarina
neden oldugu degerlendirilmektedir (Karagdl vd., 2018). Bu durum, literatiirdeki polimer
betonlarin donma-¢éziinme dongii sayist arttikca dayanim kayiplarimin  siirekli  arttigi
bulgusuyla uyumludur (Hong vd., 2016). Agirlik kayiplarinda elde edilen dogal perlit-
polyester/vinilester re¢ine uyumu ile vinilester-genlestirilmis perlit uyumsuzlugu, basing
dayanimi kayiplar1 sonuglarinda da tespit edilmistir. Dogal perlitlerin, daha yogun ve daha
diisiik gézenekli yapisi sayesinde regine ile iyi bir arayiiz olusturdugu, bu da uyumu artirdig:
diistiniilmektedir. Genlestirilmis perlitlerin ise asir1 gézenekliligi, su tutma egilimi ve mekanik
zayiflig1 nedeniyle vinilester regine ile uyumsuzluk gosterip donma-¢déziinme dayanimini

disiirdiigii ifade edilebilir.
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Sekil 32. Donma-¢6ziinme sonrasi polimer betonlarin basing dayanimi kayb1 sonuglari

4.5.3. Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi polimer betonlarin gorsel degerlendirilmesi

Sekil 33-35’de, donma-¢oziinme deneyi oncesi (0 dongii) ve 300 dongii sonrasi polyester
regineli polimer betonlara ait gorseller verilmistir. Buna gore, PRPO ve PRNP10 kodlu
numunelerde tipki agirlik ve basing dayanimi kayiplarini teyit eder nitelikte donma-¢dziinme

deneyi deneyi oncesi ve sonrasinda dikkate deger bir gorsel degisim ger¢eklesmemistir. Bu
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gorsel degerlendirme sonucu da %10 dogal perlit agregast kullaniminin polyester regineli
polimer betonlarin donma-¢6ziinme direnci iizerinde olumlu bir katki sundugunu
gostermektedir. %10 genlestirilmis perlit agregasi (PREP10) kullaniminda ise ¢atlak sayisi,
lekelenme, soyulma artisiyla birlikte agrega-recine aderansindaki zayiflama net bir sekilde
gbzlemlenmistir. Bu durum, donma-¢6ziinme deneyi sonrasi gergeklestirilen agirlik ve basing

dayanimi kayiplar1 sonuglarini dogrulamistir.

PRPO- 300 déngii .

Sekil 33. Donma-¢6ziinme sonrast PRPO kodlu numuneye ait goriintiiler
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Sekil 34.

Sekil 35. Donma-¢oziinme sonrast PREP10 kodlu numunelere ait goriintiiler

Vinilester re¢ineli polimer betonlarin hem donma-¢6ziinme deneyi oncesi (0 dongii) hem de
300 dongii sonras1 gorselleri, Sekil 36-38’de verilmistir. Kontrol polimer betonunda (VRPO)
donma-¢6ziinme deneyi boyunca herhangi bir gorsel degisim meydana gelmemistir. Benzer

sekilde %10 dogal perlit agregali vinilester regineli polimer betonda da (VRNP10) az da olsa
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lekelenme artis1 disinda dramatik bir degisim yasanmamistir. VREP10 kodlu numunede ise
belirgin bir sekilde gatlaklar olusmus, parcalanma, oyulma, kapak atma gibi hasarlar ortaya
cikmistir. Polyester recineli polimer betonlarda oldugu gibi donma-¢dziinme direnci iizerinde
polimer beton Tretimlerinde %10 oraninda dogal perlit agregast kullanimi olumlu,
genlestirilmis perlit agregast kullanimi ise olumsuz sonuglar elde edilmesine neden olmustur.
Genlestirilmis perlit agregalarinin yiiksek oranda kullanimi (bu ¢alisma i¢in %10), polimer
betonun donma-¢éziinme direncini negatif etkileyerek betonlarin sikiligini azaltmis ve
numunelerin belirgin bir sekilde bozulmasina neden olmus olabilir (Barnat-Hunek vd., 2018).
Gorsel degerlendirme sonuglari ile agirlik ve basing dayanimi kayiplari sonuglart birbirine

paralel gerceklesmistir.

Sekil 36. Donma-¢6ziinme sonrast VRPO kodlu numuneye ait goriintiiler
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Sekil 38. Donma-¢6ziinme sonrast VREP10 kodlu numunelere ait goriintiiler
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4.5.4. Donma-¢oziinme dongiileri sonrasi polimer betonlarin SEM analiz sonuclari

Sekil 39’da 300 donma-¢dziinme dongiisii sonrasinda polyester regineli kontrol numunesine
(PRPO) ait SEM goriintiisii gosterilmekte olup, mikroyapida belirgin bir ¢atlak olusumu tespit

edilmemistir.

- R 0y : = : . S
vac mode HV mag [] WD det | spot | mode | pressure — 500 ym ——

Low vacuum | 15.00kV | 150x | 10.2 mm | LFD | 3.5 SE | 70Pa Erzincan University |

Sekil 39. 300 donma-¢oziinme sonrast PRPO kodlu numuneye ait SEM goriintiisii

%10 dogal perlit agregasi i¢eren polimer beton numunesine ait SEM goriintiisii (Sekil 40)
incelendiginde, donma-¢dziinme dongiilerinin etkisiyle i¢ yapida gatlak olusumlarinin basladigi
goriilmektedir. Buna karsin, %10 genlestirilmis perlit agregas1 kullanilan numuneye ait SEM
goriintlisiinde (Sekil 41), polyester regine—genlestirilmis perlit agregasi arayiizey gecis
bolgesinde (ITZ) daha derin ve belirgin catlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
durumun olugmasinda, genlestirilmis perlit agregalarmin yiiksek i¢ gozeneklilige sahip
yapisinin matris—agrega biitlinliigiinii zayiflatmasimin etkili oldugu degerlendirilmektedir
(Sharma vd., 2022). Donma-¢6ziinme dongiileri boyunca agrega gézeneklerinde tutulan suyun
donarak hacimsel genlesmeye ugramasi ve bu genlesme basincinin ITZ bolgesinde c¢atlak
olusumunu hizlandirdig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan, catlak olusumu gdzlemlenmis olsa da
(Sekil 40), daha kompakt bir yapiya sahip olan dogal perlit agregalarinin polyester recine ile
daha giiclii bir arayiizey etkilesimi olusturdugu ve dolayisiyla i¢ yapmin korunmasina daha

fazla katki sagladig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 41. 300 donma-¢oziinme sonrast PREP10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii

Vinilester regineli kontrol (VRPO) polimer betonlarin 300 donma-¢6ziinme dongiisii sonrast i¢

yapisini gosteren SEM analizi sonuglar1 Sekil 42°de sunulmustur. Sekil incelendiginde, donma-
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¢Oziinme dongiilerinin ardindan vinilester re¢ineli kontrol numunesinde belirgin bir catlak

olusumunun gozlenmedigi acik¢a goriilmektedir.

ot P

3

vac mode V [ | det pot | mo pressure B - 200 pm
Low vacuum | 15.00 kV % S Erzincan University
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Sekil 42. 300 donma-¢oziinme sonrast VRPO kodlu numuneye ait SEM goriintiisii

%10 dogal perlit agregasi i¢eren vinilester regineli polimer beton numunesine ait SEM
goriintlisii (Sekil 43), donma-¢oziinme dongiileri sonrasinda i¢ yapida g¢atlak olusumlarinin
bagladigini gostermektedir. Ancak catlaklarin gozlemlenmesine ragmen, %10 dogal perlit
agregas1 igeren vinilester re¢ineli numunelerin i¢ yapilarinin donma-¢dziinme c¢evrimleri
sonrasi nispeten daha biitiinciil kaldig1 anlasilmaktadir. Buna karsilik, %10 genlestirilmis perlit
agregasi igeren Vinilester regineli polimer beton numunesine ait SEM goriintiisiinde (Sekil 44),
vinilester regine—genlestirilmis perlit agregasi arayiizey gegis bolgesinde (ITZ) diizenli ve
belirgin catlaklarin olustugu tespit edilmistir. Literatiirde ITZ bolgesi, beton benzeri kompozit
malzemelerin performansini belirleyen en zayif alan ve catlak olusumunun ilk basladigi bolge
olarak tanimlanmaktadir (Barnat-Hunek vd., 2018). Ayrica geleneksel betona kiyasla hafif
betonlarda ITZ morfolojisinin farklilik gosterdigi ve bu durumun, gézenekli yapiya sahip perlit
agregastyla iligkilendirildigi bildirilmektedir (Nataraja vd., 2007). Bu kapsamda, %10
genlestirilmis perlit agregasit kullaniminin vinilester regineli polimer betonlarda gozlenen
belirgin ITZ ¢atlaklarini artirarak, donma-¢6ziinme dongiileri siiresince SU taginimini artirdigi;
buna bagli olarak hidrolik basing, nem degisimleri ve tekrarlayan ¢evrim etkisiyle diizenli

catlak ilerlemesine yol agtigi degerlendirilmektedir (Cwirzen & Penttala, 2005). Ayrica
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vinilester recinelerin donma-¢oziinme ¢evrimlerinde su ile etkilesime polyester reginelere
kiyasla daha duyarli olabilecegi ve bu durumun genlestirilmis perlit agregasinin yiiksek
gozenekliligi ile birleserek mikro bosluk, ITZ zayifligi ve su gegisi mekanizmalarini daha kritik
hale getirdigi ve bdylece polimer beton performansint olumsuz yonde etkiledigi

disiiniilmektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda gerceklestirilen SEM analizleri, donma-¢6ziinme etkisi sonrasi igyap1
davranisinin perlit tipi, agrega orani, regine tiirii ve regine-agrega aderansi tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Genel degerlendirmede, SEM analizlerinden elde edilen

bulgularin donma-¢6ziinme deney sonuglari ile tutarl oldugu goriilmektedir.

b

vac mode HV v_ﬂagl [I_ﬁ w:ieAt spot | mode ;:.le-:sure — 500 ym ——
Low vacuum | 15.00kV | 150x | 13.7mm | LFD | 3.5 | SE 70 Pa Erzincan University

%

Sekil 43. 300 donma-¢oziinme sonrast VRNP10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii
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Sekil 44. 300 donma-¢6ziinme sonrast VREP10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii
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5. TARTISMA ve SONUC

Iki farkli regine ve perlit agregalarmin iiretimi ile elde edilen polimer betonlarin durabilite

performanslarinin incelendigi ¢alismadan elde edilen bulgular asagida verilmistir;

X/
L X4

Perlit agregalarinin kullanimi, polyester ve vinilester regineli polimer betonlarin durabilite

performansin1 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Dogal perlit agregalari, regine—agrega ara ylizeyinde gii¢lii bir baglanma saglayarak su

emme miktarini diisiirmiis ve asit ile siilfat saldirilarina kars1 direnci artirmistir.

Genlestirilmis perlit agregalari, yiiksek gozeneklilikleri ve diisiik mukavemetleri nedeniyle
gecirgenligi artirmis ve yliksek sicaklik ile donma—¢oziinme kosullarinda daha fazla

bozulmaya neden olmustur.

SEM analizleri, polyester bazli polimer betonlarda yaklasik 150°C’nin, vinilester bazli
malzemelerde ise 100°C’nin kritik bozulma sicakligr oldugunu gostermistir. Elde edilen
bu degerlendirme, c¢alismanin deneysel sinirlari olan oda sicakligr ile 200°C arasindaki
termal maruziyet araligi i¢in gecerlidir; daha yliksek sicakliklar metodolojik kapsam
disinda tutulmustur. Bu cergevede bulgular, polimer betonlarin termal performansina

iligkin literatiirde kontrollii aralik tanimli yeni bir referans noktasi olusturmaktadir.

Tiim karisimlar arasinda (kontol numuneleri hari¢), %5 dogal perlit iceren vinilester

recineli polimer betonlar en yliksek dayanim ve durabilite performansini gdstermistir.

Geleneksel betona kiyasla agresif ortamlara maruz kalip daha yiiksek dayaniklilik
ozellikleri gosteren perlit agregali polimer betonlarin, yapisal uygulamalarda hem maliyet

hem de daha uzun kullanim 6mrii bakimindan avantajlar sunacag: degerlendirilmektedir.

Yerel bir mineral kaynak olan dogal perlitin polimer betonlarda degerlendirilmesi, hem
performans hem de cevresel acidan avantaj saglayarak geleneksel agregalara olan
bagimlilig1 azaltmakta ve siirdiiriilebilir, diisiik karbonlu insaat uygulamalar1 i¢in umut
vadetmektedir. Boylece bu ¢alisma, yalnizca bilimsel bilgiye katki saglamakla kalmay1p,
yerel kaynaklarin yiiksek performansli yapt malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik

stratejik bir uygulama potansiyeli de sunmaktadir.
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