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OZET

STIREN BUTADIEN KOPOLIMERLER iLE MODIFIYE EDILMIiS YUKSEK

DAYANIMLI BETON URETILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Murat DOGAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Disiplinleraras1 Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Alper BIDECI
Aralik 2015, 84 sayfa

Polimer modifiye edilmis betonun kullanimi tiim diinyada ve Ulkemizde oldukca
yayginlagmaktadir. Betona polimer modifiye edilerek yiiksek dayanimli beton (YDB)
elde edilmektedir. YDB kullanim1 ile betonarme eleman kesitlerinin kiiglilmesi ve daha
genis agikliklarmin gegilmesi saglanmaktadir. Bununla beraber yiiksek dayanimli
betonun gevresel etkilere olan dayanikliligi daha yiiksek oldugundan, bakim giderlerini
diistirebilmekte ve yapinin hizmet Omriinii uzatabilmektedir. Beton karigimlarina
polimer olarak non-iyonik karboksile edilmis stiren biitadien ilave edilmesi taze haldeki
betonun iglenebilmesini biiyiik dl¢lide artirmaktadir.

Calismada, C50/60 dayanim smifinda tasarlanan tasarimlarinda tiretilen ylksek
dayanimli betona Stiren Blitadien Kopolimeri (SBK) ¢imento yerine agirlikga %0, %1,
%3, %5 ve %8 ikame edilmistir. Uretilen betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri
arastirilmistir. Bunun igin, birim agirlik, su emme oranlari, 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari, kilcal su emme, ultrases gegis hizi1 ve donma
¢Ozulme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica, numunelerin SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve EDS (Enerji Dagilimi Spektroskopisi) analizleri incelenmistir.
Calismanin sonucunda, %1 SBK katkili beton numunelerin daha yiiksek degerler
verdigi ve dayanima Katkida bulundugu belirlenmistir.

Anahtar sozcukler: Stiren Bitadien Kopolimer (SBK), Yiiksek dayanimli beton

(YDB), Dayanim, SEM-EDS analizleri



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HIGH STRENGTH CONCRETE PRODUCIBILITY
MODIFIED WITH STYRENE-BUTADIENE COPOLYMERS

Murat DOGAN
Diizce University
Institute Of Science and Technology, Deparment of Interdisciplinary Composite
Material Technologies
Postgraduate Thesis
Advisor: Assistant Professor Doctor Alper BIDECI
December 2015, 84 pages

The use of polymer modified concrete is becoming quite common all over the world
and in our country. Especially the use of high strength concrete (HSC) on highways,
allows to decrease number of beam in bridges and viaducts, short depth of beams and
increase traversed span. Crossing the longer openings can cause a decrease in the bridge
feet and reduce complexity of the project, construction time, cost. How ever, because of
the higher resistance of high strength to the enviromental impact, can decrease
maintenance costs and extend service life of construction. Addition of non-ionic
karboksil styrene budatiene as a polymer affects greatly the workability of fresh
concrete and benefits to the country’s economy by decreasing time spent for labor.

In the study, physical and mechanical properties of high strength concretes produced in
C50/60 desings has been investigated by adding styrene budatiene copolymer (SBC)
percentage by weight different rates Control (0%), %1, %,3 %5 and %8 instead of
cement. Therefore, unit weight, water absorption ratios, 3, 7 and 28-day compressive
strength, splitting tensile strength, ultrasonic pulse velocity and frost resistance tests
were performed. Also SEM (Scanning Electron Microscopy) and EDS (Energy
Dispersion Spectroscopy) analysis of samples were investigated. As a result of study,
these has been identified that %1SBC concrete samples gave higher values and
contributed to strength.

Keywords: High Strength Concrete (HSC), SEM-EDS, Strength, Styrene Budatiene

Copolymers (SBC)
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EXTENDED ABSTRACT

INVESTIGATION OF HIGH STRENGTH CONCRETE PRODUCIBILITY
MODIFIED WITH STYRENE-BUTADIENE COPOLYMERS

Murat DOGAN
Duizce University
Institute Of ScienceandTechnology, Deparment of InterdisciplinaryCompositeMaterial
Technologies
PostgraduateThesis
Advisor: Assistant Professor Doctor Alper BIDECI
December 2015, 84 pages

1. INTRODUCTION:

The use of polymer-modified concrete is becoming quite common all over the world and in
our country. High strength concrete (HSC) is obtained by modifing polymer. Polymer occurs
with a chain structure obtained from a chemical reaction by a large number of organic
molecules called monomer. Styrene-butadiene copolymers produced by the polymerization of
styrene and copolymers butadien. Styrene-butadiene copolymers show rubber and plastic
characteristic according to amount of comonomers. The amount of styrene increased plastic
properties also increases. In the study, styrene-butadiene copolymers (SBC) have been
substituted instead of percentage %0, %1, %3, %5 and %8 by weight of cement. Physical and
mechanical properties of concrete produced were investigated. For this, unit weight, water
absorption ratio, 3, 7 and 28-day compressive strength, splitting tensile strength, capillary
water absorption, ultrasonic pulse velocity and freeze-thaw resistance strength tests were
carried out. Additionally SEM (scanning electron microscopy) and EDS (energy dispersion
Spectroscopy) analysis of samples were investigated. As a result of study, concrete samples
containing 1% SBC gave higher values and contributed to strength.

2. MATERIAL AND METHODS:
Aggregates used in the study, has been provided chossing homogeneously from quarry of
Gebze Kibsas Corporation according to aggregate particle size. The aggregates obtained, was

broken three different sizes. 5-15 mm, 0-7 mm and 0-4 mm are washed natural sand. Used
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aggregates origin limestone and all aggregate experiments were performed according to TS
706 EN 121620+A1 standarts.

CEM 1 425 R type of Portland cement is used as a binding material in the production of
concrete and provided from Nuh Cement Indusrty Corporation. Styrene-butadiene (SBC)
used in research provided from Univar Company and water from the Kocaeli city water
supply network were used. In the study, polycarboxylate based (PC) plasticizer was used. For
each experiment, 15 concrete mixtures, 150x150x150 mm sizes, percentage control(%0SBC),
%1SBC, %3SBC, %5SBC, %8SBC by the weight of cement were designed for desing of
C50/60 SBC concrete contributed SBC and plasticizing agent. The granulometry of the
concrete mixture produced in the study has been chosen according to B32 TS en 933-1:2012.
Inmixtures, 500 kg/m?3 dosage concrete is manufactured by using CEM 1 42.5 R cement that
specific gravity 3.15 g/cm3. Produced on fresh concrete Unit weight and span (flow), on
samples of hardened concrete, dry unit weight, water absorption, capillary water absorption,
freeze-thaw splitting tensile strength, compressive strength, ultrasonic pulse velocity SEM-
EDS analyses were done.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

In this study, in consideration of results of experiments and analysis performed according to
TS EN and ASTM standarts, in the concrete samples prepared with the SBC contribution %0,
%1, %3, %5, %8 rates by weight of cement, suitable SBC rate were investigated.
SBC samples according to the concrete contribution is coded as follows.

%0SBC concretes %0Control

%1SBC concretes %1SBC

%3SBC concretes %3SBC

%5SBC concretes %5SBC

%8SBC concretes %8SBC

The water absorption percentage upon air dry weight of aggregates and the specific gravity of
the aggregates were determined on the basis volume displacement aggregate and water. For
the purpose of determine workability of fresh concrete, slump test with slump cone method,
slump test for the spread of concrete samples (SBC), unit weight test of produced concrete
were investigated performing unit weight, 3, 7 and 28-day compressive strength, water
absorption ratio, splitting tensile strength, freeze-thaw test, capillary water absorption,

ultrasonic pulse velocity and the SEM-EDS analysis of hardened concrete samples.
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4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In the results of the aggregate experiments; water absorptionrates; %0.7- %1.4 for 0-15 mm,
%0.6 for natural sand and specific weights were determined between rates of 2.63-2.70
g/cm3. As a result of the fresh concrete tests; slump value of the control concrete (%0SBC) is
S4 consistency, spread values of concretes are between 73-75 mm and unit weights of
concretes produced with SBC are between 2290-2340 kg/mé3. As a result of tests on hardened
concrete; weights units are ranged between 2305 kg/m?3 2230 kg/m3, the highest compressive
strength at 28 day sobtained from %1SBC samples (65.58 MPa) and low strength obtained
from %8SBC samples (35.66 MPa), depending on increase of SBC water absorption of the
samples is reduced, the 28-day splitting tensile strength of samples were, respectively,
between 3.58-4.76 MPa, cumulative weights are reduced in samples exposed to freze and
thaw influence due to the increase of SBC and ultrasonic pulse velocity was found to be
between 3.94 km/s 4.12 km/s.

As a result of the study, it was determined that %1 SBC concrete samples are participate in
high strength concrete category and have optimum results compared to other series.



1.GIRIS

Ulkemizde meydana gelen depremler ve akabinde olusan biiyiik hasarli yapilar dikkate
alindiginda kaliteli ve yiiksek dayanimli betonlarin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Beton her ne
kadar diisiik teknoloji isteyen, yapimi kolay bir malzeme olsa da belirli bir basing
dayanimina sahip, dizayni ve iiretiminde bazi hususlara dikkat edilmesi gerekir.
Bunlardan bazilarin1 sdyle siralanabilir; dizayn edilen bir betonun su/¢imento orani
kesinlikle bozulmamali ve islenebilirligi artirmak ic¢in herhangi bir taze beton
karigimina hesap disi su ilave edilmemelidir. Aksi takdirde karisimin su/¢imento orani
degisecek, dolayisiyla beton karisimi, dizayn karisimindan farkli olacagi gibi beton
dayaniminda da diisiisler gozlenecektir. Beton karisimina konulacak suyun igeriginde
tuz ve asit gibi betona zarar verecek kimyasal bilesenler olmamali ya da sartnameler ile

siirlandirilmig degerlerin altinda olmalidir.

Kaliteli, yiiksek dayanimli ve performansli beton iiretiminde is¢iligin ve ¢alisan is¢ilerin
de 6nemli katkist bulunmaktadir. 1000 yila dayanacak yekpare monolitik bir temelin
beton dizaynim1 yapan Mehta ve Langley, uygulamada isciligin ve bu iste calisan

elemanlarin ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamistir [1].

Giliniimiiz beton teknolojisinde akiskanlastirict kimyasal katki kullanimi islenebilirlik
acisindan sagladigi kolayliklarla ve ekonomik faydalariyla bir zorunluluk haline
gelmistir. Kendiliginden Yerlesen Betonun (KYB) kullanimiyla vibrasyon olmaksizin,
iscilik kusurlarinin azaltilabilmesi, liretimin hizlanmasi, ¢alisma kosullarinin iyilesmesi

gibi pek ¢ok avantaj, lireticiyi KYB kullanimina yoneltmektedir [2].

Son yillarda beton teknolojisinde kaydedilen yeni gelismelerin basinda iki 6nemli konu
goze ¢arpmaktadir:

1. Dayanim smifi yiiksek ve saldirgan ortamlarda (¢evresel etkilerde) daha
direncli yuksek performansli beton iiretimine sik¢a basvurulmasi,

2. Buna bagli olarak islenebilirlik kosullarinin, diger bir anlatimla taze betonun

kivaminin, su/¢imento oraninin diisliriilmesi yoluyla iyilestirilmesine gidilmesidir.



Su halde, gerek dayanim siifinin ve gerekse dayanikliliginin iist diizeyde sayilabilmesi
Icin betona iki 6zelligin yiiksek degerlilikte kazandirilmasi gerekir.

1. Beton basing dayanimi yiiksek olmalidir (> C 30/37) .

2. Beton siki yapili olmali ve olabildigince gegirimsiz 6zellik gostermelidir.
Ancak beton teknolojisinde bilinen bir gergek vardir. Betonun kendisinden beklenilen
bu ozelliklere sahip olabilmesi i¢in dncelikle sik donati araliklarindan kendiliginden
gecebilecek ve kalip igerisinde rahatlikla yerlesebilecek bir kivamda olmasi

istenmektedir.

Bu ¢aligmada, C50/60 beton tasarimlarina ¢imento ile agirlik¢a %0, %1, %3, %5, %8
oranlarinda Stiren Butadien kopolimer (SBK) ikame edilmistir. Elde edilen beton
numunelerin, birim hacim agirlik (BHA), su emme, dona dayanim, 3, 7 ve 28 giinluk
basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari, ultrases ve kilcal su emme deneyleri
TS EN ve ASTM standartlar1 esas alinarak incelenmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda amag ve yenilikler sunlardir:

Amaclar;

- SBK katkisinin kullanim alaninin artirilmast,

- Polimer malzemelerin farkli kullanim sekillerinin bulunmast,

- Su emmesi diigiik yeni beton tiiriiniin elde edilmesi,
Yenilikler;

- SBK akigkan katkili yeni beton tiiriiniin olusturulmast,

- Literatire, SBK ile iiretilen beton konusunda 06zgiin bir c¢alisma yaparak
katkida bulunulmasi,

- Literatlre polimer malzemelerin farkli kullanim sekillerinin olabilecegi, SBK

malzemenin betonda dayanimin artmasina sebep olabileceginin belirlenebilmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Uzun yillardan beri en 6nemli yap1 malzemesi olma 6zelligini koruyan ve giincelligini
kaybetmeyen beton, insaat uygulamalarinda, ozellikle miihendislik yapilarinda bu
Oonemini daha da artirmistir. Bu yapilar arasinda; yollar, sulama kanallari, kopriiler,
barajlar ve konutlar sayilabilir. Betonun tercih edilme nedeni; sekil verilebilme
kolaylig, fiziksel ve kimyasal kaynakli dis etkilere kars1 dayanikliligi, ekonomik olusu,

tiretimi ve yerine yerlestirmedeki kolaylik olarak siralanabilir [3].

Essa M.S ve Hassan N.F. (2008), Stiren Biitadien Kauguk (SBR) katkisinin eski ve yeni
betonlara etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; ¢imento harglarina su ile hacimce % 10,
% 25 ve % 35 oranlarinda SBR ikame ederek, 7, 28 ve 60 giinliikk basing ve egilme
dayanimlarini incelemislerdir. Calismanin sonucunda; eski ve yeni betonlarda SBR
ilavesinin basing ve egilme dayanimlarinin kiir siiresi ile dogru orantili arttigim
belirtmislerdir. 7, 28, 60 giin basing dayanimlarinda, kontrol numunesine gére SBR

ilavesi artik¢a basing dayanimlari azaldigi goriilmiistiir [4].

Rossignolo ve Agnessini (2002), polimer ile modifiye edilmis hafif betonlarin iki gesit
Brezilya hafif agregalarina polimer olarak stiren-biitadien lateks (SBR) ilave edilerek
mekanik 6zellikleri tizerine yaptiklar: ¢aligmada, elde edilen betonlarin 7 giinliik basing
dayanimlarinin 39.7-51.9 MPa arasinda degistigini, calismanin sonucunda Brezilya
hafif agregalarina SBR modifiye edilerek ince prefabrik komponent malzeme

tiretilebilecegini tespit etmislerdir [5].

M. Shafieyzadeh (2013), Stiren Biitadien Kopolimer (SBK) ile ilgili bir ¢alismada SBK
ve Silis Dumani igeren betonlarin basing dayanimlarini incelemistir. Calismada agrega,
cimento, SBK ve islenebilirligi ayarlamak i¢inde akiskanlastirict kullanmustir.
Calismada %0, %5, %10, %15 SBK ve %0, %5, %7,5, %10 Silika duman1 kullanarak
beton karigimlarini hazirlamislardir. Polimer oraninin artigiyla basing dayanimlarinin

azaldigini ve en ideal oranin %5 SBK oldugunu belirtmislerdir [6].



Sengiil ve Dogan (2003), polimer katkili betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri
konulu ¢aligmalarinda; normal dayanimli bir beton ile ayni karisima ¢imento agirliginin
%35’1 oraninda polimer ilave edilen betonlar iretmislerdir. Calismanin sonucunda
polimer (non-iyonik karboksile edilmis stiren butadien kopolimer lateks) ilave
edilmesinin taze haldeki betonun islenebilmesini biiyiik Ol¢iide etkiledigini
belirtmislerdir [7].

Karahan ve Atis, tarafindan laboratuar ortaminda gerceklestirilen arastirmada, beton
karisiminda ¢imento miktarinin yerine (% 40’ma kadar) mineral katki malzemesi olarak
kullanilan ucucu Kkil’iiniin, YDB’nin Ozellikleri {izerindeki etkileri incelemislerdir.
Karisimdaki su/baglayici (¢imento+kiil) oran1 0,35’lere ¢ekilen, islenebilirligi arttirmak
i¢in hiper akigkanlastirict kullanilan 150%150x150 mm kiip numunelerin 7, 28, 90 ve
365 gilinliik beton basing dayanimlari sirasiyla 65, 78, 87 vel03 MPa olarak
Olgtilmistiir. Termik santralinde ikincil iiriin olarak meydana ¢ikan ugucu kiliin beton
karisiminda kullanilmasinin hem ekonomik hem de ekolojik olarak fayda elde

edilebilecegini vurgulamislardir [8].

Cimentolarin igyapist incelendiginde, C3S ve C,S’in hidratasyonu sonunda meydana
gelen Ca(OH)2 veya portlandit, hekzogonal kristallerden olustugu ve yiginlar halinde
hidrate elemanlarin arasindaki bosluklar1 doldurdugu goriiliir. Hidratasyonunu
tamamlamis, bosluklar disindaki ¢imento hamuru hacminin; %58’1 (C-S-H)’den, %27’si
Ca(OH), veya portlandit’ten, %15’1 diger hidrate elemanlardan meydana gelir. Bu
demektir ki, hidratasyonunu tamamlamis bir ¢imento hamuru C-S-H (calsium-silicate-

hyrate) ve portlandit’ten olusan bir matris ile diger hidrate elemanlardan olusur [9].

Saglam, Parlak, Dogan ve Ozkul (2004), KYB ve katki-gimento uyumu adl
caligmalarinda, degisik adet ve degisik ¢cimento cesitleriyle deneyler gergeklestirerek
yayilma hizlarini tespit etmiglerdir. Denenen betonlarin 1 giinlilk dayanimlarinin hem
cimento, hem de katki cinsinden etkilendigi, ayrica bazi ¢imento ve katkilarin birlikte
kullanilmalar1 durumunda biiyiik miktarda hava siiriikklendigi ve bunun da dayanimlarini
etkiledigi belirlenmistir. Taze beton 6zellikleri ve dayanimlar acgisindan ¢imento-katki
etkilesmesinin 6nemli oldugunu, bu nedenle uygulamaya gegmeden 6nce ¢imento-katki

uyum deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir[10].



Simsek, Bektas ve Erdal (2002), vibrasyon siiresinin betonun basing dayanimina ve
birim agirligina etkisi adli ¢alismalarinda, 10x10x10 cm’lik kiip numuneler hazirlayarak
masa vibratori ile degisik siirelerde vibrasyon uygulamislardir. Uzerinde numunelerin
basing dayanim degerleri ve birim agirliklarin1 belirlemislerdir. Vibrasyonun betonarme
icin onemli oldugunu ortaya koyduklar1 ¢alismada, KYB de herhangi bir vibrasyona
gerek olmadigi i¢cin hem zaman, hem giriiltii hem de ekonomik agidan biiyiik bir

avantaj sagladigini belirtmiglerdir [11].

2.1. BETON VE OZELLIKLERI

En genel ifade ile beton; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde bazi mineral ve/veya
kimyasal katki maddelerinin birlikte karigtirllmalart sonucunda elde edilebilen bir

malzemedir[12].

Sekil ve boyutlar1 belirli kaliplara yerlestirilen ve bir siire sonra dayanim kazanmakta

olan betonun karisimi belirli oranlara gore yapilir (Sekil 2.1)[13].

Ince Agrega
262428

Hava 2
%0.5-8 *  KabaAgrega
%30-50
Su
%14-18

Cimento
%7-15

Sekil 2.1. Betonu olusturan malzemelerim yaklasik hacimce oranlari.

Betonarme yapilarin, alternatif malzemelerle insa edilen diger yapilara gore iistiin
yonleri, betonun tercih edilmesinin temel nedenidir. Celik ve ahsaba nazaran betonarme
degistirmeler olusmamaktadir. Celik ve ahsaba gore, dis etkilere karsi daha dayanikli
olan beton elamanlarin 0mrii daha uzun ve bakimlar1 daha kolaydir. Kalip is¢iligi
sayesinde betonarme tasiyici sistem elemanlarina istenilen sekil verilebilmekte, ahsap
ve ¢elikte oldugu gibi elemanlarinin birlesme sorunu olmamaktadir. Dayanimi yiiksek

olan beton ile yiiksek yapilar yapmak miimkiindiir [14].
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Betonda aranilan en 6nemli 6zellik, basing mukavemeti olarak goriilmektedir. Beton
basing mukavemetini etkileyen faktorlerden en Onemlileri; agrega tane dayanimi ve
graniilometrisi, ¢imento standart dayanimi, su/¢cimento orani ve betonun doluluk orani
olarak siralanabilir. Betonun olabildigince siki yapili olmasi, onun mekanik
dayaniminin da yiiksek olabileceginin en onemli gostergesidir. Beton birim kiitlesinin
yiiksek olmasi i¢in kaba agrega miktarinin standart dagilim 6lgiileri i¢erisinde miimkiin
oldugu kadar fazla olmas1 gerekmektedir. Diger taraftan ince agrega miktarinin da kaba

agrega bosluklarini doldurabilecek miktar ve dagilimda olmasi kaginilmazdir [15].

Karigima dahil edilen ¢imento, su ile birleserek ¢imento hamurunu olusturmaktadir.
Cimento hamuru agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak aderansi sagladigi gibi taneler
arasindaki bosluklar1 da kismen doldurmaktadir (Sekil 2.2). Bu islevi ile ¢imento esas
olarak baglayicilik gorevini yapmakta; agrega ise, betonun asil yiik tasima iskeletini
olusturan kum, cakil, kirma tas gibi ince ve iri tanelerden meydana gelmektedir.

Butaneler genellikle dogal yollardan olusmus mineral malzemelerdir [16].

Agrega Cimento hamuru

Sekil 2.2. Sertlesmis beton kesiti, gimento hamuru ve agrega.

Cakil ve kumun dayanimi hi¢bir zaman ¢imento dayanimindan daha diisiik olmamalidir.
Agreganin dayanimi ¢imento dayanimindan diisiik olursa, yapilan betonun giicii
¢imento dayanimina erisilmeden agreganin kirilmasi ile tiikenecektir. Bu durumda,
karisim oranlarini degistirerek veya ¢imento miktarini artirarak dayanimi yiikseltmek

olanaksiz olacaktir [17].

Beton dayaniminin, ince malzeme ve ¢imentonun olusturdugu hamurun agrega
tanelerini baglama giiciine ve agrega tanelerinin dayanimima bagli olarak
pekistigidir.Cimentoyla suyun karigimindan olusan ¢imento hamuru zamanla katilasip

sertleserek agrega tanelerini birbirine baglar ve yapistirir. Boylece betonun dayanim
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kazanmas1 da gergeklesmis olur. Agrega tanelerinin arasinda kalan bosluk miktarinin
olabildigince az olmasinin dayanimi artirict bir faktdr oldugu agiktir. Ince malzemeler,
¢imentonun su ile hidratasyonu sirasinda olusan jeller arasindaki bosluklari doldurarak

baglayicilik etkinligini artirirlar [18].

Tirkiye’de genellikle ¢imento fabrikalarina yakin mesafede olan ve biiyiik kaynagi
bulunan ocaklardan kirma tas ile birlikte énemli miktarda kirmatas tozu da yan Grin
olarak elde edilmektedir. Bu toz malzemenin ekonomiye kazandirilmasi anilan

nedenlerle blylk 6nem tasimaktadir.

Klinker ile birlikte ogiitiilerek veya ince toz haline doniistiiriildiikten sonra ¢imentonun
stnirli bir boliimiiyle yer degistirilip kullanilmasi olanaklarinin arastirilmasina
gereksinim vardir. Boyle bir ¢aba, daha az yakit kullanilmasini saglayacak ve gevrenin
daha az kirlenmesine katkida bulunacaktir. Ote yandan, kalker tozu betonun ince
agregasmin bir bolimiiyle yer degistirilerek de kullanilabilmektedir.Bundan dolayi,
hem beton niteligini yiikseltme hem de iktisath liretim gerg¢eklestirme diisiincesi, uygun
oranlarda ince taneli mineral malzeme kullanimini gerekli kilmaktadir.iyi beton; maruz
kaldig1 yiiklere ve ¢evre etkilerine karsit hizmet 6mrii boyunca, fiziksel ve kimyasal
biitiinliiglinii koruyabilen, dayanimi yiiksek, gecirimsiz betondur. Betonda kalitenin
Olciisii, basing dayanimina gore degil, betonun ekonomik 6émrii boyunca maruz kaldigi

cevre etkilerine ve yiiklere kars1 dayanikliligidir [19].

Betonun dayanim ve dayanikliligi, bir¢ok parametrenin etkisi altinda sekillenmektedir.

(Sekil 2.3)

* Kullanilan malzeme (agrega, ¢imento, su, kimyasal ve mineral katkilar)

* Uygun tasarim

* Su/¢imento orani

» Uretim teknolojisi

* Yerlestirme, sikistirma

* Bakim (kiir)
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Sekil 2.3. Beton dayanimina etki eden faktorler.
Agregalar; beton igerisinde hacimsel olarak %60-75 oraninda yer isgal ederler.
Agregalar,
* Dogal kum-cgakil, ocaklarindan yani akarsu yataklarindan, aliivyon deltalarindan,
* Dogal Tas Ocaklarindan kayalarin kirilmasi ve elenmesi ile elde edilirler.
Beton agregalarinin,
* Tane biiytikliigii dagilimlarinin (graniilometri) birbirlerinin bosluklarin1 dolduracak
sekilde olmasi,
* Yassi1 ve uzun taneler yerine kiibik ve kiiresel olmasi,
* Sert, dayanikl1 ve bosluksuz olmasi, kavki gibi zayif maddeler icermemesi,
» Ierisindeki ince malzemenin kalitesi (kil, silt, mil vb. icermemesi),
» Icerisinde organik maddeler bulundurmamast,
* Tanelerin yogunluklarinin yliksek ve su emme oraninin diisiik olmasi,
* Parcalanmaya ve asinmaya karsi direncinin yiiksek olmasi,
* Donma ve ¢oziilmeye kars1 direncinin yiiksek olmast,

* Cimento ile zararli kimyasal reaksiyonlara girerek Alkali-Silika Reaksiyonu

olusturmamasi gerekir.
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Portland cimentolar; %79 kalker, %21 kil yas veya kuru yontemle degirmenlerde
karistirtlip 1400-1500 °C’de doner firinlarda pisirilmesiyle tretilir. Elde edilen klinkere
ogltme asamasinda %4-5oraninda algi1 tasi ilave edilir. Bunlarin digsinda tek veya
birkag1 bir arada olmak iizere tras, firin clirufu, ucucu kiil, silis dumani gibi puzolanlar
katilarak katkili ¢imentolar elde edilir. Cimentolarin fiziksel, mekanik (2, 7 ve 28
giinliik basing ve egilme dayanimlari, genlesme degerleri, priz siireleri, inceligi) ve
kimyasal 6zellikleri TS EN 197-1 standardina uygun olmalidir.

Betonda kullanilan karigim suyunun iki 6nemli islevi vardir.

» Kuru haldeki ¢imento ve agregay1 1slatarak plastik hale getirmek,

* Cimento ile kimyasal reaksiyonu ger¢eklestirmek ve plastik kiitlenin sertlesmesini
saglamaktir.

Icilebilir nitelikte olan tiim sular beton karisiminda kullanilabilir. Su miimkiin oldugu
kadar temiz olmali, yagmur ve kar sulari kullanilmamali, igerisinde seker, klor, siilfat,
yag, kil, silt ve kimyasal atiklar bulunmamalidir. Karisimda suyun yeteri kadar
olmamasi durumunda c¢imento hidratasyonunu tam olarak yapamayacak, agrega
tanelerinin ylzeyi tam olarak 1slanamayacak, agrega tanesi ile c¢imento pastasi
arasindaki aderans zayif olacak ve yeterli islenebilirlik elde edilemeyecektir. Taze
betona kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katilmasi durumunda ise, betonun
bilinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bosluklar yalniz
dayanimi diistirmekle kalmayacak bosluklardan igeri giren klor, siilfat gibi zararli
unsurlar beton ve donatiya zarar verecek betonun dayanikliligini da diisecektir.
Karisimdaki su Miktari ile dayanim arasinda iligki vardir. Soyle ki;

Suyun %20 fazla olmasi dayanimda %30 azalmaya,

Suyun%30 fazla olmasi dayanimda %50 azalmaya

Suyun%2100 fazla olmas1 dayanimda %80 azalmaya neden olmaktadir.

Kimyasal beton katki maddeleri, betonun bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de

degisiklik yapmak amaciyla, beton karisim suyuna belirli oranlarda katilan katkilardir.
En yaygin kullanilan kimyasal katkilar;

* Su azalticilar (akiskanlastiricilar)
* Priz geciktiriciler,

* Priz hizlandiricilar,
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* Hava siirtikleyiciler,
* Su gecirimsizlik saglayicilar,

* Antifrizlerdir [20].
Iyi bir beton iiretimi icin agregalarda bulunmas: gereken sartlar sunlardir.

1. Tane dagilimi (graniilometrik bilesim) TS 706 EN 12620+A1’nin gereklerini yerine

getirmelidir. Bosluksuz bir beton karisimi elde edilmesine elverisli olmalidir [21].
2. Tane sekli kiibik olmalidir. Sekilce kusurlu (yassi ve uzun) taneler icermemelidir.

3. Tane dayanimi, istenen Ozellikte bir betonun yapimi i¢in yeterli olmalidir. Sert,

dayanikli ve bosluksuz ve asinmaya dayanimli olmalidir.
4. Sik sik donma-¢6zulme etkisinde kalan betonlar i¢in,dona dayanikli olmalidir.

5. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimini ve aderansi olumsuz etkileyen zararl

maddeleri icermemelidir.

6. Organik kokenli maddeler igermemeli 6zgiil agirhigr ile dayanim iliskisi dikkate

alinmali.

7. Beton ve betonarmenin durabilitesini olumsuz yonde etkilememelidir. Agregalar
sertlesmis betonda zararli hacim artisina ve bu nedenle tahribata neden olabilen

stilfatlar, donat1 korozyonuna neden olabilecek bazi tuzlar ve klorlr icermemelidir.

8. Betonda alkali-silika reaksiyonuna neden olabilecek aktif silisleri icermemelidir [22].

Taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyon yapilmadan tasmabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikigtirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilmesi, betonun ne olglde
islenebilir oldugunu gdstermektedir. O nedenle, bu 6zeliklerin tiimii, islenebilme adi
altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilmektedir. Islenebilme, taze betonun katilasma
gostermeden onceki durumuyla ilgili bir 6zellik oldugundan, betonun Kkaristirma
isleminden itibaren ne kadar siire igerisinde katilagsma gosterecegi (yani priz slresi),
betonun kullanilacagi yap1 tipi i¢in olduk¢a Onemli olmaktadir. Cimento ve su
arasindaki kimyasal reaksiyonlarin yer alma hizi (hidratasyon hizi), priz stresinin
kisaligi veya uzunlugu etkileyen dnemli bir faktordiir. Islenebilme, taze betonun en
onemli 6zeligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan taze beton, sertlestiginde yeterli

dayanimi ve dayanikliligi gostermez [23].
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Kivam, taze beton karisiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivam teriminin
taze betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanlistir. Kivam, betonun ne 6l¢iide 1slak
veya kuru oldugunu tanimlamaktadir. Kivami ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik
kivamdaki bir betona gore daha rahat karilabilmekte daha rahat pompalanabilmekte ve
cogu kez daha rahat yerlestirilebilmektedir. Ancak beton kivaminin ¢ok yiiksek olmasi,
betonun islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Zira asir1
derecede sulu bir beton karisgtmimin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistiriimasi
islemlerinde betondaki ¢imento harct ile iri agregalar kolayca segregasyon
gosterebilmektedir; yani bu tiir betonlar yeterli islenebilmeye sahip olamamaktadirlar.

Sertlesmis betonun igerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise, 1slak
ortamda, betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem,
betonun suya doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir. Beton tarafindan
icerisindeki bosluklara fiziksel olarak su ¢ekilmesi islemine su emme denilir. Betonun
emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi ile ilgilidir.
Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su / ¢gimento orani, agrega cinsi,
kiir kosullari, kiir siiresi, karbonatlasma, beton elemanin boyutu gibi birgok faktor
tarafindan etkilenmektedir. Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin dayanimlar
daha diisiik olmaktadir. Siilfat, asit, kKlor ve benzeri zararli maddeleri igeren sularin
beton tarafindan emilmesi, betonda hasar yaratacak kimyasal olaylarin baslamasina
neden olmaktadir. Betonun gegirimliligi beton igerisinden su akisini gosterdigi igin,
gecirimlilik ve su emme farkli 6zelliklerdir. Ancak su emme betonun gecirimliligini de
etkileyen 6nemli bir 6zellik durumundadir. Gegirimlilik, sivilarin ve gazlarin, betonun
icerisinde akis gosterebilmelerine imkan taniyan bir 6zeliktir. Sivilarin ve gazlarin
betonun igerisinde akis goOsterebilmeleri betonda yer alan bosluklarin birbiriyle
baglantili olmasi nedeniyle gerceklesebilmektedir. Gegirimli betonlarin igerisine sizan
sular ve bu sulardaki yabanci maddeler, betonda bazi kimyasal ve fiziksel olaylara yol
acmaktadir. Beton teknolojisinde betonun dayanimi, ilizerine gelen yiiklerin neden
olacag1 sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum
direnme olarak tanimlanmaktadir. Beton {izerine degisik yonlerde uygulanan yiikler,
degisik etkiler yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak
yukler altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direngtir.
Sertlesmis betonun belirli dayanimda olmasinin yami sira, yeterli dayaniklilig
gostermesi, su gecirimsizliginin az olmasi gibi diger bazi 6zelliklere de sahip olmasi

gerekmektedir. Bu ozelliklerin her biri ¢cok 6nemli olmakla beraber beton 6zellikleri
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arasinda en ¢ok aranilan ve kullanilan ‘dayanim 6zelligi’dir. Sertlesmis betonda aranilan
hacim sabitligi, dayaniklilik, su gecirimsizlik ve dayanim gibi bir¢ok 6zellik arasinda
deneysel olarak en kolay tespit edileni, betonun dayanim 6zelligidir. Betonun igerisine
sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda degisik
tirdeki kimyasal olaylarin yer almasmna neden olmaktadirlar. Betonun icerisindeki
alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun genleserek
yipranmasina yol acan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sinifinda yer almaktadir.
Islanma-kuruma, donma-¢6ziilme, 1sinma-soguma ve asinma gibi betonun yipranmasina
yol acacak nitelikteki fiziksel olaylardir. Beton dayanmikliligi, hava kosullarindan,
siilfatli veya asitli sulardan veya betonun kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan
yipratict kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Dayaniklilik, “durabilite”
veya “kalicilik” olarak da adlandirilmaktadir”’[23]. Beton ¢esitleri birim agirliklarina ve
basin¢g dayanimlarina gore siniflandirilabilir.

Birim agirliklarina gore betonlar;

1. Hafif Beton: Birim hacim agirligi (yogunlugu) 0.7- 2.0 kg/dm? arasinda olan
betonlara ‘‘hafif beton’’ denir. Genellikle bu betonlar atik maddeleri degerlendirmek
veya yapi elemanindan ses, 1s1 ve hafiflik 6zelliklerinin arandigi durumlarda yapilan

betonlardir.

2. Normal Beton: Normal dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim agirligi 1.8 -
2.8kg/dm3 arasinda degisen betonlardir. Bu betonlar 6nemli bir ayricalik ozellik
istenmeyen bina ingaatlarinda kullanilmaktadir. Normal yogun agrega ile liretilmektedir.
Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek dayanimi, kolay islenebilme 6zelliklerinden dolay: diger
yap1 malzemelerine gore daha fazla kullanilmaktadir. Ancak bu betondan insa edilen
yapt elemanlarinin birim agirliklarinin fazla olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu
elemanlar kendi 6z agirliklarini tagiya bilmeleri igin oldukca fazla enerjiye ihtiyag

duymaktadirlar.

3. Agir Beton: Agir betonlar 6zellikle zararli 1sinlara karsi bir perde olusturmak
amaciyla Kullanilan, birim agirliklar1 2.8-5.0kg/dm3 arasinda olan betonlardir. Kullanim
yerleri arasinda niikleer reaktorler yani atom santralleri, hastanelerin 1sin tedavisi
yapilan boliimleri gosterilebilir. Agir betonlarin agregalar1 agirdir. Bu agregalar barit

(baryum silfat BaSO,), limonit, magnetit vb. demirli minerallerdir. Yogunluklar1 3.2
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kg/dm?’Un Ustlindedir. Bunlarla tretilen betonlarin yogunluklar1 2.8 kg/dms3den yliksek
olmaktadir. Niikleer ¢alisma geregi betonlarin igine bor tuzlari katilir. S6z konusu tuzlar
beton prizinde geciktirici etki yapar. Agir agregalar normal beton agregalarina gore

daha mukavemetli ve asinmaya dayaniklidir.

Basing dayanimlarina gore betonlar;

1. Normal Dayanimh Beton: Basing dayanimi C50’ye kadar olan betonlar normal
dayanimli olarak adlandirilirlar. Bu betonlarin yapiminda tabii karigik tlivanan agrega

kullanilabilecegi gibi TS EN 802’de 6ngoriilen agrega gruplari da kullanilir [24].

2. Yiiksek Dayanimh Beton: Basing dayanimi C50 ve daha blyik betonlardir. Bu
tlr betonlarin Uretiminde kullanilacak agregalar mutlaka TS EN 802’de 6ngorilen

kosullar1 saglamalidir [24].

Yiksek dayanimli betonun (YDB) kullanim gittikge yaygimlagmaktadir. Bunun nedeni,
yapilan binalarin giderek daha yiiksek katli insa edilmeleri ve koprilerin giderek daha
uzun agikliklart gegme ihtiyacidir. YDB, performans agisindan normal dayanimli betona
(NDB) gore daha niteliklidir. NDB ile karsilastirildiginda, YDB ile daha genis agikliklar
gecilip, daha az yapisal eleman kullanilmasi miimkiindiir. YDB sadece betonun
dayaniminin artmasi demek degil, ayn1 zamanda yapinin ¢evresel etkilere karsi
dayanikliliginin da artmasi ve buna bagli olarak da Omriiniin uzamasi demektir.
YDB’nin yapisal tasarimi ic¢in Tirkiye’de herhangi bir standart bulunmamaktadir.
Avustralya’nin - Melbourne sehrine yapilan Bourke Place isimli 220,5 metre
yiiksekligindeki binanin kolonlarinin kullanilan beton basing dayanimin1 40 MPa’dan
60 MPa’ya ¢ikarmak, kat basina 27 m?lik bir alanin kazanilmasina ve toplamda kat

basina 100.000 dolarlik bir kazancin olusmasini saglamistir [25].

Betonlarin/¢cimentolarin {iretiminde silis dumani ve ugucu kiil gibi mineral katkilar
kullanmak bilinen ve yaygin bir yontemdir. Silisyum mineralinin veya ferrosilisyum
alasimlarmin ¢eligin iretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firmlarinda (yUksek
safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucu) bir yan uriin
olarak elde edilen ¢ok ince taneli, toz halindeki endiistriyel atik maddeye silis dumant
ad1 verilir. YDB i¢in, beton karisiminin igindeki agreganin dayanimi ve karakteristik

ozelligi, onemli bir rol almaktadir. Agrega—baglayic1 ara yerinin betonun en zayif
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bolgesi oldugu bilinir, bu zayiflik ¢atlak artisina ve gecirimsizligin bozulmasina yol

acabilir [26].

Kullanilan bu mineral katkilar ¢ok kii¢iik yapida olduklar1 i¢in, agrega ve ¢imento
hamuru arasindaki bosluklar1 doldurarak ¢imento hamurunun agregaya daha iyi
tutunmasini saglar. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli
olarak elde edildikleri i¢in ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi,
puzolanik 6zellik gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde,
hidrolik baglayiciliga sahip olmaktadirlar. Genellikle, beton katki maddesi olarak c¢ok
blyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton karisiminin igerisinde yer alan ugucu

kiil miktari, ¢cimento agirliginin %15-%350’si civarinda degisebilmektedir [27].

Bu zayif ara yiizey, YDB’da en zayif halka olmaktan ¢ikarak, agreganin dayaniminin
tizerine ¢ikar. Dolayistyla, agreganin dayanimi YDB’nun dayanimini belirleyen ana
malzeme olur. Beton dayaniminin daha da arttirilabilmesi i¢in, agregalarin da yiiksek
dayanima sahip malzemelerden (bazalt, granit, vb.) dGretilmesi gerekmektedir.
Kullanilan iri agreganin boyutlarinin  kiigiiltiilmesinin de, dayanimi arttirdigi
gozlenmistir. Eger diisiik dayamima sahip bir agrega kullanilirsa, YDB elde
edilemeyebilir. YDB kullanilarak yapilan binalarda, binanin iskeletini olusturan
kolonlarda YDB kullanildig1 zaman, kat basina diisen kullanilabilir alanda ciddi bir artig
olabilmektedir. Bu yontemle yapilan binalarda kullanilan donati miktar1 da
azalabilmektedir. Boylelikle hem kullanilabilir alan artarken, hem de malzemeden
tasarruf edilmis olunur. Ancak Tiirkiye’de YDB’nin yapisal tasarimu ile ilgili belirli bir
standardin olmamasi, YDB kullanimini kisitlayan en biiyiik etmendir. Sektorde yer alan
uretici firmalar tarafindan yapilan aragtirmalar deneme c¢aligmasindan ileriye
gidememektedir. Deneme amagh olarak yapilan beton dokimlerinde, yiksek
mukavemet elde edebilen beton iireticileri bulunmaktadir. Hatta nitelikli hazir beton
santralleri, gerceklestirilecek proje dogrultusunda 50 MPa ve iizeri basing dayanimina

sahip betonlarin tiretimini yapabilmektedir [29].
Hazir Beton Siniflar1 (TS EN 206-1) [30].
I. Kivamlarina gére betonlar bes gruba ayrilirlar. (Cizelge 2.1) de verilmistir.

Il. En biiyiik agrega tane boyutuna gore betonlar dort gruba ayrilirlar. (Cizelge2.2) de

s0z konusu betonlarin siniflandirilma verilmistir.
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I11. Karakteristik basing dayanimlarina gore on alt1 gruba ayrilirlar. (Cizelge 2.3) de s6z

konusu betonlarin siniflandirma verilmistir.

IV. Birim agirliklarina gore ti¢ sinifa ayrilirlar. (Cizelge 2.4) [28].

Cizelge 2.1. Kivamlarina gore betonlarin ¢okme (slump) degerleri.

Beton Sinifi Kivam Cokme (cm)
S1 Kuru 0 <¢Okme <5
S2 Plastik 5 <¢6kme < 10
S3 Akici 10 < ¢okme < 16
S4 Cok akict 16 < ¢Okme < 22
S5 Yayilan 22 < ¢bkme

Cizelge 2.2. En biyuk agrega tane buytkltklerine (Dmax) gore betonlar.

Beton Simifi | En Buyik Agrega Tane Biiyiikligii (mm)
D1 (1 no.lu) 12

D2 (2 no.lu) 22

D3 (3 no.lu) 32

D4 (4 no.lu) 64
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Cizelge 2.3. Karakteristik basing dayanimlarina (fck) gore betonlarin siniflandirilmasi.

En diisiik En diisiik
Basing Dayanim karakteristik karakteristik
Siifi silindir dayanimi kiip dayanimi
fck, silindir, N/mmz2 | fck, kip, N/mm?2
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Cizelge 2.4. Birim agirliklarina gore betonlarin siniflandirtlmast.

Beton Sinifi Birim Agirlik (kg/m?)
Hafif Beton Birim Agirlik <2000
Normal Agirlikli Beton | 2000 < Birim Agirlik <2600
Agir Beton 2600 < Birim Agirlik
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2.1.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB)

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) 6nemli 6l¢lide akigkanlik 6zelligi ve kendi agirhigi
ile yerlesme yetenegi olan beton olup sikistirma ve yerlestirme igin vibrasyon
gerektirmez. Akiskanligi ve ayrisma direnci, yiiksek seviyede homojenlik, minimum
beton bosluklar1 ve iiniform beton dayanimini garanti eder ve yapi i¢in daha iistlin
seviyede dayaniklilik ve bitirme kolayligi saglar. KYB genecllikle potansiyel olarak
erken yasta yiiksek dayanim saglar [31].

Diisiik su/cimento orani ile iiretilmesi, erken yasta kaliptan alinmasi ve yapilarin daha
hizli kullanimina imkan saglamasi Onemli avantajlarindandir. KYB’yi geleneksel
betonlarla karsilagtirdigimizda bir¢ok avantaji vardir. Akici olmasi, minimum is¢ilik
gerektirmesi, ekonomik olmasi, hizli uygulanmasi, giiriiltii kirliligine engel olup sik
donat1 arasinda ayrisma olusmadan kalip igerisini kolaylikla doldurabilmesi, vibrasyona
gerek duymadan her tirlu kaliba kendi agirligi ile yerlesebilmesi, geleneksel betonlara
gore daha yiksek performans saglamsi avantajli yonleridir. Ozellikle glgclendirme
projelerinde kullanilir. Ciinkii dar kaliplarda en uzak noktalara betonun homojen olarak
yayilabilmesi bu tip betonlarla miimkiin olabilmektedir. KYB iiretiminde ¢ogunlukla
yeni kusak kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Dagitma (dispersiyon) giicii yiiksek olan
kimyasal katkilarin beton igerisinde belirli oranlarda kullanilmasi esastir. Kimyasal
katki icerigi, taze beton sicakligi en uygun seviyede kullanilmadig takdirde, taze ve
sertlesmis beton 6zellikleri etkilenecektir [31].

Geleneksel beton dokiimiinde vibrasyon, betonu kaliba bosluksuz olarak yerlestirmek
ve sikistirmak i¢in uygulanir. Vibrasyonla, betonu kalibin her tarafina yayilarak
donatilarin devamli bir sekilde kaplanmasini saglar, hava bosluklarinin disariya
cikartilmasi saglanir. Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing dayanimi, bosluklu bir
yapt olusacagi i¢in, vibrasyon uygulanmis betonlara gore daha diigiik olur. Ayrica
yeterli vibrasyon yapilmayan beton elemanlarin yiizeyi de diizgiin olmaz. Ozellikle
binalarin depreme kars1 giiclendirilmesi i¢in yapilan projelerde tiim bu etkenlere dar
beton kesitleri ve sik donati eklenince, vibrasyon uygulamasi daha da zor, bazen de
imkansiz hale gelir. Oysa KYB, kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon
gerektirmez ve tim olumsuz etkenleri ortadan kaldirarak, is¢ilikten ve zamandan
tasarruf saglar. Ayrica giiriiltii probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde gece

beton dokiimlerinde iistiinliik saglar.
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KYB’ larin kullanim alanlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Glclendirme projelerinde,

e Sik donatili elemanlarda,

e Estetik kalip tasarimlarinda,

e Zor ve ulasilmaz kaliplarda,

e Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerlerde

KYB’ de akiskanligi yiiksek olan yeni kusak kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Bu
sebepten dolayr ayrisma olusmamasi i¢in karigim i¢inde ince malzeme miktar yiiksek

tutulur [31].

Calismadaki taze haldeki KYB karigimlarindaki 6zelliklerin gerekli bilesimi elde etmek

icin:

e Hamurun akiskanlik ve viskozitesi, ¢cimentolarla mineral katkilarin dikkatli se¢imi ve
oranlamasiyla, su/ince madde oranini sinirlandirmayla ve siiper akiskanlastirici ve
(istege bagl olarak) viskozite diizenleyici katki ilave ederek ayarlanir ve dengelenir.
KYB’nin bu bilesenlerinin dogru bir sekilde kontrolii, uygunluk ve etkilesimleri; iyi
doldurma yetenegi, gecme yetenegi ve ayrismaya karsi direng elde etmede anahtardir.

e Hamur, agreganin tasinmasi i¢in bir aragtir; bu ylizden biitlin agrega taneciklerinin
bir hamur tabakasi tarafindan tamamen kaplanmasi i¢in hamur hacmi agregadaki bosluk
hacminden biiyiik olmalidir. Bu akiskanlig1 arttirir ve agrega siirtiinmesini azaltir.

e Karigimdaki ir1 agreganin ince agregaya orani, tekil iri agrega taneciklerinin bir harg
tabakasit tarafindan tamamen c¢evrelenmesi i¢in azaltilir. Bu, betonun donatilar
arasindaki dar agikliklardan veya bogsluklardan gegerken, agrega kenetlenmesini saglar,

kopriilenmeyi azaltir ve KYB’nin gegme yetenegini arttirir.

KYB’li karigimlarin tasarim prensipleri geleneksel vibrasyonlu betona kiyasla normalde
asagidaki ozelliklere sahiptir.

e Daha az iri agrega miktari,

e Arttirilmis hamur miktari,

¢ Diisiik su/ince madde orani,

o Arttirilmis siiper akiskanlastirict ve viskozite diizenleyici katkai.
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2.1.1.1. Kendinden yerlesen beton ile ilgili calismalar

Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan
Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Mithendisligi Konferansinda (EASEC) sunulmustur. KYB
konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993 yilinda Japonca olarak
yaymlanmistir. Kendiliginden yerlesen betonun diinyaya tanitilmasinda, Ozawa’nin
1992 yilinda Istanbul’daki Uluslararas1 Canmet-AClkonferansinda yaptigi sunum

hizlandirict bir etki yapmastir.

EFNARC [Ozel Yapt Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu], 2002
yilinda KYB ile ilgili gerekli tim bilgileri iceren "Specification and Guidelines for
SCC" isimli dokimani1 yayinlamigtir. Burada verilen tasarim yontemi, Onerilen bir
tasarim yontemidir. Yayilabilme 6zeligini 65-80 cm saglayabilmek, islenebilirligini en
az bir saat koruyabilmek, bunlari yaparken de betonun ayrigmasini ve terlemesini
engellemek tasarimin en 6nemli hedefleridir. Hacimsel olarak, KYB’ nin % 50’si harg
ve % 50’si kaba agregadan olusmalidir.% 50’lik har¢ kisminda % 30°u ¢imento, % 30’u
su ve % 40’1 ince agregadan olusmalidir. Disiik su/gcimento oran: elde edebilmek ve
uzun sireli islenebilirlik igin, polikarboksilik eter esasli hiperakiskanlastirici katkilar
kullanilabilir [32].

Felekoglu ve Barada’nin (2004) KYB’lerin mekanik ozellikleri ile ilgili yaptigi
deneylerde sabit bir ¢imento dozajinda, akigkanlastirict katki miktari arttirtlip karisim
suyu azaltildikca, yayilma degeri belirli sinirlar arasinda tutulmakta ve viskozite hizla
artmaktadir. Sabit bir ¢imento dozaji ve agrega gradasyonunda, su/gimento orani
artistyla aynmi anda katki dozajinin azaltilmasi, taze betonun donatilar arasindan gegis
yetenegini arttirmaktadir. S0z konusu ¢alismada tiretilen KYB’lerin ¢ekme dayanimlari
aynt dayanim smifindaki normal betonlara kiyasla %3 ile %17 arasinda degisen
mertebelerde daha yuksektir. Ayrica, iiretilen KYB’lerin elastisite modiiliinde normal
betonlara kiyasla onemli bir farklilik gézlenmemistir. L-kutusu karot deneyleri ile

KYB’nin yatay yonde akisinda ayrigma meydana gelip gelmedigi belirlenebilir [2].

Saglam, Parlak, Dogan ve Ozkul (2004)’un KYB ve katki-cimento uyumu adli
caligmalarinda, degisik adet ve degisik ¢imento cesitleriyle deneyler gergeklestirerek
yayillma hizlarini tespit etmislerdir. Denenen betonlarin bir giinliik dayanimlarinin hem
cimento, hem de katki cinsinden etkilendigi, ayrica baz1 ¢gimento ve katkilarin birlikte

kullanilmalar1 durumunda biiyiik miktarda hava siiriiklendigi ve bunun da dayanimlari
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etkiledigini belirlenmislerdir. Taze beton 6zellikleri ve dayanimlar agisindan ¢imento-
katki etkilesmesinin onemli oldugu, bu nedenle uygulamaya ge¢meden dnce ¢imento-

katk1 uyum deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir[10].

Gurdal ve Yiceer’e (2004) gore, KYB iiretimi, titizlik gerektirmekte ve ¢ok siki
denetleme islemlerini zorunlu kilmaktadir. KYB’ nin her tiirlii karmasik kaliplarda,
vibrasyonun miimkiin olmadigi durumlarda, dar ve sik donatili kesitlerde kullanimi
insaat teknolojisi agisindan c¢ok biiyiik bir kolayliktir. KYB’ nin gelistirilmesi ve hafif
agregali KYB, ¢elik tel donatili KYB, polipropilen lif donatili KYB iizerinde ¢alismalar
dinya ¢apinda devam etmektedir[64].

Wenzhong Zhu, Peter J.M. Bartos (2002), tarafindan yapilan bir ¢alismada,
kendiliginden yerlesen betonun yayilma 6zelligi incelenmistir. S6z konusu makalede
yayillma ozelligi, gecirgenlik, apsorpsiyon, yayilma giicii v.b ile beton dayaniklilik
karakteristiklerinin yaygin olarak kullanilmalarini icermistir. Ayn1 mukavemet
derecelerine sahip geleneksel vibrasyon referansli beton ile KYB karigimlarinin farkli
bolgelerdeki yayilma 6zelliklerinin karsilastirilmasi ile ilgili deneysel bir ¢aligma olarak
sunulmustur. KYB karisimlarinin karakteristik kiip basing dayanimlar1 40 ve 60 MPa
olarak dizayn edilmis, ilave olarak ne dolgu gereci olarak toz malzeme nede herhangi
bir dolgu gereci kullanilmamistir. Sonuglar gostermistir ki, KYB karigimlart normal
vibrasyona tabi tutulmus aynt mukavemet derecesine sahip normal beton referansindan

onemli derecede diisiik oksijen gegirimliligine sahiptir[65].

Sahmaran, Yaman ve Tokyay (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek hacimli
ucucu kiil kullanarak KYB iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Yayilma testi sonunda
betonun yayilma ¢ap1 730 ile 800 mm, 500 mm yayilma genisligine ulagma siiresi ise 2
ile 4 arasinda degismektedir. Yayilma testi sonunda biitiin karigimlarin KYB 6zelligi
gosterdigi  gozlenmistir. V-Hunisi testi sonunda elde edilen akma surelerinde,
karigimlarin  viskozitesi KYB olma standartlarina gore biraz yiiksek oldugu
gozlenmistir. Sertlesmis KYB’ ler (izerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuglarina
gore, 28 giinliik basing dayanimlar1 46MPa ile 30 MPa arasinda degismektedir. Ugucu
kil miktarinin toplam baglayici miktarina agirlikca %50°sine kadar olan karigimlarda

ilk giinlerdeki basing dayanimi farki kapanmaktadir[66].
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2.2. POLIMER VE KOPOLIMERIN OZELLIKLERI

Polimer, monomer denen ¢ok sayida organik molekiiliin polimerizasyon adi verilen
kimyasal bir reaksiyon sonunda bir zincir yapt olusturmasiyla meydana gelmektedir.
Polimerler termoplastik ve termoset olarak iki temel guruba ayrilmaktadirlar.
Termoplastikler paralel dogrusal zincir yapisina sahiptirler ve 1sitma-sogutma
¢evrimleriyle yumusama-sertlesme doniisiimleri yaparlar. Termosetler ise, rastgele
diizenlenmis ve birbirleriyle baglar kurmus zincirlerden olusmakta ve polimerizasyon

islemi ile sertlestikten sonra 1sitma ile yumusamazlar.

Kopolimer; zincirlerinde kimyasal yapisi farkli birden fazla monomer birimi bulunan

polimerdir.

~ AB— A B A B A B CH3-Etilen (1.1)
CH2 — CH2— CH— CH2 - Propilen (1.2)

Kopolimerlerin ~ 6zelligini, yapisint  olusturan  monomerlerin  miktaribelirler.
Ayricakopolimer Gzerindeki monomerin dizilis sekli de 6nemlidir. Kopolimerleri

gelisiglzel, ardisik, blok ve as1 polimerleri olarak dort gruba ayirabiliriz.

Gelisigiizel kopolimer; Bu tip kopolimerlerde, zincirde bulunan monomer birimlerinin
zincir boyunca siralanmasinda belli bir dizen yoktur. Kopolimerin 0zelligi

monomerlerden farklidir.
A—A—A—B—-A-B—-B—-A—B (1.3)

Ardisik kopolimer; Kopolimer zinciri zerinde bulunan monomerler dizenli bir
sekilde siralanmastir. Bu tir kopolimerlerin 6zellikleri kendisini olusturan monomerlerin

ozelliklerinden farklidur.
A—B—A—B—-A-—B—-A—B—A (1.4)

Blok kopolimer; Kimyasal yapisi farkli iki monomer zincirinin uglarindan birbirine
baglanmasiyla olusur. A ve B monomerlerinin olusturdugu iki bloklu kopolimerde,
zincirin bir bolimdna A kopolimeri bir bdlumini B kopolimeri olusturur. Bu iki bloklu

bir kopolimerdir.
A—A—A—A—B—-B—-B—B (1.5)
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Kopolimer zincirini 6nce A, sonra B, daha sonra tekrar A monomer zinciri
olusturuyorsa bu tip kopolimerler t¢ bloklu kopolimerdir. Benzer islemlerle blok sayisi
artirilabilir. Blok kopolimerlerin cogunun fiziksel 6zellikleri diger kopolimer turlerinin

tersine kendisini olugturan monomerlerin dzellikleri arasindadir [33].

A—A—A—A—B—B—B—-B—-—A—A—A—A (1.6)

Kimyasal aktivitesi olmayan polimerler normal betondan daha yiiksek basing ve ¢ekme
dayanimlarina sahiptirler. Ancak, elastisite modiilleri daha diisiikk, slinme
deformasyonlar1 daha yiiksektir. Dolayisiyla betonun zayif olan ¢ekme dayanimi
polimerik malzemelerin kullanimiyla iyilestirilebilir. Bu amacla ¢ gurup polimer
betonu tanimlanmistir. Kullanilacak polimerin miktarini en aza indirebilmek i¢in agrega
karisim oranlarinin ve graniilometrisinin maksimum dolulugu saglayacak sekilde
ayarlanmasi gereklidir. Ohama (2001), maksimum agrega tane boyutu 19 mm olan iki
farkli iri agrega ile bes farkli ince agregayr maksimum dolulugu saglayacak sekilde
Fuller paraboliine uyumlu graniilometride karistirarak, agrega taneleri arasindaki %20-
25 oranindaki boslugu bir kisim doygun olmayan polimer recine ve bir kisim ince
kirmatas unu karisimi ile doldurmayi amaclamistir. Ohama ¢alismasinda polimer betona
iki farkli sicaklikta (20°C ve 50-70°C) kiir uygulamis ve yiiksek sicaklikta kiirlenen
betonda bes saatte 140 MPa, normal sicaklikta kiirlenen betonda ise yedi giinde 105
MPa basing dayanimi elde etmistir. Genelde polimer betonlarda sonradan bozulmay1
engellemek i¢in agreganin kuru olmasi gerekmektedir. Ancak, epoksi reginelerin

kullanilmast durumunda agreganin rutubeti sorun yaratmamaktadir [34].

Polimer betonda baglayici olarak poliester re¢ine kullanimi diisiik maliyeti acisindan
cazip olurken, stiren monomer ve benzol peroksit katalist ile amin 6n polimer igeren
metilmetakrilat karigimlar son zamanlarda daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Polimer beton
yiiksek erken dayanim ve elastisite modiiliine sahip olmasi1 ve kimyasal dayanikliliginin
iyl olmasi nedeniyle ¢ogunlukla endiistriyel betonlarda, déseme kaplamalarinda ve

onarim islerinde kullanilmaktadir.

Yapisal beton uygulamalarinda yogun kullanimini engelleyen unsur ise, 1s1l 6zellikleri
ile stinme deformasyonunun uygun olmamasidir. Cesitli polimer betonlarin normal
portland ¢imentosu ile karsilastirilmali 6zellikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 2.5°te
verilmektedir. Polimer betonlarin mekanik o6zellikleri ve deformasyon davranislari

kullanilan polimer tipine ve miktarina gore degismektedir. Metil metakrilat ile Gretilen
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polimer betonlar nerdeyse tiimiiyle dogrusal gerilme—deformasyon diyagramina sahip
olup, olduk¢a gevrek bir davranmis gostermekte ve yiksek dayanimlara ulasmaktadir.
Ancak, butilakrilat ilavesiyle kompozitin daha stnek bir davranig gosterdigi

anlagilmaktadir.
Lateksler: Bunlarla Lateks beton dretimi s6z konusudur.

Lateks modifiye beton (LMB); Ozel bir beton olmamasina ragmen bir lateks 0.05-1
um c¢apinda ve yiiksek molekiiler agirlikli kiiresel polimer pargaciklarindan olusan ve
yiizey aktif maddelerin kullanilmasiyla suda asili duran bir polimer sistemidir. Lateks
cok kiigiik (kolloidal) boyutlu polimer pargaciklarin su i¢indeki emiilsiyonudur. Lateks
modifiye betonlar kullanilan malzemeler ve {iretim teknigi agisindan normal beton ile
ayni olup tek fark lateksin karistirma sirasinda betona katki olarak ilave edilmesidir.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan lateksler Stiren butadien ve poliakrilat kopolimer bazli
elastomer kauguk polimerlerdir. Lateks modifiye betonlar icin kullanilan bazi

polimerlerin genel 6zellikleri Cizelge 2.5’te gortlmektedir [35].

Cizelge 2.5. Lateks modifiye betonlar i¢in kullanilan bazi polimerlerin genel 6zellikleri.

Polimer Turiu Polivinil Asetat | Stiren Butadien | Akrilik | Neopren
Kati Orani(%) 50 48 46 42
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 1.09 1.01 1.05 1.10
pH 2.5 10 9.5 9.0
Tane Boyutu (A°) - 2000 - -
Donma-Cozinme - 5 5 -
(dongii sayis1)
Viskozite (cp) 17 24 250 10

2.2.1. Stiren Butadien Kopolimerleri (SBK)

Kauguklar, polimerik malzemeler i¢inde Onemli bir smiftir. Capraz baglanabilen,
yiiksek molekiil agirlikli molekiillerden olusurlar. Capraz baglanma, kaugugun kimyasal
yap1 degisikligine ugrayarak (vulkanizasyon reaksiyonu) ve geri doniisiimsiiz olarak
elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi isidir. Vulkanizasyon dncesi

yiiksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi yerini yliksek elastik 6zelliklere birakir.

28



Kaucgugun capraz baglanmis halinin capraz bag miktar1 ¢ok yiiksek degilse, orijinal
seklini muhafaza edebilir ve ilizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda eski seklini
kazanabilir yani elastiktir. Vulkanize kaucugun 6zellikleri capraz baglanma sekline ve
yogunluguna baglidir. Bu 6zelliginin yan1 sira hafif olmalar1 ve kolay islenebilirlikleri
yaygin olarak kullanilmalarinin sebeplerindendir. Ayrica, kauguktan tiretilmis {irtinlerin
yerine kullanmak icin bagka bir kauguk malzeme disinda malzemelerin alternatif olarak

kullanilmas: giigtiir.

Kauguklar, dogal ve sentetik kauguklar olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Poliisopren
kaucuk (IR), butadien kaucuk (BR), akrilonitril-bitadien kaucuk (NBR), etilen-
propilen-dien kaucuk (EPDM), polikloropren (CR), butil kauguk (IIR) ve stiren-
bltadien kauguk (SBR), baslica kullanilan sentetik kauguklardandir. Bunlarin disinda
0zel amaglar igin kullanilan florosilikon kauguk, akrilik kauguk, etilen-akrilik kauguk,
polinorbornen, hidrojenizenitril kauguk, karboksillinitril kauguk, florokarbon kauguk
gibi ¢esitleri de vardir. SBR, stiren ve butadien monomerlerinin emiilsiyon ya da
stispansiyon polimerizasyonuyla elde edilen sentetik bir kauguk tlridir. Butadien/stiren
orani genellikle 75/25°tir. SBR, genelde 250000-800000 arasinda ortalama molekiil
agirlig1 degerlerine sahip olarak tretilir [48].

Polimerizasyon tipi, SBR’nin &zellikleri iizerinde etkilidir. Ornegin; ¢ozelti
polimerizasyonunda elde edilen SBR’nin molekiil agirli§i dagilimi dar iken, emiilsiyon
polimerizasyonuyla elde edilen SBR’nin molekiil agirligi dagilimi genis olmaktadir.
SBR’nin yapisindaki stiren oranit da Ozelliklerini etkileyen bir baska parametredir.
SBR’nin yapisindaki stiren miktar1 arttik¢a elastikiyeti azalir, islenmesi daha zor hale
gelir fakat mekanik ozellikleri, iginde daha az stiren bulunan SBR’ye gore daha iyidir.
Yapi, icerisinde stiren halkasi bulundurdugu i¢in diizensiz oldugundan kristallenmeye
yatkin degildir. Birgok uygulamada dogal kauguk (NR) yerine kullanilir. SBR, NR’a
gore daha kolay islenebilir. Elastik davraniglar1 NR kadar iyi olmasa da aginma ve 1s1ya
dayanim ozellikleri NR’dan daha {stiindiir. Polar olmayan sivilara, ¢oziiciilere, seyreltik
asit ve bazlara dayamikli olup yakit ve yaglara dayaniksizdir. Tim sentetik kaucuk
tiretiminin yarisina karsilik gelir ve sanayide en ¢ok otomobil lastigi Uretiminde
kullanilir. Istenilen &zelliklere gore ayarlanmuis, kauguk ve diger hammaddeler ile katk1
maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen bir karisimdir. Kauguklarin tek basina
kullanilmast miimkiin degildir ve bazi katki maddeleriyle karisim haline getirilmesi

gerekir. Bu katki maddeleri, capraz baglanma maddeleri (¢apraz baglanma ajanlari,
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aktivatorler, hizlandiricilar, geciktiriciler), giiclendirici ya da gii¢lendirici olmayan
dolgular, plastiklestiriciler, proses kolaylastiricilar, yaslanma Onleyiciler, koruyucular,
sisme ajanlari, renklendiriciler ya da 6zel amaglar i¢in kullanilan malzemelerdir. Dolgu
maddeleri temel olarak; giliglendirici dolgu maddeleri, yar1 giiclendirici dolgu maddeleri
ya da gii¢lendirici olmayan dolgu maddeleri olarak tige ayrilir. Optik 6zellikler, renk,
yiizey Ozellikleri, yapisal kararlilik, termal, manyetik, elektriksel 6zellikler, mekanik
ozellikler, dayaniklilik, reolojik Ozellikler, kimyasal reaktivite ve biyobozunurlugu
etkileyen bir bilesendir. Cogu kaucuk tiirii gibi SBR de, glclendirici dolgu maddesi
kullanilmadig1 durumlarda ¢ogu uygulama igin uygun degildir [48].

SBR karisimlarinda yaygin olarak kullanilan dolgu maddeleri; karbon karasi (CB),
silika ve Kkillerdir. Kauguk-kil nanokompozitleri konusu bir¢cok arastirmaci tarafindan
ilgi gérmis ve ginimiizde de ilgi gormektedir. Nano boyutta kil igeren
nanokompozitler; gelismis mekanik, termal ve gaz bariyeri ozelligi, yiiksek alev
geciktiricilik, ¢oziicli emiliminin daha diisiik olmasi, kimyasal madde ve sekil hafizasi
gibi Ozelliklere sahiptir. Haloysitnanotiip (HNTs), son zamanlarda sik¢a arastirilan bir
malzemedir. Kaolinit grubuna ait bir nanokil tiiridiir. HNTs’in kimyasal yapisi

Al,[Si,05(0OH)4].2H,0O’dur ve topraktan elde edilir [48].

Kompozit malzeme olarak kullanimi ¢ok yaygin degildir ve yeni kesfedilmektedir. iki
katmanl1 bir yapiya sahiptir ve kimyasal olarak yapis1 kaoline benzer. Silikon dioksit ve
aliminium oksit tabakalar1 arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan gerilimden dolay:
tiip seklini alir. I¢ yarigapi 10-30 nm, dis yarigap1 30-100 nm, uzunlugu ise yaklasik
10um’dir. Yiiksek L/D orani, polimerlerin birgok 06zelligini gelistirir. Yapilan
caligmalarda, HNTs bir¢ok plastik ve kaucuk icin takviye edici ve ozellikleri gelistiren
bir dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Essiz kristal yapidaki HNTs dogadan mineral
olarak elde edilmektedir ve yap1 olarak benzeri olan fakat elde edilmesi olduk¢a pahali

olan karbon nanotiip (CNT)’e bir alternatif olma 6zelligi tasimaktadir [48].

Stiren bitadien kopolimerleri stiren ve bitadieninpolimerizasyonu ile (Uretilen
kopolimerlerdir. igerdigi komonomer miktarmna gore kaucuksu veya plastik 6zellikler
gosterir. Agirlikca %45°den daha az stiren igeriyorsa stiren-biitadien kaucugu (SBR)

olarak bilinir. Stiren miktari arttik¢a plastik 6zellikler de artar.

Stiren bltadien kopolimerleri emdlsiyon ve suspansiyon polimerizasyonuyla elde edilir.

Sekil 2.4’te bir emiilsiyon prosesi 6rnegi verilmistir.
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Olistiren blok ~ Polibltadien
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Sekil 2.4. Emdilsiyon prosesi.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, stiren (inhibitorden arindirilmig) ve biitadien reaktore
beslenir. Sekil 2.5’te stiren bitadien kopolimeri Gretiminde polimerizasyon sureklidir;
reaksiyonlar emiilsiyon fazinda gerceklesir ve siit goriiniimlii beyaz ‘lateks’ denilen
uriin meydana gelir. Reaksiyonlar monomerlerin %60 kadari polimerlesinceye kadar
devam ettirilir; bu noktadan sonra reaksiyon hizi diiser ve polimer kalitesi bozulmaya
baslar. Reaktor iirlinleri bir ara tanka alinarak vakum uygulanir; reaksiyona girmemis
biitadien ayrilir, sikistirtlir ve yogunlastirilarak tekrar reaktdre dondiiriliir.
Yogunlagamayan gazlar biitadien adsorber/desorber iinitesinden gegirilir, kalan biitadien

kazanilir, kalint1 gazlar ise atmosfere veya yakma firinlarina verilir [33].

Biitadieni ayrilan lateks akimi buharla stiren siyirma (stripping) kolonuna verilir, burada
reaksiyona girmemis stiren ve lateks birbirinden ayrilir; tepeden alinan gazlardan
kazanilan stiren reaktorlere dondiiriiliir, lateks harmanlama tanklarina gonderilir.

Tanktaki lateks koagiilasyon tankina (atmosfere agik) pompalanir, seyreltik siilfiirik asit
(pH 4-4.5) ve sodyum Klorir c¢ozeltisi ilave edilerek emilsiyon bozulur ve stiren-

biitadien kopolimeri toz kati tanecikler halinde ayrilir [33].

Koagiilasyondan ¢ikan polimer ve salamura asit karigimi siiziilerek sivi kisim ayrilir,
kat1 kopolimer doner buharlastiricidan gegcirilerek yikanir (ve suyun biiyiik bir kismi
uzaklagtirilir) ve kurutularak {riin SBR elde edilir. Sivi kisimlar koagiilasyona

dondaruldr [33].
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Sekil 2.5. Stiren biitadien kopolimeri tiretimi akim semas.

2.3. BETON KATKI MADDELERI

Betonun oOzelliklerini gelistirmek lizere iiretim sirasinda veya dokiimden once trans
miksere az miktarda ilave edilen maddelere katki ad1 verilir. Katki maddelerin kdkenine
gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak mumkundir. Beton katki
maddeleri “betona; iiretim sirasinda su, agrega ve ¢imento disinda, kiigiik miktarlarda,
betonun niteliklerinde istenilen yonde degisiklik saglamak icin katilan kimyasal
maddeler” olarak tanimlanabilir [36].

Beton katki maddeleri beton igerisine karisimdan 6nce veya karisim sirasinda ¢ok diisiik
miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir. Mineral ve kimyasal
olarak iki gruba ayrilirlar. Kimyasal katkilar betonun akiskanliginin arttirilmasi, erken
ve yuksek dayanima ulagmasi, gecirimsizligin ve dona dayaniminin saglanmasi yaninda

priz siirelerini degistirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir [37].

Akiskanlastiricilar; uygulamada su/gimento oranini azaltarak daha yiiksek dayanim
kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek i¢in ¢imento miktarinin
azaltilmas1 veya ayni islenebilmeyi saglamak ve kolay yerlesmeyi saglamak amaclariyla
kullanilmaktadirlar [38].Ayrica bu kimyasal katlhilar betonda ayrismayi azaltarak
pompalanabilirligi iyilestirmek i¢inde kullanilmaktadir [36].
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Akigkanlastirict kimyasal katki maddeleri, esas itibariyle bir ucu su ¢ekici (hidrofil)
diger ucu su itici (hidrofob) 6zelliginde uzun zincir bigiminde organik molekiiler yap1
gosteren maddelerdir. Su indirgeyicilerin ana bilesenleri ligno sulfonatlar, hidroksi
karboksilik asitler ve karbonhidratlar; yuksek mertebede su indirgeyicilerin ana
bilesenleri siilfone melamin formaldehit ve sulfone naftalin formaldehit polikondansesi
ile modifiye ligno silfonat polimerleridir. Suyun sahip oldugu yiiksek yiizey gerilimi,
cimento taneciklerinin pozitif ve negatif kisimlari arasinda meydana gelen g¢ekim
kuvvetlerinin etkisi sonucu olusan topaklasma istegiyle birlesince az miktarda su
kullanarak iyi ve homojen dagilima sahip bir su/¢cimento sistemi elde etmek mumkin
olmaz. Su indirgeyici kimyasal katki maddelerinin kullanildig1 su ¢imento sisteminde
katki maddelerinin ¢imento taneciklerince adsorbe olmasi sonucu hem suyun yiizey
gerilimi azalir hem de ¢imento taneciklerinin hidrofob 6zellik kazanmasi saglanir ve

sonugcta iyi ve homojen dagilima sahip bir su-¢imento sistemi elde edilmis olur.

Hava siiriikleyici kimyasal katki maddeleri de benzer sekilde, bir taraftan suyun yiizey
gerilimini azaltirken diger taraftan sistemde hava kabarciklarinin meydana gelmesini
saglamakta ve ayni zamanda olusan bu hava kabarciklarinin birlesme egilimlerini
engellemektedir. Sonugta, hidrofob 0zellik kazanan ¢imento taneciklerinin yuzeyleri
tarafindan tutulmus hava, su ile yer degistirmek suretiyle kabarciklar halinde ¢imento
taneciklerinin ylizeylerine yapisir ve bu sekilde hava siiriikleyicinin etkinligi ortaya
¢ikmig olur. Sekil 2.6’dagimento tanesiyle akiskanlastirici molekiiliiniin etkilesimi

verilmistir[38].

Su Molekidldnin
Yuzeyi

m»\ :0 /jh

Akiskanlastinici L4
Molekili =

@
//g

Anyonik Grup

Cimento Tanesli
®)

Sekil 2.6. Cimento tanesiyle akigkanlastirict molekiiliiniin etkilesimi [38].
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ASTM C494’ye uyumlu kimyasal katkilar su sekilde siniflandirilir [39].
Tip A: Su azaltici

Tip B: Geciktirici

Tip C: Hizlandirict

Tip D: Su azaltic1 ve priz geciktirici

Tip E: Su azaltici ve hizlandirict

Tip F: Su azaltic, yiiksek oranda

Tip G: Yuksek oranda su azaltici ve geciktirici

TS EN 934-2+Al1:2014’e gore kimyasal katkilarin ozellikleri ve ¢esitleri asagida

stralanmustir [40]:

e Su azaltic1 / akigkanlastirict kimyasal katki

o Yiiksek oranda su azaltici / siiper akiskanlastiric kimyasal katk1

e Su tutucu kimyasal katk1

¢ Hava siirtikleyici kimyasal katki

e Priz hizlandiric1 kimyasal katki

e Sertlesmeyi hizlandirict kimyasal katki

e Priz geciktirici kimyasal katki

e Su gecirimsizlik kimyasal katkisi

e Priz geciktirici / su azaltict / akigkanlastirict kimyasal katki

e Priz geciktirici / yiiksek oranda su azaltici / siiper akigkanlastirict kimyasal katki

e Priz hizlandirict / su azaltic1 / akigkanlastirict kimyasal katki
a) Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar)

Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha az su ile elde edilmesini saglarlar.
Tazebetonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun dayanimi artar. Azalttigi su

miktari ileorantili olarak normal ve stper olarak ayrilirlar.

Normal Akiskanlastirict Katkilar: Beton iiretiminde kullanilmasi gereken ¢imento
miktarinda bir azaltisa gitmeden veya mukavemetten 6dun vermeden imal edilen
betonun, akici ve kolay yerlesebilir olmasini saglamaktir. Ayrica su/¢imento oranini
diislirerek yiiksek dayanimli beton elde etmek istedigimizde, islenebilirligi saglamak

igin,su/cimento orani sabit kalmak kaydi ile hem su hem de ¢imento miktarinda
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azalmaya giderek tasarruf yapilmasi durumunda islenebilirligi ilk seviyesinde
tutabilmek amaci ile kullanilir [41].

Cimento partikiilleri birbiriyle birlesmek suretiyle kiiciik topaklar olusturmaya
meyillidirler. Akigkanlastiricilar su ile birleserek beton igerisindeki suyun yiizey
gerilimlerini ve ¢ekim giiciinii azaltirlar. Akiskanlastiricilar negatif elektriksel yike
sahip olup su yiizeyinde hareket etme egilimindedirler. Bu etkileri dolayisi ile
topaklasmay1 Onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri lizerinden kaymalarini
kolaylagtirmak ve yaglayici etki gostermeleri betonun i¢ siirtlinmesini azaltmakta ve
islenebilirligini artirmaktadir. Sekil 2.7.’de (a) karisimda akiskanlastirici olmadigi
zaman c¢imento tanelerinin nasil topak halinde kaldigi (b) de ise akiskanlastirici

varliginda ¢imento tanelerinin nasil homojen dagildig1 gosterilmistir [42].

(b) 72 .ea™ ".;

i PO
o het e
PR AT R o

Sekil 2.7. (a) Cimento su siispansiyonunda topaklanmis ¢imento tanecikleri

(b) Cimento+ su + akiskanlastiric1 katki varliginda ¢imento tanecikleri.

Akiskanlagtiricilar, genellikle tasima betonlarinda, kiitle betonlarinda, pompa
betonlarinda, hazir betonda, diizgiin yiizey istenen her yerde, celik donatinin yogun
oldugu yerlerde, vb. kullanilir.

Yiiksek Oranda Su Azaltici/Siiper Akiskanlastirici Katkilar: Giinlimiizde dayanikli
betonlar genellikle siiper akiskanlastiricilar  kullanarak  Oretilmektedir.  Super
akiskanlastiricilar, yiiksek oranda su indirgeyiciler olarak da bilinir. 1970’lerde Naftalin
Stilfonat Formaldehit (NSF) esash siiper akiskanlastiricilar Japonya’da Melamin
Siilfonat Formaldehit esaslt siiper akiskanlastiricilar (MSF) Bati Almanya’da tretildi.
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Aniyonik uzun zincir molekiiller, ¢gimento pargaciklarini (partikilleri) sararak elektrik
sarj1 ile yiiklediler. Boylelikle ¢imento partikiilleri birbirini iterek, topaklasmadilar.
Betonun akiskanligi ve islenebilirligi artti. Tiim olumlu 6zelliklerine ragmen NSF ve
MSF bazli siiper akiskanlastiricilar ilk 30-60 dakika arasinda hizli bir ¢okme kaybina
ugruyorlardi. Ilk zamanlar bu sorun santiyede ekstra katki ilave ederek veya priz
geciktigi yan etkili sliper akigskanlastirici beton katkilari ile ¢oziilmeye ¢alisildi. 1986
yilinda ise Japonya’da uzun siire islenebilirligi koruyan yeni kusak Hiper
akiskanlagtiricilar  gelistirildi. Polikarboksilat (PC) bazli stper akiskanlastiricilarin
yiiksek akigkanlik ve yiiksek segregasyon direnci bulundugu ayrica islenebilirliginin
uzun siire devam ederek islenebilme kayiplarinin azaltilabilecegi goruldi. Yeni yuksek
performanslh hiper akiskanlastiricilar, diisiik ¢imento dozlarina ragmen, ¢ok diisiik su/
cimento oranlarini (<0.4) ve ¢ok akict kivamlart (22cm’den yiiksek ¢okmeli) miimkiin
kilar [41].

Stiper akiskanlastirici (SA) ylksek derecede su azaltict bir katki maddesidir. Normal su
azaltic1 akigkanlastirict katkilara gore 3-4 kat daha fazla etki gosterirler. SA katkilar,
yiksek molekiil agirlikli, zincir bigimli anyonik Yyuzey aktif maddeleridir. Zincir
boyunca ¢ok sayida polar aktif grup icerir. Bu molekiiller ¢imento taneciginin {izerine
yapisarak ¢evrelerinde bulunan suyun yiizey gerilimini ¢ok diisiiriirler. Boylece sistem
icinde tam bir dagilim ve biiyiik bir akicilik saglarlar. Hava kabarciklarinin etkilesimi ve

anyonik hava surtkleyicinin en sik goriinen tipi sekil 2.8’de gosterilmektedir.

@\N‘\-/\/\/W\
Eksi YUkl Polar Olmayan
Bas Kuyruk
itici Yiikler
(@) (b)

Sekil 2.8. (a) Hava kabarciklarinin etkilesimi (b) Anyonik hava siiriikleyicinin en

sikgoriilen tipi [38].

SA’ larmn bu {stlin 6zellikleri sonucu, normal katki maddeleri ile yaklasik olarak %5-

10oraninda azaltabilen su/gimento orani SA’lar ile mukavemeti diigirmeden %20-25

36



oraninda azaltilabilir. Eger beton kivami sabit tutulacaksa SA katki ile beton baslangic

mukavemeti biiyiik 6l¢iide arttirilabilir [43].

Yeni yiliksek performanslt hiper akigkanlastiricilar, diisiik ¢imento dozlarina ragmen,
cok diisiik su/cimento oranlarmni (<0.4) ve cok akici kivamlar1 (22 cm’den yiiksek

¢okmeli) miimkiin kilar.

SA

Sekil 2.9. SA’larin dagilma etkisi, PC’lerin elektrostatik ve sterik etkisi.

PC molekiilleri Sekil 2.9°da, yumusak c¢imento graniilleri tarafindan cekilir ve
karigtirma sirasinda ¢imentonun etrafina sarilirlar. Bu olusum, ¢imento partikiillerinin
yuzeydeki negatif yiiklerini artirir ve elektrostatik itmeye neden olur. Cimento

grantllerinin cok miktarda dagilimi bunun sonucudur.
b) Priz Geciktiriciler

Taze betonun katilagsmaya baslama siiresini uzatan katkilardir. Uzun mesafeye tasinan

betonlar veya sicak hava dokiimleri igin en ideal sonug verirler.
¢) Priz Hizlandiricilar

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagsma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don ayrica priz

gecikme olay1 baglamadan betonun katilasmis olmasini saglamak i¢in kullanilirlar.
d) Antifrizler

Betonun donmaya kars1 kendisini korumasini ve ge¢ priz almamasini saglar. Antifriz

suyun donma sicakliginin lizerindeki hava sicakliginda kullanilmalidir.
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e) Hava Siriikleyici Katkilar

Sekil 2.10°da hava siiriikleyici katkilar beton i¢inde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilan
hava kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona karsit direncini ve

islenebilirligini artirir.

Sekil 2.10. Agregalar aras1 hava bosluklarinin etkilesim mekanizmasi.

f) Su Gegirimsizlik Katkilar

Sinirli miktarda hava siirlikleyen katkilardir ancak yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina
baghdir. Bazi betonlarda birden fazla katki tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu

katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklar: denenmelidir.
g) Piiskiirtme Beton Katkilar

Piiskiirtme beton, yiiksek hava basinci sayesinde uygun ekipman ile bir yiizeye
puskarttlen ve kendi momentumu ile sikisan betondur. Piiskiirtme betonun uygulandigi
yiizeye yapismasi daha kalin katmanlar halinde dikeyde ve tavanda uygulanabilmesi ve
ilk kaya destegini saglayabilmesi icin erken priz almasi ve mukavemet kazanmasi
gerekmektedir. Bu amagla puskirtme beton karigiminda priz hizlandirict kullanilir.
Piiskiirtme betonu, kuru sistem ve yas sistem olmak iizere iki sekilde uygulanir. Kuru
sistemde kullanilan toz hem yas hem de kuru sisteme uygulanabilen sivi priz

hizlandiricilar vardir [43].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

Beton karigimlarinin hazirlanmasinda Portland ¢imentosu, ince ve iri agrega, SBK,

akigkanlastirict kimyasal katkilar kullanilmistir.

3.1.1. Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayict madde yardimi
ile bir araya getirilen organik olmayan, kum, ¢akil, kirma tas gibi dogal kaynakli veya
yiikksek firin clirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli bir yapidadir. Beton kullanimina paralel olarak, beton agregasina olan talepte
artmaktadir. Dogal agrega kaynaklarinin sinirli olmasi ya da uygun olmamasi, ¢evrenin
korunmasi ve yiiksek dayanimli betona olan talep betonda kirma-tas kullanimini gerekli

kilmaktadir [44].

Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirligi, sertligi,
dayanimi, fiziksel ve kimyasal kararlilig1, bosluk yapisi ve rengi gibi 6zelikleri, kayacin
Ozeliklerine baglidir. Ancak, uygulamada genellikle agreganin tane sekli ve boyutu,
ylizey yapist ve su emmesi gibi Ozelikleri géz Oniine alimir. Tim bu agrega

oOzelliklerinin beton Ozelikleri iizerinde 6nemli etkisi vardir[45].

Kullanilan agregalar Gebze Kibsag A.S ocagindan agrega biiyiikliikklerine gére homojen

bir sekilde secilerek alinmustir.

Temin edilen agregalar t¢ farkli boyutta kirilmigtir. 5-15 mm, 0-7 mm ve 0-4mm
yikanmig dogal kumdur. Kullanilan agregalar kalker kokenli olup tiim agrega deneyleri
TS706 EN 12620+A1 e gore yapilmistir. Kullanilan agregalar Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ocaktan alinan 5-15 mm agregalar.
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Kullanilan agrega ve benzer agregalarin karsilastirilmasi i¢in 6zgll agirlik ve su emme

oranlart bulunmus ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi tip agregalarin Ozgiil agirlik ve Su emme oranlari [46].

Ozgl Su emme
Agrega Ozellikleri agirlik(gr/cm?) (%)

Kirma kum 2,84 0,20

Bazalt Kirma tag No I 2,81 0,14
Kirma tas No 1l 2,84 0,14

Kirma kum 2,64 2,00

Catalca Kalkeri Kirma tag No I 2,62 1,40
Kirma tas No Il 2,61 1,40

Kirma kum 2,71 1,30

Cebeci Kalkeri Kirma tag No I 2,72 0,90
Kirma tas No II 2,72 0,90

Kirma kum 2,69 1,40

Gebze (Kibsas) Kalkeri | Kirma tag No I 2,71 0,70
Kirma tas No II 2,71 0,80

Dogal Kum 2,63 0,60

3.1.2. Cimento

Beton liretiminde baglayict malzeme olarak CEM 1 42,5 R tipi Portland Cimentosu

kullanilmig olup, Nuh Cimento Sanayi A.S.’den saglanmustir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik analizi fabrikadan temin edilmis olup
Cizelge 3.2°de cimentonun kimyasal analizi, Cizelge 3.3’te ise fiziksel ve mekanik

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal analizi [47].

Kimyasal Analiz Analiz Degerleri (%)
SiO, 19.49
Al,O5 4.36
Fe,0; 3.40
CaO 63.93
MgO 1.67
SO; 2.81
Coziinmeyen Kalinti 0.57
Kizdirma Kaybi1 2.91
Serbest Kireg 1.42
Toplam Alkali Na;O + 0,658 K,0 0.32
Klorir 0.0079

Cizelge 3.3. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [47].

Fiziksel Analiz Sonuglari

Analiz Degerleri

Ozgiil Agirlik 3.15g/cm?
Kivam (Su/Cimento) %28,5
Priz baslangic-Son Baslangic Son
(Vicat) 141 dk. 202 dk.
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) | 1 mm
Ozgil Yiizey (Blaine) 3866 cm2/g
90 um elek bakiye %0.1
32 um elek bakiye %7. 7
2 gun 28.1 MPa
Basing Dayanimi 7 GUln 45.7 MPa
28 Gln 56.8 MPa

3.1.3. Stiren butadien kopolimer

Aragtirmada kullanilan Stiren Butadien (SBK) Univar firmasindan temin edilmis ve

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Stiren bitadien kopolimerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [49].

Stiren Butadien Kopolimerin Ozellikleri
GOrdnim Beyaz, diisiik viskoziteli emulsiyon
Polimer Tipi Stiren — Bltadien
Emulsifiye edici sistem Anyonik / noniyonik
Viskozitesi (RVT 10 rpm, 20°C) < 300 cps
Kati Madde 47.0+/-1%
pH 85-9,5
Partikiil biytikligii ca. 175 nm

Sekil 3.4. Stiren butadien kopolimerin gérinim.

3.14.Su

Beton yapiminda ve bakiminda kullanilacak suKocaeli sehir igme suyusebekesinden
temin edilmistir. Ozellikleri sartnamenin 6ngérdiigii temiz olmali ve igerisinde tazeve
sertlesmis betonun ozelliklerine zararli etki yapabilecek miktarda kil, silt, organik
madde, asit, kloriir, siilfat yagi ve endiistri atiklar1 gibi yabanci madde bulundurmamali

sartlarina uygundur [27].

Arastirmada Kocaeli sehir igme suyu sebekesinden temin edilen su kullanilmistir.
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3.1.5. Akiskanlastirici
Bu calismada kullanilan akiskanlastirici polikarboksilat bazli (PC) bir katkidir. Bu
katkinin 6zellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir [50].

Cizelge 3.5. Kullanilan akiskanlastiricinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [50].

Teknik Ozellikleri
Kimyasal Icerigi Polikarboksilat esasli
Form Likit
Renk Acik kahve
Ph 6.5+1.5
Yogunluk 1.095 + 0.02 kg/l (20°C)
Klor (EN 480-10) %<0.1
Alkali (EN 480-12) | % <25

Calismada kullanilan polikarboksilat esash akigkanlastirici katkilarin 6zelligi ¢ok bagl
(zincirle) bir yap1 sergilemesi ve malzemenin ¢imento dozajina gore kullanilarak betona
cok akigskan bir yapiya sokmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan polikarboksilat
ASTM C494-Type G standardina gore yiiksek oranda su azaltici sinifindadir. PC esasli

akiskanlastiricilarin kKimyasal formali Sekil 3.5°de verilmistir.

Modifive i? T
Polika.rl.)oksia t CH CH—C
Cozeltisi | | Jn

COOH CO-X-(CH.CHRO-)R

Sekil 3.5. Polikarboksilat akiskanlastiricinin formiilii.
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3.2. METOD

SBK ve akiskanlastirici katkili betonlarin C50/60 tasarimlarinda ¢imento yerine
agirlikca Kontrol(%0), %I1SBK %3SBK, %5SBK ve %8SBK oranlarinda her deney
icin 15 adet 150x150x150 mm ebadinda beton karisimlar dizayn edilmistir. Calismada
tiretilen betonlarin karisim graniilometrisi B32, TS EN 933-1:2012 uygun se¢ilmistir.
Karigimlarda 6zgiil agirligi 3.15g/cm3 olan CEM | 42.5R ¢imentosu kullanilarak 500
kg/m® dozlu betonlar iiretilmistir. Yapilan bu denemede iiretilen taze betonlar {izerinde
birim hacim agirhigi (BHA) ve yayilma (flow), sertlesmis beton numuneleri tizerinde
ise kuru birim agirlik, su emme, kilcal su emme, donma-¢oziinme, yarmada ¢cekme
dayanimi, basing dayanimi, ultrases gecis hizlari, SEM-EDS analizleri deneysel olarak

yapilmistir.

Calismanin deney akis semasi Sekil 3.6’da verilmistir. Caligmanin sonucunda, %1SBK
ile elde edilen beton numunelerin diger beton numunelerine goére daha iyi sonuglar
verdigi ve dayanima katkida bulundugu, betona SBK ilavesinin su emme oranini 6nemli
derecede (%40-49) azalttig1 tespit edilmistir. Yiiksek dayanimli bir beton istenildiginde

bu tiir bir beton {iretilebilecegi ortaya konmustur.
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Agrega Temini
0/4, 0/7, 5/15 mm

Stiren Butadien Polimer
Kopolimer (SBK) (PC Akiskanlastirict)
[ Cimento ]— —[ Su ]
Agregalarﬂa; i Agregalar 105 +2 °C
- pranuiomet etlivde 24 saat
- Ogzgil Agirhik
- SuEmme Orani kurutulmustur.
deneyleri yapildi.
—[ % 0 SBK
Kontrol Numunesi ve Polimer
Polimerlerin Karisimli Beton Numunelerin _[ % 1 SBK
- Yogunluk Hazirlanmasi
- pH
olgtimleri yapildi.
—[ % 3 SBK
-Cokme Deneyi ]
-Yayilma Deneyi J
Taze Beton Deneyleri
% 5 SBK
E_%irim Agirlik Deneyi]— I
[ Sertlesmis Beton Deneyleri ] _[ o SR

( Kuru Birim Hacim Agirlik \
- Su Emme Oran
- Basig¢ Dayanimi
- Yarmada Cekme Dayanimi
- Donma-¢oziinme Dayanimi
- Kilcal Su Emme
- Ultrases Gegis Hiz1

K SEM ve EDS analizleri /

Sekil 3.6. Deney akis semas.
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3.2.1. Agrega deneyleri
3.2.1.1. Elek analizi

Yigmmin farkli noktalarindan alinan agrega iyice karistirilarak homojen duruma
getirilmistir. Deney numunesi etiivde 105 °C ( 5 °C) sicaklikta degismez agirliga kadar
kurutulmustur. Degismez agirlikta, belirli bir sicaklikta bekletilen agreganin 2 saat ara
ile yapilan ardigik tartiminda %0,5’ten fazla agirlik degismesi olmamasi istenir. Agrega
numunesi seri numaralarina gore siralanarak elenmistir. Her elegin (stiine kalan
malzeme tartilarak biitiin deney numunesi agirliginin yiizdesi olarak hesaplanmustir.

Bulunan % gecen degerlerin standard egrinin arasinda kaldig1 anlagilmistir.

Cizelge 3.6. Karisim graniilometrisi.

TS EN 206-1 (ALT) %
"/

TS EN 206-1 (UST)

TSEN 206-1 (OPT.)

~ 00
o
\k

s KARISIM 2

GECEN (%)
N
()]

<
/
> -7
40 - = -~
—
/
==

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16
ELEK AGIKLIKLARI (mm)

Sekil 3.7. Elek analizinin yapilmasi.

47



3.2.1.2. Suemme

Su emme orani tayini i¢in 6ncelikle piknometre, huni ve 1zgara tartilmistir (m1). Deney
numunesi, agrega etlvde 105+5 °C sicaklikta sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulmustur. S6z konusu numuneler ortam sicakligina gelinceye kadar sogumaya
birakilmig ve piknometreye dikkatlice yerlestirilerek tartilmigtir (m2). Piknometre su
iledoldurularak24 saat bekletilmistir. Daha sonra sudan ¢ikartilan agregalar kuru bir

beziizerine alinmis, yiizey suyu uzaklastirilarak agrega taneleri tartilmistir (Mw).

TS EN 1097-6’yauygun olarak yapilan su emme oranlarinin tayini hesaplanmistir [51].
Wi =[Mw _(mz _ml)]/[mz _ml]XJ-OO (3.1)

Burada;

Wf: Nihai 6lgme zamanindaki su emme orani (%)

Mw: Deney sonunda ylizeyi kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (g).
ml: Piknometre, huni ve 1zgaranin kiitlesi (g).

m2: Piknometre, huni, kuru deney numunesi ve 1zgaranin kiitlesi (g).
3.2.1.3. Ozgiil agirlik

Deneyde, agreganin hava kurusu agirligi (Pa) bulunmustur. ici su ile doldurulmus500
ml 6l¢ii kab1 alinarak hava kabarcigi kalmamast i¢in {izerine cam levha kapatilmistir. Su
dolu kap tartilarak (A) agirligt bulunmustur. Kaptaki su bir miktar bosaltilarak, Pa
agirhigindaki agrega ayni1 cam kaba konulmus ve {izeri su ile tamamlanmistir. Agrega ve
su dolu kap tartilarak Al agirligi bulunmustur. Agregalarin 6zgiil agirligr asagidaki
esitlie gore hesaplanmistir. Deneyde kullanilan agregalarin 6zellikleri Cizelge 3.7°de
verilmistir.

o =Pa/V(gem?) (32)

V =Pa+(A-A)(cm®)
Burada;
8: Ozgiil agirlik (g/cm?)
V: Agrega hacmi (cm3)
Pa: Agrega hava kurusu agirhigi (g)
A: Su dolu kap agirlig1 (g)
Al: Agrega ve su dolu kap agirlig1 (g)
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Cizelge 3.7. Kullanilan dogal kum ve agregalarin 6zellikleri.

Agrega Cinsi Ozgiil agirlik (gr/cm3)
Kirma kum 2,69
Agrega (0-15 mm)
Kirma tag No | 2,71
Dogal Kum 2,63

3.2.2. Beton Karisim Dizayn1 ve Hazirlanmasi

Yapilan ¢aligmada agrega birim hacim agirlik, su emme degerleri belirlendikten sonra
beton dizayn bilgileri B32 referans egrisine yakin agrega graniilometrisi 0lglsunde
malzemeler tartilmig ve C50/60 %0SBK katkisiz betonla denemeye baslanilmig ve
%1SBK, %3SBK, %5SBK, %8SBK oranlarinda Stiren bitadien kopolimer ikame

edilmistir.

Betonun kartlmasinda 50 dm?® hacime sahip diisey eksenli laboratuar tipi pan mikser
kullanilmistir. Karisimda ince ve iri agrega miksere konulmus 1 dakika kuru olarak
karistirilmistir. Sonrasinda ¢imento eklenmis ve 2 dakika daha karistirtlmistir. Karisim
suyunun 2/3’i, akigskanlastirict ve SBK karisima ilave edildikten sonra (Sekil 3.8) 2
dakika caligtirilmig, geri kalan suyun tamami karigima eklenerek 3 dakika daha

Sekil 3.8. Stiren bitadien tartimu.
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karistirma iglemine devam edilmistir. Taze beton yerlestirilirken, betonun homojenligini
kaybetmemesi ve segregasyona ugramamast dikkate alinarak numune kaplarina
yerlestirilmistir. Numunelerin prizini tamamlamasi i¢in tizeri nemli bezle ortulerek bir
giin beklenmis ve sonrasinda su sicakligi 20+£2 °C olan kiir havuzunda 3, 7 ve 28 giin
bekletilmistir. Bu parametrelerin beton karisim bilgileri Cizelge 3.8’de, beton karigim

dizayn bilgileri Cizelge 3.9°da, karisim rutubet diizeltmeleri Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Beton karisim bilgileri.

Hacim | Doygun yiizey kuru Agirlik
Malzeme Hesaplamalar () agirlik (2) (ka)
’ Su 150
Cimento(Kg) S/C Orani W/C 03 500| 158,7 3,15 500
Su 150,0 1 150
Kismi hacim toplami 328,7 - -
Agrega hacmi (Kismi i )
Agregalar i ol VA | 6713
0-4 Dogal Kum 30 | 2014 2,630 529,6
0-7 Kirma Kum 27 | 181,2 2,700 489,4
5-15 Kirmatas 43 | 288,6 2,710 782,2
Toplam 1000,0 - 2451,2

Cizelge 3.9. Beton karigim dizayn bilgileri.

Karisim Dizayni (1m? beton igin)
Kontrol Kontrol
%1SBK | %3SBK | %5SBK | %8SBK
%0SBK | %1PC
Cimento (kg) 500 500 495 485 475 460
Su (It) 150 150 1367 1367 1367 1367
Dogal 5413 5413 | 5413 | 5413 5413 5413
Kum
Agrega | Kirma 495,7 4957 | 4957 | 4957 4957 4957
(kg) Kum
Kirmatas | 777, 7775 | 7775 | 7775 7775 7775
PC katki (kg) - 5 5 5 5 5
SBK (kg) ; ; 5 15 25 40
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Cizelge 3.10. Beton karisim rutubet diizeltmeleri.

Rutubet Diizeltmesi
Su emme ve Rutubet 1?(3%;‘ : Iﬁfﬁ:‘a Nol '
Rutubet % 4 3 0 Idiagri‘;fdakltopl amn
Su Emme % 18 1,7 0,6 su( It.)
Toplam % 2,2 1,3 -0,6
Toplam Su It. 11,7 6,4 4,7 13,3

3.2.3. Taze beton deneyleri
3.2.3.1. Cokme-yayilma deneyi

COkme-yayilma deneyi geleneksel ¢okme hunisi ile gergeklestirilir. Fakat diisey
yiikseklikten ¢ok yatay yayilma mesafesi dl¢iiliir. Cokme yayilma testi bilinen Abram’s
konisinden yararlanilarak yapilir. Tamamen diiz bir yiizeye yerlestirilen yayilma
tablasinin yiizeyi nemlendirildikten sonra merkezine Abram’s konisi yerlestirilir.
Herhangi bir zorlama, sikistirma yapmadan tek islemle beton ile doldurulur. Daha sonra
koni tablaya dik yukari gekilir. Beton, yayilma hareketi durduktan sonra, yayilan
betonun ¢ap1 birbirine dik olarak iki noktadan oOlcilur ve her iki ¢apmn aritmetik
ortalamasi alinir Sekil (3.9) [52].

Sekil 3.9. SBK Katkili Kendinden Yerlesen Beton yayilimi.
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3.2.3.2. Birim agiwrlik deneyi

Birim agirlik deneyinde, ¢okme degerinin 70 cm’den fazla olmasi sebebiyle taze
betonun yerlestirilme isleminde sisleme ¢ubugu kullanilmamistir. Beton esit hacimlerde
U¢ tabaka halinde Olcli kabina yerlestirilmistir. Her tabaka sislenme yapilmadan
sikistirlmis, Olgme kabn iizerindeki fazla beton, siyirma levhasi ile diizeltilerek dolu
kap tartilmigtir. Briit agirliktan kabin dara agirligi ¢ikarilarak betonun net agirlig tayin
edilmistir (Wn). Kaliplara yerlestirilen numuneler isimlendirilir (Sekil 3.10). TS EN
12350-6’ya gore yapilan birim agirlik deneyi sonuglar1 asagidaki formiile bulunmustur
[53]. Burada 24 saat bekletilen numuneler kaliptan ¢ikarilarak kir havuzlarina alinmistir
(Sekil 3.11).

B=Wn/ Vn (kg/m?) (3.3)

Burada;

B: Taze betonun birim agirligi (kg/m?3)

Wn: Olgme kabindaki betonun net agirhigi (kg)
Vn: Olgme kabinin kalibre edilmis hacmi (m3)

Sekil 3.10. Beton karigiminin kaliplara yerlestirilmesi.
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Sekil 3.11. Beton numunelerinin kiir havuzuna yerlestirilmesi.

3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri
3.2.4.1. Kuru birim agirlik deneyi

Deneyde 150x150x150 mm boyutlarinda her bir deney serisi i¢in {i¢ adet olmak Uzere
toplam 15 adet kiip numune iiretilmistir. Uretilen numuneler 48 saat su kiiriinde
bekletildikten sonra etlivde 100-110 °C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneler
hassas terazide tartilmis ve boyutlart kumpasla 6l¢iilerek kuru birim hacim agirliklar

asagidaki formiile gore hesaplanmistir [30].

Sk=W/V (kgym?) (3.4)
Burada;
Sk: Sertlesmis betonun kuru birim agirlig1 (kg/m?)
W: Numunenin etiiv kurusu agirhigi (kg)

V: Numune hacmi (m?)

3.2.4.2. Basing dayanimi deneyi

Betonun basing dayanimi ile egilmede ¢ekme dayanimi arasinda yaklasik da olsa bir
iliski bulunmaktadir. O nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde, diger tiirdeki

dayanimlarin biiytikliikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Basing dayaniminin
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bilinmesi, betonun diger oOzellikleri hakkinda kalitatif bilgi saglamak oldugu
sOylenebilir [54]. Basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-3 "Sertlesmis beton
numunelerinde basing dayanimi tayini" standardina uygun olarak gercgeklestirilmistir.
Her bir deney serisi icin 3, 7 ve 28 gunlik kir sureleri sonunda kirilmak tizere
150x150x150 mm boyutlarinda toplam 15 adet kiip numune hazirlanmistir. Deneyde
3000 KN yukleme kapasiteli, dijital kumanda tiniteli ve yiikleme hiz1 ayarlanabilen tek
eksenli beton basing test cihazi kullanilmis (Sekil 3.12) ve beton numunelerin basing

mukavemetleri asagidaki formiile gére hesaplanmistir [55].

F.=F/A, (3.5)
Burada;
Fc: Basing dayanimi (MPa)
F: Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik (N)

Ac: Numunenin en kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.12. Beton numunelerin {izerinde basing deneylerinin yapilmasi.
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3.2.4.3. Su emme deneyi

Her seri beton icin su emme yizdesi deneyleri 28 gunluk numuneler (zerinde
gerceklestirilmistir. Su emme yiizdesi deneyi icin daha oOnceden kuru agirliklar
belirlenen numuneler su igerisinden ¢ikarildiktan sonra tartilmis ve bu degerler kuru
agirlik degerlerinden c¢ikarilarak kuru agirlik degerlerine oranlanmis ve boylelikle her

seri igin su emme yiizdeleri belirlenmistir [56].

As = (W, -W,) /W, (3.6)
As= Agirlikca su emme (%)
Wo= Numunenin kuru agirlig1 (gr)

Wsh= Suya doygun numunenin havadaki agirlig1 (gr)
3.2.4.4. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Her bir deney serisinden 28 guinlik 150x150x150 mm boyutlarinda, toplam 15 adet kiip
beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin TS EN 12390-6’ya gore
yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari Cizelge 4.8’de ve grafik gdosterimi
Sekil 4.4’de verilmistir. Yarmada ¢ekme dayanim deney sonuclarinin, basing dayanim
deney sonuglariyla karsilastirilabilmesi igin kontrol numunelerin degerleri %100 kabul
edilmistir [57]. Yarmada ¢ekme dayaniminin hesaplanmasinda asagidaki formil

kullanilmistir.

fct =2 F/(3.14 Lxd) (3.7)
Burada;
fct: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
F: En blyuk yuk (N)
L: Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu (mm),

d: Numunenin secilen en kesit boyutu (mm).
3.2.4.5. Donma-¢ozilme deneyi

Betonlar ¢esitli doga tesirlerine maruz kalmaktadir. Bunlarin i¢inde en etkilisi donma ve
¢ozllmedir. Zira malzeme bosluklarina dolan su (-) sicakliklardaki hava kosularinda
donarak hacimce genlesme ve i¢ gerilmeler meydana getirir. Sonugta betonda fiziksel
bozukluklar, basing dayaniminda azalmalar olur [60]. SBK ile elde edilen beton

numunelerinin donma-¢oziilmeye karsi davranigini ortaya koymak amaciyla, 10 adet
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150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler tiretilmis ve numunelere 28 giin su kuri
uygulanmistir. 100x100 mm boyutlarina kesilmis numuneler 24 saat donma ¢6zinme
kabininde +22°C ile -18°C arasinda belirledigi set araliklarinda dongiisiinii
tamamlamistir. Yapilan donma ¢6ziinme islemine 1 tekrar (cevirim) denir. Deney bu
sekilde 28 tekrarli olarak yapilmistir. Her 8lciim ve her numune icin 28 dongl sonunda
birim alan basina (kg/m?) kavlayan malzemenin yigisimli miktari i¢in asagidaki esitlik

kullanilmustir [58].
S, =(ms,nx10°)/A (3.8)

Sn: n dongii sonrasi y1gint1 miktari
ms,n : n adet donma-¢6ziinme dongiisii sonunda y1gisimli kiitlesi

A: Numunenin alani (m?)

Sekil 3.13. C6zunme kabininde dondurulan numuneler.

3.2.4.6. Kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme deneyi 150x150x150 mm boyutlu 28 gun kiir havuzundan ¢ikan 15 adet
numunelerin 10x10 mm'lik yilizeyinde yapilmistir. Numunelerde 0dk, 5dk, 1 saat,6 saat

ve 1, 2.3.,4.5.,6.ve 7. giinlerde yapilmistir. Deneyde oncelikle etiivde 105+5 °C<de
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degismez agirliga kadar kurutulup, desikatorde oda sicakligina kadar sogutulan
numunelerin  kuru agirligit belirlenmistir. Deney esnasinda suyun buharlagarak
uzaklagmasini engellemek amaciyla numuneler parafinle kaplanmistir (Sekil 3.14).
Numunelerin yiizeyden su ile temasi saglanmis, baslangigtan itibaren 0 dk , 5 dk , 1 saat
, 6 saat ve 1.,2.,3.,4.,5.,6.ve 7. gunlerde tartim yapilarak yiizeyden kilcallikla emilen su
miktarlart ASTM C 1585 standardina gore belirlenmistir [59].

I =mt /(@ x d) (3.9)

Burada;

I: Suemme (mm)

mt: Su emilen miktar (g)
a: Alan (mm?)

d: Su yogunlugu (g/mm?3)

Sekil 3.14.Kilcal su emme i¢in parafin ile sarilmis numuneler.

Buradan 7. giin sonunda bulunan kilcal su emme %0SBK betonun degerine oranlanarak

bulunan bagil degerlerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.6°da verilmistir.

Betonda kilcal gozeneklerin ve catlaklarin olusturdugu deformasyon sistemi ¢ok egri
bligrii ve dolambaghdir. Betondaki catlaklarin ici bos degilse, akiskanligi ve

yapigskanligr yiiksek bir stvinin catlaklari kapatmasi zordur.
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3.2.3.7. Ultrases gecis hiz

Ultra ses hizi deney yontemi, bir malzemeden gecen ultrasonik dalganin gegis hizinin

hesaplanmasi1 prensibine dayanir.
V=L/T (3.10)

White Hurst tarafindan yogunlugu yaklasik 2400 kg/m3 olan betonlar iizerinde yapilan
deneysel c¢alismalar sonunda, ses lstii dalga hiz1 bilindigi takdirde beton kalitesinin ne

olabilecegine dair 6nerilen sonuglar Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11.Ultrases — Beton kalitesi iligkisi.

Dalga hiz1
Kim/s >4.5 3.5-4.5 3.0-3.5 2.0-3.0 <2.0
Beton kalitesi Mikemmel Iyi Stipheli Zayif Cok zay1f

Genel olarak yiiksek hizlarin (> 4500 m/sn) ¢ok kaliteli betonun ve ¢ok diisiik hizlarin
da (< 3000 km/sn) kalitesiz betonun gostergesi oldugu bilinmektedir. Deneylerin son
kisminda, donma-¢oziilmeye tabi tutulan numunelerin 28 c¢evrimsonrasinda TS EN
12504-4standardina gore Olgiilen ultrasonik ses gecis hizina (USH) bagl olarak (V)
degerleri Cizelge 4.10’da gosterilmistir [62].

3.2.3.8. Taramal: elektron mikroskop (SEM) analizleri

SBK ile elde edilen beton numuneler su kirine (28 gln) tabii tutularak her bir deney
serisinden, kiitle halinde yaklastk 100°er gram parca alinmistir. Bu pargalarin
hidratasyonuna devam etmemesi i¢in aseton icerisinde bekletilmislerdir. Beton
numunelerin yiizeyleri ve mikro yapilari, farkli biiylitme oranlarinda ikincil elektron
gorintist  yontemiyle Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), (Quanta FEG) ile

incelenmistir.

3.2.3.9. Enerji dagilim: spektrometresi (EDS)analizi

Enerji dagilimi spektrometresi (EDS) yiiksek ¢Oziiniirliklii resim olusturmak igin
vakum ortaminda olusturulan ve aymi ortamda elektro magnetik lenslerle inceltilen
elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. Numunenin

yuzeyine yuksek enerjili elektronlar ¢arptiginda bu garpismalardan dolayi, numune
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yiizeyinden bazi elektronlar kopar. Eger bu elektronlar icteki (¢ekirdege yakin)
orbitallerden koparilmislarsa atomlar kararliklarini kaybederler. Tekrar karali hale
gelebilmek i¢in dis orbitallerdeki elektronlar i¢ orbitallerdeki bosluklar1 doldururlar. Dis
orbitallerdeki elektronlarin enerjileri i¢ orbitallerdeki elektronlarin enerjilerinden daha
yiiksek oldugu icin, dis orbital elektronlar1 i¢ orbitalleri doldururken belli bir miktar
enerji kaybetmek zorundadirlar. Bu kaybedilen enerji X-isin1 seklinde ortaya cikar.
Ortaya ¢ikan X-1silarmin enerjisi ve dalga boyu sadece atomla ilgili olmayip 0 atomun

aligveriste bulunan orbitalleri ile ilgili karakteristik bir 6zelliktir [58].

SBK ile elde edilen beton numuneler su kirine (28 gln) tabii tutularak her bir deney
serisinden, kiitle halinde yaklasik 100’er gram parga alinmistir. EDASDD Apollo 40

cihazinda EDS analizleri yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, ¢cimentonun agirlikga yer degistirmesiyle SBK katkisinin ( %0, %1, %3, %S5,
%8) yiiksek dayanimli betonlara etkisi literatiir ve deneysel olarak aragtirilmistir. SBK

katkisina gére beton numuneleri asagidaki gibi kodlanmistir.

%0SBK katkili betonlar %0 kontrol
%1SBK katkili betonlar %1SBK
%3SBK katkil1 betonlar %3SBK
%5SBK katkili betonlar %5SBK
%8SBK katkil1 betonlar %8SBK

4.1. AGREGA DENEY SONUCLARI

4.1.1. Suemme

Agregalarin hava kurusu durumundaki agirligina gore su emme yiizdeleri Cizelge

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agregalarin su emme orani.

Agrega cinsi Su emme (%)
Kirma kum 1,40
Agrega (0-15mm) | KirmatagsNoI | 0,70
Dogal Kum 0,60

Bulunan su emme oranlar1 bazalt ve cebeci agregalarina gore daha diisiiktiir.

4.1.2. Ozgiil agirhk

Agrega ve suyun hacimce yer degistirme esasina gore, agregalarin 6zgiil agirliklart

bulunmustur. Ozgiil agirlik deneysel sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Agregalarin 6zgiil agirlik degerleri.

Agrega cinsi Ozgiil agirlik (g/cm?)
(0-15mm) Kirma tas No I 2,70
Dogal Kum 2,63

Ozgiil agirliklar1 bazalt ve cebeci agregalarma gore daha hafif olmasi beton

numunelerinin bu agregalara gore birim agirliklarinin diisiik olmasini etkiler.

4.2. TAZE BETON NUMUNELERI DENEY SONUCLARI

4.2.1. Cokme-yayilma Deneyi

Taze betonun islenebilirliginin belirlenmesi amaciyla ¢6kme hunisi metodu ile kivam
deneyi yapilmistir. Cokme hunisi ii¢ tabakada doldurulmus ve her tabakada 25 kez
sisleme cubugu ile sislenmistir. Sonrasinda ¢okme hunisi dikkatli bir sekilde yukari
cekilerek betonun kendi agirligr altinda yayilmasi saglanmistir. Huni yayilan betonun
yanina konularak c¢okme degeri belirlenmistir. Deneyde kullanilan ¢dkme hunisi

Sekil4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1. Beton karisimda slump bakilmas.

Beton numunelerin (SBK) yayilimlart slump testi yapilmistir. Huniye konulan beton
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yayilma tepsisindeki degeri hunisi ile sisleme yapilmadan direk olarak olgiilmiistiir.
Beton numunelerin yayilma miktarlar1 Cizelge4.3’de ve 0-30-60 dakikalardaki yayilma

kayiplar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Beton numunelerin yayilma sonuglari.

Beton numuneleri 0 DK ;({)agll(ma (Cméo DK
%0SBK(Kontrol) 17 15 13
%1PC 64 59 56
%1SBK 73 72,5 72
%3SBK 75 74 73,5
%5SBK 73 72,5 72,5
%8SBK 74 73,5 73

Beton numunelerin yayilma sonuglarinda; SBK ilave edilmesi %0SBK numunesine

gore betonun daha yiiksek yayilim vermesine neden olmaktadir.

4.2.2. Birim agirlik sonuclari

Uretilen betonlarin taze birim agirhk deneyi sonuglar1 Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Taze betonlarin birim agirlik deney sonuglari.

Taze Beton Numuneleri Birim Agirlik (kg/m?3)
%0SBK (Kontrol) 2355
%1PC 2352
%1SBK 2340
%3SBK 2330
%5SBK 2310
%8SBK 2290

Kontrol numuneleri ile SBK katki oranina bagl olarak degisken iiretilen taze betonlarin
birim agirhiklart karsilastirildiginda, %1SBK, %3SBK, %5SBK, %8SBK katkili
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numunelerin birim agirliklar1 sirasiyla %0.6, %1.07, %1.95, %2.86 azalmistir. S6z
konusu katkili taze betonlarin birim agirliklarinin 2340 kg/m3 ile 2290 kg/m? arasinda
degistigi gorlilmistiir. Taze betonda, SBK miktar1 arttikga birim agirliklarda azalma
oldugu goriilmiistiir. Kontrol numunelerinin taze birim agirliklari, SBK elde edilen taze

beton numunelerine oranla daha ylksek ¢gikmustir.

4.3. SERTLESMIS BETON NUMUNELERIN FiZiKSEL VE MEKANIKSEL
OZELLIKLERI

4.3.1. Birim agirhk

Her bir deney numunesine ait beton numunelerinin birim agirliklarinin deney sonuglari
Cizelge 4.5’te verilmistir. Kontrol numuneleri ile SBK katki oranina bagli olarak
degisken iiretilen sertlesmis betonlarin birim agirliklar1 karsilastirildiginda, %1SBK,
%3SBK, %5SBK, %8SBK katkili numunelerde sirasiyla %0,65 , %1,31 %2,19,
%3,3611k azalma goriilmiistiir. Uretilen betonlarm birim agirliklar1 2305 kg/m? ile 2230
kg/m* arasinda degigsmektedir. Kontrol numunelerinin taze beton birim agirliklari, SBK

elde edilen taze beton numunelerine oranla daha yiiksek ¢ikmistir.

Cizelge 4.5. Birim agirliklar.

Sertlesmis Beton Numuneleri fgllrl:lrln kU(Z(;:TrE)
%0SBK(Kontrol) 2305
%1SBK 2290
%3SBK 2275
%5SBK 2255
%8SBK 2230

4.3.2. Basin¢ dayanimi

Beton denemelerine agirlikga; %0SBK, %1SBK, %3SBK, %5SBK, %8SBK kimyasal
katkilar katilmig beton deney numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar
incelenmistir. Calismada, %I1SBK katkili ¢imento harclarindan en yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Her bir deney serisinden 150x150x150 mm boyutlarinda
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toplam 45 adet 15 cm’lik kiip beton numuneleri iretilmistir. S6z konusu beton

numunelerin basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Beton numunelerin basing dayanimlari.

Basing Dayanimlar1 (MPa)

Numuneler " " "

3 Gln 7 Gln 28 GUn
%0SBK (Kontrol) 21,19 33,91 42,29
%1SBK 41,32 53,54 65,58
%3SBK 40,95 52,18 53,87
%5SBK 40,14 51,37 53,41
%8SBK 18,51 28,64 35,66

Beton numunelerinin 3, 7 ve 28 gunlik basing dayanimlari incelendiginde;

3 giinliik basing dayanimlarinda en yiiksek deger %1SBK katkili (41,32 MPa) ve en
diisik dayanimin ise %8SBK katkili (18,51MPa) numunelerden elde edilmistir. 7
giinlik basing dayanimlarinda da en yiiksek degerinin %1SBK (53,54 MPa)’lik en
diisiik degerin ise%8SBK (28,64 MPa)’lik numunelerden elde edilmistir.28 glnlik en
yiksek basing %1SBK katkili numuneden (65,58 MPa), en disiik dayanim
%8SBKnumuneden (35,66 MPa) elde edilmistir.

Dozajdaki degiskenlige bagli olarak beton numunelerin 3 giinlik basing dayanim
degerleri karsilastirildiginda sahit numunelerin basing dayanimi , %1SBK katkili
numunelere gore %95, %3SBK katkililara gore %93, %5SBK katkililara gére %89
artmig fakat %8SBK katkililara gore %12 azalmistir. Bu azalmanin SBK numunesinin

%>5 Uzerinde dayanimda olumsuz diistislerden kaynaklandigimi diisiiniilmektedir.

64



70 -
60 +~

50 +~

40 - m3gin
30 - =7 gin

=28 gln
20 -

10 -
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Sekil 4.2. Beton numunelerin basing dayanimlari (MPa).

4.3.3. Beton numunelerin su emme oram

Su emme deneyi icin her bir deney serisinden Ucer adet olmak tizere toplam 15 adet 15
cm’lik kiip numuneler tretilmistir. SBK katkili tiretilmis beton numunelerin su emme

deneyi sonuglar1 Cizelge4.7 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.7. Su emme orani.

Numuneler Su Emme %
%0SBK(Kontrol) 5,3
%1SBK 3,16
%3SBK 2,98
%5SBK 2,87
%8SBK 2,73

Kontrol betonun SBK katkili beton numunelerine gére su emme orani yiksektir. SBK

orani artisina bagli olarak numunelerin su emme oranlari da azalmistir. Bu azalma;
%1SBK katkililarda %67, %3SBK katkililarda %77, %5SBK katkililarda %84, %8SBK
katkililarda %94 oranindadir.
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SBK katki miktarina gére beton numunelerin su emme oranlar1 karsilastirildiginda
%3SBK katkili numunenin su emmesi %1SBK katkili numuneye goére %6 daha
azalirken, %5SBK katkililarda %10, %8SBK katkililarda %15 diizeyinde bulunmustur.

Su Emme (%)

7
5.89
6
5
4
3 > 2.95 2.87 2.73
2
1
0 T T T T
Kontrol %1 SBK %3 SBK %5 SBK %8 SBK
(%0SBK)

Sekil 4.3. Beton numunelerin su emme degerleri.

Kontrol numunenin su emme oran1 %5,89 iken, SBK orani arttikga su emme oraninin
%2,73 degerlerine kadar diismektedir. Sonug olarak Kontrol numunelerine gore su
gecisinin engellenmesi, SBK katkili iiretilen beton numunelerinde su emme oraninin

azalmasini saglamistir.

4.3.4. Yarmada ¢cekme dayanimi

Her bir deney serisinden 28 giinlik 15cm’lik kiip boyutlarinda, toplam 15 adet kiip
beton numuneleri tiretilmistir. S6z konusu numunelerin 28 glin sonunda yarmada ¢ekme
dayanimlar1 bulunmus olup deney sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Sekil 4.4’de verilmistir.
Yarmada c¢ekme dayanim deney sonucglarinin, basing dayanim deney sonuglariyla

karsilastirilabilmesi i¢in kontrol numunelerin degerleri %100 kabul edilmistir.
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Cizelge 4.8. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari.

Basing Yarmada Cekme
Deney Numunesi Dayanimlari Dayanimlari
MPa % MPa %
%0SBK (Kontrol) | 42 29 100 3,58 100
%1SBK 65,58 155 4,09 113
%3SBK 53,87 127 4,27 116
%5SBK 53,41 126 4,32 117
%8SBK 35,66 85 4,76 125

SBK katkili 28 gunlik beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, sahit
numuneleri ile kiyaslandiginda %I1SBK katkilinin %13, %3SBK katkilinin %16,
%5SBK katkilinin %17 ve %8SBK katkilinin ise %25 oraninda dayanimini artmistir.

Burada %8SBK katkili numunesinin en yiiksek dayanim sagladigi belirlenmistir.

140

120

125
113 116 117
100
100
80
60
40
20
0 T T T T

Kontrol  %1SBK  %3SBK  %5SBK  %8SBK
(%0SBK)

Sekil 4.4. Yarmada ¢cekme dayanim degerlerinde degisim.

Basing mukavemetini etkileyen faktorler ayni etkinliklerini ¢ekme mukavemeti
Uzerinde gosterirler. SBK numune serisindeki tiim numunelerin yarmada cekme
dayanimi sonuglar1 kontrol beton retiminden ylksek ¢ikmistir. Numunelerdeki SBK

miktarina bagl olarak artmasi aderansinin yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir.
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4.3.5. Donma-¢ozilme deneyi

Deneyin amaci, polimer SBK ilavesi ile elde edilen beton numunelerinin donma-
¢oziilmeye karsi davranigini ortaya koymaktir. Bu sebeple, 10 adet 100x100 mm

boyutlarinda numuneler iiretilmistir.

12 111

1 0.95
E
%’3 0.8
g
= 06
g
g
% 0.4
£
e 0 0.18

. B 0

Kontrol % 1 SBK % 3 SBK % 5 SBK % 8 SBK
(%0SBK)

Sekil 4.5. Malzemelerin y1gisimli miktar grafigi.

4.3.6. Kilcal su emme

Kontrol numunelerle ve SBK katkili ile tiretilmis numunelerin kilcal su emme testleri
el0 adet 10cm’lik kiip numuneler iizerinde yapilmistir. S6z konusu deneye iligki
Cizelge 4.9 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kilcal su emme.

Beton numuneleri | Kilcal Su Emme (kg/m?)
Kontrol (%0 SBK) 2,18
%1SBK 1,365
%3SBK 1,36
%5SBK 0,91
%8SBK 0,435
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Karigimlarindaki SBK' igeriginin artmasiyla, numunelere ait kilcal su emme %

iceriginde azalma goriilmiistiir.

2.5
2.18

2
g/ 1.365 1.36
% 15
i3
g 1 0.91
3
2 05 0.435

0 J

Kontrol % 1 SBK % 3 SBK % 5 SBK % 8 SBK
(%0SBK)

Sekil 4.6. Kilcal su emme.

4.3.7. Ultrases hizi

Subas1 (2010), ugucu kil ikameli betonlarda vibrasyon siresinin fiziksel ve mekanik
ozelliklere etkisi caligmasinda ugucu kiil ikameli C30 betonlarda ultrases gegis hizlarini
incelemistir. Nitekim Subasi (2010) yaptigi calisma bu calismaya kriter olarak
alinabilir. Calismanin sonucunda 3.94 km/s ile 4.12 km/s arasinda sonuglar elde etmistir
[63].

Beton numunelerin TS EN 12504-4 standardina gére yapilan ultrases hizlarinin deney

sonuglari Cizelge 4.10°da verilmistir [62].

Cizelge 4.10. Ultrases hizlari.

Beton Numuneleri | 940SBK (Kontrol) | %1SBK | %3SBK | %5SBK | %8SBK

Ultrases Hiz1 (km/s) 3.78 3.84 3.90 3.98 4.06
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Genel olarak SBK katkili betonlarn ultrases hizlar1 3500-4000 m/s arasinda
¢ikmaktadir. Bulunan degerlere gore SBK katkili beton numunelerinin normal beton

siifina girdigini sdyleyebiliriz.

4.3.8. SEM-EDS analizleri

SBK katkisinin beton dzerine etkisini incelemek Kontrol (%0SBK) numunesi ile %1,
%3, %5 ve %8 oranlarinda SBK karisimlar tiretilmistir. Beton numunelere ait SEM

goruntdleri ve numunelerin mineralojik yapilarim1 gosteren X-isinlar1 difraktogram

sonuglar1 (EDS) Sekil 4.7°de verilmistir.

Genel olarak incelendiginde numunelerin gozeneksiz yapiya sahip mineraller igeren
agregalar oldugu goriilmektedir. Yapi igerisinde feldispat, dolamit, kalsit gibi mineraller
ve C-S-H, portlandit ve etrengit (tristilfoaluminat hidrat) gibi hidrate fazlar ve hidrate
olmamis ¢imento tanecikleri bulundugu, numuneler arasinda %8SBK numunelerin biraz

daha gozeneksiz bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

SBK Katkili beton numunelerin i¢indeki amorf silis, Ca(OH), ile reaksiyona girerek C-
S-H olusturmakta dolayisiyla yap1 i¢indeki Ca(OH), azalmaktadir. Yapidaki dolomitin
biiyiikk bir kismi, SBK ile Uretilen numunelerde kullanilan kalker oranimnin artisindan

kaynaklanmistir. Bu durum EDS analiz sonuglari ile de desteklenmektedir.
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Element Wt % AL ¥ FK-Ratio Z A F

CE 6.71 12.27 0.0156 1.0496 0.2209 1.0007
0K 39.54 54.26 0.0633 1.0320 0.1551 1.0002
MaE 2.09 1.8 0.009% 0.9899 0.4778 1.0040
9 21z 2.47 2.01 0.0145 0.9608 0.6068 1,0068
4 §1E  11.65 9.11 0.0825 0.9887 0.7120 1.0051
5K 1.27 0.87 0.0101 0.9758 0.8044 1.0144
KE 1.18 0.5  g,p110 ©0.938%5  0.9484 1.0658
Ca%  33.28  18.23 5 3093 (0.3610 0.9666 1.0008
FeR 1.83 0.72 45,0155 0.8736 0.9708 1.0000
Total 100.00 100,00 |

i

‘Mg
s 4

e

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00  keV

Sekil 4.7. Kontrol(%0SBK) numunelerin SEM-EDS gorintmleri.
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CEK 10.38 17.90 0.0301 1.0454 0.2768 1.0008
0K 42.74 55.32 0.0706 1.0278 0.1607 1.0002
Nax 1.15 1.04 0.0037 0.9619 0.3341 1,0016
MgK .09 0.92 0.0051 0.9860 0.4725 1.0029
C AlK 1.92 1.48 0.0113 0.9570 0.6111 1.0050
4 24K 6.42 4.74  p,p45%  0.984%5  0.7211  1.0053
3K 0.81 0.3%  p5.po51  0.9712  0.8473  1.0164
EE 3g-gg lg-gg 0.0066 0.9348 0.9705 1.0783
%é% 3% 11422 g.3146 0.9568 0.9854 1.0008
. 0.0142 0.8697 0.9755 1.0000
Total 10000 10000

Sekil 4.8. %1SBK katkili numunelerin SEM-EDS gorinimleri.
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Element Wt % At % K-Ratio Z A F
CK 2.668 6.41 0.0066 1.0725 0.2325 1.0011
0K 13.80 34,18 0.0206 1.0543 0.1034 1.0002
B1K 3.29 3.53  0.0188 0.9811 0.5782 1.00&7
SiK 5.70 5.87 0.0385 1.0095 0.6802 1.0092
3K 3.54 3.20 0.p301 1.0019 0.8254 1.0258
KK 2.19 1.62  p,p223 0.9614 0.9482  1.113¢
Cak 58.72  43.12 g 5gzz 0,9836  0.9614 1.0013
ek 4.00 2.07  p.p33s  0.8856 0.9376 1.0000
Total 100.00 100,00
A.l_.gd-i‘ . -
o Al
£ K Ha
& we
1,00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00  kgV

Sekil 4.9. %3SBK katkili numunelerin SEM-EDS gorinimleri.
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Element Wt % L ¥ E-Batio Z Y F

CK 8.69 15.48 0.0228 1.0477 0.2503 1.0008
0K  41.17 55.03 0.0668 1.0301 0.1576 1.0002
Mak 1.08 0.96 0.0052 0.9881 0.4836 1.0035

a AR 2.48 1.86 0.0148 0.9590 0.6218 1.0058

4 ZhE 7.76 5.91 0.055% 0.9870 0.7250 1.0058
S K 1.73 1.16 p,p144 0.973% 0.8403 1.0163
KE 0.50 0.27  p.pp2s 0.9371  0.9618  1.0765
Cak  34.66 18.4% ;5 3555 g 9501  0.9795 1.0009
EeR 1.81 0.73 5. pg1ez 0.8719 0.9732 1.0000

100.00 100,00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 10.00 11.00 12.00 ke

Sekil 4.10. %5SBK katkili numunelerin SEM-EDS gortnumleri.
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BPM 10.00kV  3.18e a 10000x 139 mm  High vacuem @ 3.0 Quanta FEG Duzce universites

Ca

0

Element Wt % Lt & E-Ratio Z A F
CE  15.36 24,78 0.0386 1.0400 0.2414 1.0006
0K 43,07 52.15 0.07%5 1.0225 0.1805 1.0002
€i Mok, 0.83 0.66 0.0042 0.9810 0.5087  1.0038
ALK 3.31 2.38  0.0206 0.9522 0.64%0 1.0058
5ik 9.36 €.46 0.0682 0,9300 0.73%% 1,0043
S K 1.79 1.08 0.0146 0.9650 0.8380 1.0114
Eag zg'ig 12'22 0.0054 0.9294 0.9605 1.0529
. . 0.2246 0.89514 0.9782  1.0008
ERR 1.57  0.55 5 0134 0.8644 0.9848  1.0000

Total 100.00 100,00

4,00 5.00 6.00 7.00 6.00 9.00 10.00 11.00 12.00 keV

Sekil 4.11. %8SBK katkili numunelerin SEM-EDS goérunimleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu c¢alismada, ¢imentoya agirlikga %0,%1,%3,%5,%8 oranlarinda SBK' katkisi ile
hazirlanan beton numunelere TS EN ve ASTM standartlarina gore yapilan deneylerin ve

analizlerin sonuglari 1s181nda, hangi oranda SBK katkisinin uygun oldugu incelenmistir.

Agrega deneyleri;
- Su emme oranlar1 0-15 mm igin %0,7-%1,4 ve dogal kum icin %0,6 oraninda oldugu
belirlenmistir.

- Ozgiil agirliklari 2,63-2,70 g/cm? arasinda bulunmustur.

Taze beton deneyi;

- Kontrol (%0SBK) betonlarin ¢okme degeri S4 kivaminda, SBK katkili betonlarin
yayilmalar1 73-75 mm arasinda degismektedir.

- SBK ile elde edilen beton numunelerin birim agirlik degerleri 2340 ile 2290 kg/m?
arasinda degismektedir. Bu degerlere gore tiim SBK katkili beton numuneler literatiirde
verilen normal beton sinifinda yer almaktadir. Kontrol (%0SBK) ve SBK katki oranina
bagl olarak degisken iiretilen taze betonlarin birim agirliklart karsilastirildiginda, SBK
katkili beton numunelerinin birim agirliklar1 kontrol (%0SBK) beton numunelerine gore
azalmigtir. Yani taze betonun birim agirliklari, SBK miktari ile dogru orantili olarak
azalmigtir. Kontrol numunelerinin birim agirliklari, SBK ile elde edilen taze beton

numunelerine oranla daha yiiksek ¢ikmistir.

Sertlesmis beton deneyleri;

- SBK katkili beton numunelerinin 3, 7 ve 28 ginliik basing dayanimlari
incelendiginde, 3 giinliikk en yiiksek degerin %1SBK katkili (41,32 MPa) ve en diisiik
degerin %8SBK katkili (18,51MPa) iiretilen numunelerden elde edildigi goriilmistiir. 7
giinliik basing dayanimlarinda en yiiksek deger %1SBK (53,54 MPa) ve en diisiik deger
%8SBK (28,64 MPa) iiretilen numunelerden elde edildigi bulunmustur. 28 giinliik en
yiiksek basing dayanimi %1SBK katkili numunelerden (65,58 MPa), en diisiik dayanim
%8SBK numunelerden (35,66 MPa) elde edilmistir.
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- Su emme bakimindan yapilan incelemelerde; Kontrol (%0SBK) betonun SBK katkili
beton numunelerine gére su emme orani Yyuksektir. SBK orani artisina bagli olarak
numunelerin su emme oranlart da azalmistir. Kontrol numunelerine goére; %1SBK
katkilida %67 , %3SBK katkilida %77, %5SBK katkilida %84, %8SBK katkilida ise
%94 oraninda su azalma olmustur.

- Kontrol (%0SBK) numuneleri ile %1SBK, %3SBK, %5SBK, %8SBK katkilar ile
elde edilen betonun 28 ginlik yarmada ¢ekme dayanimlar sirasiyla 3.58, 4.09, 4.27,
4.32, 476 MPa degerlerindedir. %1SBK numunesi Kontrol (%0SBK) betona gére %
13, %3SBK numunesi kontrol (%0SBK) betona gore % 16, %5SBK numunesi kontrol
(%0SBK) betona gore % 17, %8SBK numunesi kontrol (%0SBK) betona gore % 25
daha fazladir. En yiiksek %8SBK ile elde edilen beton numunesidir.

- 28 gevrim sonunda kavlayan malzemenin yigisimli miktari kontrol (%0SBK)
numunede 1,11 kg/m? iken en disik %8SBK numunelerde ile 0,08 kg/m? oldugu
goriilmistiir. Donma ve ¢oziinme etkisine maruz kalmig numunelerde SBK miktarinin
artmasi olusan yigisimli agirlik miktarini diistirmektedir.

- Kilcal su emme degerleri incelendiginde SBK miktar1 arttik¢a kapilaritenin azaldig
goriilmiistiir. Buna gore en yiksek deger %1SBK numunelerde 1,165 kg/m? ve en diisitkk
%8SBK numunelerde 0,435 kg/m? ¢ikmustir. Kontrol (%0SBK) numuneye mukayese
edildiginde kilcal su emme %8SBK numunelerde en yiiksek su emme miktar1 1,745
kg/m?2 ¢ikmaktadir.

- Beton numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde, numunelerin SBK orani arttikca
gOzeneksizbir yapiya sahip oldugu ve mineraller igerdigi goriilmistir. Yap1
icerisinde,¢cimento ve agregada C-S-H, polikarboksilat ve SBK gibi fazlar ve hidrate
olmamis ¢imento tanecikleri bulundugu belirlenmistir.

- Yap1 igerisindeki feldispat, dolomit, kalsit gibi minerallerle C-S-H, portlandit ve
etrenjit (trisulfoaliiminat hidrat) gibi hidrate fazlarin oldugu, ayrica hidrate olmamis
¢imento tanecikleri bulundugu, numuneler arasinda %8SBK numunelerinin daha
g06zeneksiz bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

- EDS sonuglarina gore, beton numunelerin i¢indeki C, O, Mg, Al, Na, Si, S, K, CaO,
FeO element ve bilesikleri tim SBK katkililarda benzerlik gostermistir. % 5 SBK ile

tiretilen numunede Ca miktarinin (%), digerlerine gore daha fazla ¢iktigi gorilmektedir.
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Calismanin sonucunda, %1 SBK katkili beton numunelerin, beton dayanimi olarak
yuksek dayanimli beton sinifina girdigi ve diger serilere oranla daha optimum sonuglar

verdigi belirlenmistir.

5.2. ONERILER

Bu ¢aligmalarin yani1 sira beton numunelerin klor gecirgenligi, yangin, siilfat ve asitlere
kars1 dayanimi ve betonda kullanilan diger kimyasal katki maddeleriyle etkilesimleri
incelenebilir. Ayrica {liretilen beton iizerinde, deprem ve diger sismik titresimleri
absorbe ederek beton yap1 elemanlarinda hasar goérme Ozelliklerinin en aza
indirilmesine yonelik deneyler gerceklestirilebilir. Farkli SBK malzemeler ve agregalar
kullanilarak birbirleri ile elde edilecek beton numunelerin dayanim ve durabilite
acisindan ozellikleri belirlenebilir. Ayrica, SBK katkili kullanim alanmin artirilmast,
polimer malzemelerin farkli kullanim sekillerinin bulunmasi, su emmesi diisiik yeni
beton turiinin elde edilmesi, SBK akiskan katkili yeni beton tiiriiniin olusturulmasi,
polimer malzemelerin farkli kullanim sekillerinin olabilecegi yoOniinde katkida

bulunulmasi ileri ¢alismalar olarak 6nerilebilir.

Bu c¢alismada kullanilan, bilesime giren malzemelerin cins ve Ozellikleri, farkli
yorelerdeki malzemelerin cins ve 6zellikleriyle farkli sonuglar verebilir. Bu bakimdan
gerek SBK, gerekse mineral esasli malzemelerin etkilesimi yeni bir kullanim 6ncesi test

edilmelidir.
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