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Polimer teknolojisindeki gelismelerle ucuzlayan ve yayginlasan polimerler,
giinlimiizde cesitli yapisal uygulamalarda da olduk¢a sik kullanim alam1 bulmaya
baslamistir. Polimer katkilar, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedirler.
Ayrica polimer katkilar har¢larin donma-¢oziilme direnci, asit direnci, siilfat direnci gibi
dayaniklilik ozelliklerini de attirarak daha uzun Omiirlii bir beton elde edilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte yiiksek 1s1 etkisinde ergiyerek betona kavlanma gibi zararl
etkilere karsi katki saglamasi beklenir. Ote yandan, polimer malzemenin
polimerlesebilmesi i¢in kuru ortama, betonun ise hidratasyonu igin suya ihtiya¢ duymasi

bu kompozitler i¢in 6nemli bir sorunu teskil etmektedir.
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Bu baglamda olusan bu ¢alisma iki ana kisimdan olusur. Birinci kisminda farkli
kosullarda kiir edilen polimerle iyilestirilmis harclarin mekanik ve fiziksel o6zellikleri
incelenerek en uygun kiir sarti belirlenmistir. Bunun i¢in 3 farkli polimer (MAD
(Modifiyeli Akrilik Dispersiyon), PU (Poliiiretan), SBR (Stiren Butadiyen Kaucuk))
¢imento harglarma 5 farkli oranda (%0, %5, %10, %15, %?20) katilarak numuneler
hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan numuneler, 3 farkl kiir (1. Kiir: Giinde iki kez
disarida sulama, 2. Kiir: 16 saat suda 8 saat disarida, 3. Kiir: 1 giin suda bir giin disarida)
kosulunda 28 giin boyunca kiir edildikten sonra mekanik o6zelliklerinin degisimi
gdzlemlenmistir. Ikinci kisminda ise birinci kisimda belirlenen kiir kosulu ile kiir edilen
numunelerin yiiksek 1s1 direngleri gozlemlenmistir. Yiiksek 1s1 deneyleri kapsaminda
mevcut 3 farkli polimer (MAD, PU, SBR) malzeme c¢imento hamurlarma 5 farkli katki
oraninda (%0, %S5, %10, %15, %20) katilarak numuneler hazirlanmistir. Daha sonra bu
numuneler 28 giin boyunca birinci kisimda belirlenen kiir kosulu ile kiir edildikten sonra 4
farkl sicakliga (21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C) tabi tutulmustur. Belirtilen sicakliklara
bir saat maruz kalan numunelerin mekanik 6zelliklerinin degisimi gézlemlenmistir. Ayrica
polimerle 1iyilestirilmis harclarin fiziksel o6zelliklerinin degisimini incelemek igin
petrografik 6zellikleri, su emme, su isleme derinligi ve birim kiitleleri de belirlenmistir.

Calismadan elde edilen en 6nemli bulgular 6zetlenecek olunursa; oncelikle fiziksel
ozellikler dikkate alindiginda, polimer katkilarin numunelerin su emme oraninit ve su
isleme derinligini 6nemli 6l¢iide diisiirdligii tespit edilmistir. Calismanin birinci kismindan
elde edilen sonuclar dogrultusunda polimer katkili taze har¢ numunelerinin su ile temasi
arttikca mekanik 6zelliklerinin diistiigli gézlemlenmistir. Bu sonug¢ dogrultusunda en uygun
kiir kosulu su ile temasin en az oldugu /. Kiir Kosulu olarak belirlenmistir. Genel olarak
polimerle iyilestirilme harcin basing dayanimii azaltirken egilme dayanimi ve yiiksek
sicaklik direncini olumlu yonde etkilemistir. Sonug olarak, kullanilan polimer tiirlerinden
SBR ve MAD harglarin dzellikleri iizerinde olumlu bir etki gdsterirken, PU ise tiim sartlar
altinda olumsuz sonuglar gostermistir. En yiiksek sicaklik (250 °C) i¢in en 1yi performansi
SBR polimeri gostermistir. 250 °C sicakliga maruz kalmasi sonucunda katkisiz
numunelerle kiyaslandiginda %15 SBR katkili har¢larin, egilme dayanimi %42, sehimi

%15, basing dayanimi %21 daha yiiksek ¢ikarak olduk¢a olumlu sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiir Kosulu, Mekanik Ozellikler, Polimerler, Polimerle lyilestirilmis
Cimento Hamuru, Yiiksek sicaklik direnci.
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF THE POLYMER
MODIFIED MORTARS UNDER DIFFERENT CURE CONDITIONSAND HIGH
TEMPERATURE EFFECT

Yusuf KAYA

Gilimiighane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAVDAR

2014, 123 pages

Polymers getting cheaper and popular nowadays by developing polymer technology
have been started to find widely using area in structural application. Polymer additives
enhance physical and mechanical properties of the concrete. In addition, polymer additives
contribute concrete for durability by increasing resistance of concrete against such as acid
attack, freeze-thaw cycles and sulphate attacks. In addition, it is supposed to contribute to
concrete by melting under high temperature against detrimental effects like spalling.
However, due to fact that polymers needs dry condition for its polymerization and concrete
needs wet condition for its hydration occurs important problem for these composites.

This study was constituted from two main parts. In the first part of the study, the

optimum cure conditions of polymer modified cement mortars are determined by
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investigating mechanical and physical properties of specimens cured under different
condition. For this objective, 3 different polymer additives (MAD (Modified Acrylic
Dispersion), PU (Polyurethane),SBR (Stiren Butadien Rubber)) are added to mortars in
five different ratios (0% (reference), 5%, 10%, 15% and 20%) by cement mass. Then,
these polymers are cured under 3 different conditions (1. Cure condition: Watering twice a
day, 2. Cure condition: 16 hours in the water-8 hours out, 3. Cure condition: One day in the
water-one day out) during 28 days, and the mechanical properties of mortars is
investigated. In the second part of the study, the mortars are cured under the cure condition
ascertained in first section during 28 days and high temperature resistance is investigated.
The mortars are prepared with 3 different polymers (SBR, MAD and PU) in 5 different
ratios (0%, 5%, 10%, 15% and 20%) for high temperature tests. Then, these mortars are
cure with ascertained cure condition during 28 days and the mortars are exposed 4 different
temperatures (21 °C, 100 °C, 200 °C and 250 °C). Changes in mechanical properties of
mortars exposed to stated temperatures for an hour are investigated. Besides, water
absorption, depth of penetration of water under pressure, specific mass and petrographic
properties of mortars are investigated for observing changes in physical properties of
polymer modified mortars.

The most important results found from the study are summarized; when considering
the physical properties, polymer additives reduced water absorption and depth of
penetration of water under pressure of mortars dramatically. In the first part of the study, it
is investigated that mechanical properties of polymer modified mortars decreased while
increasing its water curing. According to this result, the optimum cure condition is
determined as /. Cure Condition. In general, polymer modification decreases a little the
compressive strength of the mortar, however increases the flexural strength and high
temperature resistance of the mortars importantly. As a result, SBR and MAD have
positive effects on properties of mortars, on the other hand, PU shows negative effects for
all conditions. The mortars modified with SBR polymer show the best performance for the
highest temperature (250 °C). For the highest temperature, when SBR is used in 15%
additive ratio, the flexural strengths (42%), deflections (15%) and compressive strengths

(21%) of the samples increase according to control sample.

Keywords: Cure Condition, Mechanical Properties, Polymers, Polymer Modified
Mortars, High Temperature Resistance.
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Mekanik Davranislarinin Incelenmesi” adli bu ¢alisma, Giimiishane Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmgtir.

Uygulanan yontemler ve elde edilen sonuglar dogrultusunda bilim diinyasina
katkilar saglayacagina inandigim bu ¢alismanin, en mesgul oldugu donemlerde bile tez
calismama zaman ayiran, planlanmasindan yazimina kadar gecen her asamada degerli
bilgilerini ve tecriibelerini benimle paylasan, manevi destegini ve degerli vakitlerini
benden esirgemeyen, iyi niyeti, hosgoriisii, giiler yiizii ile calismalarima destek olarak yon
veren kiymetli Danigman Hocam, Do¢. Dr. Ahmet CAVDAR’a siikran ve saygilarimi
sunarim.

Deneysel ¢alismalarim boyunca desteklerini gordiigiim, Yunus Emre GENC, Nuh
BAYLAN, Furkan KESKINOGLU, Mehmet SARISAHIN, Iskender NAIPOGLU ve
ayrica malzeme temini konusunda bize yardimci olan Giimiishane Cimento Fabrikasi,
SIKA ve BASF kuruluslarma ve degerli is arkadasim Ars. Gor. Sedat SEVIN’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tiim yasamim siiresince, bana glivenen ve maddi-manevi destegini eksik
etmeyerek her zaman yanimda olan annem Cemile KAYA ve babam Mustafa KAYA’ya,
kardeslerim Yunus, Bahar, Burcu ve Ugur KAYA’ya ve arkadasim Cansu UYSAL’a

sonsuz siikranlarimi sunarim.

Yusuf KAYA
Gilimiighane, 2014

VII



ICINDEKILER

Sayfa No
(074235 AT M1
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e e aa e ebeesaaeeabeeesseeaseeseeesseeaseeeareans \Y
TESEKKUR .....c..oovvoieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eaeaenes VII
ICINDEKILER .......ovviiteieeeeeeeeeeeeeee e VIII
SEKILLER DIZINT ...ttt X1
TABLOLAR DIZINI.....c.cooiiiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XV
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .......cccoiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeas XV
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
I1.1. GITLS ottt e ettt e et e e et e e e e et e e e e e atb e e e e etaaeeeeeaaaeeeeaaaseeeeesnnbaeeeearseeeeanraeeas 1
1.2. Calismanin Amact ve KapSami ........ccccveeeciiieiiiieeiiie e 3
1.3. POIMETIET ...t e et e e ra e e aaeeeans 4
1.3.1. Polimerlerin Siniflandirtlmast ...........occoeeiiiiiiiiiiiiieieciceeeeee e 5
1.3.1.1. Elde Edilislerine Yontemine Gore Polimerler............ccoooeeviiiiiiiiiiiiiiiieec. 5
1.3.1.2.  Kimyasal Bilesimlerine Gore Polimerler .............cocooeriiniiniinininiiniiicneee, 5
1.3.1.3. Monomer Cesitlerine Gore POIIMErIer ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieceeceeeeeeeee s 6
1.3.1.4. Makromolekiil Zincirinin Sekline Gore Polimerler................cocovveeiiiiiineinnnn. 7
1.3.1.5. Sentez Yontemlerine Gore Polimerler..........cccooocvieiiiiiiciiiieciieeeeeccee e 8
1.4. POLMEITESIME ...ttt eab e e e e e eareeeans 8
1.5. Polimerlerin OZeIIKIET ...........o.oiuiuieieieieeeeeeec et 9
1.6. Polimerlerin YaniCiligl .....c.cooviiiieiiiiiieieciee e 9
1.7. Polimer Malzemenin Kullanim Yerleri .........coccoeriiiiiiiniiiiiiniieieieeiee, 10
1.8. Insaat Miihendisligi Alaninda PoOlmerler..............ococoeueuieiieieeieeceeeecee, 10
1.9. Yap1 Malzemelerinde Polimerlerin Kullanilmasinin Tarihgesi........................ 11
1.10. Polimer I¢eren BetOnIar.............cocvvvvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.10.1. POlImer BEtON ......coouviiiiiiecieeee e 13
1.10.2. Polimerle Tyilestirilmis BetOnIar ..............cccevvueveveveceeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 15
1.10.3. Polimer Emdirilmis BetOn ............oooviiiiiiiiiiiieieeceeeeeee e 20
1.11. Beton ve Cimento Harg¢larinda Kullanilan Polimer Tiirleri................c...o......... 22
1.11.1. Stiren Biitadiyen KauguZU.........ccocveviiiiiiiniiiiiiciceeceeeeeeseeeeeesee 22
1.11.2. POITUIELAN ... ..eiiiieiiieiii ettt ettt e eae e 24
1.11.3. Polikarboksilat Stiren Biitadiyen Kaugugu...........cccceeveiiiiiiiiiciieciieeciee e, 24
1.11.4. Modifiyeli Akrilik DiSPersiyonu ........ccccceeeiierieniieniieeiieiie e 25
1.11.5. EPOKST .ottt ettt enne 26
1.11.6. Polimetil MetaKrilat..........cvevieeiiiiiieiieiieeieee et 28



1.12.

1.12.1.
1.12.2.
1.12.3.
1.12.4.
1.12.5.

1.13.

1.13.1.
1.13.2.
1.13.3.
1.13.4.
1.13.5.
1.13.6.
1.13.7.
1.13.8.

1.14.

1.14.1.
1.14.2.
1.14.3.
1.14.4.

1.15.

2.1.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.3.8.
2.4.

Polimer Katkisinin Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi............ 28

Polimer Katkisinin Betonlarin Basing Dayanimina Etkisi ...........cccccveerieennenne. 28
Polimer Katkisinin Betonlarin Egilme Dayanimina Etkisi...........cccoveeienneenee. 29
Polimer Katkisinin Betonlarin Siilfat Direncine Etkisi .......cooccoovieniiinenene. 30
Polimer Katkisinin Betonlarin Porozitesine EtKiSi..........cccceeevieniieiiiiniennenne. 31
Polimer Katkisinin Betonlarin Su Gegirimliligine Etkisi........c..ccceecvieiiiennnnne. 31
Yiiksek Sicakligin Betonun Isil ve Fiziksel Ozeliklerine Etkileri.................... 32
(074211118 1 TR 32
IS1 T1etim KatSAYISI.......ouevieieieieiececeeeceeecececeeeceeeeeceee e eseeeneens 32
IST YAYINIMI .ottt e e e e 33
Genlesme KatSAYIST ...ccuieviiiiieiieeii ettt ettt 33
IS1 SOKU ParametreSi....c..veeeuieeeiieceiiieeceiee ettt e e e eaaeeen 34
Buhar DIflzyonu ........cooviiiiiiecieeeeeee et 34
Birim Hacim AGITIG1..c..eiiieiieiiciiee e 35
RENK ..t 35
Yiiksek Sicakligin Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkileri .............ccevvuv..... 35
Basing Dayanimi...........cc.eoiiiieiiiiiiiiieiieeeeee e 36
Cekme Dayanimi .........c.coocuieiiiiieeiiiieeieeciee ettt 38
Elastisite MOAULT .......coouiiiiiiiieieee e 39
EZilme Dayanimi........coceoiiiiiiiiiiiiiieie et e 40
Polimer Katkismin, Yiiksek Istya Maruz Betonlarin Ozelliklerine EtKisi ....... 40
MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL YONTEM........ccccccoeverueunnne. 42
DENEY YONEIZEST .veeuvieueieiieeiiieiie et ettt et ettt e et et e e esate e b et e eseesnneenne 42
B 031115 1 1 PO OO PSP POTUPTOPPOTPUUPRRRPPIOt 44
Cimento Harcinin Hazirlanmasi ............cccoooeiiiiiiiiiiiceeceeee e 44
Numunelere Uygulanan Farkli Kiir Kosullart ..o 46
Deneylerin Uygulanmast ...........ccueeriieiiienieeiiienieeiieriee e esee v esieeeveeseeenne e 46
Egilme Dayanimi Deneyi .......cccoueevuiieiiieeiiieeiie ettt 46
SEhim OIGUMT ...t s s 47
Basing Dayanimi DENeyi.......ccccccveeuieriieiiienieeiiecie et 48
Numenelerin Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmasi.........cccccveevevienciiiinineenneen. 49
Ultrases H1Z1i DENEYI....c.ccvueiiiiieiiiiiiiiiiieiceccetceee e 50
Numune Kiitle Degisimlerinin TeSPiti ........cccverveeriierieeriienieeieeeieereesve e 51
Su Isleme Derinligi Tayini Deneyi...........cocovveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 52
Ince Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi ve Incelenmesi ............ccccocovuvueeeunnnnene. 53
Malzeme OZEIKIETT ...........c.veevvereeeeeeeeieeeeeeeee et 54



24.1

24.2.
24.3.
24.4.

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.14.
3.2.
3.2.1.
3.2.1.1
3.2.1.2.
3.2.1.3.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Portland CIMENtOSU ..........oeiiiiiiiiii ettt 54

Standart KU .......ooouieiiiiiieieeeee ettt ettt et 54
KaATISIM SUYU .t e et eeaaeeens 55
Polimer Katkilar .........cocooiiiii e 55
BULGULAR VE IRDELEMELER .......cccocovtiiiiiiiiiiniineieiecissineieeeseeseneenees 58
Polimer Katkisinin, Harglarin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi.............cccoovu.n..... 58
Polimerle lyilestirilmis Cimento Harglarinin Petrografik Ozellikleri .............. 58
Polimer Katkisinin, Har¢larin Birim Kiitlesine Etkisi..........ccccovevieiieniinnenne. 58
Polimer Katkisinin, Harglarin Su Emme Ozelliklerine EtKiSi...............co.o........ 60
Polimer Katkisinin, Harglarin Su Isleme Derinligine EtKisi .............ococoovunne... 62
En Uygun Kiir Sartinin Belirlenmesi............ccoecveriieiiiinieiiiiniieiecieeeee, 63
Kiir Sartinin Polimerle lyilestirilmis Harclarin Mekanik Ozelliklerine ........... 64
Kiir Sart1 ile Egilme Dayanimi Arasindaki 1liski ..........ococoovviiiiiiiiee. 64
Kiir Sart1 Ile Sehim Degeri Arasindaki T1iski .........c..oocoeveiereiriereieeeceecee. 69
Kiir Sart1 Tle Basing Dayanimi Arasindaki TlisKi..........ococooveveieieieceiceenn, 75
Polimer Katkisinin, Harclarin Yiiksek sicaklik direncine Etkisi...................... 81
Polimer Modifiyeli Cimento Harclarinin Petrografik Ozellikleri .................... 81
Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Polimerle lyilestirilmis Harglarin Egilme
Dayaniminin DEeZISIMI......c.eerueriiieriieiiieiie ettt et 84
Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Polimerle lyilestirilmis Harglarin Sehim
Degerlerinin DeGISTMI ....ccccuiiieiieeeiieeciie ettt e e s 92
Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Polimerle lyilestirilmis Harglarin Basing
Dayaniminin DEZISIMi......c.cccueeriierieeiiieniieeiieneeeieesieeeveesaeeereeseaeeaeesseeenseees 99
Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Polimerle lyilestirilmis Harglarin Ultrases Hiz1

D 14 3 1o ) PP 105
SONUCLAR ve ONERILER .........ccooovoiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee e 112
KAYNAKCA .ottt ettt sttt sb et seaeseenaasseensesnaenseens 108
OZGECMIS



Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8
Sekil 1.9
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 1.12
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Polietilen Atomsal DiZiliSi.......cccueeevuiiiiiiiiiciieeciee e e e 7
Dogrusal polimer diZiliSi .......ceecuvieeiiiieeiieeciie et e 8
Dallanmig polimer diZiliS1 .......cecueeriieiiieiieeiieie et 8
Capraz bagli (ag) polimer diZiliSi .......cceeeeveieriieeiie e 8
Etilenin polimerlesme mekanizmasi...........cceevieeiiienieeiiienieeieeie e 9
Polimer betonda kullanilan sivi re¢inelerin siniflandirilmasi........................... 16

Polimerle iyilestirilmis betonlar i¢in polimer maddelerin siniflandirilmasi .... 18

Betonda lateksin iki farkl kullaniminin yiik-deplasman davranigina etkisi..... 19
Polimerle iyilestirilmis betonlarda polimer film olusumu .............ccceeviennenn. 20
Polimer emdirilmis betonun gerilme—deformasyon davranisi ......................... 23
Sicaklik-kalan basing dayanimi iligkisi........ceoeeviriininiiniiiniiineeeee 39
Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi ..........cccovevveeeeniiieeeniiieeeenee, 40
Birinci kisim deney yOnerge Semasi..........oecueerveerveerieenieenieenieeieesreesieesnneenne 43
Ikinci kistm deney yOnerge SEMAaS............o.vuveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeens 44
Ozel tasarim ¢imento harg KariStIrCIST .....c.vevvevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeane 45
Sikistirildiktan sonra yiizeyi diizeltilmis har¢ 6rnegi .......cceeevveeecveeeeieeenniennee, 45
Egilme dayaniminin OlGUIMESI ........coevieiiieiieiieeiieiieeieee e 47
Egilme deneyinde sehim OI¢UMI.........cceeeviiiieiiieeiieeiee e 48
Basing dayaniminin OlgUIMESi..........oocuieriieeiieniieiieiecicee e 48
Numunelerin etiive yerleStirilmesi.........ccveeeeiieeriieiiieeeiie e 49
Kullanilan etiiviin Zaman-Sicaklik diyagrami...........cccoeceevieniieniencieeniieeee, 50
Ultrasonik test CINAZI .......eiuiiiiiiiiieiicee e 51
Su igsleme derinlii deNeYi ......cceevvieiiiiiiieiiieieee et 53
Su ilerleme miktarinin belirlenmesi ..........ccoooeeiiiiiiiniiiiiiieeeeeee, 53
Kullanilan polimer katki malzemeleri.........cccoeververiininiiiniiniieniecceeee, 56
Numunelerin ince kesit @OrintliSii........cccvveeriirieiiiieiiie e 60
Polimer katki malzemesi ile birim kiitle arasindaki iligki ...........ccceeeverennenen. 62
Polimer katki orani ile su emme 6zelligi arasindaki iliski..........cccoveerveeennnnn. 63
Polimer katk1 orani ile su isleme derinligi degerleri arasindaki iliski............... 65
1.Kiir kosulunda katk1 orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki................... 67
2. Kiir kosulunda katk1 orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski.................. 68

XI



Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12

Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16

Sekil 3.17.
Sekil 3.17.

Sekil 3.17.
Sekil 3.17.

Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22

Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27

Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31

3. Kiir kosulunda katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski ................. 69
Kiir kosullar ile polimerle iyilestirilmis ¢cimento har¢larinin egilme

dayanimi arasindaki 1liSKi.........cccueeviiiiiieiiieiieeiiececieee e 70
1. Kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iliski ....................... 72
2. Kiir kosulunda katki1 orani ile sehim degeri arasindaki iliski ....................... 74
3. Kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iliski ....................... 75

Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢imento har¢larinin sehim degerleri

arasiNAdaki 1SKI .......ooooiiiiiiiii e 76
1. Kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski.................. 78
2. Kiir kosulunda katki1 orani ile basing dayanimi arasindaki iliski.................. 80
3. Kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski.................. 81

Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢cimento harclarinin basing
dayanimlart arasindaki iligKi.........c.ccoevieriiiiiieniiieieeece e 82

a)Yiksek sicakliklara maruz kalan katkisiz har¢larin ince kesit goriintiileri ... 84

b)Yiiksek sicakliklara maruz kalan SBR katkili har¢larin ince kesit
GOTUNTUIETT ettt ettt 84

c¢)Yiiksek sicakliklara maruz kalan PU katkili harclarin ince kesit goriintiileri 84

d)Yiiksek sicakliklara maruz kalan MAD katkili harglarin ince kesit

GOTUNTUICTT ..eiviviiiiieiieie ettt ettt et et e et e e taeebeeseeenseenes 85
Referans durumu i¢in katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki.......... 88
100 °C i¢in katk: orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki...........ccceu...e.. 89
200 °C igin katk: orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki.........cccceeeneenee. 90
250 °C igin katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski......................... 91
Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harclarinin egilme dayanimlari
ArasINAaki 11ISKi......c..eoiiuiiiiiiiieiee et 93
Referans durumu igin katki orani ile sehim arasindaki iliski ........................... 95
100 °C i¢in katki orani ile sehim arasindaki iligki ..........cccoevvveeeiiinienciiennnennee. 96
200 °C i¢in katki orani ile sehim arasindaki iliski.........ccccooveveiiiiiiiiininnnnnn, 97
250 °C igin katki orani ile sehim arasindaki iliski..........cccevevreiienciieniiennnnne. 98
Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢cimento har¢larinin sehim degerleri
ArasINAaki 11ISKi......c..ooovuiiiiiiiiiiie e 100
Referans durumu i¢in katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski........ 102
100 °C i¢in katki oraniile basing dayanimi arasindaki iligKi........................ 103
200 °C icin katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski............cc.cc...... 104
250 °C igin katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski........................ 106

XII



Sekil 3.32

Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37

Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢cimento har¢larinin basing dayanimi

arasiNAdaki 1SKI.........oooiiiiiiiii e 107
Referans durumu i¢in katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski........ 109
100 °C i¢in polimer katki orani ile ultrases hizi arasindaki iliski................. 110
200 °C ig¢in polimer katki orani ile ultrases hizi arasindaki iliski................. 111
250 °C ig¢in polimer katki orani ile ultrases hiz1 arasindaki iliski.................. 112

Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢imento har¢larinin ultrases gegis hizi
degerleri arasindaki 1liSKi.........cooouieiiiiiiiiiiini 113

XIII



Tablo 1.1
Tablo 1.2
Tablo 1.3
Tablo 1.4
Tablo 1.5
Tablo 1.6
Tablo 1.7
Tablo 2.1
Tablo 2.2
Tablo 2.3
Tablo 2.4
Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4
Tablo 3.5
Tablo 3.6
Tablo 3.7
Tablo 3.8
Tablo 3.9

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Polimer betonlarin 0ZellKIeri ........cceeviriiniiiiniiiieeeeeee 15
Suyun polimerle iyilestirilmis har¢larin dayanimina etkisi.........c.cccccveeeneennnee. 21
SBR polimerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri. ..........ccceeverieninieniinnnen. 24
Politiretanin teknik 0zelliKIert ..........ooouiiiiiiiiiiiie 25
PSBR’nin teknik 0ZelliKIeTi.......coeevuiriiriiiiiiiiieicieeieceeceeeee e 25
MAD’nin teknik 0ZellKIETT .......c.coviiiiiiiiiii e 26
Polimetil Metakrilatin teknik 6zellikleri...........ccoooveriiiiieniiiiieeeeeeee 29
Polimer katkili numunelerin karigim tasarimi ............ccccoeevveeeeiiiiieeeeciieeeenee, 44
CEM 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.......... 54
CEN referans kumunun tanecik biiytikliigii dagilimi ..........ccccvveveveeeciieeenennne. 55
Kullanilan polimerlere ait teknik 6zellikler.........c..oooviiriininiiniiniiiiiee 55
Polimer katkili numunelerin birim kiitle degerleri .........cocoveeveiienciieinciieinnennn. 61
Polimer katkili numunelerin su emme degerleri..........cooceevierciienienciieniieeene, 63
Polimer katkili numunelerin su isleme derinligi degerleri ...........cccoeeeveeennennn. 64

Polimerle iyilestirilmis harg¢larda, kiir kosullarinin egilme dayanimina etkisi. 66
Polimerle iyilestirilmis har¢larda, kiir kosullarinin sehim degerine etkisi....... 71
Polimerle iyilestirilmis harglarda, kiir kosullarinin basing dayanimina etkisi.. 77
Polimerle iyilestirilmis har¢larda yiiksek sicakligin egilme dayanimina etkisi 87

Polimerle iyilestirilmis har¢larda yiiksek sicakligin sehim degerine etkisi...... 94

Tablo 3.10 Polimerle iyilestirilmis harglarda ytiksek sicakligin ultrases gegis hizina

BUKIST ettt e et ————————————————— 108

X1V



SBR
PSBR
MAD
PU
SAC
PAE
VAE
UP
MMA
PVAC
PMMA

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Prizma Kare Kesitinin Kenar Uzunlugu

: Beton Harci Tasariminda Kullanilan Cimento Miktar1
: Kirtllma Anindaki En Biiytik Yiik Kuvveti

: Prizmanin Kirildig1 Anda Ortasina Uygulanan En Biiyiik Yiik Kuvveti
: Mesnet Silindirleri Arasindaki Uzaklik

: Numunenin Havadaki Kiitlesi

: Numune Kefesinin Goriiniir Kiitlesi

: Suya Batirilmis Numune Kiitlesi

: Basing Dayanimi

: Egilme Dayanimi

: Numunenin Hacmi

: Beton Harc1 Tasariminda Kullanilan Su Miktari
: Numunenin Birim Kiitlesi

: Stiren Butadien Rubber

: Polykarboksilate Stiren Butadien Rubber

: Modifiye Edilmis Akrilik Dispersiyon

: Poliliretan

: Stiren Acrylic Co-polymer

: Poliakrilik Ester

: Vinil Asetat Etilen

: Doymamig Polyester

: Metil Metakrilat

: Polivinil Asetat

: Polimetil Metakrilat

XV



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Betonarme yapilarin en 6nemli bileseni olan beton; agrega, cimento, su ve
gerektiginde katki maddesinin belirli oranlarda homojen olarak karistirilmasi ile elde
edilen, baslangigta plastik kivamli zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle bulundugu
kalibin seklini alarak sertlesen kompozit bir yapt malzemesidir (Durmus ve Bekem, 2010;
Durmus ve Subasi, 2007). Beton basing etkisi altinda gosterdigi basarimi, egilme ve ¢gekme
kuvvetleri etkisi altinda gosterememektedir. Ayrica yiliksek siineklikten yoksundur (ACI
201-2R, 1992). Arastirmacilar, betonun bu mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in uzun
yillardan beri kapsamli ¢alismalar yapmaktadir. Bu c¢abalar dogrultusunda farklh
malzemelerle beton ve elemanlarinin donatilmast uygulamalari yapilmistir (Cavdar, 2013;
2012; Teker, 2012). Bunlardan biri de betonda polimer malzeme kullanilmasidir.
Polimerler, monomer denen ¢ok sayida organik molekiiliin polimerlesme adi verilen
kimyasal bir tepkime sonucunda bir zincir yap1 olusturmasiyla meydana gelmektedir.
Kimyasal aktivitesi olmayan polimerler, normal betondan daha yiiksek basing ve ¢cekme
dayanimlarina sahip olabilmektedirler. Ancak, betona kiyasla elastisite modiilleri
genellikle daha diisiik, siinme deformasyonlar1 ise daha yliksektir. Dolayisiyla betonun
zayif olan ¢ekme dayanimi polimer malzemelerin kullanimiyla iyilestirilebilir. Polimer
betonlar 3 ana grupta tanimlanir (Ozturan, 2013; Baradan vd. 2012; Metha ve Monteiro,
2006; Neville ve Brooks, 2010).

. Polimer beton (PC): Baglayici olarak sadece polimer kullanilir.

o Polimerle iyilestirilmis beton (PMC): Karigim suyunun bir kismi yerine
polimer emiilsiyonu kullanilir.

. Polimer emdirilmis beton (PIC): Sertlesmis betonun bosluklarina polimer

emdirilerek uretilir.

Teknik literatiirde polimer modifiyeli beton (polymer modified concrete) olarak
adlandirilan beton tiirii bu ¢alismada polimerle iyilestirilmis beton olarak anilacaktir.

Polimerle 1iyilestirilmis beton 1920’li, polimer beton 1950’li yillardan itibaren
bilinirken, polimer emdirilmis betonun 1970’lerden itibaren ticari kullanim imkant

bulmasiyla polimerlerin betonda kullanim1 yayginlik kazanmaya baslamistir (Ohama,1997;



Fowler, 1999). Polimer betonlarda sadece birkag¢ saat icinde ¢ok yiiksek (140 MPa) basing
dayanimlaria ulasilirken, polimer emdirilmis betonlar {istiin gegirimsizlikleri sayesinde
yiiksek dayaniklihga sahip betonlar olustururlar (Ozturan, 2013; Baradan vd. 2012).
Polimerle iyilestirilmis betonlar da ¢ok iyi aderans 6zelligi ile bilinirler ve ayrica ¢imento
bazli malzemelerin islenebilirlik, su gec¢irimsizlik gibi bir¢ok 06zelligini iyilestirilebilir
(Ozturan, 2013; Ohama, 1998; Chandra vd., 1994; Miller, 2005; Ohama, 1995).Polimer
betonlar ve polimer emdirilmis betonlar yiiksek malzeme maliyetleri ve uygulama
zorluklart nedeniyle daha az kullanilirken, polimerle iyilestirilmis betonlar siklikla
kullanilmaktadir. Normal betona kiyasla polimerle iyilestirilmis betonlar 2-3 kat, polimer
emdirilmis betonlar 3-6 kat ve polimer betonlar ise 8-20 kat daha maliyetlidirler (Mindness
ve Young, 1981; Ozturan, 2013).

Konut, okul, fabrika, igyeri gibi binalar, kopri, tiinel, petrol platformu gibi yapilar
servis Omrii siliresince ¢esitli ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler fiziksel,
kimyasal, fiziko-kimyasal veya mekanik olabilmektedir. Yapinin maruz kalacag: cevresel
etki iyi belirlenmeli ve tasariminda dikkate alinmalidir. Dayaniklilik (durabilite, kalicilik),
yap1 malzemelerinin ve yapilarin kullanim sirasinda hava kosullarina, kimyasal etkenlere,
asinmaya ve diger yipratict etkenlere karsi direng goOsterebilmesi olarak tanimlanabilir
(Baradan vd., 2010; Kiiciik, 2000; ACI 201-2R, 1992). Yapinin islevini yerine getirebilmesi
icin yapida kullanilan betonun, maruz kalacag etkilere kars1 dayanikliligr yeterli olmali ve
yapinin bagarimini belirli bir diizeyin altina diisiirmemelidir. Bu g¢evresel etkiler betonun
basarimimin zamanla azalmasina hatta proje Omriinden 6nce islevini ve dayanimin
tamamen yitirmesine yol agcabilmektedir (ACI 201-2R, 1992; Cavdar, 2008; Teker, 2012).
Bu nedenlerden dolay1 gilinlimiiz yapisal tasarimda en az malzeme dayanimlar1 kadar
dayaniklilik 6lgiitlerinin de dikkate alinmasi kabul gérmektedir (Sommerville, 2000).

Yapimin maruz kalabilecegi, dayanikliliga olumsuz yonde etkileyen unsurlardan biri
de ytiksek sicakliktir. TS 13501-3 standartina gdre yapt malzemelerinin yangina
dayaniklilik smiflar1 agisindan beton, Al (yanmaz madde) sinifina girmektedir (TS EN
13501-3, 2009). Betonun termal iletkenligi diisiik oldugu i¢in 6zellikle yiiksek sicakliktan
cok etkilenecek celik gibi yap1 malzemeleri iizerine kaplama malzemesi olarak kullanildig:
bilinmektedir. Ancak yangina veya herhangi bir yiliksek sicakliga maruz kalma, betonun
veya ¢imento harcinin mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkilere yol agabilir (Teker,
2012). Termal iletkenligin yavas olmasi yapt malzemesinin biinyesinde 1sinin birikmesine

ve dig ortamdaki sicaklik farklili§i nedeniyle ylizeyde su buharina doniigserek ylizey
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catlaklarma sebep olmaktadir (Hossain, 2006; Topcu, Demir, 2007). Yiizey catlaklari
betonda 200-300 °C’de baslamakta ve sicaklik yiikseldik¢e artmaktadir. Bununla beraber
dayanikliligin saglanabilmesi i¢in beton ve donati sicakliginin bu malzemeler icin kritik
olan sicakliga ulagsamamasi gerekmektedir (Guise, 1996; Burnaz ve Durmus, 2004).
Sicaklik 600 °C’ye ulastiginda beton, dayaniminin %50’sini, 800 °C’de ise yaklasik
%80’ini kaybettigi bilinmektedir (Cavdar, 2012; 2013; Kizilkanat ve Yiizer, 2008; Topgu
ve Demir, 2006; Durmus ve Bekem, 2010). Yapilan baz1 ¢aligmalar (Diab vd., 2013;
Yonar vd., 2013; Oussama vd., 2012) gostermistir ki betonun 1s1l durayliligi polimer
malzeme kullanilarak gelistirilebilmektedir.

Yukarida bahsedilen calismalar genellikle polimer malzemeler olan lateks (stiren
biitadiyen kauguk (SBR)) ve polivinil asetat (PVAC) ile ilgilidir. Bununla birlikte, bu
calismada modifiye edilmis akrilik dispersiyon (MAD) ve poliiiretan (PU) gibi polimerle
tyilestirilmis beton uygulamasi i¢in yaygin olmayan bagka polimer malzemeler de

incelenmistir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Polimer malzeme, polimerle iyilestirilmis beton ve har¢larin kimyasal, fiziksel ve
mekanik ozellikler ile dayaniklilik 6zelliklerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Polimerle
tyilestirilmis betonlarda en 6nemli agmaz; polimerlerin, film olusturarak kimyasal baglarini
olusturmak i¢in kuru ortama, ¢imento harcinin ise hidratasyon siirecini saglikli bir sekilde
tamamlayabilmesi i¢in nemli ortama ihtiyac duymasidir. Bu iki bilesenden olugmus
polimerle iyilestirilmis harg¢lar icin bu iki sart1 da saglayacak uygun bir kiir dongiisiiniin
saglanmas1 dnemli bir ihtiyactir. Ote yandan, polimerin termoplastiklik 6zellikleri ve belli
bir sicakliga kadar dayanabilmeleri, betonda kullanilmasi halinde betonun yiiksek 1s1
direncini artirmaya ydnelik dnemli bir ipucunu teskil etmektedir. Ayrica polimerlerin
yiiksek sicaklikta erimeleri ve yerlerinde bir miktar fazladan bosluk olusturmalari, beton
igerisinde kavlanmaya sebep olan hacim artislarini karsilayacak bir hava yastigi gorevi
iistlenebilir.

Bu calisgmanin amagclari, polimerle iyilestirilmis harglar i¢in en uygun kiir
sartlarinin belirlenmesi ve polimer katkisinin harglarin mekanik ve yiiksek sicaklik
direncine sagladigi katkilarin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak calisma iki

kisimdan olusmaktadir: Birinci kisimda ti¢ farkli tiirdeki polimer malzeme, bes farkl



oranda harclara katilarak 3 farkli kiir kosulu altinda hazirlanan numunelerin sehim degeri,
egilme ve basing dayanimlart belirlenmistir. Uygulanan 3 farkli kiir kosulu (i) disarida
sulama, (ii) 16 saat disarida 8 saat suda bekletme ve (iii) 1 gilin disarida 1 glin suda
bekletme seklinde uygulanmistir. Boylece ¢imento hamuruna en iyi mekanik o6zellikler
kazandiran en uygun kiir kosulu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan polimer
malzemeler; SBR, MAD, PU olup,bu malzemeler harglara ¢imento kiitlesinin %0, %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda katilmistir. Béylece farkli kiir kosullar1 altinda elde edilen
mekanik 6zellikler sonucunda en uygun kiir kosuluna karar verilmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise en uygun kiir kosulunda ve en iyi mekanik sonucu veren ii¢ farkli oranda
hazirlanan numuneler, 4 farkli sicakliga (21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C) maruz
birakilmis ve mekanik &zelliklerinin degisimi gézlemlenmistir. Ayrica yiiksek sicakliga
maruz birakilan numunelerin ultrases hizi 6lgiilerek degisim incelenmistir. Polimerle
tyilestirilmis harc¢larin su gecirimliligini incelemek i¢in ise en uygun katki oranlarinda
10cm c¢apinda silindir numuneler dokiilmiis ve polimerlerin su gecirimlilik {izerindeki
etkisi irdelenmistir. Ayrica, su emme ve birim kiitle degisimi gibi fiziksel 6zelliklerinin
degisimi de belirlenmistir.

Tim bu calismalarin yani sira polimer modifiyeli ¢imento hamuru 6rneklerinden
aliman numunelerin ince kesit ornekleri hazirlanarak polimerlerin ¢imento harci igindeki

dagilim1 incelenmistir.

1.3. Polimerler

Polimerler, monomer denilen kiigiik molekiillerin kovalent baglarla birbirlerine
tekrarlar halinde baglanmasiyla olusan ¢ok uzun zincirli molekiillerdir (Sagak, 2002). Bir
polimer malzeme, kimyasal olarak birbirine bagl bir¢ok parca veya birimi iceren bir kati
olarak veya baska bir deyisle birbirine baglanarak bir katt meydana getiren parcalar veya
birimler olarak diistiniilebilir. Polimerler, en basit tanimiyla ¢ok sayida ayni veya farkl
atomik gruplarin kimyasal baglarla az veya ¢ok dilizenli bir bi¢cimde baglanarak
olusturdugu uzun zincirli yiiksek molekiil kiitleli bilesiklerdir. Plastik malzeme olarak da
bilinen suni polimerler, son 40-50 yil icinde biiyiik gelisme gostererek giinlimiizde hacim
olarak metallerle hemen hemen esit oranda kullanilmaya baslanmistir. Bunun baslica
nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz, kolay islenebilir, hafif, yiiksek kimyasal ve

korozyon direncine sahip olmalaridir. Ayrica yiiksek 1s1l ve elektriksel 6zelliklere ve



yeterli mekanik Ozelliklere sahiptirler. Cam, karbon vb. gibi liflerle kuvvetlendirilen
plastik malzemeler, daha yiliksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olurlar. Takviyeli
plastikler 6zellikle icten yanmali motorlarin ve ugaklarin yapiminda kullanilir. Plastik-
beton karigimindan elde edilen rijit ve ¢ok iyi soniimleme kabiliyetine sahip olan kompozit

malzemeler ise, tezgah ve diger agir makine govdelerinin yapiminda kullanilir.

1.3.1. Polimerlerin Sinmiflandirilmasi

1.3.1.1. Elde Edilislerine Yontemine Gore Polimerler

Polimerler elde edilislerine gore dogal, sentetik ve yar1 sentetik olmak iizere lige
ayrilir (Cokeliler, 2010; URL-1, 2014)

Dogal polimerler: Dogal polimerlerin bazilar1 farkli yapida degisik birimlerin bir
araya gelmesiyle olusmustur. Yiin, deri ve biyopolimer olarak isimlendirilen ve yasamla
ilgili birgok 6nemli faaliyetin yiiriitiilmesinde rol alan proteinler, niikleik asitler (DNA,
RNA) ve enzimler dogal polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Bu karmasik yapidaki yiiksek
molekiil agirlikli bilesikler cogu zaman daha uygun bir sdzciik olan "makromolekiiller"
olarak da isimlendirilirler (Cokeliler, 2010; Oztiirk, 2013).

Sentetik polimerler: Monomerlerden cesitli yontemlerle iiretilen polimerlerdir.
Bunlar monomerlerden baslayarak endiistride {iretilen polietilen, polipropilen, polyesterler,
poliamidler gibi polimerlerdir (URL-2, 2014).

Yar sentetik polimerler: Dogal polimerlerin iyilestirmesi ile elde edilirler; Ornegin
dogal seliilozdan elde edilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleridir (Cokeliler, 2010;

Oztiirk, 2013).

1.3.1.2. Kimyasal Bilesimlerine Gore Polimerler

Polimerler, kimyasal bilesimlerine gore organik ve inorganik olarak iki grupta
siniflandirilmastir.

Organik polimerler: Yapilarinda karbon yaninda genelde hidrojen atomu
bulunmaktadir. Glinliik hayatta kullanilan polimerlerin ¢ogunun ana zincirinin temel
bileseni karbon atomudur. Sentetik ve dogal polimerlerin ¢ok biiyiik bir kismi organik

polimerlerden olusmustur.



Organik polimerlere 6rnek olarak; polietilen (Sekil 1.1), poliesterler, poliamidler,

polipropilen, dogal kaucuk, proteinler, seliiloz vb. gibi polimerler verilebilir.

n

Sekil 1.1. Polietilenin Atomsal Dizilisi

Inorganik polimerler: Organik polimerler kadar yaygin kullanilmazlar. Polimer ana
zincirinde karbon atomu yerine silisyum, fosfor, siilfiir gibi periyodik cetvelde yer alan 4.
ve 6. grup elementleri bulunur.

Aliimina silikat, dogal ve sentetik zeolitler tipik inorganik polimerlerdir. Zeolit
suyun aritilmasinda kullanilir. Plastiklerin (yapay polimerler) yapisi amorf haldedir. Bu
ylizden, uzun ve karisik zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap:
olusturmalart olduk¢a zordur. Bir lineer polimer yapisi pismis makarnayi andirir ve

polimer zincirleri birbirlerine dolanmis halde bulunur.

1.3.1.3. Monomer Cesitlerine Gore Polimerler

Homopolimer: Tek tip monomerden olusan polimer zincirine homopolimer denir.
Ornegin;  polietilen, polipropilen,  polistiren,  polivinilkloriir ~ gibi  polimerler
homopolimerlerdir (Sagak, 2002).

Kopolimer: 1ki veya daha fazla cinsten olan monomerlerin beraberce
polimerlesmesinden olusan polimerlerdir. Bunlar monomerlerin dizilis sirasina gore dorde
ayrilirlar (Sagak, 2002).

I Ardisik (alternatif) polimer. Ornegin, Stiren-maleikanhidrit; -A-B-A-B-A-B-A-B

II. Blok (diizenli) polimer. Ornegin, Stiren-izopren; -A-B-B-B-A-B-B-B-A

I1l. Gelisigiizel polimer. Ornegin, Stiren-metilmetakrilat; -A-A-B-A-B-B-A

V. Graft ( asili ) polimer: Ana zincire bagka bir monomerin baglanmasi ile olusur

(Oztiirk, 2013).



1.3.1.4. Makromolekiil Zincirinin Sekline Gore Polimerler

1. Dogrusal (lineer) polimer: Aynt monomer yapisinin siirekli tekrar1 sonucu olusan
yapilardir (Sekil 1.2). Yiiksek yogunluklu polietilen bu gruba 6rnek verilebilir (HDPE).
Dizilis 6rnegi (-A-A-A-A-A-A-A-A-) seklindedir.

/—\—/’\_’

Sekil 1.2. Dogrusal polimer dizilisi

II. Dallanmis polimer: Ana polimer zincirinin T{izerindeki c¢esitli merkez
noktalarindan bazi monomer gruplarinin uzamasi sonucu olusurlar (Sekil 1.3). Algak
yogunluklu polietilen bu gruba 6rnek verilebilir (LDPE). Dizilis 6rnegi (-A-A-A-A-A-A-
A-A-A-A-A) seklindedir.

J

Sekil 1.3. Dallanmis polimer dizilisi

III. Capraz bagh (Ag) polimer: Polimer molekiilleri birbirlerine uglarindan
baglanmak yerine ortalarindaki noktalardan baglanmasi sonucu olusurlar (Sekil 1.4).
Vulkanize ve kauguk bu polimer tiiriine 6rnek verilebilir.(-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-B) ve
(-B-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A) seklinde dizilislere sahiptir (Sagak, 2002).

Sekil 1.4. Capraz bagli (ag) polimer dizilisi



1.3.1.5. Sentez Yontemlerine Gore Polimerler

L Yogusma polimerleri: 1ki tane monomerin tepkimeye girerek su agiga ¢ikmas ile

olusan polimerlerdir. Bunlara termoset re¢ineler denir (Baysal, 1994).

II._Katilma polimerleri: Uretim tepkimesi bir ¢ift bagin acilmas1 ve monomerlerin

birbirine zincirin halkalar1 gibi katilmasi ile olusan polimerlerdir. Bunlara termoplastik

recineler de denir (Baysal, 1994).

1.4. Polimerlesme

Polimerlesme, polimer malzemenin olusumuna imkan veren kimyasal bir
tepkimedir. Karbon atomlar1 birbirleriyle, kararsiz olarak nitelenen ikili, ii¢lii baglarla da
bagl olabilirler. Bu baglar1 bir enerji vererek, isitarak, 1sinlayarak, basing uygulayarak
kirmak ve teke indirmek miimkiindiir (Shackelford, 1990). Bu islem sonunda 4 valansh
karbon artik baska atomlarla, gruplarla birlesmeye hazir hale gelirler. Bu birlesme 1s1
yayarak olusur ve yayilan 1s1 kararsiz bagi koparmak i¢in gerekenden ¢ok fazladir. Bu
olayin en ilging yonii reaksiyon bir kere baslayinca, yani ilk baglar kirilinca, birlesmenin
kendiliginden ve ¢ok hizli bir bi¢imde gelismesidir. Etilenin 6rnek olarak gosterildigi bu

birlesme eklenme tiirii (Sekil 1.5) polimerlesmedir (Altintas, 2013).

\ / \ / \ /
C=C + cC=C + C=C
/ \ / \ / \

Sekil 1.5. Etilenin polimerlesme mekanizmasi

Olay oOylesine hizli gelisir ki meydana gelen dev molekiiliin ucuna yeni CH;’lerin
kavugmasi1 i¢in gerekli diflizyon hiz1 yetersiz kalir ve polimerlesme durur. Tim
polimerlesme siireglerinde baslama, gelisme ve sona erme asamalar1 vardir (Shackelford,
1990). Birinci asama bir aktivasyon enerjisi gerektirir (1s1, 1sinlama, katalizor). Uretimde
en 6nemli noktalardan biri geligmenin denetim altina alinmasidir. Aksi halde farkli boyda
hetorojen bir molekiil yap1 olusur. Bu denetim, 1smin, 1518in kontrolii ile saglanir ve

tamamen kimyasal teknolojinin sorunudur. Eklenme polimerlesmesinde ortamda tek bir



mer yerine, iki mer var ise, bunlarin birlesiminden olusan ve metallerdeki alagima
benzeyen bir iiriin elde edilmektedir. Buna kopolimer, olaya da kopolimerlesme adi

verilmektedir (Oztiirk, 2013).

1.5. Polimerlerin Ozellikleri

1. Polimer malzemeler kimyasal yapisinda kovalent bag icerdigi icin 1s1 ve elektrik
iletmezler.

2. Polimer malzemelerin kayma direngleri diisliktiir. Polimer malzemeler yiiksek
basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda olduk¢a dayaniklidir.

3. Kimyasal etkilere dayanikliliklar1 yiiksektir. Cogunlukla asitlere, bazlara iyi
dayanirlar. Buna karsilik organik solventlere dayanikliliklari 1yi degildir.

4. Polimer malzemelerin yapilar1 yliksek sicaklik altinda degisebilir. Baz: tiirleri 300-
400 °C’a kadar dayanmakla beraber (polifluoretilen, teflon, melamin vb.)
cogunlukla 80 °C’yi agmast halinde zarar gortirler.

5. Polimerlerin suya kars1 dayanikliliklar1 genellikle iyidir. Ancak bazilari, 6zellikle
su buharina kars1 duyarl olurlar ve bozulabilirler.

6. Polimerler genellikle diisiik yogunlukludurlar.

7. Degisik renk ve tiirleri vardir. Renklendirme olanaklar iyidir.

8. Kullanimlari, islenebilmeleri iyidir ve kolaydir (Oztiirk, 2013).
1.6. Polimerlerin Yanicihig:

Polimer yanmasi doniisiimlii olarak tekrarlanir. Yanma polimerin yiizeyine dogru
gecer. Polimerler yanicilik bakimindan ¢ok cesitlidir. Ancak genelde iic grupta
inceleyebiliriz.

1. Smif alev geciktirici yapilar1 kapsar, bunlar halojen veya aromatik gruplardir, bu
tip polimerler yanicidir veya yiiksek 1s1l dayanim gosterirler.

2. Smuf bilesimler yanarak komiirlesmezler, alev geciktirici yapilarda kullanilmaz,
yanici veya komiirlestirici olabilirler.

3. Smif polimerler c¢ok yanicidir ve yanarak komiirlesirler fakat kolayca
dekompozit olabilirler. Yangin sonucu polimerlerin patlayici hale gelmesi zehirli toksik

gazi salgilamasi ve koroziv gazlari ¢ikartmasi olasidir (Oztiirk, 2013).



1.7. Polimer Malzemenin Kullanim Yerleri

Giliniimiizde polimerlerin birgok kullanim alani vardir. Polimerler, pencerelerde
kullanilan PVC’den, mutfakta kullanilan teflon tavaya kadar hemen her yerde kendini
gostermektedir. Baglica kullanim alanlari; tekstil, elektronik esya, otomotiv sanayi, saglik,
yiyecek icecek endiistrisi, spor esyalar1 vb.

Insaat sektoriinde ise; altyapi iiriinlerinden, ev dekorasyon iiriinlerine kadar her
alanda plastik malzemeler ve plastik bazli kompozit malzemeler goriilebilir. En sik
kullanilan altyap: iiriinii polivinil kloriir (PVC) bazli plastik su borularidir. Bu borular
polipropilen vanalarla kontrol edilebilir ve yine PVC bazli pargalarla su aritma elemanlar1
kurulabilir. Yani biitiin bir su tesisat1 alt yapisini tamamen plastik elemanlardan insa etmek
miimkiindiir. Ayrica, PVC polimer ¢at1 ve yer kaplamasi olarak da kullanilabilir.

Plastik bazli boyalarda akrilikler, politiretanlar, poliesterler, epoksiler ve melamin
recineleri bulunabilir. Bu kimyasallar boyanin duvarlara ve birbirine daha iyi tutunmasini
saglamakla birlikte boyaya daha giizel bir son goriiniim kazandirirlar. Son yillarda artan
bilimsel arastirmalar sayesinde ise bu polimerler, nano pargaciklarla gelistirilerek, su
tutmayan, kendi kendini temizleyen ya da UV 1smlarindan koruyan ileri teknoloji tiriinii
boyalar piyasaya c¢ikmistir. Diisiik maliyet ve uzun siireli kullanim saglayan, polyester
liflerle giiclendirilmis ve epoksi regine ile kaliplanan su depolari, evyeler ve banyo
kiivetleri de yapi endiistrisinde kullanilan plastiklerdir. Ozel kaliplama teknikleriyle
sandalyeler, banklar, ¢6p kutular1 gibi parcalar da plastikten iiretilebilir. Bu tiir yapi
malzemeleri iiretirken polyesterden polipropilene, epoksiden poliakrilige farkli plastikler
kullanilabilir. Hangi plastigin ve hangi giiclendirme elyafinin kullanilacagini, iretilen

parcanin maruz kalacag fiziksel ya da kimyasal etkenler belirler.

1.8. Insaat Miihendisligi Alaninda Polimerler

Gilinlimiizde pek ¢ok plastik madde ingaat miihendisligi alanina girmistir.
Bunlardan bir kismi mimari detay malzemesidir. Yer doseme malzemeleri, Ortii
malzemeleri, 1s1 izolasyon malzemeleri, boya ve badana katki maddeleri, derz malzemeleri,
yapistirici ve tamir malzemeleri, mobilya kaplamalari, su iletim borulart (sert ve yumusak
PVC), insaat sektoriinde baslica polimer kullanim yerleridir. Plastik maddelerin insaat
miihendisligindeki diger uygulamasi; dogrudan tasiyict malzeme olarak yer almasi veya

tastyict malzemelerin dayanikliligini arttirmak {izere kullanilmasidir. Bu polimerlerin
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beton katki maddesi olarak kullanimi tasiyici elemanlarin dayanimi ve dayanikliliklarinin
arttirilmasi amacina yoneliktir (Hollaway, 1993). Polimerlerin beton teknolojisine girmesi
1950’11 yillarda 6nem kazanmaya baglamistir. Daha onceki yillarda da bitiim dogal kauguk
lateksi betona katilmaya baslanmig, ancak yapay polimerlerden yararlanma daha sonralar
gerceklesmistir. 1955°ten sonra ise biiylik gelismeler elde edilmistir. Bu alandaki

aragtirmalar giiniimiizde de giincelligini korumaktadir (Oztiirk, 2013).

1.9. Yap1 Malzemelerinde Polimerlerin Kullanilmasinin Tarihcesi

Beton 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in polimer malzeme kullanmak yeni olmayan
bir yontemdir (Ohama ve Shiroishida, 1984). ilk olarak 1923’de Cresson tarafindan bu
sistem hakkinda bir patent olusturulmustur (Cresson, 1923). Bu patent yap1 malzemesi
olarak kaldirim taslarim1 kapsamis ve baglayici malzeme olarak ¢imento kullanilmistir.
Modern polimerle iyilestirilmis beton uygulamasi ise 1924 yilinda Lefebure tarafindan
gelistirilmistir. Lefebure ilk olarak lateksle iyilestirilmis beton ve ¢imento hamuru iizerinde
karisim oranlarini belirleme yontemi ile ¢alismistir. Bu c¢alisma polimerle iyilestirilmis
beton tarihinin donlim noktasi olmustur (Lefebure, 1924). Benzer bir ¢alisma 1925 yilinda
Kirkpatrick tarafindan da yapilmistir (Kirkpatrick, 1925). Gelisen teknoloji ile 1920’lerde
ve 1930’1u yillarda dogal plastik lateks kullanilan polimerle iyilestirilmis beton ve ¢imento
hamuru uygulamasi artmistir.

1940’11 yillarda polimerle iyilestirme sistemindeki bazi caligmalar (kloropren
kaucuk lateksleri ve poliakrilik ester, sentetik lateks) yayinlandi. Ayrica polivinil asetat
modifiyeli beton ve ¢imento hamurunun aktif bir sekilde pratik yapi uygulamalarinda
kullanmimi gelistirildi (Ohama, 1995). ingiltere’de yapilan ¢alismalarda Stevens (1948) ve
Griffiths (1951) plastik 1yilestirme sistemlerinin fizibilite ¢alismasini yapmiglardir.
Dagilabilir polimer tozunun, hidrolik c¢imento karigimlarinda polimer iyilestirme
malzemesi olarak kullanilmasi i¢in 1953 yilinda bir patent yayinland1 (Werk ve Wirken,
1997). 1960’11 yillarda SBR, poliakrilik ester ve bu benzeri malzemelerinin iyilestirme
uygulamalarindaki kullanimi 6nemli derecede artmistir (Ohama, 1995). “Betonda
Polimer”, “Amerikan Beton Enstitiisii Komite 548” tarafindan olusturuldu ve 1975’te ilk
“Uluslararas1 Betonda Polimer Kongresi” Londra’da yapildi (Fowler, 1999). Ilerleyen
yillarda Japonya’da bu konu ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir ve 1987-1989 yillar

11



arasinda Japon Mimari Enstitiisii tarafindan betonda polimer kullanimi ile ilgili birgok
standart yaymlamistir (Ohama, 1995).

Gelisen teknoloji ile birlikte polimer malzemeler, 21. yiizyilin diinyasinda oldukg¢a
yaygin hale gelmistir. Ozellikle son 25 yilda bu malzemeler betonun tamiri, kaplama

malzemesi ve birlesim malzemesi olarak kullanimda vazgec¢ilmez hale gelmistir.

1.10. Polimer iceren Betonlar

Betona yiiksek mekanik Ozellikler kazandirilmasi icin pek ¢ok yontem
gelistirilmeye calisilmigtir. Bunlar ¢ogunlukla ¢imento hamuru fazindaki bosluklarin en
aza indirilmesi esasina dayanir. Giiniimiizdeki en biiylik gelisme, su/¢imento orani diisiik,
buna karsilik islenebilme 6zelligi yiiksek, beton harci yapabilmeye olanak saglayan siiper
akiskanlastiricilarin gelismesidir. Bu katkilar ile su/¢cimento orani %30’lar mertebesine
cekilmistir. Boylece kilcal bosluklar ortadan kalkmaktadir. Cimento tanelerinden 25 kat
daha ince silis duman1 kullanimi ile mukavemet de artmistir. Silis dumani kilcaldan ince
bosluklar1 doldurur ve puzolonik etkileri ile agrega ile ¢imentonun baglanmasini iyilestirir.
Boylece hamur fazinin milkemmellesmesini saglar. Beton siirekli ¢imento hamuru i¢inde
agregalardan olusan dagili faza sahip bir kompozittir. Yiiksek mukavemetli beton
tiretebilmek; ¢imento hamuru fazinin mukavemetini arttirmak ve agregayla olan aderansini
arttirmakla olur. Elastik sabitlerin hesabinda yarar1 olan kompozit malzeme modelleri,
mekanik dayanimlar1 tahmininde yararli olmamaktadir. Ancak kompozitin mukavemeti,
hamurun veya dagili fazin mukavemetleri ile sinirlidir. Normal betonda, dogal kayaglardan
elde edilen agregalarin mukavemetleri ¢imento hamurunun mukavemetinden ytksektir
(Akman, 1990). Sonu¢ olarak kompozitin mukavemetini, daha diisiik mukavemetli olan
¢imento hamuru ve agrega-¢cimento ara ylizeyi belirleyecektir. Betondaki bosluk oranini
azaltmak ve islenebilirligi saglamak amaci ile betona kimyasal ve mineral katkilar
katilmaktadir. Ancak klasik betondan elde edebilecek mertebe 150 MPa’lar civarindadir.
Giliniimilizde betonun dayanim ve dayanikliligini artirmak i¢in betona polimer katilmasi da
yaygin olarak kullanilmaya baglanan bir yontemdir. Beton-polimer kompozitleri,
geleneksel har¢ ve betondaki suyla karistirllmis ¢imento baglayicinin biitiinii veya bir
kisminin polimerle yer degistirmesiyle ve c¢imento hidrate baglayicinin polimerle
giiclendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Kimyasal aktivitesi olmayan polimerler

normal betondan daha yiiksek basing ve ¢cekme dayanimlarina sahiptirler. Ancak, elastisite
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modiilleri daha diisiik, siinme deformasyonlar1 daha yiiksektir. Dolayisiyla betonun zayif

olan ¢ekme dayanimi polimerik malzemelerin kullanimiyla iyilestirilebilir. Bu amagla ii¢

grup polimer betonu tanimlanmistir (Ozturan, 2013; Baradan, vd., 2012; Metha ve

Monteiro. 2006).

e Polimer Beton (PB) (Polymer Concrete; PC): Baglayict olarak sadece polimer
kullanilir.

e Polimerle lyilestirilmis Beton (PIB) (Polymer Modified Concrete; PMC): Karisim
suyunun bir kismi yerine polimer emiilsiyonu kullanilir. Dolayisiyla matris fazi,
cimento ve polimerden olusur.

e Polimer Emdirilmis Beton (PEB) (Polymer Impregnated Concrete; PIC): Sertlesmis

betonun bogluklarina polimer emdirilir.

1.10.1. Polimer Beton

Polimer beton uygun dagilimdaki bir agrega karigtminin bir tiir monomer ile
karistirtlip ortam sicakliginda polimerlestirilmesiyle olugmaktadir. Karisima katilan bir
sertlestirici, polimer zincirleri arasinda capraz bag olusturulmasini, katalizor ise
polimerlesmenin etkin ve hizli olmasmi saglamaktadir. Ayrica bazen kullanilan silan
birlestirme ajanlar1 ise polimer ile agrega taneleri arasindaki aderansi kuvvetlendirip,
kompozitin dayanimini arttirmaktadir. Bazen karigimin islenebilmesini arttirabilmek igin
silis duman1 gibi ince madde katilabilmektedir. Polimer betonu portland ¢imentosu ve su
icermez. Polimer igerigi ise agrega boyutuna bagl olarak, genellikle toplam agirligin %5-
15’1 arasindadir (Ozturan, 2013; Balaga ve Beaudoin; 1995). Polimer betonu normal
betona benzer sekilde kaliba vibrasyon uygulanarak yerlestirilmektedir. Cesitli polimer
betonlarin normal portland ¢imentosu ile karsilastirmali 6zellikleri ve uygulama alanlar

Tablo 1.1°de verilmektedir.
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Tablo 1.1. Polimer betonlarin 6zellikleri (Baradan vd., 2012)

Birim Su Dayanimlar (MPa) Elastisite GTeflli??rlle

Baslavict Agirhik | Emme Modiilii | Poisson Katsaslsl

SV (kg/dm®) | (%) | Basing | Cekme | Egilme | (GPa) | Oram (10° ZC)

Polimetil 0.22-

Motalrilat | 2024 | 0.05:0.6 | 70210 | 9-11 30-35 35-40 033 10-19
Poliester | 2.0-2.4 | 0.3-1.0 | 50-150 | 8-25 15-45 20-40 | 0.16-0.3 10-30
Epoksi 2.0-2.4 | 0.02-1.0 | 50-150 | 8-25 15-50 20-40 0.30 10-35
Furan 1.6-1.7 0.2 48-64 7-8 - - - 38-61
Portland
Cimento | g5 5.8 15-35 | 1.5-3.5 2-8 20-30 | 0.15-0.2 10-12
Betonu

Kullanilacak polimerin miktarin1 en aza indirebilmek i¢in agrega karisim
oranlarinin ve tane dagiliminin en yiiksek doluluk oranini saglayacak sekilde ayarlanmasi
gerekir. Ohama (1973) en biiylik agrega tane boyutu 19 mm olan iki farkl: iri agrega ile bes
farkll ince agregay1 en yiiksek dolulugu saglayacak sekilde Fuller paraboliine uyumlu bir
tane dagiliminda karigtirarak agrega taneleri arasindaki %20-25 oranindaki boslugu bir
kisitm doygun olmayan polimer regine ve bir kisim ince kirmatas unu karigimi ile
doldurmay1 amaglamistir. Ohama (1973), calismasinda polimer betona iki farkli sicaklikta
(21 °C ve 50-70°C) kiir uygulamis ve yiiksek sicaklikta kiirlenen betonda bes saatte 140
MPa, normal sicaklikta kiirlenen betonda ise yedi glinde 105 MPa basing dayanimi elde
etmistir. Genelde polimer betonlarda sonradan bozulmay1 engellemek icin agreganin kuru
olmas1 gerekmektedir. Ancak, epoksi reginelerin kullanilmasi durumunda agreganin
rutubeti sorun olusturmamaktadir (Metha ve Monteiro. 2006). Polimer betonda baglayici
olarak poliester recine kullanimi diigiik maliyeti acisindan cazip olurken, stiren monomer
ve benzol peroksit katalist ile amin Oon polimer igeren metilmetakrilat karisimlar son
zamanlarda daha c¢ok kullanilmaktadirlar (Metha ve Monteiro. 2006; Fowler, 1999). Sekil
1.6’da polimer beton ve harglarda kullanilan sivi reginelerin siiflandirmasini

gosterilmektedir (Ozturan, 2013; Ohama, 1997; Fowler, 1999).
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Sekil 1.6. Polimer betonda kullanilan siv1 rec¢inelerin siiflandirilmasi

Polimer betonun geleneksel Portland ¢imentolu betona kiyasla, daha yiiksek
dayanimli ve daha hafif olmasi (Reis, 2005;Shokrieh vd., 2011) miikemmel aderans
(Ribeiro vd., 2003), korozif ortamlara ve kimyasallara kars1 diren¢ (Ribeiro vd., 2002),
hizli kiir ve ¢ok diisiik gecirimlilik (Reis ve Ferreira, 2003) gibi ozellikleri ¢esitli
endiistrilerde kullanilmasini ¢ok cazip hale getirmistir (Heidari-Rarani, vd., 2014). Yaygin
olarak koprii kaplamalari, kaldirim kaplamasi, beton ¢atlaklarinin tamiri (Camille ve Pauls,
2007), atik su borusu, tehlikeli atik konteynerleri, bacalar ve dekoratif insaat panelleri gibi
yapt endiistrisi ve yapisal miihendislik uygulamalarinda kullanilir. Polimer betonlarin
yapisal beton uygulamalarinda yogun kullanimini engelleyen unsur ise 1s1l 6zellikleri ile

siinme deformasyonunun uygun olmamasidir (Fowler, 1999).

1.10.2.Polimerle iyilestirilmis Betonlar

Lateks c¢ok kiiciik (kolloidal) boyutlu polimer pargaciklarin su igindeki
emiilsiyonudur. Polimerle iyilestirilmis betonlar, kullanilan malzemeler ve {iretim teknigi
acisindan normal beton ile ayn1 olup tek fark polimerin karistirma sirasinda betona katki
olarak ilave edilmesidir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan polimerler stiren biitadiyen ve

poliakrilat kopolimer bazli elastomer kauguk polimerlerdir. Sekil 1.7°de polimerle
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tyilestirilmis betonlar i¢in kullanilan polimerlerin genel siniflandirmasi goriilmektedir
(Ozturan, 2013; Ohama, 1997).

Portland ¢imentosu betonlarinin polimerle iyilestirilmesi portland ¢imentosunun
hidratasyonu ile polimerin film olusturmasi mekanizmalarinin sirali olarak gelismesiyle
olusmaktadir. Sonugta C-S-H ve polimer film komatrisi olugmakta ve agrega fazim
sarmaktadir. Polimer taze beton karisimina ilave edildiginde, oncelikle polimer taneleri
¢imento hamuru fazinda tliniform olarak dagilir ve daha sonra karisimdaki su hidratasyon
ve Ozellikle buharlagsma yoluyla azaldik¢a polimer taneleri hidrate ¢imento taneleri iizerine
cOkelmeye baslarlar ve en sonunda ¢dkelen bu tanecikler birleserek kalsiyum silikat
hidrate elemanlar1 iizerinde ince bir polimer film meydana getirirler. Bu mekanizmanin
saglikli gelismesi i¢in suyun ortamdan uzaklasmasi esas oldugundan polimerle
iyilestirilmis betonlarda kisa (1-2 gilin) bir nemli kiirlin ardindan betonun tamamen

kurumasina imkan taninmalidir (Ozturan, 2013; Baradan vd., 2012).
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Sekill.7. Polimerle iyilestirilmis betonlar i¢in polimer maddelerin siniflandirilmasi

Polimer film ayni1 zamanda kapiler bogluklarin yiizeylerinde ve agrega-¢imento
hamuru arayiizeyinde de olusmakta ve bdylece sertlesmis betonda araylizeyde bag
giiclenmekte ve suyun kapiler bosluk sistemi i¢indeki hareketi kisitlanmaktadir. Ayrica,
gliclii polimer film tabakasi matris i¢cinde mikrogatlak olusumu riskini azaltmaktadir.
Yapilan bir calismada agrega ylizeyini 6nceden lateks ile kaplayip, daha diisiik polimer-
cimento oraninda agrega-hamur araylizeyini iyilestirmeyi amaglanmis ve mikrogatlak
mekanizmasini iyilestirerek, tokluk oldukga arttirmistir. Ancak dayanim ve elastiklik

modiiliinde azalma gézlemlenmistir (Sekil 1.8) (Morin vd., 2011).
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Sekil 1.8. Betonda lateksin iki farkli kullaniminin yiik-deplasman davranisina etkisi

Polimer lateksler suda dagili ¢ok kiiciik boyutlu (0.05-0.5 pm) polimer
kiireciklerden olusurlar ve monomer emiilsiyonunun polimerlesmesi ile hazirlanirlar.
Lateksler yaklagik %50 oraninda kat1 i¢erigine sahip olup surfaktan denilen ve emiilsiyon
stabilizasyonunu saglayan madde igermektedirler (Metha ve Monterio, 2006). Yiizey aktif
ajanlarin kullanilmas1 betona oldukga ytliksek miktarda hava siiriiklemekte oldugundan, bu
tiir betonlara kopiik onleyici katki maddeleri ilave edilmelidir. Lateks katkili betonlarda
kullanilan kat1 polimer miktar1 ¢imento agirhiginin %10-15’1 arasinda oldugundan, betona
lateks ilavesi beton karisim suyunun 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Fowler, 1999).
Dolayisiyla polimerle iyilestirilmis betonlar miimkiin olan en diisiik su miktarn ile
tiretilirler ve kiiresel polimer parcaciklari ve siiriiklenen hava sayesinde miikemmel
akigkanliga sahip olurlar. Tipik su-¢cimento oranlar1 0.40-0.50 ve ¢imento dozaji 390-420
kg/m’ araligimda degismektedir (Metha ve Monterio, 2006). Polimer katkili betonlarda
olusan polimer filmi genelde kimyasal olarak stabil olsa da bazi durumlarda yiiksek pH
degerinden kaynaklanan hidroliz olayr bu filmin bozulmasina ve sonucta aderans
dayaniminin kaybolmasina neden olabilir. Bu nedenle daha stabil akrilik formlari

kullanmak yararl olacaktir (Baradan vd., 2012).
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Sekill.9. Polimerle iyilestirilmis betonlarda polimer film olusumu

Polimerle iyilestirilmis betonlarda polimer filmin tam olusmasi genellikle kuru kiir
kosullar altinda olur ve betonun basing dayanimi artar. Stiren butadiyen kaucuk lateks ile
modifiye edilmis polistiren hafif agregali betonlarin basing ve egilme dayanimlar 1slak-
kuru birlesik kiir sistemi ile en yiiksek degerlerine ulasmaktadir (Chen ve Liu, 2007).
Dayanimdaki bagil artis egilme ve ¢ekme yiikleri altinda daha fazla olmaktadir. Polimerle
tyilestirilmis betonlarda elastiste modiilii daha diisiik olmasina ragmen, ¢ekme gerilmeleri
altinda deformasyon kabiliyeti daha yiiksektir. Polimer filmi ¢atlak ilerlemesini 6nlerken,
kirilma sirasinda daha fazla mikrogatlak olusmasi gerilme-deformasyon diyagramlarinda
dogrusalliktan sapmay1 arttirmaktadir (Metha ve Monterio, 2006). Polimerle iyilestirilmis
betonlarda donati-beton aderansinin da arttigi gézlenmektedir. Eski beton-yeni beton
aderans1 da ¢ok yiiksek olup, kirilma genellikle eski betonda olugsmaktadir (Baradan vd.,
2012). Polimer-¢cimento orani mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Hafif
agregali polimerle iyilestirilmis betonlarda basing dayaniminin en yiiksek degerine %5-10
polimer-¢imento oraninda ulastigini gozlemislerdir (Chen ve Liu, 2007).

Polimerle 1iyilestirilmis betonlar su i¢inde kaldiklarinda mekanik 6zelliklerinde
azalma olmaktadir (Tablo 1.2). Polimer filmin suyu absorbe etmesiyle fiziksel biitiinliigii
bozulmakta ve beton bosluk suyunun yiiksek pH’inin da etkisiyle kimyasal bozugma

olusmakta ve mekanik 6zelliklerdeki azalma daha fazla olmaktadir. Polimerle iyilestirilmis
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betonlarin kuruma biiziilmesi ve siinme deformasyonu ise normal betona kiyasla daha

diisiiktiir. Polimer filmin varlig1 ve diisiik su-¢imento orani bunda etkendir.

Tablo 1.2. Suyun polimerle iyilestirilmis har¢larin dayanimina etkisi (Baradan vd., 2012).

Dayanimlar (MPa)
Basing Cekme Egilme Aderans
Kuru kiir | Yas kiir Kl{ru Yas kiir Kl.l.ru Y.E.l 3 Kuru kiir | Yas kiir
kiir kdir kiir
Kontrol 17 30 1,5 2 4 5 0,3 1
Stiren
Biitadien 35 28 4 2,5 10 6,5 >5 2,5
Vinil-
vinildin 60 50 - - 9 7.5 >5 4,5
klorit
Akrilit 40 28 6 3,5 13 7 >5 2,5
Vinil
Asetat 25 10 5 0,5 13 2 >5 1
Epoksi 50 48 5,5 5 11,5 11 - -

Polimerle iyilestirilmis betonlarin  6zellikle donma-¢oziilme tekrarlarina
dayanikliliklar1 ¢ok yiiksektir. Polimer film tiim kapiler bosluklarin yiizeylerini kapladig:
icin suyun beton i¢ine girisine engel olmaktadir. Sinirli mikrogatlak olusumu da betonda
gecirimsizligi arttirmaktadir. Diisilk su/cimento orami dayanikliligi arttiran diger bir
faktordiir. Ayrica lateks katkisinin hava siiriikleme etkisi donma-¢oziilme tekrarlarina
direnci arttirmaktadir. Lateks katkili betonlarin asinma direnci de yiiksek olup darbe
yuklerinde yiiksek dayanim gostermektedir. Polimerle iyilestirilmis betonlarin lifler ile
takviyesiyle cekme dayanimlarini arttirmak ve ¢atlama riskini daha da azaltmak miimkiin

olmaktadir (Ozturan, 2013; Fowler, 1999; Ohama, 1997).

1.10.3. Polimer Emdirilmis Beton

Betonda diisiik dayanim ve dayanikliligin en biiyiik sebebi beton igerisindeki
bosluklar oldugu icin bu bosluklarin polimer ile doldurulmasi betonun dayanim ve
dayanikliligini arttiracaktir. Ancak, beton i¢indeki bosluk sisteminin siirekli ve karmasik
yapist ve bosluklarin tamamen bos olmamasi nedeniyle polimer emdirilmis betonlarda
diistik viskoziteli polimer kullanilmasi gereklidir. Metilmetakrilat ve stiren monomerleri

diisiik viskoziteleri ve fiyatlar1 nedeniyle bu amacla sik¢a kullanilmaktadir (Fowler, 1999;
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ACI-548, 1985). Beton icine emdirilen monomer sonradan polimerleserek bosluklari tam
olarak doldurmaktadir. Polimerlesme ii¢ yontemle olusmaktadir (Metha ve Monterio,
2006). On polimer ve katalizér kullanarak oda sicakliginda polimerlesme olusabilir, ancak
siire¢ ¢cok yavas olup kontrol imkam diisiiktiir. Gama 1sinlar1 radyasyonu ile oda
sicakliginda polimerlesme hizlandirilabilir, ancak saglik sartlar1 nedeniyle sakincali bir
yontemdir. Uglincii ydntem ise en ¢ok kullanilan yéntem olup, monomer-katalizor karigimi
betona emdirilir ve daha sonra polimerlesme 70-90 °C sicaklikta buhar veya su kiiriinde
olusur (Ozturan, 2013).

Polimer emdirilmis betonlarin gerilme-deformasyon diyagramlar1 Sekil 1.10°da
goriilmektedir (Metha ve Monteiro, 2006). Mikrogatlaklarin ve bosluklarin polimer ile
doldurulmasi betonu daha kirllgan yapmaktadir. Gerilme-deformasyon diyagrami
dayanimin %75’ine kadar dogrusal kalmaktadir. Polimerin elastisite modiilii betonunkinin
%10’undan fazla olmasa da polimer emdirilmis betonlarin elastisite modiilleri normal
betonunkinden %350-100 fazla olmaktadir (Fowler, 1999). Polimer emdirilmis betonlar su
emmedi8i i¢in rotre ve siinme deformasyonlart ihmal edilecek boyutlardadir. Bir¢ok
calisma polimer emdirilmis betonlarin Gzelliklerinin 6nceki betonun o6zelliklerinden
etkilenmedigini gostermistir. Sopler ve digerleri (1973) basing dayanimlari 20 MPa
(S/C=0.83), 38 MPa (S/C=0.56) ve 59 MPa (S/C=0.38) olan betonlarda polimer emdirme
sonunda benzer dayanimlar elde etmislerdir. Diger taraftan polimer emdirilmis betonlar
onceki betonun 3-4 katina kadar basing dayanimlar ile daha yiiksek ¢ekme ve egilme

dayanimlar1 ve ¢ok tistiin dayaniklilik 6zellikleri gelistirirler (Fowler, 1999).
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Sekil 1.10. Polimer emdirilmis betonun gerilme—deformasyon davranisi

1.11. Beton ve Cimento Harclarinda Kullanilan Polimer Tiirleri

Polimer katki malzemelerinin, beton ve ¢imento hamuru iizerinde sagladig: teknik
kazanimlarin farkina varildigi zamandan bugiine kadar ¢ok ¢esitli polimer tiirleri, gerek
ticari gerekse deneysel kullanim amacli olarak iiretilmektedir.

Polimerle iyilestirilmis betonun iiretiminde degisik kaynaklardan elde edilen, farkli
ozeliklere sahip polimerler kullanilmaktadir. Genel olarak toz halinde ya da sivi olarak
kullanilan polimer katki malzemeleri mevcuttur. Bu ¢alisma igin kullanilan polimerler sivi

olanlarda secilmistir.
1.11.1. Stiren Biitadiyen Kaucugu
Stiren Butadien Rubber (SBR) olarak bilinen ve piyasada Latex adinda polimer

katk1 malzemesidir. lyi bir yapisma ve su gecirimsizlik istenen yerlerde ¢imento harclarina
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katilan, siv1 sentetik kauguk emiilsiyondur. SBR’ye ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

kullanim kilavuzunda yer aldig1 sekliyle Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3. SBR polimerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Yalginkaya ve Baradan, 2012)

Kati Igerik (%) 48.5
Viskozite (mPa.s) 30
pH 8.0
Cams1 duruma gegis sicakligi (°C) -5
Yogunluk (g/cm’) 1.01
Ortalama parga ¢ap1 (mikron) 0.15
Polimer seridinin ¢cekme kuvveti
(N/mm?) 6
Polimer seridinin uzamast (%) 1000

Kullanim Yerleri;

Cimento harg¢larinin kalitesini 6nemli Ol¢iide arttiran yiiksek nitelikli bir emiilsiyon

olarak asagidaki uygulamalarda kullanilir.

J Sivalar

. Doseme saplart

. Beton tamir harglari

J Asinma dayanimli kaplamalar
o Seramik yapistirma harglari

° Duvar harclari

Kazammlari;

. Cok iyi yapisma

J Biiziilmenin azaltilmasi

o Daha fazla elastikiyet

o Cok 1yi su gegirimsizlik

o Asimmma dayaniminin artirilmasi

o Kimyasal dayanimin iyilestirilmesi

. Korozif olmamasi, donatiya zarar vermemesi

J Kullanima hazir olmas1

o Yiiksek alkali ortamlarda bile Lateks emiilsiyonunun bozulmamasi.
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1.11.2. Poliiiretan

Poliiiretan (PU) karbamat baglantilari ile birlestirilen organik {initeler zincirinden
olusan bir polimerdir. Esnek ve esnemeyen kopiikler, dayanikli elastomerler ve yiiksek
performansl yapistiricilar, sentetik lifler, contalar, halilarin alt kismi ve sert plastik
yapiminda kullanilirlar. Esnek politiretan kopiikler, poliiiretan siingerler olarak da bilinirler
ve yataklarda, mobilyalarda konfor malzemesi olarak vazgegilmezdirler. Esnemeyen
kopiikler ise daha cok 1s1 ve ses yalitiminda kullanilirlar. Poliliretan {iriinlere ¢ogu
zaman ziretanlar da denir. Ancak etil karbamat olarak da bilinen 6zel liretan maddesi ile
karigtirtlmamalidir. Politiretanlar etil karbamatdan yapilmaz ve onu igermezler (URL-3,

2014). Malzemenin teknik 6zellikleri Tablo 1.4’te verilmistir.

Tablo 1.4. Poliliretanin teknik ozellikleri

Renk Istenilen renklerde iiretilebilir
Kati Madde % 50 £ 2 (Karisim halinde)
Oran
Yogunluk 1.1 £0.1 kg / It (Karisim halinde)
Film Kalinlig1 40-50 mikron kuru film

Teorik Yayilma Teorik Yayilma 10m?/ It (40 mikron kuru filmde)

1.11.3. Polikarboksilat Stiren Biitadiyen Kaucugu

Polikarboksilat-Stiren Butadien Rubber (PSBR) olarak bilinen bu polimer piyasada
Viscobond ticari ismiyde bulunmaktadir. i¢ ve dis mekanlardaki ¢imento esash
uygulamalarda yapistirict ajan olarak kullanim amaciyla gelistirilmis konsantre sivi
katkidir. Ayn1 zamanda ¢imento esasli harglarin ve betonlarin su gegirimsizligini saglamak,
islenebilirligini gelistirmek, egilme, cekme ve yapisma dayanimlarimi artirmak igin
tasarlanmig bir {irtindiir. PSBR’nin teknik 6zellikleri kullanim kilavuzunda yer aldig:

sekliyle Tablo 1.5’te verilmistir.

Tablo 1.5. PSBR’nin teknik 6zellikleri

Renk Acik Mavimsi
Yogunluk 1.01-1.04 kg / It
Sicaklik +23 °C
pH Degeri 6.0 +/-1.0
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Kullanim Yerleri;

Siva ve saplar i¢in yapistirma harci olarak

Iyilestirilmis yapisma ve disiik catlama ile su gecirimsiz sivalar ve

kaplamalar (Ayrica alg1 ve kireg esasl sivalar i¢in de uygundur)

Yiiksek su ve asinma direngli ve yliksek dayanimli, diisiik tozuma yapan

zemin saplar1 ve kaplamalari

Yama, tamir ve diizeltme har¢larinda

Duvarlardaki derz har¢larinda

Kazammlary,

Onemli derece artirilmis islenebilirlik,
Gelistirilmis dayanim, gecirimsizlik,

Piiriizsiiz yiizeylerde dahi milkemmel yapisma,
Azaltilmis ¢atlama riski,

Donma ¢6ziinme hasarlarina karsi artirilmis direng,

Beton ve harclar i¢in artirilmis kimyasal direng.

1.11.4. Modifiyeli Akrilik Dispersiyonu

Akrilik dispersiyon esasli, siva ve saplar icin aderans ve gecirimsizlik artirict bir

katki maddesidir. Piyasada Binder5 ticari ismiyde bulunmaktadir. Modifiyeli akrilik

dispersiyonun (MAD) teknik o6zellikleri kullanim kilavuzunda yer aldigi sekliyle Tablo

1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. MAD’nin teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Modifiye edilmis akrilik dispersiyon
Renk Beyaz
Kat1 Madde Oran %42
Yogunluk -1,08 kg/lt
pH Degeri 6
Uygulanacak Zeminin Sicaklig1 +5°C+35 °C
Servis Sicakligi -21 °C+80 °C
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Kullanim Yerleri;

. Tamir Har¢larinda;

. Bozuk beton ylizeylerin, flaplarn ve sivalarin tamiri i¢in hazirlanan
harglarda aderans katkis1 olarak,

. Siva harglarinda,

o Betonarme silolar, su depolari, havuzlar, aritma tesislerinin i¢ ve disg
sivalarinda aderansi ile su gegirimsizliginin artirilmasi i¢in katki olarak,

. 2 cm kalinligindaki fiaplar da dahil, aderansi yliksek, ¢atlamayan yiizeylerin
elde edilmesinde aderans katkisi olarak; endiistriyel zeminlerde tozuma ve ¢atlamaya karsi

su gecirimsizligin artirilmasinda ,

o Kaplama harglarinda,

. Dogal tas, tugla, karo plakalarin désenmesi i¢in hazirlanan harglarda katki
olarak,

. Piirlizsiiz beton ylizeyler ile gazbeton yiizeylere, siva ve seramik

uygulamalarindan 6nce, aderansi artirmak amaci ile baglayici olarak kullanilir.

Kazammlari;

o Giglii ve kalici bir bag olusturur.

J Miikemmel aderans ve gegirimsizlik saglar.

o Su, yag ve tuz ¢ozeltilerine kars1 dayanimi artirir.

o Donma - ¢6ziinme dongiisiine dayaniklilig artirir.

. Egilmedeki ¢ekme dayanimini artirarak genis alanlarda gerilmeleri azaltir.
o Azalan biiziilme ile ¢atlaksiz sertlesme saglar.

o Sabunlagmaya kars1 direng saglar, korozyona sebep olan katkilar icermez.

1.11.5. Epoksi

Likit olarak uygulanan ve kuruduktan sonra suya, asitlere ve alkaliye direncli
bir madde haline gelen, zaman igerisinde bu direncini yitirmeyen, kolay temizlenen,
mekanik mukavemeti yliksek, tekne yapimi ve onarimi dahil bir ¢cok alanda kullanilan
yapistirict bir kimyasal recinedir (URL-4, 2014). Insaat miihendisligi uygulamalarinda

genellikle betonarme donati filizlerinin eski betona ekimi ve karot alma sonrasi karot

26



boslugunu doldurmada veya tamir harci olarak kullanilmaktadir. Biiziilme yapmadan

sertlesmeleri sebebiyle bu uygulamalar i¢in tercih sebebi olmaktadirlar.

Kullanim Yerleri;

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
regine olarak,
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Donat1 ve demirlerin yapistirilmasinda,
Yalitim Isleri (Kaplama)
Prefabrik beton elemanlari ve kolonlarin montajinda,

Taze betonu, eski sertlesmis beton veya harca baglamak i¢in yapistirict

Asinmaya kars1 koruyucu kaplama ylizeyi olarak,
Yiiksek dayanimli zemin ve duvar boyast olarak
Su alt1 imalatlarinda,

Boya ve astar olarak,

Endiistriyel iiretim tesisleri, gida liretim tesisleri, tekstil fabrikalari, ilag

fabrikalari, entegre biiylikbag hayvan c¢iftlikleri, siit sagim ve sagmal iiniteleri, hastaneler,

okullar, elektrik santralleri, depolar, yiikleme bosaltma alanlari, montaj alanlar1, oto galeri,

gosteri alanlari, boyahane ve bakim iiniteleri, otoparklar, servis alanlari ve benzeri

tesislerde (kisacasi endiistriyel zeminlerde), betonun aginma, darbe ve kimyasal dayanimin1

arttirmasindan oOtiirii zemin kaplamasi olarak da kullanilmaktadir.

Kazanmimlary;

Estetiktir,

Stirtinmeye ve aginmaya kars1 dayanikli yiizeyler olusturur,
Kolay temizlenir, hijyeniktir,

Yag ve kimyasallara kars1 direnglidir,

Kaymaz,

Kokusuzdur,

Kolay ve Hizli uygulanur,

Yiiksek mekanik direng saglar.
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1.11.6. Polimetil Metakrilat

Piyasada daha cok akrilik cam ya da pleksiglas olarak bilinen polimetil metakrilat
(PMMA) renksiz ve seffaf bir termoplastik polimerdir. Ucuz olmasi ve kolay islenebilirligi
sayesinde tercih edilse de kirilgan bir yapiya sahip oldugu icin kullanim alani biraz
kisithdir. Polimetil Metakrilat (PMMA)’nin teknik 6zellikleri kullanim kilavuzunda yer
aldig1 sekliyle Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Polimetil Metakrilatin teknik 6zellikleri

Yapi Amorf
Yogunluk 1.16 g/cm’
Erime Sicaklig1 137 °C
Camsilagsma Sicakligi 114 °C
Dogrusal Genlesme Katsayisi (CTE) 81.1 um/m-°C
Yiik Altida Egilme Sicakligi (HDT) 0.46 MPa
Azami Servis Sicaklig1 (Hava) 89 °C
Dielektrik Dayanimi 17 kV/mm
Saydamlik Saydam

1.12. Polimer Katkisinin Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine EtKisi

1.12.1. Polimer Katkisinin Betonlarin Basin¢ Dayanimina EtKisi

Khamput ve Suweero 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada amonyak konsantreli
lateksi 7 farkli polimer/¢imento oraninda (%0, %2.5, %5, %7.5, %10, %]12.5, %]15)
kullanarak ¢imento hamuru hazirlamis ve numunelerin basing dayanimini incelemislerdir.
28 giin sonunda numuneler basing dayanimina tabi tutuldugunda polimer/¢cimento arttik¢a
basing dayaniminin diistiigii gézlemlenmistir. Ozellikle amonyak konsantreli lateks %15
oraninda kullanildiginda basing dayaniminda yaklasitk %350 oraninda bir disiis
gorilmiistiir.

1998 yilinda yaptig1 calismada Ohama, 3 farkli polimer malzeme (Polivinil Asetat
(PVAC), Stiren Biitadiyen Kaugugu (SBR), Poliakrilik Ester (PAE)) kullanarak
polimer/¢imento oran1 %15 olan numuneler hazirladiktan sonra 3 farkli kiir kosulunda (2

giin nemli-5 giin su kiirti-21 giin kuru kiir, 2 giin nemli-26 giin kuru kiir, 2 giin nemli-26
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giin su kiirii) 28 giin boyunca bekletmis ve basing dayanimlarini incelemistir. Deneyler
sonucunda SBR kullanilarak hazirlanan numunelerin basing dayanimi kontrol numuneleri
ile kryaslandiginda yaklasik %30 daha ytiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Hyun vd., 2012 yilinda yaptiklar1 calismada farkli kiir sicakliklarinin, siirelerinin ve
doymamis polyester (UP) ve metil metakrilat (MMA) polimerlerinin farkli oranlar
kullanilarak hazirladigi numunelerin basing dayanimlarindaki degisimi gozlemlemislerdir.
Yapilan deneyler 1s1ginda kiir sicakligimin polimerle iyilestirilmis betonun basing
dayaniminda 6nemli 6lgiide etkili oldugu sonucuna varilmig ve —21 °C ila 21 °C arasinda
basing dayaniminda yaklasik %30 oraninda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
calismada UP-MMA ile iyilestirilmis betonlarda kiir 1s1s1 gerektirmeyen ve —21 °C gibi
diisiik sicaklikta bile 42-65 MPa basing dayanimi elde edilebilmis bu da normal betonun
tamiri i¢in kullanabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Farkl1 oranlarda SBR kullanarak polimerle iyilestirilmis har¢ numuneleri hazirlayan
Barlungea ve Hernandez-Olivares (2004) ve 3 farkl siirede (7 giin, 28 giin ve 56 giin) kiir
ettikten sonra basing dayanimlarini incelemislerdir. Deneyler sonucunda polimer oram
arttikca basing dayaniminda bir azalma goriilmiistiir. Ancak kiir siireleri kiyaslandiginda

kiir siiresi arttik¢a basing dayaniminda bir artis gézlemlenmistir.

1.12.2. Polimer Katkisinin Betonlarin Egilme Dayanimina Etkisi

Ohama, 1998 yilinda yaptigi c¢aligmada 9 farkli polimer malzeme kullanarak
hazirladig1 numuneleri 3 farkl kiir kosulunda (2 giin nemli-5 giin su kiirii-21 giin kuru kiir,
2 giin nemli-26 giin kuru kiir, 2 giin nemli-26 giin su kiirii) 28 giin boyunca bekletmis ve
egilme dayanimlarini incelemistir. Deneyler sonucunda en uygun kiir kosulunun 2 giin
nemli-5 giin sisli-21 giin kuru kiir oldugu goriilmiis ve kontrol numunesi ile
kiyaslandiginda polimerle iyilestirilmis betonlarin egilme dayanimlarinin yaklasik %45
daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Ming Kong vd., 3 farkli oranda (%0, %1, %3) 3
farkli polimer malzeme kullanarak polimerle iyilestirilmis har¢ numuneleri hazirlamis ve
egilme dayanimlarini incelemislerdir. Deneyler sonucunda %1 polimer ilaveli numuneler
egilme dayanimlarinda katkisiz numunelere gore %?25’e varan artiglar gostermelerine

ragmen, %3 katkili numunelerde %12’ye varan diisiisler gdzlemlenmis ve bunun nedeninin
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de polimer lateksle birlikte har¢ numunelerinde hava bosluklarinin olusmasi olarak
aciklanmustir.

Hyun vd., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada doymamus polyester (UP) ve metil
metakrilat (MMA) polimerlerinin farkli oranlar1 kullanilarak hazirladigi numunelerin
egilme dayanimlarindaki degisimi goézlemlemislerdir. Yapilan deneyler 1s1ginda kiir
sicakliginin polimerle iyilestirilmis betonun basing dayaniminda 6nemli dlgiide etkili
oldugu sonucuna varilmstir.

2004 yilinda yaptiklari ¢aligmada Barlungea ve Hernandez-Olivares farkli oranlarda
SBR kullanarak polimerle iyilestirilmis har¢ numuneleri hazirlamis ve 3 farkl siirede (7
giin, 28 giin ve 56 giin) kiir ettikten sonra egilme dayanimlarini incelemislerdir. Deneyler

sonucunda tiim oranlar i¢in kiir siiresi arttik¢a egilme dayaniminda bir artig goriilmiistiir.

1.12.3. Polimer Katkisinin Betonlarin Siilfat Direncine Etkisi

Stiren biitadiyen lateks kullanarak polimerle iyilestirilmis beton numuneleri
hazirlayan Shaker vd. (1997), bu numunelerin siilfat direncini incelemislerdir. 12 ay
boyunca siilfata batirilan geleneksel beton numuneleri dayanimlarinin  %50’sini
kaybederken polimerle iyilestirilmis numunelerin ise dayanimlarinin sadece %23 linii
kaybettigi gozlemlenmis ve polimerle iyilestirilmis betonlarin geleneksel betona gore
stilfat direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Muhammad ve Ismail 3 farkli oranda polimer
malzeme kullanarak (%1.5, %5 ve %10) numuneler hazirlamis ve bunlari 4 farkl siirede (7
giin, 28 giin, 56 giin ve 84 giin) kiir etmislerdir. Daha sonra siilfatli ortama maruz birakarak
numunelerin dayanimlarii arastirmislardir. Deneyler sonucunda ilk dayanim goz Oniine
alindiginda katkisiz betonun dayanimi lateksle iyilestirilmis betondan yiiksek ¢ikmustir.
Bunun sebebini de lateks film tabakasinin heniiz olusmadig1 olarak agiklamislardir. Ancak
84 giin kiir edilmis numuneler goz oniine alindiginda %1.5 oraninda polimer kullanilan
numunelerin dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmis ve bunun nedenini de lateksin varligimin
stilfatin beton i¢ine girmesini dnlemesiyle aciklamislardir.

2005 yilinda yaptiklari ¢alismada Jingang vd., emiilgator igermeyen 3 farkl
polimer lateks (PVA (Polivinil Asetat), P(VA-MTC) (Polivinil Asetat Metakroksiletil-
trimetil Amonyum Klorid yardimci polimeri) ve P(VA-SA) (Polivinil Asetat-Sodyum

Akrilat yardimei polimeri)) kullanarak numuneler hazirlamis ve bu numuneleri 3 farkli kiir

30



kosulunda (2 giin kalipta-26 giin suda, 2 giin kalipta-5 giin suda-21 giin disarida, 2 giin
kalipta-5 giin suda-20 giin disarida son giin vakumda) bekleterek egilme dayanimlarini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda 2 giin kalipta-5 giin suda-21 giin digsarida bekletilen
numuneler i¢in P(VA-MTC) katkili numuneler en iyi egilme dayanimi gostermis olup

katkisiz numunelerle kiyaslandiginda %94.5 oraninda bir artis elde edilmistir.

1.12.4. Polimer Katkisinin Betonlarin Porozitesine EtKkisi

2013 yilinda yaptiklart ¢alismada Ramli vd., 3 farkli polimer (Stiren Biitadiyen
Kaucugu (SBR), Poliakrilik Ester (PAE) ve Vinil Asetat Etilen (VAE)) kullanarak
numuneler tiretmis ve bu numuneleri farkl kiir kosullarinda (6 giin su kiirii, sonra deneye
kadar kuru kiir, 7 giin kuru kiir sonra deneye kadar su kiirii, 6 giin su kiirii, 7 giin kuru kiir
dongiilii) bekleterek numunelerin porozitesini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda en
iyi sonu¢ %15 oraninda SBR kullanilarak hazirlanan numunelerden elde edilmis ve kontrol

numunesi ile kiyaslandiginda porozitesi 5 kat daha kiigiik ¢iktig1 gozlemlenmistir.

1.12.5. Polimer Katkisinin Betonlarin Su Gegirimliligine Etkisi

Diamanti vd., 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 2 farkli polimer/¢cimento orani
kullanarak polimerle iyilestirilmis beton kaplamasi hazirlamis ve bu numunelerin su
gecirimliliklerini incelemistir. Yapilan deneyler soncunda 1slak kiir kosulunda polimerle
iyilestirilmis ¢imento kaplamalarinin su gegirimliligini oldukea azalttig1 goriilmiistiir.

2013 yilinda yaptiklar1 calismada Ramli vd., 3 farkli polimer (Stiren Biitadiyen
Kaucugu (SBR), Poliakrilik Ester (PAE) ve Vinil Asetat Etilen (VAE)) kullanarak
numuneler iiretmis ve bu numuneleri farkl kiir kosullarinda (6 giin su kiirii, sonra deneye
kadar kuru kiir, 7 giin kuru kiir sonra deneye kadar su kiirii, 6 giin su kiirii, 7 giin kuru
kiirii) bekleterek numunelerin su gecirimliligine incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda
en iyi sonug¢ 1slak-kuru dongiilii kiir kosulundan elde edilmis kontrol numunesiyle
kiyaslandiginda polimerle iyilestirilmis betonlarin su gegirimliliginde %60 oraninda bir

azalma oldugu gbézlemlenmistir.
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1.13. Yiiksek Sicakhgin Betonun Isil ve Fiziksel Ozeliklerine Etkileri

Yiiksek sicaklik, betonun 6zgiil 1s1s1, 1s1 yayimnimi, 1s1 iletkenligi, 1s1l genlesmesi ve
buhar difiizyonu direng faktorii gibi termofiziksel 6zelliklerinin yani sira birim kiitlesi ve
rengi gibi fiziksel Ozeliklerine etki eder. Asagida yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan

betonun termofiziksel ve fiziksel 6zeliklerindeki degisimler ayr1 ayr1 ele alinmistir.

1.13.1. Ozgiil Is1

Bir cismin birim kiitlesinin sicakligin1 1 °C arttirmak i¢in gerekli olan enerjiye
0zgil 1s1 denir. Ortam sicakligindaki normal betonun 6zgiil 1s1s1 0.50 ile 1.13 kJ/kg°K
(0.12-0.27 cal/g°C) arasinda degisir. Normal sicakliklarda kullanilan agrega tiirii, karigim
orani ve yasi, betonun 6zgiil 1sisin1 6nemli dlgiide etkilemez. Ozgiil 1s1y1 etkileyen en
Oonemli parametre betonun nem muhtevasidir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisinde kalan
betonun 6zgiil 1s1s1 maruz kalinan sicakliga, kullanilan agrega tiirtine gore farkliliklar
gosterir. Artan sicaklikla birlikte serbest suyun uzaklagmasi ile 6zgil 1s1 artar (Yiizer vd.,
2013; Bazant ve Kaplan, 1996). Kodur ve Sultan (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
yiksek sicaklik etkisinde kalan yiiksek dayanimli betonun (HSC) 1s1 kapasitesi arastirilmis,
artan sicaklik ile beraber 6zgiil 1s1 olarak da ifade edilen betonun 1s1 kapasitesinin arttig1

tespit edilmistir.

1.13.2. Is1 iletim Katsayisi

Is1, farkli sicakliklara sahip sistemler arasinda enerji gecisi olarak tanimlanir.
Betonda kullanilan agrega hacmi arttik¢a 1s1 iletimi artar. Betonda kullanilan agrega tiirii
ve miktarinin yani sira nem orani da 1s1 iletimine etki eden énemli parametrelerdendir ve
nem miktar1 arttikga 1s1 iletimi artar. Yani betonun kurumasi 1s1 iletimini azaltir.
Sicakliktaki ve maruz kalma siiresindeki artigla nem igerigi azaldigindan ¢imento hamuru,
har¢ ve betonlarin termal iletkenligi azalir (Baradan vd., 2012). Shin vd. (2002) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismada 900 °C’de betonun 1s1 iletim katsayisinin %50 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Cimento hamurunda meydana gelen biiziilme ve mikro c¢atlaklar,

artan bosluk orani 1s1 iletimini diisiirmektedir (Yiizer vd., 2013 ; Bazant ve Kaplan, 1996).
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1.13.3. Is1 Yaymmimi

Malzemenin birim kiitlede depoladigi 1s1 miktar1 6zgiil 1s1 (C, J/kg°C) ile temsil
edilirken, birim hacimde depolanan 1s1 enerjisi yogunluk ile 6zgiil 1s1n ¢arpimi (p.C, J/m’
°C) ile hesap edilir. Depolanan 1s1, malzemenin 1s1 iletme yetenegine gore biinyede
yayilacaktir. {letilen 1smimn depolanan 1stya orani 1s1 yaymimini (o, m?/s) verir. Isi iletimi
yiiksek veya 0zgiil 1sis1 diisiik malzemelerde 1s1 yaymimi yiiksektir (Yiizer vd., 2013;
Cengel, 20006).

Betonun 1s1 yaymimi agregaya baglidir. Betonun 1s1 yaymim katsayisi agreganin
%851 kadardir ve 0.69x10° m%/s ile 1.89x10° m*/s arasindadir (Yiizer vd., 2013 ; Bazant
ve Kaplan, 1996). Is1 yaymim katsayist sicaklik arttikca azalmaktadir. Shin vd. (2002)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 900 °C’de betonun 1s1 yaymim katsayisindaki

azalmanin %50 oraninda oldugu tespit edilmistir.

1.13.4. Genlesme Katsayisi

Malzemelerin sekil degistirmesini de etkileyen 1s1ya iliskin bir diger 6zelligi de 1s1l
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayisi, tiretimde kullanilan agregalarin genlesmesine,
agregalarin 1s1l genlesme katsayisi da icerdigi silis oranina baglidir. Yiiksek oranda silika
iceren kuvars gibi dogal taslarin 1s11 genlesme katsayisi kalkere gore daha yiiksektir.
Yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢imento hamurunda 150-300 °C iizerinde biiziilme gozlense
de betonun 1s1l genlesmesi artar. Bunun sebebi agregada gozlenen genlesmenin ¢imento
hamuru biiziilmesine oranla daha baskin olmasidir (Yiizer vd., 2013; Bazant ve Kaplan,
1996). Papayianni vd. (2005) tarafindan 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekligindeki silindir
beton numunelerde yiiksek sicaklik etkisi esnasinda yapilan olgiimlerde yiiksliz durumda
400 °C’ye kadar biiziilme daha sonra genlesme gozlenmistir.

Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki farkliliklardan dolayr olusan
gerilmeler ¢imento hamuru ile agrega ara yiiziinde g¢atlamalara neden olur. Kullanilan
agrega tiirli yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan betonun genlesmesinde énemli rol oynar.
Ornegin 600 °C’ye maruz silis esasli agrega ile iiretilen betonun genlesmesi kalker esasl
agrega ile iiretilen betonun yaklasik iki kat1 kadardir. Birgok betonda 600-800 °C’den sonra
genlesme gozlenmez. Bu sicakliklarda ¢imento hamuru ve agregadaki kimyasal ve fiziksel

doniigiimler betonun biiziilmesine neden olur (Yiizer vd., 2013 ; Bazant ve Kaplan, 1996).
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1.13.5. Is1 Soku Parametresi

Gevrek malzemelerde sicaklik degisimleri hizli ve sicaklik gradyani (sicakligin her
100 m’de gosterdigi degisim miktar1) yliksek ise biiyiik 1s1l gerilmeler ve dolayisiyla
catlamalar olusabilir. Isil soku denilen bu olay 1s1 iletimine ve 1sil genlesmeye biiyiik
Olciide baglidir. Is1 iletimi yiiksek ve 1s1l genlesmesi kii¢lik malzemelerde 1s1l enerji hizla
cevreye yayilir. Bu nedenle sicaklik gradyani diisiik, boyut degisimleri az, dolayisiyla
gerilmeler kiiciik olur. Isil soka dayamiklilik, yiiksek 1s1 iletimli ve yiiksek c¢ekme
mukavemetli malzemelerde biiytiik, 1s1 genlesmesi ve elastisitesi biiylik olan malzemelerde
ise kiigiik olur (Onaran, 1999). Ani sicaklik degisimlerinde olusan termal sok, betonda
biiyiik termal gerilmeler ve ¢atlaklar olusturmakta, buna bagl olarak yiiksek sicaklik etkisi
sonrasi suda sogutulan betonlarin havada sogutulan betonlara gére dayanimindaki kayip

orani daha fazla olmaktadir (Yiizer vd., 2011; 2013; Shackelford, 2005).

1.13.6. Buhar Difiizyonu

Malzemenin su buhar1 diflizyonuna gosterdigi direng, su buhar difiizyon direng
faktorii olarak tanimlanir ve yapt malzemesi i¢in TS EN 12086°ya gore belirlenir. Kearsley
ve Wainwright (2001) tarafindan yapilan ¢alismada yogunlugun artmasi ile betonun su
buhar1 gecirimliliginin azaldig1r dolayist ile su buhari difiizyon direncinin arttigi ifade
edilmistir. Diger bir deneysel ¢alismada da betona hava siirlikleyici katilmasi durumunda
toplam porozite arttik¢a su buhar difiizyon direng faktoriiniin %30 oraninda azaldig tespit
edilmistir (Kabay, 2009). Yukarida anlatilan ¢alismalardan da anlagilacagi {izere betonda
bosluk oraninin artmasi buhar diflizyonu diren¢ faktoriinii azaltir. Buhar diflizyon
direncinin azalmasi, yiiksek sicaklik etkisinde buhar basincinin azalmasina dolayisiyla
parca atma hasariin engellenmesine katki saglayacaktir (Xiao ve Falkner, 2006).

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonda gerek ¢imento hamurunda gerekse
c¢imento hamuru-agrega arayiiziinde olusacak catlaklar poroziteyi arttiracagindan buhar
difiizyonu diren¢ faktoriinlin azalmasina neden olacaktir. Vejmelkova vd. (2008)
tarafindan yapilan deneysel c¢aligmada, yiiksek dayanimli beton numuneler 600 °C
sicakliga maruz birakilmistir. Deney sonucunda betonun su buhari difiizyonunun termal

etki sonras1 olusan ¢atlaklardan dolay1 %50 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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1.13.7. Birim Kiitle

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu kiitle azalir,
genlesme nedeniyle hacim artar (Yiizer vd., 2013; Akoz vd., 1995). Porozite ve su igerigi
betonun yangindan sonraki hasar kontrol parametreleridir (Alonso vd., 2003). Isitma
sirasinda betondaki agirlik kaybi genellikle porozitenin artmasiyla sonuglanir. Bu artis
normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in yaklasik lineer bir artigtir. Buna karsin ultra
yliksek dayanimli betonlar i¢in bu gegerli degildir. Anhidrit ¢cimento tanelerinin ¢coklugu ve
kilcal bosluklarin neredeyse olmamasi buharin saliverilmesini zorlastiran nedenlerdir, fakat
agirlik kaybinin derecesi arttikga porozite etkili bir sekilde artar (Alonso vd., 2003).
Anderberg-Thelanderson sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina sebep olan agirlik
kaybini silis esasli agrega ile tiretilen betonda arastirmistir. Schneider ve Bazant yaptiklari

calismada 1000 °C’ye kadar yogunlugun %11-13 arasinda azaldigin1 belirtmislerdir.

1.13.8. Renk

Renk cisimlerin fiziksel oOzeliklerinden biridir. Rengin goriilmesi kaynagindan
cikan 15181n ylizeyden yanstyarak goze ulastiginda, gdzdeki ag tabaka tizerinde olusturdugu
etkinin beyin tarafindan algilanmasi ile olur (Paksoy, 1999). Yiiksek sicakligin etkisinde
kalan betonun renginde bazen onemli degisiklikler meydana geldigi, bu degisikliklere
bakilarak kalker ve silis esasli agregali betonun maruz kaldig1 en biiytik sicakligin tahmin
edilebildigi, ozellikle silisli nehir agregalari ile {liretilen betonlarda renk degisiminin
belirgin olarak goriildiigii, 6rnegin renk pembe veya kirmizi ise sicakligin 300-600 °C’ye,
gri ise 600-900 °C’ye yiikseldigi onceki c¢alismalarda ifade edilmistir (Baradan, 2010;
Cioni, 2001).

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan har¢ ve betonlar iizerinde yapilan c¢aligmalarda,
renkteki degisimin betonun yapisinda ve bilesimindeki degisikliklerin bir sonucu oldugu,
basing dayanimindaki azalmaya bir referans olabilecegi sonucuna varilmistir (Yiizer vd.,

2013; 2007a; 2007b; 2005; 2001; Li vd., 2004; Onaran, 1999; Lin vd., 2007).

1.14. Yiiksek Sicakh@in Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkileri

Betonarme yapilar, yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar vb. durumlarda

yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Cogu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve
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tastyict duvarlarda onemli hasarlara yol agmaktadir (Yiizer vd., 2013; Ciilfik ve Ozturan,
2001). Betonarme yapilarda ana tasiyicinin beton oldugunu diisiiniirsek, betonun yiiksek
sicakliklardaki mekanik Ozeliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakligin
betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zeliklerine

etkisi ayr1 ayr1 incelenecektir.

1.14.1. Basin¢ Dayanim

Yiiksek sicakligin betonun basing dayanimina etkisi su sekilde 6zetlenebilir; basing
dayanimi 90 °C’de azalir, bu azalma %10-35 oranindadir. Bu sicakliktan sonra 200 °C’ye
kadar dayanimda artis gozlenirken 200 °C’den sonra beton dayanimu siirekli olarak azalir
(Yiizer vd., 2013; Bazant ve Kaplan, 1996). Savva vd. (2005) ise betonda 300 °C’ye kadar
olan dayanim artisina dikkat ¢ekmisler, dayanimdaki artigin silis esasli agrega ile tiretilen
betonlarda daha fazla oldugunu ve bunun nedeni olarak ¢imento ile agrega arasindaki
aderansin silisli agregalarda daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. 800 "C’de dayanim
kayb1 %70-90 arasindadir. Dayanimdaki bu degisimi beton iiretiminde kullanilan agrega
tiri ve oran1 dogrudan etkiler. Kalker esasli agrega ile tiretilen betonlar yiiksek sicaklik
etkisi altinda, silis esasl agrega ile iiretilen betonlardan daha iyi performans gosterirler.
Agrega tiirliniin yan1 sira beton karisimina giren agrega orani da basing dayanimindaki
degisime etki eder ve bu oran arttik¢a betonun dayaniklilig: artar. Isitma ve sogutma hizi
da basing dayanimina etki eder ve sogutma hizi arttikca dayanimdaki kayip orani artar.
Buna gore su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma havada sogutulan
numunelere nazaran daha fazladir (Bazant ve Kaplan, 1996; Yiizer vd., 2004; Lee vd.,
2008). Deneysel c¢alismalar sonucunda yiikli durumda yiiksek sicakliga maruz kalan
betondaki dayanim kaybinin yiiksiiz olarak isitilan betonlardan daha az oldugu tespit
edilmistir. Dayanima numune boyut ve bi¢imi de etki eder. Kiip numunelerin etki sonrasi
dayanimlar1 prizma seklindeki numunelere gore daha fazladir. Ancak numune boyutu
kiigiildiikce dayanim kaybi artar. Agrega boyut ve bicimi de yliksek sicakliga maruz kalan
betonlarin basing dayanimini etkiler (Yiizer vd., 2013; Bazant ve Kaplan, 1996).

Kim vd. (2009), farkli sicakliklar altinda, ugucu kiil ve silis duman1 katkili yiliksek
dayanimli betonlarin mekanik davraniglarini incelemislerdir. 100-700 °C arasindaki
sicakliklarda yaptiklar1 ¢alisma sonucu, betonun 100 °C’de dayaniminin %20’sini

kaybettigi, beton dayanimu arttik¢a bu oranin arttig1, ilk dayanim kaybindan sonra 200-300
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°C arasinda basing dayaniminda bir toparlanma meydana geldigi (%8-13), beton dayanim
arttikca bu toparlanma noktasinin yiikseldigi belirtilmistir. Beton 400 °C’ye kadar
dayaniminin biiylik kismini kaybetmis, 700 °C’de dayanim kayb1 %55°e ulagmustir.

Yiiksek sicaklik etkisinde beton basing dayanimindaki azalma, artik yapisal yangin
tasariminin referans alindigr standarta da girmistir (TS EN 1992-1-2, 2006). Bu standartta
normal dayanimhi ve yiiksek dayanimli betonlar ayr1 ayri ele alinmig; normal dayanimli
betonlar kalker ve silis esashi agregali olmak {iizere ikiye, yiiksek dayanimli betonlar
C55/67-C60/75 (1.smif), C70/85-C80/95 (2.sinif), C90/105 (3.s1nif) olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilmistir. Beton siniflariin yiiksek sicaklik etkisinde, sicaklik sonrasi kalan dayanimlari
(fc@) Sekil 1.11°de verilmistir. Buna gdére normal dayanimli beton i¢in kritik sicaklik
olarak belirtilen 600 °C’de silis ve kalker esasli agrega ile iiretilen betonlarda dayanim
kayb1 sirast ile %55 ve %45 iken 3. smif yiiksek dayanimli beton i¢in bu oran %75’e
diismektedir. 1. ve 2. sif yiiksek dayanimli betonlar i¢in Onerilen tasarim degerleri ise
siras1 ile 300 °C ve 400 °C’den sonra silis agregali beton i¢in verilen degerler ile aynidir
(TS EN 1992-1-2, 2006). Bu standarta gére 900 °C sicakliga maruz kalmis betonlarin
dayanim sinifina bakilmaksizin tagiyiciliginin gozden ¢ikarildig: sdylenebilir.

Li vd. (2004) C40, C60 ve C70 betonlarinin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra
basing, ¢ekme ve egilme mukavemetlerini incelemistir. Uretilen numuneler 200 °C, 400
°C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicakliklara kadar 1sitilmig, hedef sicakliga ulasildiginda
firin kapatilarak numuneler oda sicakligina sogutulmustur. Bahsedilen sicakliklarda C70
betonu baslangi¢ basing mukavemetinin sirasiyla %82.3, %62.3, %58.1 ve %27.3’linl
koruyabilmistir. Numune boyutu arttikca mukavemetteki kaybin daha az oldugu da
belirtilmistir. Ayrica 800 °C {izerinde betonun su igeriginin basing mukavemeti lizerinde

cok etkisi olmadig1 ifade edilmistir (Li vd., 2004; Cavdar 2012; 2013).
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Sekil 1.11. Sicaklik-kalan basing dayanimu iliskisi (TS EN 1992-1-2, 2006)
1.14.2. Cekme Dayanim

Yiiksek sicaklik etkisinde yarma deneyi ile elde edilen ¢ekme dayanimlarinda 100
°C’den itibaren Onemli diislisler olmakta ve 600 °C’de kayip %70’lere varmaktadir
(Behnood ve Ghandehari, 2009). Guise vd. (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada
ise ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz beton numunelerde, 200 ve 300
°C’de egilmede ¢ekme dayaniminda 6nemli 6l¢iide azalma oldugu goriilmiistiir.

Kizilkanat tarafindan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun yarmada c¢ekme
dayaniminin arastirildigi ¢alismada, 200 °C’den itibaren dayanimin azalmaya basladig,
sicaklik 900 °C’ye ulastifinda yalnizca hidratlarin dehidratosyonu dolayist ile degil
ozellikle agrega ile ¢imento hamuru arasindaki termal uyumsuzluktan dolayr yarmada
¢ekme dayanimindaki azalmanin %80’lere kadar ulastigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada
silis esasli agrega ile iiretilen betondaki dayanim kaybinin kalker esasli agrega ile tiretilen
numunelerden daha fazla oldugu, suda sogutmanin havada sogutmaya gore daha zararh
oldugu belirtilmistir.

Chen ve Liu (2004) yiiksek dayanimli ve lifli yiiksek dayanimli betonlarin (YDB)
yiiksek sicaklik etkilerinden sonra arta kalan mukavemetlerini incelemislerdir.
Hazirladiklart numuneleri 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicaklilara {icer saat
siireyle maruz birakmiglardir. Numuneler dogal yolla oda sicakligina sogutularak ¢ekme

mukavemeti belirlenmistir. ' YDB’de yiiksek sicakliklarda patlayarak pargalanma
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gorlilmiistiir. Karbon ve celik lif kullaniminin patlama zamanini geciktirdigi, polipropilen
lifin ise bu olayr ortadan kaldirdigi belirtilmistir. Lifli YDB’lerin arta kalan c¢ekme
mukavemetlerinin lifsiz YDB’larinkinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Yiiksek erime
noktali (karbon veya celik gibi) liflerin diisiik erime noktali (polipropilen gibi) lifler ile
karistirllarak kullanilmasiin YDB’lerin yiiksek sicaklik etkilerinden sonraki ozellikleri

tizerinde belirgin iyilestirici katki sagladig1 vurgulanmistir.

1.14.3. Elastisite Modiilii

Betonarme yapilarin davranisi betonun elastisite modiiliine baghdir ve bu modiil
sicakliktan oldukcga etkilenir. Sicakligin betonun elastisite modiiliine etkisi Sekil 1.12°de
verilmistir. Kiitle halinde kiir edilmis betonlarda 21-96 °C arasinda elastisite modiiliiniin
degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121 °C’ye ulastifinda elastisite
modiiliiniin degeri azalmaktadir. Su betondan uzaklastiginda, 50-800 °C arasi elastisite
modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaki azalma ile elastisite

modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir (Neville, 2000).
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Sekil 1.12 Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000)

Cheng vd. (2004) kalker ve silis esasl1 agregalarla iiretilmis, basing dayanimlar1 75-
84 MPa arasinda degisen, yiiksek dayanimli betonlar iizerine yaptiklarti caligmada
sicakligin betonun elastisite modiiliine olan etkilerini incelemislerdir. Buna gore sicakligin
en blyiik sekil degistirme {izerinde etkisinin oldugu ve kalker esash agrega ile iiretilen

betonun en biiyiik sekil degistirme degerinin silis esasliya gore %40 daha fazla oldugu
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goriilmiistiir. Benzer sonug, Savva vd. (2005) tarafindan farkli tiir ve oranda puzolan
katkili silis esasli ve kalker esasl agrega ile iiretilen betonlarda yapilan deneysel ¢alismada
da gozlenmistir. Bu c¢alismada puzolanlarin elastisite modiiliine etkisi acikca
goriilmemistir. Ancak ugucu kiil kullanilarak yapilan bir calismada, yiiksek sicaklik
etkisinden sonra elastisite modiiliindeki azalmanin ugucu kiil i¢eren betonlarda daha fazla

oldugu tespit edilmistir (Papayianni ve Valliasis, 2005).
1.14.4. Egilme Dayanimi

Zoldners and Wilson (1973) yaptiklari ¢calismada, genlesmis sist ve ciiruf agregalari
kullanarak hazirladiklar1  beton karisimlarini  yiiksek sicaklik etkilerine maruz
birakmiglardir. Bazi karisimlarda ¢imento yerine %25-40 arasinda oranlarda ugucu kiil,
silis dumani, sist kiilii gibi mikrofiller malzeme kullanilarak bu malzemelerin beton
davranisina etkisi incelenmistir. Numuneler firinda oda sicakligindan 1000 °C’ye kadar
sicakliklara 1sitilmis, sonra kendiliginden sogumaya birakilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda farkli sicaklik etkilerinde, tam hafif betonlarin yar1 hafif betonlara gére daha iyi
dayanim gosterdigi, yiiksek firin clirufu kullanilmasinin yangin etkilerinde bir katki
saglamayip aksine betonun egilme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica portland ¢imentosu yerine mikrofiller malzeme kullaniminin 500 °C’ye kadar hafif
betonun 1s1l dayanimini iyilestirdigi, silis dumaninin basing mukavemetinde %20, egilme
mukavemetinde %10 artig saglayarak en belirgin iyilestirmeye sebep oldugu bildirilmistir.

Hiisem (2006) tarafindan normal ve yiiksek dayanimli mikro harglarin yiiksek
sicakliklar altinda egilme mukavemeti degisimleri incelenmistir. Har¢ numuneleri 200 °C,
400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C sicaklik etkilerine bir saat siireyle maruz
birakilmiglardir. Daha sonra numunelerin bir kismi havada bir kismi ise suda
sogutulmustur. Prizmalar iizerinde egilme deneyi yapilmistir. Normal ve yiliksek dayaniml
betonlarda sicakligin artmasiyla egilme mukavemetlerinin azaldigi, bu azalmanin suda
sogutulan numunelerde daha fazla oldugu belirtilmistir (Hiisem, 2006; Cavdar, 2012;

2013).

1.15. Polimer Katkisinin, Yiiksek Istya Maruz Betonlarin Ozelliklerine Etkisi

Oussama vd., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada epoksi recinesi kullanarak polimer

betonu numuneleri hazirlamig ve bu numuneleri 3 saat boyunca 100 °C, 150 °C, 200 °C,
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225 °C ve 250 °C sicakliklara maruz birakarak numunelerin kiitle kaybi, egilme dayanimi
ve basing dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda 250 °C
sicakliga maruz kalan numuneler, geleneksel betonla kiyaslandiginda daha yiiksek
mekanik dayanimlar sergilemislerdir.

2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Yonar vd., 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C
sicakliga maruz biraktiklart numuneleri 24 saat boyunca polimer emdirdikten sonra basing
dayanimi ve ultrases deneylerine tabi tutmuslardir. Deneyler sonunda basing dayanimlari
incelendiginde, 200 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra polimer emdirilmis betonda en
yluksek basing dayanimi degeri elde edilmistir. 200 °C’deki numunelerin kontrol
numunesine gore basing dayaniminda % 31.08 artig goriilmiistiir. Ultrases gecis hizi
degerleri incelendiginde de en yiiksek ultrases hizi degeri yine 200 °C’deki polimer
emdirilmis beton numunelerde elde edilmistir. 28 giinliik kontrol numunesine gore ultrases
hiz1 degerinde polimer emdirilmis numunede %18.2 artis goriilmiistiir.

Ming Kong vd. (2013) polimerle 1iyilestirilmis beton harci iiretmek igin,
calismalarinda manyetige duyarli i¢i akrilat/stiren yardimci polimer kabugu ile
kapsiillenmis Fe;O4 iceren polimer lateks kullanmiglardir. Yapilan bu ¢alismada
Polimer/Cimento oran1 %0 ve %3 olan numunelerin yani sira manyetik polimer lateksle
numuneler {retilmis ve 550 °C’ye kadar sicakliga maruz birakilmis ve kiitle kayiplar
incelenmistir. 400 °C’ye kadar sicakliga maruz birakilan numunelerin iginde en diigiik
kayip %10’luk bir kiitle kaybi ile manyetik polimer lateks numunelerinde goriilirken bu
numunelerde 500 °C’de %75’lik ¢ok ani ve biiylik bir kiitle kayb1 goriilmiistiir. %0 ve %3
polimer/¢cimento oranli numuneler ise birbirlerine ¢ok yakin kiitle kayb1 gostermislerdir ve
550 °C sicaklik i¢in bu kayip sadece %15 civarinda olmustur.

Muhammad vd. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada dogal lateks kaugugunun ¢imento
hamuru tizerindeki elastomerik etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in 3 farkli polimer/su
oraninda (%0, %10 ve 9%?20), su ve ¢cimento yerine sadece lateks kullanilan ve ¢imento
lateks karigimli numuneler hazirlanmis ve 6 ay boyunca kiir edilmistir. 6 ay sonunda bu
numuneler 25-900 °C arasindaki sicakliklara maruz birakilmigs ve mikro yapilan
incelenmistir. Ayrica kiitle kayiplari incelendiginde dogal lateks kaugugu kullanildiginda
350-430 °C arasinda kiitlesinde %5’lik bir diisiis goézlemlenmis olsa da polimerle
tyilestirilmis betonlarin yiiksek sicaklik direncinin, elastomer igermesi sayesinde katkisiz

betona kiyasla 6nemli dlgiide yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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2. MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL YONTEM

2.1. Deney Yonergesi

Iki kisimdan olusan bu calismada, ilk kisimda 3 farkli polimer (SBR, MAD, PU)
¢imento harglarma 5 farkli oranda (%0, %S5, %10, %15, %?20) katilarak, 3 farkl: kiir kosulu
icin ¢imento harclar1 hazirlanmistir. Bu amaca yonelik olarak 1. kisim deney yonergesi
(Sekil 2.1) tasarlanmistir. Her bir kiir kosulu i¢in hazirlanan numunelere birim kiitle,
egilme, basing ve sehim deneyleri uygulanmistir. Bdylece ¢imento hamuruna en iyi
mekanik 6zellikler kazandiran en uygun kiir kosulu tespit edilmis olup fiziksel 6zelliklerin

degisimi gozlemlenmistir.

3 Farkli Polimer Tiirii
(SBR, MAD, PU)
5 Farkl1 Katk1 Oran
(%0, %S5, %10, %15, %20)
|
| | | |
Giinde 2 defa disarida ‘ 16 saat disarida 8 saat 1 giin suda lngun
> disarida kiir
sulama kosulu suda kiir kosulu [
(1. Kosul) (2. Kosul) (3. Kosul)

Birim kiitle Birim kiitle Birim kiitle
Egilme Dayanimi Egilme Dayanimi Egilme Dayanimi
Basin¢ Dayanimi | Basing Dayanimi Basing Dayanimi

Sehim Sehim Sehim

Sekil 2.1. 1. Kisim deney yonerge semasi



Calismanin ikinci kisminda ¢imento harclarina 3 farkli polimer (SBR, MAD, PU) 5
farkli katki oraninda (%0, %5, %10, %15, %?20) ilave edilmistir. Ardindan ilk kisimda
belirlenen en uygun kiir kosulu ile 28 giin boyunca kiir edilmistir. Kiir isleminden sonra 4
farkli sicaklik (21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C) icin hazirlanan numuneler deney
uygulamasi i¢in etlive yerlestirilmis ve her sicakliga 1 saat boyunca maruz birakilmistir. 1
saatin sonunda polimerle iyilestirilmis ¢gimento harglarinin mekanik 6zellikleri ve ultrases

hizlar1 incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak 2. kisim deney yonergesi (Sekil 2.2)

tasarlanmustir.
"(.3 Farkli Polimer Tiird
(SBR, MAD, PU)
5 Farkl1 Katk1 Orani
| (%0, %5, %10, %15, %20) .,
b >
|
l 2y - l - l L f l
21 °C (Referans) 100 °C 200 °C 250 °C
Sehim Sehim Sehim Sehim
Egilme Egilme Egilme Egilme
Dayanim Dayanimi Dayanimu Dayanimi
Basing Basing Basing Basing
Dayanim Dayanimi Dayanimu Dayanimi
Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases
Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1

Sekil 2.2. 2. Kisim deney yonergesi
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2.2. Yontem

2.2.1. Cimento Harcimin Hazirlanmasi

Deneyler i¢in hazirlanan ¢imento har¢ numuneleri, TS EN 196-1 “Cimento deney
metodlar1” standartina uygun olarak Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda iiretilmistir. Buna
gbre numuneler, boyutlar1 160 mm X 40 mm % 40 mm olacak bi¢imde tasarlanmis tiglii
prizma kaliplara dokiilmistiir.

Harcin bilesim oranlari kiitlece bir kisim ¢imento, ii¢ kisim standart kum ve 1/2
kisstm su (su/cimento orani: 0.50) seklinde standartta yer almaktadir. Fakat harg
bilesimlerine katilan polimer malzemenin hava siiriikleyici etkileri ve akiskanlagtirici
etkileri sebebiyle karma suyunun katilan polimer kiitlesinin %50’si oraninda kisilmasi

yoluna gidilmistir (Tablo 2.1). Polimer katki oranlar1 ¢imento kiitlesine nispet edilmistir.

Tablo 2.1. Polimer katkili numunelerin karigim tasarimi

Po(})igl;cnr (If/i‘)tkl Cimento (g) | Kum (g) | Polimer Malzeme (g)| Su (g) S/C
0% 450 1350 0 225 0.5
5% 450 1350 22.5 213.75 0.475
10% 450 1350 45 202.5 0.45
15% 450 1350 67.5 191.25 0.425
20% 450 1350 90 180 0.4

Deney programinda yer aldig iizere, birinci kisimda har¢ numunelerine 5 farkl
kiitle oraminda (%0, %5, %10, %15 ve %20) SBR, MAD ve PU polimer ilaveleri
yapilmistir (Sekil 2.2). Polimer katma iglemi harca standart kumun ilavesinden hemen 6nce
gergeklestirilmis olup, karisimin tam bagdasik bir bigimde olabilmesi i¢in standarttaki
siirelere ilaveten 30 saniye daha yiiksek hizda karistirma islemi devam ettirilmistir. Daha
sonra bu bilesim, ad1 gegen standarda uygun olarak 6zel karistirict (Sekil 2.3) icerisinde 2

dakika 30 saniye siireyle karigtirtlmigtir.
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Sekil 2.3. Ozel tasarim ¢imento harg karistiricist

Hazirlanan har¢ bekletilmeden kaliplara doldurulup sikistirilmistir. Bu islem iki
asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada bir miktar har¢ iiclii prizma kaliba konulup
kaliba yayilarak, titresim masasinda yeterli bir siire (polimer oranina bagli olarak 2-5
dakika) sikistirllmis, ikinci asama olarak yaka kaldirilip, kalibin yiizeyi siyrilarak,
diizeltilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Sikistirildiktan sonra ylizeyi diizeltilmis har¢ 6rnegi
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2.2.2. Numunelere Uygulanan Farkh Kiir Kosullar:

TS EN 196-1’de belirtilen standart kiir sartlarina gore; numuneler nem ortaminda
(231 °C’de) 24 saat bekletildikten sonra kaliplar1 sokiiliir, bu siire¢ sonunda kaliplar
cikarilir ve prizmatik har¢ numuneleri musluk suyu ile dolu bir kiir havuzunda 28 giine
kadar muhafaza edilir.

Ancak standartlardan farkli olarak bu ¢aligmadaki numuneler 28 giin boyunca farkli
sartlar altinda kiir edilmistir. Bu uygulamanin temel sebebi polimer katki malzemesinin su
icerisinde sertlesme oOzelligi gosterememesidir. Bunun i¢in numunelerin su ile temas
halinde kalma stireleri esas alinarak 3 farkl kiir kosulu uygulanmustir.

1. Kiir kosulu: Uretilen numuneler 28 giin boyunca giinde 2 kez disarida sulama
yapilarak kiir edilmistir.

2. Kiir kosulu: Uretilen numuneler 16 saat disarida 8 saat kiir havuzunda birakilarak
kiir edilmistir.

3. Kiir kosulu: Uretilen numuneler 1 giin disarida 1 giin kiir havuzunda kiir
edilmistir. Bu 3 kiir kosulu uygulanarak numuneler deneylere hazir hale getirilmistir. Bu

yonerge birinci kisim i¢in uygulanmistir.

2.3. Deneylerin Uygulanmasi

Hazirlanan numuneler farkli kiir kosullarinda bekletildikten sonra mekanik olarak
iki deneye tabi tutulmustur. Bunlar egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleridir.
Egilme deneyi sirasinda numunelerin kirilmada yaptig1 sehimde ayrica belirtilmigtir. Daha
sonraki islemlerde ise numunelerin fiziksel 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. {1k kisim
deneyleri uygulanip en uygun kiir kosulu belirlendikten sonra yiiksek sicaklik deneylerini
kapsayan ikinci kisma gegilmistir. ikinci kismin sonunda yiiksek sicakliga maruz kalan
numunelerin mekanik 6zellikleri ve ultrases hiz1 degerleri gozlemlenmistir. Son olarak ise

silindir olarak hazirlanan numuneler su isleme derinligi deneyine tabi tutulmustur.

2.3.1. Egilme Dayanim Deneyi

Boyutlar1 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma numuneler deney aletine ($ekil
2.5) yan ylizeylerden biri {izerine ve uzunluguna, ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik

olacak sekilde yerlestirilir. Yiikleme, yiikleyici silindir araciligi ile yan yiiziinden eksenine
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dik olarak uygulanir ve 50=10 N/s hizinda artirilarak numune kirilincaya kadar stirdiiriiliir.
Iki parcaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine kadar 1slak bir bezle

sarilarak muhafaza edilir.

Sekil 2.5. Egilme dayaniminin dl¢tilmesi

Egilme dayanimi Ry, N/mm” olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanr.

1.5><F} x[
Ry=—5— @.1)

Burada;

R Egilme dayaninu (N/mm?),

b; Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

F¢. Prizmanin kir1ldig1 anda ortasina uygulanan en biiyiik yiik kuvveti (N),

[; Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dur.

2.3.2. Sehim Ol¢iimii

Polimer katkis1 ile numunelerin sehim degerlerindeki degisimlerin incelenmesi
amaciyla bu degerler tespit edilmistir. Egilme cihazi sekil degistirme kontrol donanimina
sahip olmadigindan bu islem bir dijital sekil degistirme Olger (ekstansometre) yardimiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Egilme deneyinde sehim dl¢iimii

2.3.3. Basin¢ Dayamimi Deneyi

Egilme dayanimi sonrasi kirilan numunenin iki yarim pargasi ayri ayri basing
dayanimina tabi tutulurlar (Sekil 2.7). Boylece bir seferde ii¢ kalip halinde dokiilen bir harg
numunesinden alt1 farkli deger elde edilmis olur. Yarim prizmalar, cihazin plakalar1 arasina
+0.5 mm’den fazla tagsmayacak sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizli plakadan

veya yardime1 plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilir.

Sekil 2.7. Basing dayaniminin 6l¢iilmesi
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Basing aletinin ¢ene alanm1 40 mm X 40 mm’dir. Yikleme 24004+200 N/s hizla,
prizma kirilincaya kadar artirilarak siirdiirtiliir.

Basing dayanimi R, asagidaki esitlik (2.2) yardimiyla hesaplanir:

F
R =—=
*~ 1600 2)
Burada;

R.; Basing dayanimi (N/mm?),
F¢; Kirilma anindaki en biiyiik yiik kuvveti (N),

1600; Plakalarin veya yardimer plakalarm (40 mm x 40 mm) alan1 (mm?)’dir.

2.3.4. Numunelerin Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmasi

Birinci kisimda belirlenen kiir sart1 ile 28 giin boyunca kiir edildikten sonra
numuneler caligmanin amacina uygun olarak 4 farkli sicaklifa maruz birakilmistir. Bu
deney icin etiive yerlestirilen numuneler Sekil 2.8’deki zaman-sicaklik diyagramina bagh
olarak ulastiklar1 100 °C, 200 °C, 250 °C sicakliklarda ayrica 1 saat bekletilmislerdir (Sekil
2.9).

Sekil 2.8. Numunelerin etiive yerlestirilmesi
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Yiiksek sicaklifa maruz kalma islemi tamamlandiktan sonra numunelerin mekanik
ozelliklerinin degisimi gbézlemlenmistir. Bunun yani sira yiiksek sicakliga maruz kalan
numunelerin ultrases hizlar Ol¢lilmiistiir. Sekil 2.9°da kullanilan etiiviin Zaman-Sicaklik

diyagrami verilmistir.

300

N
(V)]
e

1

\®]
S
(=)

Sicaklik (°C)
&
)

—
S
(=)

/
/

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dakika)

9]
(e

o

Sekil 2.9. Kullanilan etiiviin Zaman-Sicaklik diyagrami

Yiiksek 1s1 deneyleri sirasinda polimerlerin ergime sicakligina yaklastik¢a polimerle
tyilestirilmis harclardan koku ve duman ¢ikis1 gézlemlenmistir. Bu durum 6zellikle 200

°C’den baslayarak 250 °C’de biiylik artis gostermistir.

2.3.5. Ultrases Hiz1 Deneyi

Bu yontemde, ultrases test cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses Tistii
dalgalarin betonun bir ylizeyinden diger yiizeyine geg¢me siiresi Olgiiliip, dalga hizi
hesaplanmaktadir. Bulunan bu ses iistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger
ozellikleri arasindaki iliski elde edilmektedir (Erdogan, 2003). Calismanin ikinci kisminda
bu yontem, her sicaklik i¢in 3’er adet 40 x 40 x 160 mm oOl¢iilerindeki prizma numuneler
tizerinde uygulanmistir. Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses iistii dalganin

diger yiizeyine ne kadar zamanda gectigi Ol¢iildiikten sonra, dalga hizi asagida verilen
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esitlik (2.3) kullanilarak hesaplanmaktadir (Erdogan, 2003; ASTM C 597, 1994; Yonar
vd., 2013).

V= % x 103 2.3)

Burada;

V; Ses iistii dalga hiz1 (km/s),

S; Numunenin ses Ustli dalga gonderilen yiizeyi ile dalgamin alindifi yiizeyi
arasindaki mesafe (m),

t; Ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindigi diger ylizeye

kadar gecen zaman (mikro saniye)

2.10.Ultrasonik test cihazi

2.3.6. Numune Kiitle Degisimlerinin Tespiti

Cimento har¢ drneklerinin, mekanik o6zellikleriyle iliskisini ortaya koymak tizere
baz1 fiziksel oOzellikleri (havadaki kiitle, su icerisindeki kiitle, etiiv kurusu kiitle)
belirlenirken, TS EN 12390-7 standardinda yer alan ilkeler temel alinmistir.

Numunenin havadaki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.

Numune, terazinin kefesinden alinir ve nemli bez kullanilarak yiizeylerdeki su
kurulanir. Numune teraziye yerlestirilir ve havadaki kiitle belirlenerek (m,), gram
cinsinden kaydedilir.

Numunenin su igerisindeki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.
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Bos numune kefesi su igerisine tamamen batacak ancak depo tabanina degmeyecek
sekilde su deposu, yukariya kaldirilir. Numune kefesinin goriiniir kiitlesi (mg), gram olarak
kaydedilir.

Suya batirilmig numune ve kefenin toplam goriiniir kiitlesi (mg + my,), gram olarak
kaydedilir.

Etiiv kurusu kiitle; numunenin 24 saat ve/veya kiitlesi sabit kalincaya kadar, firinda
(etliv) 100-110 °C sicaklikta kurutulduktan sonra bulunan kiitlesidir.

Numune hacmi, asagida verilen esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanir:

m,—[(Mge+my,) —mgi]

V= - (2.4)

Numune birim kiitlesi ise, asagida verilen esitlik (2.5) kullanilarak hesaplanir:

ma

Pc = v (2.5)

Burada;

V; Numunenin hacmi (m?)

m,; Numunenin havadaki kiitlesi (g)

mg; Kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (g)

my,; Numunenin su i¢erisindeki goriiniir kiitlesi (g)

Ppw; Suyun 998 kg/m? olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugu

pe; Numunenin birim kiitlesidir (g/cm’).

2.3.7. Su Isleme Derinligi Tayini Deneyi

Su gecirimlilik betonun fiziksel 6zelliklerinden biridir. Polimer katki malzemesinin
betonun gecirimlilik 6zelligine etkisini incelemek i¢in TS EN 12390-8’e¢ gore 10 cm
capinda numuneler {iretilmistir. Uretilen numuneler su isleme derinligi tayin cihazina
ticerli gruplar halinde (Sekil 2.11) yerlestirilir. Numuneler 72 saat boyunca 5 bar basing
altinda bekletilir.
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Sekil 2.11. Su isleme derinligi deney cihazi

72 saat sonunda suyun numuneler igindeki ilerleme miktarini bulmak i¢in yarmada
cekme deneyi yapilmis ve kirilan numunelerin i¢ yiizeyi incelenerek suyun isleme derinligi

tespit edilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Su isleme derinliginin belirlenmesi

2.3.8. ince Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Sertlesmis har¢ &rneklerinin mineralojik incelemeleri, Giimiishane Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Tag Kesme ve Parlatma Laboratuvar1 ve Optik
Mineraloji Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Hazirlanan 0.02 mm kalinligindaki ince
kesit ornekleri ise “Leica DM EP” marka polarizon mikroskop yardimiyla incelemeden

gecirilmistir.
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S6z konusu orneklerde 6zellikle hamur yapilar1 ve hamur igerisindeki bosluklarda
polimer olusumlar tanimlanmaya calisilmistir. Prizma har¢ 6rneklerinden kesit alinirken,
daha ¢ok yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ve bu etkiyle meydana gelen olusumlarin

daha belirgin olacagi yiizeye yakin yerler se¢ilmistir.

2.4. Malzeme Ozellikleri

2.4.1 Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu klinkeri, kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan
(3Ca0. SiO; ve 2Ca0. Si0,) ve geri kalani aliminyum ve demir ihtiva eden klinker fazlar
ile diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. Kiitlece CaO/SiO; oran1 2.0’den az
olmamalidir. MgO mubhtevasi kiitlece % 5’den fazla olmamalidir (TS EN 197-1, 2002).

Deneyler sirasinda Askale Gilimiishane Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen CEM
I 42.5 R tiirli ¢cimento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal 6zellikleri (Tablo 2.2)’te
verilmektedir. Bu Cizelgede goriildiigii gibi MgO orani standartta belirtilen sinirin oldukca
altinda kalmakta ve CaO/SiO; orani da istenilen sartlar1 saglamaktadir (2.85 > 2.00).

Deneyler EN 196’ya gore yapilmistir, bu yiizden harclarda agrega olarak CEN-

standart kumu kullanilmustir.

Tablo 2.2. CEM 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4050
Si0, 21.21 Katilagma Baslangici (dak.) 140
AlLO;3 3.23 Katilasma Sonu (dak.) 195
Fe O3 1.37 Ozgﬁl Kiitle (g/cm3) 3.08
CaO 60.44 Le Chatelier Genlesmesi (mm) 2
MgO 3.51 Basing Dayanimi (MPa)
SO; 2.90 1. Giin sonunda 17.8
LOI 3.34 2. Giin sonunda 28.8
Toplam 96.00 3. Glin sonunda 60.5

2.4.2. Standart Kum

CEN referans kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktar1 en az

%098 olan dogal silis kumu olmalidir. Tanecik biiytikliik dagilimi Tablo 2.3’te verilen
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sinirlar dahilinde olmalidir. CEN standart kumu her tanecik biiylikliigline goére ayr ayri
veya Onceden karistirilmis deneye hazir halde 1350 g’lik torbalar icinde hazir

bulunmaktadir.

Tablo 2.3. CEN referans kumunun tanecik biiytikligii dagilimi

Kare g6z agikligi (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)

2.0 0

1.60 7 £5

1.00 33+£5

0.50 67+5

0.16 87+5

0.08 99 +1

2.4.3. Karisim Suyu

Deneysel calisma siiresince, karisimlarin tasariminda ve deney numunelerinin
tiretiminde Giimiishane sehir sebekesi icme suyu kullanilmigtir. Karigim suyu herhangi bir
bekletme, dinlendirme gibi islemlere tabi tutulmadan gsebekeden alindig1 gibi

kullanilmustir.

2.4.4. Polimer Katkilar

Calismada 3 farkli tiir polimer katki malzemesi kullanilmistir. Bunlar ¢alismada
SBR, MAD ve PU olarak isimlendirilmis olup bazi kimyasal ve teknik 6zellikleri Tablo

2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Kullanilan polimerlere ait teknik 6zellikler

Katk1 malzemeleri

Teknik 6zellikler SBR MAD PU
Ozgiil Kiitle (kg/l) 1.005-1.025 1.08 1.02-1.11
pH Degeri 8-12 7-10 10-13
Renk Beyaz Beyaz Bal Saris1
Alkali Direnci Yiiksek Yiiksek Normal
Polimer Filminin Cekme 6
Dayanimi (N/mm?) i i
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Stiren Biitadiyen Kaugugu (SBR)

Modifiyeli Akrilik Dispersiyon (MAD)

Poliiiretan (PU)

Sekil 2.13. Kullanilan polimer katki malzemeleri
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Calismanin amacina uygun olarak birinci asamada farkli oranlarda polimer
malzemeler harca eklenerek mekanik Ozellikler bakimindan en uygun kiir kosulu
bulunmustur. Daha sonra ise en uygun kiir kosulu ve polimer katki oranlarina baglh olarak
numunelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

3.1. Polimer Katkisimin, Harclarin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

3.1.1. Polimerle lyilestirilmis Cimento Harg¢larimin Petrografik Ozellikleri

Numunelerden alinan ince kesit 6rneklerinde polimer katkilarin ¢imento hamuru
igerisindeki dagilimi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi PU katkili numunelerde
katkisiz numunelerle kiyaslandiginda ¢ok bosluklu bir yapi olusurken, SBR ve MAD
iceren Orneklerdeki renk degisimi polimerlerin har¢ i¢inde homojen dagildigr yoniinde
onemli bir ipucu vermektedir. Ayrica kdopiik onleyici katki maddesi kullanilmadigr icin
numunelerde hava bosluklari olusmus ve bu da 6zellikle PU katkili numunelerde dnemli

basing dayanimi diisiiglerine sebep olmustur.



PU Katkili Numune SBR Katkili Numune

Sekil 3.1. Numunelerin ince kesit goriintiileri
3.1.2. Polimer Katkisinin, Harc¢larin Birim Kiitlesine Etkisi

Polimer katkisinin harglarin birim kiitlesine etkisinin incelenmesi i¢in 3 farkl
polimer (SBR, MAD ve PU), 5 farkli oranda (%0, %S5, %10, %15, %20) ¢imento harcina
katilarak harglarin birim kiitlelerindeki degisim go6zlemlenmistir. Bunun sonucunda
numunelerin birim kiitle degisimleri Tablo 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterilmistir. Yapilan

3 olarak

deneyler sonucu kontrol numunelerinin (%0) birim kiitle degeri 2.10 g/cm
Olcililmiigtiir. SBR polimer katkisinin %5 oraninda katilmasi halinde birim kiitle degeri
1.812 g/em’ olarak dlgiilmiistiir. Bu deger, kontrol numunelerinden %13.7 oraninda daha

diistiktiir. SBR katkisinin %10 ve %15 oraninda katilmasi halinde ise birim kiitle degerleri
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1.837-1.845 g/cm3 olarak Ol¢iilmiis olup bu iki katki oran1 birbirine olduk¢a yakin sonuglar
vermistir ve katkisiz numuneye gore yaklasik %12 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir.
SBR polimer katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde ise birim kiitle degeri 1.885
g/lem”ye diismiistiir ve katkisiz numuneyle kiyaslandiginda %10 oraninda bir diisiis
goriilmiistiir. Ayrica %5 SBR ilavesinden sonra islenebilirlik arttig1 i¢cin birim kiitle de
artmistir. Bosluk orani ve siireksizlikteki bu azalma da basing dayanimina olumlu yonde
etki saglamistir. MAD polimer katkisi ilk 3 katki orani olan %S5, %10 ve %15 oranlarinda
oldukca yakin degerler vererek birim kiitleleri degerleri sirast ile 1.792-1.802-1.817 g/cm’
olarak Ol¢iilmiis olup yaklasik %13-14 oraninda bir azalma kaydedilmistir. MAD
katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde ise birim kiitle degeri 1.847 g/cm®ye diiserek
%12 oraninda azalma gdstermistir. PU polimer katki malzemesinin tiim oranlarinda birim
kiitle degerleri oldukca yakin ¢ikmistir. PU katki malzemesi ile {iretilen numunelerin birim
kiitle degerleri 1.811-1.858 g/cm’ arasinda degisiklik gostermis olup katkisiz numuneye
gore %11-13 arasinda diislis gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda, polimer katkis1
ile birim kiitlelerde bir diislis gézlenmektedir. En fazla diisiis %5 oraninda MAD katkili

numunelerde olmustur.

Tablo 3.1. Polimer katkili numunelerin birim kiitle degerleri

Birim Kiitle (g/cm3)
Polimer Katki Orani (%) SBR MAD PU
0% 2.100 2.100 2.100
5% 1.812 1.792 1.811
10% 1.837 1.802 1.834
15% 1.845 1.817 1.845
20% 1.885 1.847 1.858
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Sekil 3.2. Polimer katki malzemesi ile birim kiitle arasindaki iligki
3.1.3. Polimer Katkisinin, Har¢larin Su Emme Ozelliklerine EtKkisi

Su emme oranlarinin degisimlerinin incelenmesi i¢in 3 farkli polimer (SBR, MAD
ve PU) ve 5 farkli oranda (%0, %S5, %10, %15, %20) cimento harcina katilarak
numunelerin su emme oranlar1 gdzlemlenmistir. Bunun sonucunda numunelerin su emme
degisimleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir. Su emme orani kontrol numuneleri igin
%?2.5 olarak belirlenmistir. SBR katkisinin %5 ve %10 oranlarinda katilmasi halinde su
emme oranlar1 %1.6 ve 1.7 Olgiilerek birbirine olduk¢a yakin sonuclar elde edilmis ve
katkisiz numuneye kiyasla yaklasik %35 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir. SBR polimer
katkisinin %15 ve %20 oranlarinda kullanilmasi halinde de su emme oranlar1 sirasi ile
%1.9 ve %2.0 olgiilerek oldukga yakin degerler elde edilmis ve katkisiz numunelere gore
%20-24 oraninda azalmalar gozlemlenmistir. SBR orani artttkca su emme orani da
artmistir. Bunun sebebi SBR’nin numuneye ilave hava siiriiklemesidir (Sekil 3.1). MAD
polimer katkisinin %5 ve %10 oranlarinda su emme oran1 %1.5 ve %1.4 olarak olclilmiis
ve kontrol numunelerinden %40-45 oraninda daha diigik c¢ikmistir. MAD polimer
katkisinin %15-20 oranlarinda katilmasi halinde su emme oranindaki diisiis devam ederek
%1.2-1.1 olarak &lciilmiis olup %52-56 oraminda diisiisler gdzlemlenmistir. PU polimer

katki malzemesinin %5, %10 oranlarinda katilmasi halinde su emme oranlar1 sirasi ile
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%1.4-1.5 olarak Ol¢iilmiis olup oldukga yakin sonuglar elde edilmistir ve %40-44 oram
arasinda diisiisler gézlemlenmistir. PU katki malzemesinin %15 ve %20 oraninda katilmasi
durumunda ise diger 2 orandan farkli olarak su emme oram1 %2.4 ve %2.5 olarak
Olclilmiistiir ve neredeyse katkisiz numunelerle ayni su emme oranma sahip oldugu
gdzlemlenmistir. Bunun sebebi PU oran1 arttik¢a islenebilirliginin azalmasidir. Sekil 3.1°de
de goriildiigii gibi islenebilirligin azalmasina bagli olarak numune ic¢inde ¢ok fazla bosluk
olusmustur. Bu da su emme oraninin artmasina neden olmustur. Su emme 6zelligine genel
olarak bakildiginda, katkili numunelerin hepsi, kontrol numunesinden daha diisiik su emme
oranina sahiptir. Ayrica en olumlu sonug %1.1°lik su emme oraniyla MAD polimer katki

malzemesinin %20 oraninda elde edilmistir.

Tablo 3.2. Polimer katkili numunelerin su emme degerleri

Su Emme (%)
Polimer Katki Orani (%) MAD SBR PU
0% 2.50 2.50 2.50
5% 1.50 1.60 1.40
10% 1.40 1.70 1.50
15% 1.20 1.90 2.40
20% 1.10 2.00 2.50
3
>
(]
é =—=MAD
8a|
= — SBR
A ] .
==-PU
0
0% 5% 10% 15% 20%
Katki Orani (%)

Sekil 3.3. Polimer katki orani ile su emme 6zelligi arasindaki iliski
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3.1.4. Polimer Katkisinin, Harc¢lari Su Isleme Derinligine Etkisi

3 farkl polimer ve 3 farkli katki orani (%0, %10, %20) ile iiretilen numuneler
deney diizeneginde (Sekil 2.11) 72 saat boyunca bekletildikten sonra kirimi yapilarak
suyun numuneler ic¢inde ilerleme miktar1 cetvelle 6l¢iilmiis ve degerler Tablo 3.3’te
verilmig olup degisimleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucu kontrol
numunelerinin (%0) ilerleme miktar1 3.43 cm olarak Ol¢iilmiistiir. SBR polimer katkisinin
%10 oraninda katilmasi halinde su isleme derinligi degeri 2.82 c¢m olarak Ol¢ililmiistiir ve
su ilerleme miktar1 kontrol numunelerine kiyasla %17 daha diisiik ¢ikmistir. SBR’nin %20
oraninda katilmasi halinde ise su isleme derinligi degeri 0.71 cm olarak dl¢iilmiis olup %79
oraninda ¢ok biiylik bir diisiis gozlemlenmistir. MAD polimer katki malzemesinin %10
oraninda katilmasi halinde su isleme derinligi degeri 1.24 cm olarak 6l¢iilmiis olup su
ilerleme miktar1 kontrol numunelerinde %63 oraninda daha az ¢ikmistir. MAD polimer
katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde ise su isleme derinligi degeri 0.86 cm olarak
ol¢iilmiis ve kontrol numunesine gore %74’liik bilyiik bir diisiis gozlemlenmistir. PU katk1
malzemesi ile tretilen numunelerin isleme derinligi degerleri kontrol numunelerinin
lizerinde dl¢iilmiistiir. PU katki malzemesinin %10 oraninda katilmasi halinde 6.37 cm
olarak &l¢iilmiistiir ve kontrol numunesine gore %46 daha fazla oldugu gériilmiistiir. PU
katki malzemesinin %20 oraninda katilmasi halinde ise su isleme derinligi 4.97 cm olarak
Olclilmiis olup %30 oraninda daha fazla gézlemlenmistir. Sonu¢ olarak SBR ve MAD
katkilari, numunelerin su isleme derinligini azaltirken, PU katkismin artirdigi tespit
edilmistir. Bunun sebebinin PU oran1 arttikca islenebilirliginin azalmasina bagli olarak
numune i¢inde ¢ok fazla bosluk olmasi ve bu yiizden de birbirleriyle baglantili bosluklarin

da artmasinin oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3.3. Polimer katkili numunelerin su isleme derinligi degerleri

‘ Su Isleme Derinligi (mm)
Polimer Katki Orani (%) "
SBR MAD PU
0% 343 343 343
10% 28.2 12.4 63.7
20% 7.1 8.6 49.7
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Sekil 3.4. Polimer katki orani ile su isleme derinligi arasindaki iliski
3.2. En Uygun Kiir Sartinin Belirlenmesi

Polimer katki malzemesi igeren har¢ numuneleri i¢in en uygun kiir sartlarinin
belirlenebilmesi amaciyla 3 farkli kiir sartt uygulanmistir. Kiir kosullarinin esast
numunelerin suyla temas siireleridir. 1. kiir kosulunda numuneler daha az siire su ile temas
ederken 2. ve 3. kiir kosulunda suyla temas siireleri artirilmistir. Bunun sonucunda her bir
kiir kosulunda farkli mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Uygulanan kiir kosullar;

1. Kiir Kosulu: Disarida bekletilen numunelerin giinde 2 kez sulanmasi,

2. Kiir Kosulu: Numunelerin 16 saat disarida (kuru ortamda), 8 saat su icinde

bekletilmesi,

3. Kiir Kosulu: Numunelerin 1 giin disarida (kuru ortamda), 1 giin su iginde

bekletilmesi seklindedir.
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3.2.1. Kiir Sartinin Polimerle iyilestirilmis Harclarin Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

3.2.1.1 Kiir Sart1 ile Egilme Dayanimi Arasindaki iliski

3 farkli kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda
kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis harglarin egilme dayanimina etkisi Tablo 3.4’te ve

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Polimerle iyilestirilmis harg¢larda kiir kosullarinin egilme dayanimina etkisi

1. Kiir Kosulu 2. Kiir Kosulu 3. Kiir Kosulu
Polimer
Katki SBR | MAD | PU SBR | MAD | PU SBR | MAD | PU
Orani (%)
0% 6.42 6.42 6.42 6.24 6.24 6.24 | 6.75 6.75 6.75
5% 7.48 5.09 3.7 7.03 3.18 3.79 6.78 | 4.57 3.7

10% 6.96 | 7.03 3.65 | 595 | 3.65 3.23 6.77 | 5.78 3.6
15% 7.97 7.01 358 | 5.84 | 419 | 3.21 577 | 5.87 | 3.32
20% 586 | 9.05 | 384 | 574 | 6.15 3.7 499 | 7.18 | 3.28

Bunun sonucunda 1. kiir kosulu i¢in egilme dayanimi ile polimer katki orami
arasindaki iligski Sekil 3.5’te verilmistir. Polimer malzemenin kuru ortamda polimerlesmesi
ozelliginden dolayi, su ile en az temas eden 1. kiir kosulunda egilme dayanimlarinda
kontrol numunelerine gére 6nemli diizeyde artiglar gézlenmistir. MAD katkisi sadece %5
oraninda 5.09 N/mm*’ye diiserek %20 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. Diger katki
oranlarinda egilme dayanimda olumlu ydnde bir artis olmustur. Ozellikle %20 oraninda
katilmast durumunda egilme dayamimi 6.42 N/mm”den yaklagik 9.05 N/mm®ye
yiikselerek yaklasik %30 oraninda bir artis meydana gelmistir. Bu artis 1. kiir kosulu igin
en biiyik egilme dayanimi artisidir. SBR polimer katki malzemesi %15 oraninda
katildiginda egilme dayanimi 6.42 N/mm*’den 7.97 N/mm”’ye yiikselerek %24 oraninda
bir artis gozlemlenmistir. Bu %24°liik artis SBR i¢in 1. kiir kosulunda 6lgiilen en yiiksek
artis orani olmustur. SBR polimer katki malzemesi %5, %10, %15 katki oranlarinda
egilme dayaniminda belirli miktarlarda artis meydana getirmistir. Kontrol numunesinin
(%0) egilme dayanimi 6.42 N/mm® iken, SBR’nin %5 katilmasi halinde 7.48 N/mm’
olarak %19’luk bir artis gdzlemlenmistir. SBR’nin %20 oraninda katilmasinda ise egilme

dayanimi %8 azalmis ve 5.86 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak egilme dayanimi tiim
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katkili numuneler i¢in olumlu bir katki saglamamistir. Ozellikle PU neredeyse higbir katki
oraninda olumlu sonu¢ vermemistir. PU’niin katilmas: halinde tiim oranlar icin egilme
dayanimi 6.42 N/mm?®den diisiik ¢ikmustir. Ozellikle %15 oraninda katilmasi halinde
egilme dayammi 6.42 N/mm”>den 3.58 N/mm”’ye diiserek yaklasik %44’lik bir diisiis
sergilemistir. Bu ise 1. kiir kosulunda kaydedilen en biiyiik diisiis miktar1 olmustur. 1. kiir
kosulu i¢in PU hari¢ diger katki malzemelerinin gesitli oranlarinda egilme dayanimi i¢in
olumlu sonuglar elde edilmistir. PU katkili numuneler hicbir katki oraninda egilme

dayanimi i¢in olumlu sonu¢ vermemistir.
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Sekil 3.5. 1. Kiir kosulunda katk1 orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki

2. kiir kosulu icin egilme dayanimi ile polimer katki orani arasindaki iliski Sekil
3.6’da verilmistir. Bu kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin (%0) egilme dayanimi 6.24
N/mm? olarak $l¢iilmiistiir. SBR katki malzemesinin %5 oraninda katilmasi halinde egilme
dayanimi 7.03 N/mmz’ye yiikselerek %11°lik bir artis meydana gelmistir. Bu artis miktari
2. kiir kosulu i¢in dl¢iilen en yiiksek egilme dayanimi olmustur. SBR katkisinin %10-15-20
oranlarinda katilmasi halinde ise egilme dayamimlari sirast ile 5.95-5.84-5.74 N/mm*’ye
diiserek yaklasik %5-7 miktarinda bir diisiis gézlemlenmistir. MAD polimer katkis1 %5
oraminda katilmas: halinde egilme dayammi 3.18 N/mm®ye diiserek yaklasik %350
oraninda biiyiik bir diisiis gostermistir. MAD katkisi daha sonraki 3 katki oraninda da artan

bir davranis sergilese de hicbir oranda kontrol numunesinin iistiinde bir egilme dayanimi
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elde edilememistir. MAD katkis1 %10 oraninda katildiginda 3.65 N/mm”’ye diiserek %41
oraninda, %15 ve %20 oranlarinda katildiginda, egilme dayanimlar: sirasiyla 4.19 ve 6.15
N/mmz’ye diiserek %32 ve %1 oraninda diismiistir. PU katkist %5 oraninda
kullanildiginda  egilme dayamm 3.79 N/mm”™ye diiserek %39’luk bir diisiis
gozlemlenmistir. PU katkisinin %10 ve %15 oranlarinda katilmasi halinde egilme
dayanimlar1 siras1 ile 3.23 ve 3.21 N/mmz’ye diiserek yaklasik %48’lik bir diisiis
sergilemistir. PU katkisinin %20 oraninda katilmasi durumunda egilme dayaniminda 3.7
N/mm*’ye diiserek %40’k bir azalma gozlemlenmistir. 2. kiir kosulu icin genel bir bakis
yapilirsa SBR katkisinin %5 katilmas1 disinda hi¢bir malzemenin higbir katki orani egilme
dayanimi i¢in olumlu sonug¢ vermemistir. Ozellikle PU polimer katkisinin tiim oranlarinda

egilme dayaniminda biiyiik diisiis gostererek istenmeyen sonuglar alinmustir.
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Sekil 3.6. 2. kiir kosulunda katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki

3. kiir kosulu i¢in egilme dayanimi ile polimer katki orami arasindaki iliski Sekil
3.7°de verilmistir. Bu kiir kosulunda kontrol numunesinin (%0) egilme dayanimi 6.75
N/mm’ olarak 6l¢iilmiistir. MAD polimer katkisi ilk katki oraninda diisen bir egilme
dayanimi sergilemistir. Ancak daha sonraki oranlarda artan degerler elde edilerek son katki
orani olan %20’de egilme dayanimi belli bir miktar artmistir. MAD katkis1 %20 oraninda
kullamlmasi halinde egilme dayanimi igin artan bir davramis sergileyerek 7.18 N/mm?

olarak Sl¢iilmiis olup yaklasik %6 oraninda bir artis gdstermistir. Bu dayanim 3. kiir kosulu
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icin en yiiksek egilme dayanimi olmustur. MAD, %5 oraninda kullanildiginda egilme
dayanimi 4.57 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve %32 oraninda bir diisiis gostermistir. MAD
polimer katkis1 %10-15 katki oranlar1 i¢in benzer davranig gostererek egilme dayanim
degerleri 5.78 ve 5.87 N/mm’ olarak ol¢iilmiis olup yaklasik %14°lik bir disis
gbzlenmistir. SBR katki malzemesinin %5-10 oranlarinda katilmasi durumda egilme
dayammi 6.77 ve 6.78 N/mm’” olarak belirlenmis ve hem birbiri ile hem de kontrol
numuneleri ile neredeyse ayni degerde dl¢iilmiistiir. SBR polimer katki malzemesinin %15
oraninda katilmasi halinde egilme dayanimi 5.77 N/mm*’ye diiserek %14 oraninda bir
azalma gozlemlenmistir. SBR katki malzemesinin %20 oraninda katilmasi halinde ise
egilme dayanimi 4.99 N/mm? 6lgiilerek %26 oraninda bir diisiis gostermistir. PU daha
onceki kiir kosullarinda oldugu gibi bu kiir kosulunda da higbir katki oraninda egilme
dayanimi i¢in olumlu sonu¢ vermemistir. PU katkist %35-10 katki oranlarinda 3.7-3.6
N/mm? ¢ikarak birbirine ¢ok yakin bir davranis sergilemislerdir. Cikan bu degerler ile
egilme dayanimi yaklasik %45 oraninda diisiis gdstermistir. Benzer sekilde %15 ve %20
oranlarinda da benzer davranis gostererek egilme dayammlari 3.32 ve 3.28 N/mm? olarak
Olciilmiistiir. Cikan bu degerler ise egilme dayaniminda yaklasik %50 oraninda biiyiik bir

diisiise sebep olmustur.
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Sekil 3.7. 3. kiir kosulunda katk1 orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 3.8. Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harclarinin egilme dayanimlari
arasindaki iliski
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3.2.1.2. Kiir Sart: ile Sehim Degeri Arasindaki Iliski

3 farkli kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda
kiir kosullarinin polimerle 1iyilestirilmis harglarin sehim degerine etkisi Tablo 3.5°te

gosterilmistir.

Tablo 3.5. Polimerle iyilestirilmis har¢larda kiir kosullarinin sehime etkisi

1. Kiir Kosulu 2. Kiir Kosulu 3. Kiir Kosulu
Polimer . .
Katki Oram1 | SBR | MAD PU SBR | MAD PU SBR | MAD PU
(%)

0% 1.313 | 1.313 | 1.313 | 1.300 | 1.300 | 1.300 | 1.782 | 1.782 | 1.782

5% 1.207 | 1.291 | 1.130 | 1.336 | 0.857 | 1.080 | 1.360 | 1.163 | 0.970

10% 1.355 | 1.380 | 1.180 | 1.339 | 1.202 | 1.030 | 1.419 | 1.215 | 0.940

15% 1.531 | 1.536 | 0.930 | 1.302 | 1.306 | 0.830 | 1.400 | 1.251 | 0.820

20% 1.441 | 1.797 | 0.880 | 1.181 | 1.414 | 0.800 | 1.296 | 1.495 | 0.680

1. kiir kosulu icin polimer katkili harglarin sehim degerlerinin polimer katk1
oranlarina gore degisimi Sekil 3.9°da verilmistir. Oncelikle olarak 1. kiir kosulu icin
kontrol numunelerinin (%0) sehim degeri 1.313 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Polimer katk1
ilave edilmis numunelerin sehim degerleri incelendiginde MAD polimer katkisi i¢in bu kiir
kosulunda olumlu sonuglar alinmistir. Sadece %5 katki orani i¢in kontrol numunelerinin
altinda bir sehim degeri elde edilmesine ragmen diger katki oranlari i¢in sehim degerleri
olumlu sonu¢ vermistir. MAD polimer katkist %5 oraninda katildiginda sehim degeri
1.291 mm o&lgiilerek %1.6 oraninda oldukca diisiik bir azalma meydana gelmistir. MAD
polimer katkis1 daha sonraki oranlarinda sehim degerleri artan bir izleme ge¢mistir. Bu
katk1 malzemesinin %10 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.380 mm 6l¢iilmiis ve
%4.8’lik bir artis meydana gelmistir. MAD katkisinin %15 oraninda katilmasi halinde artis
izlemi devam etmis ve sehim degeri 1.536 mm Olgiilerek %14 oraninda bir artig
gbzlemlenmistir. MAD polimer katkisinin %20 oraninda kullanilmasi halinde ise 1. kiir
kosulu i¢in en yiliksek sehim degerine ulagilmistir. Bu deger 1.797 mm 6l¢iilmiis olup %26
oraninda olumlu yonde bir artis gézlemlenmistir. SBR polimer katkisinin %5 oraninda

katilmas1 halinde sehim degeri 1.207 mm degerinde 6l¢iilmiis olup %8 oraninda bir diisiis
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gbzlemlenmistir. SBR polimer katki malzemesinin %10 oraninda katilmas: halinde sehim
degeri 1.355 mm ¢ikarak bu oranda 9%3’liikk artan bir izlem gozlemlenmistir. Bu artan
izlem %15 katki oraninda da devam ederek sehim degeri 1.531 mm’ye ulasmis ve %14’liik
bir artis ile SBR katkisinin bu kiir kosulu icin en yiiksek sehim degerine ulagilmistir. SBR
katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.441 mm olarak Sl¢iilmiis olup
%8.8 oraninda bir yiikselis kaydedilmistir. PU polimer katki malzemesinin higbir oraninda
kontrol numunelerinin iizerinde bir sehim degerine ulagilamamistir. PU katkisinin %5 ve
%10 oranlarinda katilmasi halinde sehim degerleri birbirine yakin degerler vererek sirasi
ile 1.130-1.180 mm olarak Ol¢iilmiistiir ve yaklasik %10-13 oranlarinda bir azalma
gozlemlenmistir. PU katkisinin %15 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 0.930 mm
cikarak %29 oraninda bir azalma gdzlemlenmistir. PU polimer katkisinin %20 oraninda
katilmas1 halinde ise 1. kiir kosulu i¢in en diisiik sehim degeri olan 0.880 mm degeri elde
edilmis olup %32 oraninda biiyiik bir diisiis gozlemlenmistir. 1. kiir kosuluna genel olarak
bakildiginda SBR ve MAD katki malzemeleri belirli oranlarda olduk¢a olumlu sonuglar

verirken PU katki maddesi sehim degerlerinde istenilen sonuglar1 verememistir.
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Sekil 3.9. 1. kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iligki

2. kiir kosulu i¢in polimer katkili harclarin sehim degerlerinin polimer katki

oranlarina gore degisimi Sekil 3.10°da verilmistir. Oncelikli olarak 2. kiir kosulu igin
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kontrol numunelerinin (%0) sehim degeri 1.300 mm olarak Ol¢iilmiistiir. SBR polimer
katki malzemesinin bu kiir sartinda %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanildiginda sehim
degerleri sirast ile 1.336-1.339-1.302 mm Ol¢iilerek birbirlerine oldukca yakin degerler
vermis ve yaklasik %2 oraninda bir artig gézlemlenmistir. SBR katkisinin %20 oraninda
katilmasi halinde sehim degeri 1.181 mm olarak 6l¢iilmiis olup %9 oraninda bir diisiis
gostererek 2. kiir kosulu icin SBR katki malzemesi i¢in en diisiik sehim degeri kayit
edilmistir. MAD polimer katkis1 ilk oranlarinda sehim degeri diisiis gostermis fakat daha
sonraki katki oranlarinda artan bir izlem gdzlemlenmistir. MAD katkisinin %20 oraninda
kullanilmas1 halinde sehim degeri 1.414 mm olarak Olcililmiis ve kontrol numunesine gore
%8 oraninda bir artis gdstermistir. Ayrica bu sehim degeri 2. kiir kosulu i¢in en ytiksek
deger olmustur. MAD katkist %5 oraninda katildiginda sehim degeri 0.857 mm ¢ikarak
%34 oraninda ciddi bir diistis gézlemlenmistir. MAD katkisinin %10 oraninda kullanilmasi
halinde de sehim degeri kontrol numunesinin iizerine ¢ikamazken 1.202 mm degerinde
kalmistir ve %7.5 oraninda bir diislis gézlemlenmistir. MAD polimer katki malzemesinin
%15 oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri, 1.306 mm degeri ile kontrol
numunelerinden %0.5 gibi kiiciik oranda bir artis goriilmiistiir. PU katki malzemesinin %35
ve %10 oranlarinda kullanilmas: halinde sehim degeri sirasi ile 1.080 ve 1.030 mm
degerlerinde c¢ikarak oldukca yakin oldugu gozlenmistir ve kontrol numunelerinden
yaklastk %15-20 oraninda daha az c¢ikmustir. PU katki malzemesinin %15 ve %20
oranlarinda kullanilmasi halinde sehim degerindeki diisiis devam ederek 0.830-0.800 mm
dolaylarinda birbirine olduk¢ca yakin c¢ikmistir. Bunun sonucunda ise kontrol

numunelerinden %36-38 oraninda daha az bir sehim degeri gozlemlenmistir.
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Sekil 3.10. 2. kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iliski

3. kiir kosulu i¢in polimer katkili harglarin sehim degerlerinin polimer katki
oranlarma gére degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. Oncelikli olarak 3. kiir kosulu i¢in
kontrol numunelerinin (%0) sehim degeri 1.782 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu kiir kosulu i¢in
kontrol numunelerinin 6l¢iilen sehim degeri diger iki kiir kosulundan daha yiiksek
cikmigtir. SBR katkisinin %35 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.360 mm 6l¢iilmiis
olup %23 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. SBR polimer katkisinin %10 ve %15
oraninda katilmasi halinde sehim degerleri siras1 ile 1.419-1.400 mm olarak Olgiilerek
birbirlerine ¢ok yakin degerler vermis ve yaklasik %20-21 oraninda diisiis sergilemislerdir.
SBR polimer katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.296 mm olarak
Olclilmiis ve %27 oraninda ciddi bir diisiis gozlemlenmisti. MAD polimer katki
malzemesinin %35 oraninda katilmasi durumunda sehim degeri 1.163 mm oOlgiilerek %34
oraninda ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. MAD polimer katkisinin daha sonraki
oranlarinda sehim degerleri artan bir egilim gdstermesine ragmen hicbir oraninda kontrol
numunelerinin {izerinde bir degere ulasamamigtir. MAD katkisinin %10 oraninda katilmast
halinde sehim degeri 1.215 mm ¢ikarak %31 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir. MAD
katkisinin %15 oraninda katilmasi halinde ise sehim degeri 1.251 mm c¢ikarak %29.7
oraninda bir azalma kaydedilmistir. Son olarak MAD katkisinin %20 oraninda katilmasi

halinde sehim degeri 1.495 mm Olciilmiis olup %16 oraninda bir azalma meydana
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gelmistir. PU katki malzemesi katilarak iiretilen numunelerin sehim degeri ile katki orani
arasinda ters iliski gozlemlenmistir. Bunun sonucunda katki orami arttikga sehim
degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir. PU katki malzemesinin %5 ve %10 katki oranlarinda
sehim degerleri 0.970-0.940 mm olarak 6l¢iilmiis olup birbirine yakin sonuglar vermis ve
%45-47 oraninda ciddi diisiisler gdzlemlenmistir. PU katkisinin %15 oraninda katilmasi
halinde sehim degeri 0.820 mm olarak Olclilmiis ve %53 oraninda biiyiik bir diisiis
gdriilmiistiir. Son olarak PU katki malzemesinin %20 oraninda kullanilmas: halinde sehim
degeri 0.680 mm Ol¢lilmiis olup %62 oraninda ¢ok biiyiik bir diisiis meydana gelmistir. 3.
kiir kosuluna genel olarak bakildiginda tiim polimer katki malzemelerinin tiim oranlarinda
kontrol numunelerinin altinda bir sehim degeri elde edilmistir. Ozellikle PU polimer katkili

numunelerin sehim degerlerinde oldukga fazla diisiisler goriilmiistiir.
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Sekil 3.11. 3. kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iliski

3 farkli kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda
kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis harclarin sehim degerine etkisi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harclarinin sehim degerleri
arasindaki iligki
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3.2.1.3. Kiir Sart1 Ile Basin¢ Dayamim Arasindaki iliski

3 farkli kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda
kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis har¢larin basing dayanimina etkisi Tablo 3.6’da

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Polimerle iyilestirilmis harglarda kiir kosullarinin basing dayanimina etkisi

1. Kiir Kosulu 2. Kiir Kosulu 3. Kiir Kosulu

Polimer

Katki SBR | MAD | PU SBR | MAD | PU SBR | MAD | PU
Orani (%)

0% 50.73 | 50.73 | 50.73 | 48.45 | 48.45 | 48.45 | 51.21 | 51.21 | 51.21
5% 3891 | 19.85 | 27.97 | 38.61 | 27.1 172 | 37.1 | 26.66 | 11.07
10% 27.73 | 3091 | 26.25 | 32.05 | 31.5 | 26.64 | 50.76 | 35.09 | 27.7
15% 32.31 | 24.89 | 23.3 | 29.51 | 29.1 | 24.79 | 50.84 | 22.64 | 20.39
20% 37.82 | 27.36 | 25.13 | 32.38 | 20.6 | 27.95 | 51.88 | 19.53 | 27.75

1. kiir kosulu i¢in polimer katkili harclarin basing dayanimlarinin polimer katki
oranlarina gore degisimi Sekil 3.4°de gosterilmektedir. Polimer katki malzemesi kullanimi
ile numunelerin basing dayaniminda diislis olacagi tahmin edilmistir ve Sekil 3.13’te
goriildiigi gibi katki malzemesi olan tiim oranlar i¢in basing dayanimi, degisen miktarlarda
azalma gostermistir. 1. kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin basing dayanimi 50.73
N/mm® olarak 6lciilmiistir. SBR katkismnin %35 oraninda katilmasi durumunda basing
dayanimi 38.91 N/mm? olarak 6l¢iilmiistir ve %23 oraninda bir azalma kaydedilmistir.
SBR katkismnin %10 oraninda katilmasi durumunda basing dayanimi 27.73 N/mm®’ye
diiserek %45 oraninda biiyiik bir diisiis gozlemlenmistir. SBR %15 oraninda katildiginda
basing dayanimi tekrar artan bir izlem gostermesine ragmen bu deger kontrol
numunelerinin {izerine ¢ikamamistir. Bu malzeme %15 oraninda katildiginda 32.31 N/mm?
c¢ikarak kontrol numunelerinden %36 oraninda daha az bir basing dayanimi elde edilmistir.
SBR katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde basing dayanimda artis izlemi devam etmis
ancak yinede kontrol numunelerinin iizerinde bir deger kaydedilememistir. Bu oranda
basing dayanimi 37.82 N/mm? olarak $l¢iilmiis olup %25’lik bir diislis kaydedilmistir.
MAD katkisinin %35 oraninda katilmasi halinde basing dayanimi 29.79 N/mm”’ye diiserek
%60 oraninda ¢ok biiyiik bir azalma meydana gelmistir. MAD katkist %10 oraninda
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kullamldiginda basing dayanimu 30.91 N/mm®ye diiserek %39’luk bir diisiis meydana
gelmistir. MAD daha sonraki %15 ve %20 oranlarinda birbirine yakin degerler vererek
sirast ile 24.89 ve 27.36 N/mm? olarak 6l¢iilmiis olup yaklasik olarak %45-50 dolaylarinda
azalmalar goriilmiistiir. PU polimer katkisi igin ozellikle %5-10-20 katki oranlarinda
birbirine ¢ok yakin basing dayanimlari elde edilmistir. Bu degerler sirasi ile 27.97-26.25-
25.13 N/mm® olarak elde edilmistir ve %45-50 dolaylarinda biiyiik diisiisler ortaya
cikmistir. PU katkist %15 oraninda kullamldiginda ise basing dayanim 23.3 N/mm?*
Olciilmiis olup %54 oraninda ¢ok biiylik bir diisiis gozlemlenmistir. 1. kiir kosulu igin
basing dayanimlarinda beklenen azalmalar meydana gelmistir fakat PU katkisinda bu diisiis
degerleri ¢ok biiyliik miktarda olmustur. Bunun sebebi de petrografik goriintiiden de
goriildiigii iizere PU katkis1 har¢ numunelerine fazla hava siiriiklemis ve bu siiriiklenen
havadan dolay1 harg i¢inde bosluklar olusmustur (Sekil 3.1). En az basing degeri diisiisleri
ise SBR polimer katkilarinda elde edilmistir.
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Sekil 3.13. 1. kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski

2. kiir kosulu icin polimer katkili harglarin basing dayanimlarinin polimer katki
oranlarima gore degisimi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Bu kiir kosulu i¢in kontrol
numunelerinin basing dayanimi 48.45 N/mm? olarak 8l¢iilmiistiir. Bu kiir kosulu icinde ilk

kiir sartina benzer olarak basing dayanimlarinda tiim oranlarda belirli miktarlarda azalma
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meydana gelmistir. SBR polimer katki malzemesinin %35 oraninda katilmasi halinde basing
dayanimi 38.61 N/mm? olarak 6l¢iilmiis olup %20 oraninda bir diislis gézlemlenmistir.
SBR polimer katkisinin %10 ve %20 oranlarinda katilmasi halinde basing dayanimlari
neredeyse ayni degeri vererek yaklasik 32 N/mm? olarak 6l¢iilmiis olup %33 liik bir diisiis
gbzlemlenmistir. Bu malzemenin %15 oraninda kullanilmasi halinde ise basing dayanimi
29.51 N/mm”* &l¢iilmiis ve %39 oraminda bir azalma meydana gelmistir. MAD polimer
katkisinin %5 ve %15 oranlarinda katilmasi halinde basing dayanimlari birbirine yakin
degerler vererek 27.1-29.1 N/mm® olarak 6l¢iilmiis olup yaklasik %40-45 oraninda bir
azalma gozlemlenmistir. Bu malzemenin %10 oraninda katilmasi durumunda basing
dayanmu 31.5 N/mm”ye diiserek %35 oraninda bir azalma meydana gelmistir. MAD
katkisinin %20 oraninda kullanilmasi halinde ise basing dayanimi 20.6 N/mm? ¢ikarak
%357 oraninda biiyiik bir diisiis meydana gelmistir. PU katkis1 %5 oraninda kullanildiginda
basing dayanimi 17.2 N/mmz’ye diiserek %64 oraninda ¢ok ciddi bir azalma gostermistir.
Bu katki malzemesinin daha sonraki oranlarinda basing dayanimi biraz da olsa artan izlem
gostermis fakat kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda biiyiik diistisler gozlemlenmistir.
PU katkisin %10, %15 ve %20 oranlarinda katilmasi halinde basing dayanimlar1 sirasi ile
26.64-24.79-27.95 N/mm’ ol¢iilmiis olup %42-48’lik diisiigler goriilmiistiir. Bu kiir
kosulunda da en az diisiisler ve en fazla diisiisler 1. kiir kosuluna benzer olmustur. En fazla

diisiisler yine PU polimer katkisinda, en az diisiisler ise SBR katkisinda meydana gelmistir.
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Sekil 3.14. 2. kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

3. kiir kosulu i¢in polimer katkili harglarin basing dayanimlarinin polimer katki
oranlarina gore degisimi Sekil 3.15°te gosterilmistir. Bu kiir kosulu igin kontrol
numunelerinin basing dayanimi 51.21 N/mm? olarak 8l¢iilmiistiir. Bu kiir kosulu i¢in de, ilk
iki kiir sartina benzer olarak basin¢g dayanimlarinda neredeyse tiim oranlarda belirli
miktarlarda azalma meydana gelmistir. Bu kiir kosulu i¢in sasirtict bir sekilde SBR
katkisinin %20 oranindaki basing dayanimi kontrol numunelerinden ¢ok az bir miktarda
olsa fazla ¢cikmistir. SBR katkist %10 ve %15 oranlarinda neredeyse ayni basing degerini
vererek 50.76 ve 50.84 N/mm’ ¢ikarak ayni zamanda kontrol numunelerinin basing degeri
ile yaklagik ayn1 degeri vermistir. SBR katkisinin %20 oraninda katilmasi1 durumunda ise
numunelerin tiim kiir kosullar1 i¢in basing dayanimlarinda ilk kez kontrol numunelerinin
{izerinde bir degere ¢ikmustir. Bu deger 51.88 N/mm” ¢ikmustir ve %1 civarinda kiiciik bir
artis sergilemistir. Ancak SBR katkisinin %35 oraninda katilmasi halinde basing dayanimi
37.1 N/mmz’ye diiserek %27 oraninda bir diisiis goriilmiistiir. MAD katkis1 %5 oraninda
kullanildiginda basing dayanimi 26.66 N/mmz’ye diiserek %36 oraninda bir azalma
gbozlemlenmistir. MAD katki malzemesinin %10 oraninda katilmasi durumda basing
dayanimi 35.09 N/mm? 6l¢iilerek %35 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. MAD polimer
katkisinin %15 katilmasi1 halinde basing dayanimi 22.64 N/mm? lgiilmiis olup %55

oraninda ciddi bir diisiis goézlemlenmistir. MAD katkisinin %20 oraninda katilmasi
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durumda da basing dayanimindaki diisiis devam etmistir. Basing dayanimi 19.53 N/mm?
olarak olciilmiistir ve %61 oraninda ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. PU katkist %5
oraninda kullanildiginda basing dayanimi 11.07 N/mm*ye diiserek %78 oraminda ¢ok
bityiik bir diisiis gézlemlenmistir. PU katkis1 %10 ve %20 oranlarinda basing dayanimi
27.7 N/mm® olarak neredeyse iki oranda da aym ¢ikmustir ve %45 oraminda bir azalma
gozlemlenmistir. PU katkisinin %15 oraninda katilmasi halinde ise basing dayanimi 20.39
N/mm?” olarak ol¢iilmiistiir ve %60 oraninda biiyiik bir diisiis gozlemlenmistir. Bu kiir
kosulunda SBR katkisinin belirli oranlarinda oldukga olumlu sonuglar alinmistir. Diger kiir
kosullarinda oldugu gibi PU polimer katki malzemesinin kullanilmasi halinde basing

dayanim oldukga fazla diisiis gostermistir.
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Sekil 3.15. 3. kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iliski

3 farkl kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda
kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis harclarin basing dayanimina etkisi Sekil 3.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin basing dayanimlari
arasindaki iligki
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3.3. Polimer Katkisinin, Har¢larin Yiiksek Sicaklhik Direncine Etkisi

Calismanin birinci kisminda yapilan deneyler sonucunda en uygun kiir kosulu 1.
kiir kosulu (disarida giinde iki kez sulama kosulu) olarak belirlenmistir. Bu kisimda ise 3
farkli polimer 5 farkli oranda harglara katilarak hazirlanan numuneler 1. kiir kosulu ile 28
giin boyunca kiir edilmistir ve 4 farkli (21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C) sicakliga maruz
birakilmistir. 1 saat boyunca bu sicakliklara maruz birakilan numunelerin egilme ve basing

dayanimlar1 bunun yani sira sehim ve ultrases hizi degisimi gézlemlenmistir.

3.3.1. Polimerle Iyilestirilmis Cimento Harc¢larinin Petrografik Ozellikleri

Sekil 3.17°de yiiksek 1stya maruz birakilan harclarin yapilarindaki petrografik
degisimler ince kesit goriintiileri yardimiyla incelenmektedir. Hem 21 °C’de hem de 100
°C’de ¢imento harci matrisleri benzer oldugu i¢in, sadece 21 °C’deki durum normal durum
olarak kabul edilmistir. Bu sicakliklara maruz ¢imento harclarinin ince kesit resimlerinde,
polimer katki malzemelerinin sicaklikla gosterdigi farkliliklar kolayca anlasilabilmektedir.

200 °C’de ¢imento hamuru matrislerinde bazi bozulmalar olustugu goriilmiistiir
(Sekil 3.17). Polimer katki malzemeleri goz Oniine alindiginda referans durumunda
¢imento matrisiyle biitiinlesmis olan ve sec¢ilemeyen polimer katkilar, 200 °C sicakliga
maruz kaldiklarinda renk koyulagmasi sebebiyle ¢imento hamuru i¢inde ayirt edilebildigi
gdzlemlenmistir.

250 °C’de ¢imento hamuru matrisleri zayiflamistir. Bu 1sida polimer malzemeler
erime sicakligina gegmis ve buharlagsmaya baslamistir. Bu sebeple matris i¢inde polimer

malzemeler yerinde bosluklar olugsmaya basladig1 agikca goriilmektedir.
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21 °C’ye Maruz Referans Numunesi 250 °C’ye Maruz Referans Numunesi

Sekil 3.17 a) Yiiksek sicakliklara maruz kalan katkisiz harg¢larin ince kesit goriintiileri

250 °C’ye Maruz SBR Katkili Numune

Sekil 3.17 b) Yiiksek sicakliklara maruz kalan SBR katkili har¢larin ince kesit goriintiileri
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21 °C’ye Maruz PU Katkili Numune 200 °C’ye Maruz PU Katkili Numune

250 °C’ye Maruz PU Katkili Numune

Sekil 3.17 ¢) Yiiksek sicakliklara maruz kalan PU katkili har¢larin ince kesit goriintiileri
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21 °C’ye Maruz MAD Katkili Numune 200 °C’ye Maruz MAD Katkili

250 °C’ye Maruz PU Katkili Numune

Sekil 3.17 d) Yiiksek sicakliklara maruz kalan MAD katkili harglarin ince kesit goriintiileri

3.3.2. Yiiksek Sicakhk Etkisindeki Polimerle Iyilestirilmis Harclarin Egilme
Dayaniminin Degisimi

4 farkli sicakliga maruz birakilan numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda
sicakligin polimerle 1iyilestirilmis harglarin egilme dayanimina etkisi Tablo 3.4’te

gosterilmistir.
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Tablo 3.7. Polimerle iyilestirilmis har¢larda yiiksek sicakligin egilme dayanimina etkisi

Polimer Igatk1 Orani Sicaklik (°C) Egilme Dayanimi (N/mm?)
(%) PU MAD SBR
21 6.42 0.42 0.42
%0 100 6.35 6.35 6.35
200 6.79 6.79 6.79
250 3.84 3.84 3.84
21 4.95 5.09 7.20
045 100 3.88 3.98 5.32
200 4.45 5.74 7.57
250 3.70 3.14 5.72
21 6.77 6.89 6.96
0 100 5.81 5.27 4.84
/10 200 5.88 6.19 0.26
250 431 4.22 4.99
21 4.84 7.01 8.72
o 100 3.21 5.56 6.31
o135 200 5.60 7.22 7.85
250 4.27 3.84 0.63
21 5.32 8.37 5.86
0 100 3.63 6.24 6.31
/020 200 5.53 731 634
250 4.36 3.38 5.11

Referans durumundaki (21 °C) numunelerin egilme deneyinin sonuglar1 grafiksel
olarak Sekil 3.18’da verilmistir. Calismanin bu kism1 daha 6nceki kisimlarda da yapilmis
olup bu deneyler sonucu da daha 6nceki sonuglara yakin degerler elde edilmistir. Bu
kismin tekrar yapilmasinin amaci ayni sartlarda iretilen numunelerin yiiksek sicakliga

maruz kalmayan numunelerin deneye maruz kalan numuneler ile kiyaslanmasidir.
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Sekil 3.18. Referans durumu i¢in katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki

1 saat boyunca 100 °C’ye maruz birakilan numunelerin egilme deneyinin sonuglari
grafiksel olarak Sekil 3.19°de verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 100 °C’ye maruz
kalan katkisiz (kontrol) numunelerin egilme dayanimi 6.35 N/mm? olarak Sl¢iilmiistiir ve
21 °C’ye maruz kalan numunelere gore yaklasik %2 oraninda bir diisiis gdzlemlenmistir.
SBR polimer katki malzemesinin %15 oraninda kullanilmasi1 durumda numunelerin egilme
dayanim, 6.31 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki aym oranina gére % 28 oraninda bir
diisiis gortilirken, 100 °C’deki kontrol numunesine gore neredeyse ayni dayanim
gozlemlenmistir. Ancak SBR polimer katki malzemesinin %10 oraninda kullanilmasi
durumda numunelerin egilme dayanimi 4.34 N/mm? olarak ol¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni
oranina gore %30 oraninda, 100 °C’deki kontrol numunesine gore %32 oraninda azalmalar
gozlemlenmistir. MAD katkisinin %5 oraninda kullanilmasi durumda egilme dayanim
3.98 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranina gore %22 oraninda, 100 °C’deki
kontrol numunelerine gore ise %37 oraninda diisiis goriilmiistiir. MAD katkisinin %20
oraninda kullanilmasi durumda egilme dayanimu 6.24 N/mm? olarak Slgiilmiis, 21 °C’deki
ayni oranina gore %25 oraninda bir diisiis gézlemlenmis olsa da 100 °C’deki kontrol
numunelerine gore neredeyse aym dayanim goriilmiistiir. PU katki malzemesinin %10
oraninda kullanilmas: halinde egilme dayanimi 5.81 N/mm?” olarak 6l¢iilmis ve ayni

oranda 21 °C’ye gore %14 oraninda, 100 °C’deki kontrol numunesine gore ise %8
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oraninda azalmalar gdzlemlenmistir. PU katkist %15 oraminda katilmasi halinde 3.21
N/mm? olarak 6l¢iilmiis, 21 °C’deki oranina gore %34, 100 °C’deki kontrol numunesine
gore ise yaklasik %50 oraninda bir diisiis sergilemistir. Bu deger 100 °C i¢in en diisiik
egilme dayanimi degeridir. 100 °C’ye maruz kalan katkili numunelerin egilme
dayanimlariin bu sicakliktaki kontrol numunelerinin egilme dayanimindan daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.19. 100 °C ig¢in katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki

1 saat boyunca 200 °C’ye maruz birakilan numunelerin egilme deneyinin sonuglari
grafiksel olarak Sekil 3.20°de verilmistir. 200 °C’ye maruz kalan katkisiz (kontrol)
numunelerin egilme dayammi 6.79 N/mm?® olarak Slgiilmiis olup 21 °C’ye maruz kalan
kontrol numunelerine gore yaklasik %5 oraninda bir artis gdzlemlenmistir. SBR polimer
katkt malzemesinin %10 oraninda kullanilmasi durumda numunelerin egilme dayanimi
6.26 N/mm” olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranmna gére %10, 200 °C’deki kontrol
numunesine gore %8 oraninda azalmalar gézlemlenmistir. SBR katki malzemesinin %15
oraninda kullanilmasi durumda numunelerin egilme dayanmm 7.85 N/mm® olarak
Olciilmiig, 21 °C’deki ayni oranina gore %10 oraninda bir diisiis olurken, 200 °C’deki

kontrol numunesine gore %13 daha yiiksek bir dayanim gozlemlenmistir. MAD katkisinin
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%20 oraninda kullanilmasi durumda egilme dayamimi 7.31 N/mm? olarak Sl¢iilmiis ve 21
°C’deki ayn1 oranina gore %13 oraninda bir diisiis gézlemlenmesine ragmen 200 °C’deki
kontrol numunelerine gore %7 oraninda daha yiiksek bir dayanim goriilmiistir. MAD
katkisinin %5 oraninda kullamlmasi durumda egilme dayanimmi 5.74 N/mm’® olarak
Olclilmiis ve 21 °C’deki ayni oranmna gore %11 oraninda, 200 °C’deki kontrol
numunelerine gére ise %16 oraninda diisiis gézlemlenmistir. PU katki malzemesinin %10
oraminda kullanilmasi halinde egilme dayanim 5.88 N/mm’ olarak olciilmils ve aym
oranda 21 °C’ye gore %13 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir. PU katkis1 %35 oraninda
katilmas1 halinde 21 °C’deki ayn1 orana gore %10, 200 °C’deki kontrol numunesine gore
%35 oraminda bir azalma sergilemistir. PUniin %10 oranminda 200 °C’deki kontrol
numunesine gore ise yaklasik %13 daha diisiik bir dayanim goriilmiistiir. 200 °C’ye maruz
kalan katkili numunelerden SBR ’nin %5 ve %15, MAD’nin %15 ve %20 oranlarinda
egilme dayanimlar1 bu sicakliktaki kontrol numunelerinin egilme dayanimindan daha
yiiksek oldugu goriilirken diger tiim katkili numunelerin egilme dayaniminin kontrol

numunelerinin egilme dayanimindan daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.20. 200 °C igin katk1 orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski

1 saat boyunca 250 °C’ye maruz birakilan numunelerin egilme deneyinin sonuglari

grafiksel olarak Sekil 3.21°de verilmistir. 250 °C’ye maruz kalan katkisiz (kontrol)
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numunelerin egilme dayanim 3.84 N/mm? olarak Slgiilmiis olup 21 °C’ye maruz kalan
kontrol numunelerine gore yaklasik %40 oraninda bir azalma g6zlemlenmistir. SBR katkis1
%10 oraminda kullanilmas1 durumda numunelerin egilme dayanimi 4.99 N/mm? olarak
Ol¢iilmiis, 21 °C’deki ayni oranina gore %28 oraninda bir azalma goriilmesine ragmen 250
°C’deki kontrol numunesine gére %23 oraninda bir artis sergilemistir. SBR polimer katk1
malzemesinin %15 oraninda kullanilmasi durumda numunelerin egilme dayanimi 6.63
N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranina gore %24 oraninda bir diisiis olurken,
250 °C’deki kontrol numunesine gore %42 daha yiiksek bir dayanim elde edilmistir. MAD
katkisnin %10 oraninda kullanilmasi durumda egilme dayammm 5.20 N/mm® olarak
Ol¢iilmiis, 21 °C’deki ayni oranina goére %25 oraninda bir diisiis goriilmesine ragmen 250
°C’deki kontrol numunelerine gore %26 oraninda artis gdzlemlenmistir. MAD katkisinin
%20 oraninda kullanilmas1 durumda egilme dayanimi 3.38 N/mm?” olarak &l¢iilmiis ve 21
°C’deki aynm1 oranmna gore %60, 250 °C’deki kontrol numunelerine gore %12 oraninda

daha diisiik dayanimlar gézlemlenmistir.
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Sekil 3.21. 250 °C igin katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki

250 °C’ye maruz kalmasi sonucu PU katkisinin %5 orani i¢in egilme dayanimi 3.70
N/mm?® olarak &lgiilmiis ve 21 °C’deki ayni oranma gore %25, 250 °C’deki kontrol

numunesine gore ise yaklasik %4 daha diisiik bir dayanim gdzlemlenmistir. PU katkismin
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%20 oraninda ilavesi halinde 21 °C’deki orana goére %18 daha diisiikk bir dayanim
goriilmesine ragmen 250 °C’deki kontrol numunesine gore %12 oraninda bir artig
gbzlemlenmistir. 250 °C’ye maruz kalan katkili numunelerden PU’niin %5 ve MAD’ nin
%5 ve %20 oranindaki egilme dayanimi bu sicakliktaki kontrol numunelerinden daha
diisiik oldugu goriilirken diger tim katkili numunelerin egilme dayaniminin kontrol
numunelerinin egilme dayanimindan daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. 4 farkl
sicakliga maruz birakilan polimerle iyilestirilmis ¢imento harclarinin sicaklik ile egilme

dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22. Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin egilme dayanimlari
arasindaki iligki
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3.3.3. Yiiksek Sicakhk Etkisindeki Polimerle lyilestirilmis Harclarin Sehim
Degerlerinin Degisimi

Egilme dayaniminin deneyleri sirasinda numunelerin sehim degerleri de

gbzlemlenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Polimerle iyilestirilmis har¢larda yiiksek sicakligin sehim degerine etkisi

Polimer Igatk1 Orani Sicaklik (°C) Sehim (mm)
(%) PU MAD SBR
21 131 131 131
40 100 1.227 1.227 1.227
200 1311 1311 1311
250 1.086 1.086 1.086
21 1.13 1.291 1.207
00 100 1.08 1.261 1.128
200 1.126 1.287 1.268
250 1.035 1.114 1.264
21 1.180 1.380 1.355
0010 100 1.193 1213 1.348
200 1.228 1353 1.222
250 1.025 1.084 1.281
21 0.98 1.536 1.531
o0l 100 1.097 1.374 1.305
200 1.143 1.233 1.380
250 1.028 1.197 1.326
21 0.880 1.497 1.441
. 100 1.206 1.295 1273
7020 200 1281 1367 1302
250 0.981 1.228 1333

Yapilan deneyler sonucunda referans durumu i¢in (21 °C) har¢ numunelerinin
sehim sonuglar1 Tablo 3.8 ve Sekil 3.23’te verilmistir. Bu kisim en uygun kiir kosulunu

elde etme deneylerinde oldugu gibi yapilmis ve degisimler gézlemlenmistir.
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Sekil 3.23. Referans durumu i¢in katki orani ile sehim arasindaki iliski

1 saat boyunca 100 °C’ye maruz birakilan numunelerin sehim degerlerinin grafiksel
olarak degisimi Sekil 3.24’te gosterilmistir. Bu sicakliga maruz kalan kontrol numuneleri
icin sehim degeri 1.227 mm olarak Ol¢ililmiis olup 21 °C’ye maruz kalan kontrol
numunelerine gore %17 daha diisiik bir sehim elde edilmistir. SBR katkisinin %15 orant
icin ise sehim degeri 1.380 mm olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayn1 oranina gore %6 daha
diisiik bir deger oOlgiilmesine ragmen 100 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda %35 oraninda daha yiiksek sehim degeri gozlemlenmistir. SBR katkisinin
%35 oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri 1.268 mm olarak dlgiilmiis ve 21 °C’deki
ayni oranina gore %12, 100 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda %3
oraninda diislis gozlemlenmistir. MAD katki malzemesinin %15 oraninda kullanilmasi
durumunda sehim degeri 1.374 mm olarak Ol¢iilmiis olup aymi katki oranina sahip 21
°C’deki sehim degerine gore %6 daha diisiik ¢ikmasina ragmen 100 °C’deki kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda %11 oraninda daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. MAD
katki malzemesi %10 oraninda kullanildiginda sehim degeri 1.213 mm olarak 6l¢iilmiis
olup ayni1 katki oranina sahip 21 °C’deki degerine gore %12, 100 °C’deki kontrol numunesi
ile kiyaslandiginda ise %6 oraninda daha diisiik bir sehim ciktig1 gdzlemlenmistir. PU
katkisinin %5 oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri 1.08 mm olarak ol¢iilmiis ve

ayn1 katki oranina sahip 21 °C’deki degerine gore %4, 100 °C’deki kontrol numunesine
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gore ise %12 daha diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. PU katkisinin %20 orani igin ise sehim
degeri 1.206 mm olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayn1 oranina gore %27 oraninda daha
yiiksek ¢ikmasina ragmen, 100 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda
%17 oraninda daha diisik sehim Ol¢ililmiistiir. 100 °C igin kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda PU’niin %5, %10, %15 oranli katkili numunelerde sehim degerleri

artarken ve SBR’nin ve MAD nin tiim katkili numunelerinde sehim degeri diismiistiir.
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Sekil 3.24. 100 °C igin katk1 orani ile sehim arasindaki iliski

1 saat boyunca 100 °C’ye maruz birakilan numunelerin sehim degerlerinin grafiksel
olarak degisimi Sekil 3.25’te gosterilmistir. Bu sicakliga maruz kalan kontrol numuneleri
icin sehim degeri 1.311 mm olarak o6lgiilmiis olup 21 °C’ye maruz kalan kontrol
numunelerine gore %11 daha diisiik bir sehim elde edilmistir. SBR katkisinin %15 oram
icin ise sehim degeri 1.305 mm olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayn1 oranina gore %15 daha
diisiik sehim elde edilmesine ragmen 200 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda neredeyse ayni sehim degeri gozlemlenmistir. SBR katkisinin %10
oraninda kullanilmasi halinde 21 °C’deki ayn1 oranina gore %10, 200 °C’ye maruz kalan
kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda %7 oraninda diisiis goriilmiistiir. PU katkisinin %10

oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri 1.288 mm olarak 6l¢iilmiis, 21 °C’deki aym
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oranina gore %5 oraninda bir artis elde edilirken 200 °C’ye maruz kalan kontrol
numuneleri ile kiyaslandiginda %2 oraninda diisiis gdzlemlenmistir. PU katkisinin %35
orani i¢in ise sehim degeri 1.126 mm olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayn1 oraniyla esit
sehim degeri elde edilirken, 200 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda
%14 daha diisiik sehim degeri Ol¢lilmiistir. MAD katki malzemesi i¢in %20 oraninda
kullanildiginda sehim degeri 1.367 mm olarak Sl¢iilmiis olup ayni katki oranina sahip 21
°C’deki degerine gore %9 daha diisiik cikarken, 200 °C’deki kontrol numunesi ile
kiyaslandiginda ise %4 daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. MAD katki malzemesi i¢in
%15 oraninda kullanildiginda sehim degeri 1.233 mm olarak o6lclilmiis olup aynmi katki
oranina sahip 21 °C’deki degerine gore %20, 200 °C’deki kontrol numunesi ile
kiyaslandiginda ise sadece %6 daha diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. 200°C i¢in kontrol
numunelerinde ve katkili numunelerde sehim degeri diismesine ragmen MAD’nin %10 ve
%20, SBR’nin %15 oran1 kontrol numunesiyle kiyaslandiginda daha yiiksek sehim degeri

elde etmistir.
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Sekil 3.25. 200 °C igin katk1 orani ile sehim arasindaki iliski

250 °C’ye maruz birakilan numunelerin sehim degerlerinin grafiksel olarak
degisimi Sekil 3.26’da gosterilmistir. Bu sicaklia maruz kalan kontrol numuneleri i¢in

sehim degeri 1.086 mm olarak 6l¢iilmiis olup 21 °C’ye maruz kalan kontrol numunelerine
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gore %26 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. SBR katkisinin %20 orani i¢in ise sehim degeri
1.326 mm olarak ol¢iilmiistiir ve 21 °C’deki ayn1 oranina gore %S5, 250 °C’ye maruz kalan
kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda %19 oraninda daha yiiksek bir sehim elde
edilmistir. SBR katkisinin %5 oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri 1.264 mm olarak
Olciilmiis ve 21 °C’deki ayni1 oranina gore %13 oraninda bir azalma goriiliirken 250 °C
sicakliga maruz kalan kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda %14 oraninda bir artis
gozlemlenmistir. MAD katki malzemesi i¢in %20 oraninda kullanildiginda sehim degeri
1.228 mm olarak ol¢lilmiis olup ayni katki oranina sahip 21 °C’deki degerine gore %18
daha diisiik ¢ikmasina ragmen 250 °C’deki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda %12
oraninda daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. MAD katki malzemesi i¢in %10 oraninda
kullanildiginda sehim degeri 1.084 mm olarak Sl¢iilmiis olup ayni katki oranina sahip 21
°C’deki degerine gore %25 daha diisiik bir sehim degeri elde edilirken 250 °C’deki kontrol
numunesine esit bir sehim degeri elde edilmistir. PU katkisinin %10 oraninda kullaniimas1
halinde sehim degeri 1.025 mm olarak 6l¢giilmiistiir ve 21 °C’deki ayni oranina gore %16,

250 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda %5 oraninda disiisler

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.26. 250 °C i¢in katki orani ile sehim arasindaki iliski
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PU katkisinin %20 orani igin ise sehim degeri 0.981 mm olarak dl¢iilmiistiir ve 21
°C’deki aym1 oranma gore %27, 250 °C’ye maruz kalan kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda %10 oraninda daha diisiik sehim degerleri dl¢tilmistiir. 250 °C i¢in kontrol
numuneleri ile kiyaslandiginda MAD ve SBR’nin tiim oranli katkili numunelerinde sehim
degerleri artarken PU’niin tiim oranli katkili numunelerde sehim degeri diismiistiir.
MAD’nin % 10 oranli katkilt numunelerinde ise kontrol numunesi ile esit sehim degerleri
elde edilmistir. 4 farkli sicakliga maruz birakilan polimerle iyilestirilmis ¢imento

harglarimin sicaklik ile sehim degerleri arasindaki iliski Sekil 3.27°de verilmistir
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Sekil 3.27. Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin sehim degerleri
arasindaki iligki
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3.3.4. Yiiksek Sicakhk Etkisindeki Polimerle Iyilestirilmis Har¢larin Basing
Dayaniminin Degisimi

Egilme dayanimi ve sehim 6l¢iimii yapildiktan sonra numuneler basing dayanimi

testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Polimerle iyilestirilmis har¢larda yiiksek sicakligin basing dayanimina etkisi

Polimer Igatk1 Orani Sicaklik (°C) Basing Dayanimi (N/mm?)
(%) PU MAD SBR
21 51.42 51.42 51.42
%0 100 45.29 45.29 45.29
200 50.88 50.88 50.88
250 39.63 39.63 39.63
21 27.97 32.85 38.91
045 100 15.97 33.32 35.86
200 15.25 31.7 48.99
250 17.1 34.98 49.97
21 35.78 33.66 27.73
%10 100 25.03 35.03 35.72
200 37.03 34.71 45.44
250 38.83 32.87 46.04
21 333 36.89 31.89
%15 100 26.85 33.65 31.55
200 36.26 31.33 45.23
250 37.41 29.92 43.87
21 29.18 30.81 37.82
0 100 23.48 38.47 38.01
/020 200 3119 31.48 45.7
250 36.54 25.03 42.61

Yapilan deneyler sonucunda referans durumu (21 °C) i¢in numunelerin basing
dayanimi sonuglarindaki degisimler Sekil 3.22°de gosterilmistir. Bu islem, caligmanin

birinci kisminda ayni sekilde yapildig1 icin burada sadece sonuglar verilmistir.
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Sekil 3.28. Referans durumu i¢in katki orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

1 saat boyunca 100 °C’ye maruz birakilan numunelerin basing deneyi
sonuclarindaki degisimler ve Sekil 3.29°da verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 100
°C’ye maruz kalan katkisiz (kontrol) numunelerin basing dayanimi 45.29 N/mm? olarak
Ol¢iilmiis olup 21 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelere gore yaklasik %11 oraninda bir
diisiis gozlemlenmistir. SBR polimer katki malzemesinin %20 oraninda kullanilmasi
durumda numunelerin basing dayanimi 38.01 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni
oranina neredeyse esit bir dayanim elde edilirken, 100 °C’deki kontrol numunesine gore
%16 oraninda azalma gozlemlenmistir. SBR polimer katki malzemesinin %15 oraninda
kullanilmas1 durumda numunelerin basing dayanimi 31.55 N/mm? olarak 8l¢iilmiis ve 21
°C’deki ayni oranma gore %1, 100 °C’deki kontrol numunesine gore yaklasik %30
oraninda azalma gozlemlenmistir. MAD katkisinin %5 oraninda kullanilmasit durumda
basing dayanimi 33.32 N/mm® olarak &l¢iilmiis ve 21 °C’deki aym oranma neredeyse esit
bir dayanim elde edilmesine ragmen 100 °C’deki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda
%26 oraninda diislis oldugu goriilmiistir. MAD katkisinin %20 oraninda kullanilmasi
durumda basing dayanimi 38.48 N/mm?® olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki aym oranma gore
%6 oraninda bir artig gdzlemlenmesine ragmen, 100 °C’deki kontrol numunelerine gore
%15 oraninda bir azalma goriilmiistiir. PU katki malzemesinin %10 oraninda kullanilmasi

halinde basing dayammi yaklasik 25.03 N/mm? olarak &lgiilmiis ve ayni oranda 21 °C’ye
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gore %30, 100 °C’deki kontrol numunesine gore ise %45 oraninda ¢ok biiyiik azalmalar
gozlemlenmistir. PU katki maddesinin %35 oraninda kullanilmas1 halinde basing dayanimi
15.97 N/mm? olarak &l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranma gore %43, 100 °C’deki kontrol
numunesine gore ise yaklasik %65 oraninda ¢ok biiylik azalmalar goriilmiistiir. 100 °C’ye
maruz kalan katkili numunelerin basing dayanimlarinin bu sicakliktaki kontrol

numunelerinin basing dayanimindan daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.29. 100 °C igin katki orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

1 saat boyunca 200 °C’ye maruz birakilan numunelerin basing deneyi
sonuclarindaki degisimler Sekil 3.30°da verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 200
°C’ye maruz kalan katkisiz (kontrol) numunelerin basing dayanimi 50.88 N/mm? olarak
Ol¢iilmiis ve 21 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelere gore yaklasik %1 oraninda bir
diisiis gozlemlenmistir. SBR polimer katki malzemesinin %5 oraninda kullanilmasi
durumda numunelerin basing dayanimi 48.99 N/mm? olarak Sl¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni
oranina gore %36 oraninda bir artis gézlemlenirken 200 °C’deki kontrol numunesine gore
%4 oraninda azalma gOriilmiistiir. SBR polimer katki malzemesinin %15 oraninda
kullanilmast durumda numunelerin basing dayanimi, 45.23 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve 21
°C’deki ayni1 oranina gore %30 oraninda bir artis olmasina ragmen 200 °C’deki kontrol

numunesine gore yaklasik %11 oraninda bir azalma gozlemlenmistir. MAD katkisinin %10
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oraninda kullanilmasi durumda basing dayanimi 34.71 N/mm?® olarak 8lciilmiis ve 21
°C’deki ayn1 oranina gore %3 oraninda bir artig goriilmesine ragmen 200 °C’deki kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda %32 oraninda diisiis oldugu gozlemlenmistir. MAD
katkisinin %20 oraninda kullanilmasi durumda basing dayanimi 31.48 N/mm’ olarak
Olciilmiis ve 21 °C’deki ayn1 oranina gore %?2 oraninda bir artis gézlemlenmesine ragmen,
200 °C’deki kontrol numunelerine gére %38 oraninda bir azalma goriilmiistiir. PU katki
malzemesinin %10 oraninda kullamlmas: halinde basing dayanimi yaklasik 37.00 N/mm?
olarak Ol¢lilmiis ve 21 °C’deki ayn1 orana gore %3 oraninda bir artis gozlemlenirken 200
°C’deki kontrol numunesine gdre %27 oraninda azalma goriilmiistiir. PU katki maddesinin
%35 oraninda kullanilmas1 halinde basing dayanimi 15.25 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve ayni
oranda 21 °C’ye gore %45 oraninda, 200 °C’deki kontrol numunesine gore ise yaklasik
%70 oraninda ¢ok biyiik azalmalar goézlemlenmistir. 200 °C’ye maruz kalan katkili
numunelerin basing dayanimlarinin bu sicakliktaki kontrol numunelerinin basing

dayanimindan daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.30. 200 °C igin katki orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

1 saat boyunca 250 °C’ye maruz birakilan numunelerin basing deneyi
sonuclarindaki degisimler Sekil 3.31°de verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 250 °C’ye

maruz kalan katkisiz (kontrol) numunelerin basing dayanimi 39.63 N/mm? olarak 6l¢iilmiis
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ve 21 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelere gore yaklasik %22 oraninda bir diisiis
gozlemlenmistir. SBR polimer katki malzemesinin %5 oraninda kullanilmasi durumda
numunelerin basing dayanimi 49.97 N/mm? olarak &l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranina
gore %38 oraninda, 250 °C’deki kontrol numunesine gore %21 oraninda bir artis elde
edilmistir. SBR polimer katki malzemesinin %20 oraninda kullanilmasi1 durumda
numunelerin basing dayanimi 42.61 N/mm? olarak dl¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranina
gore %11, 250 °C’deki kontrol numunesine gore yaklasik %7 oranlarinda artiglar
goriilmiistiir. PU katki malzemesinin %10 oraninda kullanilmas1 halinde basing dayanimi
yaklasik 38.83 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranina gore %8 oraninda bir
artis goriiliirken 250 °C’deki kontrol numunesine gore ise %?2 oraninda azalma
kaydedilmistir. PU katki maddesinin %5 oraninda kullanilmas1 halinde basing dayanimi
17.1 N/mm? olarak &l¢iilmiis ve 21 °C’deki aymi oranina gére %39, 250 °C’deki kontrol
numunesine gore ise yaklasik %57 oranlarinda ¢ok biiyiik diisiisler gézlemlenmistir. MAD
katkisinin %5 oraninda kullanilmasi durumda basing dayanimm 34.98 N/mm’ olarak
Ol¢iilmiis ve 21 °C’deki ayni oranina gore %6 oraninda bir artis gozlemlenirken, 250
°C’deki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda %12 oraninda diisiis oldugu goriilmiistiir.
MAD katkisinin %20 oraninda kullanilmas1 durumda basing dayanimi 25.03 N/mm? olarak
Ol¢iilmiis olup 21 °C’deki ayni oranmna gore %19 oraninda, 250 °C’deki kontrol
numunelerine gore %37 oraninda azalmalar goézlemlenmistir. 250 °C’ye maruz kalan
katkilt numunelerden SBR’nin tiim oranlarinda kullanilan numunelerin basin¢ dayanimlari,
bu sicakliktaki kontrol numunelerinin basing dayanimindan daha yiiksek ¢ikarken, PU
%10, %15, %20 katkili numunelerin 250 °C sicakliktaki kontrol numunelerine ¢ok yakin
dayamimlar gosterdigi goriilmiistiir. Sadece MAD katkili tiim numunelerin ve %5 PU
katkili numunelerin basing dayanimlarinin bu sicakliktaki kontrol numunelerinin basing

dayanimindan oldukca diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.31. 250 °C igin katk1 orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

4 farkli sicakliga maruz birakilan polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin

sicaklik ile basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sekil 3.32. Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢imento har¢larinin basing dayanimi
arasindaki iliski
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3.3.5. Yiiksek Sicakhk Etkisindeki Polimerle iyilestirilmis Harclarin Ultrases Hizi
Degisimi

Polimerle iyilestirilmis ¢imento hamurlarinda ultrases hizinin degisimi, 4 farkl
sicakliga maruz birakilan (21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C) numuneler iizerinde yapilan

deneyler ile gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.10. Polimerle iyilestirilmis harclarda yiiksek sicakligin ultrases gecis hizina etkisi

21°C 100 °C 200 °C 250 °C

Oran | PU | MAD | SBR | PU | MAD | SBR | PU | MAD | SBR | PU | MAD | SBR

%0 | 4525 | 4525 | 4525 | 4232 | 4232 | 4232 | 3935 | 3935 | 3935 | 3412 | 3412 | 3412

%5 | 3698 | 3810 | 4336 | 3125 | 3510 | 4043 | 3094 | 3490 | 3884 | 3140 | 3545 | 3502

%10 | 4098 | 3869 | 3688 | 3729 | 3643 | 4040 | 3474 | 3574 | 3841 | 3293 | 3645 | 3637

%15 | 4010 | 4010 | 4221 | 3628 | 3512 | 3863 | 3466 | 3471 | 3880 | 3314 | 3436 | 3228

%20 | 3916 | 3781 | 4311 | 3556 | 4232 | 4159 | 3388 | 3935 | 3896 | 3324 | 3610 | 3598

Yapilan deneyler sonucunda referans durumu i¢in (21 °C) numunelerin ultrases
gecis hizi degerleri Sekil 3.33°te grafiksel ortama aktarilarak degisimi incelenmistir. Bu
deneyler 1s18inda katkisiz (kontrol) numunelerinin ultrases hizlar1 4525 m/s olarak
Olciilmiistiir. Polimerle 1iyilestirilmis numunelerin ultrases hizlar1 kontrol numunesinin
ultrases hizi degerinden daha diisiik ¢ikmistir. %5 ve %15 oraninda SBR katkilt
numunelerinin ultrases hizlar1 birbirine ve kontrol numunelerine olduk¢a yakin ¢ikmistir.
Fakat PU ve MAD katkili numunelerin tiim oranlar1 kontrol numunesinden oldukca diisiik
cikmistir. Ozellikle MAD katkisinin % 20 oraninda kullanilmas1 halinde ultrases hiz1 3556

m/s ¢ikarak kontrol numunesinden %21 daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

106



21°C (Referans)

Ultrases Gegis Hiz1 (m/s)
=
S
S

~m-PUJ
2000
== MAD
1000 SBR
0
%0 %5 %10 %15 %20

Katki Orani

Sekil 3.33. Referans durumu i¢in polimer katki orani ile ultrases hiz1 arasindaki iligki

1 saat boyunca 100 °C sicakliga maruz birakilan numunelere ultrases hizi deneyi
yapilmis olup numunelerin ultrases hiz1 degerleri grafiksel ortama aktarilarak Sekil 3.34’°te
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 100 °C’ye maruz kalan katkisiz (kontrol)
numunelerin ultrases gec¢is hizlar1 4232 m/s olarak Olciilmiis ve 21 °C’ye maruz kalan
katkisiz numunelere gore yaklasik %6 oraninda bir diisiis gdzlemlenmistir. SBR’nin %5 ve
%15 oran1 kontrol numunelerine oldukc¢a yakin sonu¢ vermistir. SBR’nin %5 oraninda
ultrases hiz1 degeri 4043 m/s olarak Olgiilmiis ayni sicakliktaki kontrol numunesine gore
%4, 21 °C’deki ayn1 oranina gore ise %7 daha diislik ¢ikmistir. MAD katki malzemesinin
%10 ve %20 oraninda kullanilmasi sonucu elde edilen ultrases gegis hizlar1 birbirlerine
oldukca yakin ¢ikarak 3600 m/s civarinda 6l¢lilmiis ve bu sicakliktaki kontrol numunesi ile
kiyaslandiginda yaklasik %15, 21 °C sicakliktaki ayn1 oranlari ile kiyaslandiginda yaklasik
%5 oraninda diisiisler gdzlemlenmistir. PU katki maddesinin %20 oraninda kullanilmasi
halinde ultrases hiz1 3556 m/s olarak 6l¢iilmiis olup bu deger 100 °C sicaklik i¢in en diisiik
deger olmustur. PU katki malzemesinin %20 oraninda kullanilmas1 sonucu elde edilen bu
hiz, PU’niin 21 °C’deki ayni oranma kiyasla %9, %100 °C’deki kontrol numunesine

kiyasla yaklasik %16 daha diisiiktiir.
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Sekil 3.34. 100 °C i¢in polimer katk1 orani ile ultrases hiz1 arasindaki iligki

1 saat boyunca 200 °C sicakliga maruz birakilan numunelere ultrases hiz1 deneyi
yapilmis olup numunelerin ultrases hizi degerleri grafiksel ortama aktarilarak Sekil 3.35°te
verilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda 200 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelerin
ultrases gecis hiz1 3935 m/s olarak 6l¢iilmiis ve 21 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelere
gore yaklasik %13 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir. SBR’nin %5 ve %15 oraninda
ultrases hiz1 degeri yaklasik 3880 m/s olarak Olc¢lilmiis ayni sicakliktaki kontrol
numunesinden %1, 21 °C’deki ayn1 oranlarindan yaklagik %4 daha diisiik ¢ikmistir. MAD
katki malzemesinin %10 oraninda kullanilmasi sonucu elde edilen ultrases gecis hiz1 3574
m/s olarak 6l¢iilmiis ve bu sicakliktaki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda yaklagik %9,
21 °C sicakliktaki ayni orani ile kiyaslandiginda yaklagik %8 oranlarinda azalmalar
gbzlemlenmistir. MAD katki malzemesinin %20 oraninda kullanilmasi sonucu elde edilen
ultrases gecis hiz1 3486 m/s olarak Olgiilmiis ve bu sicakliktaki kontrol numunesi ile
kiyaslandiginda yaklasik %11, 21 °C sicakliktaki ayni1 orani ile kiyaslandiginda yaklasik
%8 oraninda diisiisler goriilmiistir. PU katki maddesinin %10 oraninda kullanilmasi
sonucu ultrases gec¢is hizi 3474 m/s olarak Ol¢iilmiis ve bu sicakliktaki kontrol numunesi
ile kiyaslandiginda yaklasik %11, 21 °C sicakliktaki ayni orani ile kiyaslandiginda

yaklasik %15 oraninda azalmalar gdzlemlenmistir. PU katki maddesinin %20 oraninda
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kullanilmas1 sonucu ultrases hiz1 3388 m/s olarak Olclilmiis olup bu deger 200 °C sicaklik
i¢in en diisiik deger olmus ve PU’niin 21 °C’deki aym oranina kiyasla %13, 200 °C’deki

kontrol numunesine kiyasla yaklasik %14 daha diistiktiir.
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Sekil 3.35. 200 °C i¢in polimer katk1 orani ile ultrases hiz1 arasindaki iligki

1 saat boyunca 250 °C sicakliga maruz birakilan numunelere ultrases hizi deneyi
yapilmis olup numunelerin ultrases hiz1 degerleri grafiksel ortama aktarilarak Sekil 3.36’da
verilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda 250 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelerin
ultrases gecis hiz1 3412 m/s olarak 6l¢lilmiis ve 21 °C’ye maruz kalan katkisiz numunelere
gore yaklasik %25 oraninda bir diisiis goriilmistir. SBR’nin %5 ve %15 oraninda
kullanilmast sonucu ultrases hizi degeri yaklasitk 3630 m/s olarak Ol¢lilmiis ayn1
sicakliktaki kontrol numunesinden %6 daha yiiksek ¢ikmasina ragmen SBR’nin 21 °C’deki
ayni1 oranlarindan yaklasik %15 daha diisiik ¢ikmistir. PU katki maddesinin %10 oraninda
kullanilmas1 sonucu ultrases gecis hiz1 3293 m/s olarak 6l¢iilmiis ve bu sicakliktaki kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda %3, 21 °C sicakliktaki aym1 oram ile kiyaslandiginda
yaklastk %20 oraninda diisiis goriilmiistir. PU katki maddesinin %20 oraninda
kullanilmast sonucu elde edilen ultrases gecis hizt 3324 m/s olarak Ol¢iilmiis ve bu
sicakliktaki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda yaklasik %3, 21 °C sicakliktaki aym

orani ile kiyaslandiginda yaklasik %15 oraninda azalmalar goriilmiistir. MAD katki

109



malzemesinin % 10 oraninda kullanilmas1 sonucu elde edilen ultrases gegis hiz1 3502 m/s
olarak ol¢iilmiis ve bu sicakliktaki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda yaklagik %2
oraninda daha yiiksek ¢ikmasina ragmen 21 °C sicakliktaki ayni orani ile kiyaslandiginda
yaklagik %9 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. MAD katki malzemesinin %20 oraninda
kullanilmast sonucu ultrases gecis hizi 3228 m/s olarak Ol¢lilmiis olup bu deger tiim
sicakliklar i¢in en diisiik deger olmustur. MAD katki malzemesinin %20 oraninda
kullanilmast sonucu elde edilen bu hiz, MAD’nin 21 °C’deki ayn1 oranina kiyasla %15,

250 °C’deki kontrol numunesine kiyasla yaklasik %5 daha diistiktiir.

250°C

4000 | | | |
E 4<I_ - — o ——y
= 3000
T
é" 2000 B
5 ——MAD
£ 1000
5 SBR

0
%0 %5 %10 %15 %20

Katk1 Orani

Sekil 3.36. 250 °C i¢in polimer katki orani ile ultrases hiz1 arasindaki iligki

4 farkli sicakliga maruz birakilan polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin

sicaklik ile ultrases gegcis hizlari arasindaki iliski Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37. Sicaklik ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harclarinin ultrases gecis hizi
degerleri arasindaki iliski
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli kiir kosullar1 altinda, farkli tiir ve oranda polimerle iyilestirilmis harglarin,
fiziksel, mekanik ve yiiksek sicaklik direnci 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada; temel

amaglara bagli olarak elde edilen sonuglar alt basliklar altinda asagida 6zetlenmistir:

i. Polimer katkisinin cimento harclarinin fiziksel ozelliklerine etkisi;

1. Tim polimer katki malzemelerinin tiim oranlarinda birim kiitleler belirli
oranlarda diisiis gostermistir. En bliylik diisiis MAD katkisinin %35 oraninda kullanilmasi
sonucu yaklasik %15 olarak belirlenmistir.

2. Polimerle 1iyilestirilme, geleneksel harglara su emme ve su isleme derinligi
ozellikleri yoniinden olduk¢a 6nemli katkilar saglamustir. Ozellikle SBR ve MAD polimer
katki malzemelerinin sirastyla %20 oranlarinda kullanilmas1 durumunda su igleme derinligi
degerlerinde %75’e varan azalmalar elde edilirken hemen hemen gecirimsiz harg
numuneleri elde edilmistir. Benzer sekilde bu iki malzemenin 6zdes oranlarda su emme
degerlerinde %50-55 azalma g6zlemlenmistir.

3. Katkili numunelerden alinan ince kesit 6rnekleri incelendiginde, polimer katkili
numunelerin ¢imento hamurunun, kontrol numunesine goére daha acik renkte oldugu
goriilmiistiir. MAD ve SBR katkili numunelerde bosluksuz bir goriiniim elde edilirken, PU
katkilt numunelerde olduk¢a bosluklu bir yap1 gézlemlenmistir. Bunun sonucunda SBR ve
MAD Kkatkilarmin fiziksel 6zellikleri gelistirdigi, PU katkisinin ise diisiirdiigii ifade
edilebilir.

ii. Kiir kosullarindaki degisimin polimerle iyilestirilmis harclarin fiziksel ve

mekanik ozelliklerine etkisi;

1. Yapilan caligmalar sonucunda polimerle iyilestirilmis ¢imento hamurunun kiir
kosullart altinda mekanik 6zelliklerinin degisimi irdelendiginde; en uygun kiir kosulunun
1. kiir kosulu (disarida giinde iki kez sulama) olduguna belirlenmistir. Sonug¢ olarak,
polimer malzemenin su ile temasi azaldikca polimerlesmenin arttifi ve ayni zamanda
giinde iki kez sulamanin ¢imento hamurunun hidratasyonu ic¢in gereken su ortamini da

yeterli diizeyde saglayabildigi anlagilmaktadir.



2. Uygulanan deneyler sonucunda polimer orani ile egilme dayanimindaki degisim
g6z Oniinii alindiginda kullanilan malzemeler i¢inde en uygun polimer malzemelerin MAD
ve SBR oldugu belirlenmis olup bu iki malzemenin sirasiyla %20 ve %15 katki oranlarinda
egilme dayanimimi yaklasik %25-30 oraninda artirdig: tespit edilmistir. PU polimer katk1
malzemesinin farkli oranlarda kullanilmasi durumunda ise egilme dayaniminda %40-44
oranlarinda diisiisler gozlemlenmistir.

3. Yine bu numuneler i¢in basin¢ dayanimlar1 géz oniine alindiginda, tiim polimer
katkili numunelerin basing dayanimlarinda diisiisler gozlemlenmistir. Ancak %5 ve %15
SBR katkili numuneler i¢in bu diistisler %20-25 olarak olgiilmiis ve kabul edilebilir
diizeyde kalmistir.

iii. Polimerle ivilestirilmis harclarin _vyiiksek sicaklik etkisi altinda mekanik

ozelliklerindeki degisim;
1. Yiiksek sicaklik etkisi altinda 1 saat boyunca 21 °C (referans), 100 °C, 200 °C ve

250 °C sicakliklara maruz kalan kontrol (katkisiz) numunelerinin egilme dayanimlar
sirastyla 6.42, 6.35, 6.80 ve 3.84 N/mm’ olarak OSl¢iilmiistiir. 250 °C sicakliga maruz
kalmas1 sonucunda kontrol numunesinin (katkisiz) egilme dayanimi 3.84 N/mm? ¢ikarken,
%15 SBR katkisinda 6.63 N/mm’* ve %5 SBR katkisinda 5.72 N/mm® cikarak yaklasik
%33-42 oraninda artiglar gozlemlenmistir. Yine bu sicaklikta MAD katkisinin %10 katki
oraninda egilme dayanimi katkisiz numunelere gére %9 oraninda bir artis gosterirken diger
oranlarda daha diisiik ¢ikmistir. Yine bu sicakliktaki PU katkili numunelerin %10, %15,
%20 katki oranlar1 i¢in egilme dayanimlar1 %10-12 daha yiiksek ¢ikarak bu 6zelligi olumlu
yonde etkilemistir.

2. Yiiksek sicaklik etkisi altinda bir saat boyunca 21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C
sicakliklara maruz kalan kontrol numunelerinin sehim degerleri siras1 ile 1.31, 1.227, 1.311
ve 1.086 mm’ye diiserek yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmistir. 250 °C sicakliga maruz
kalmast sonucunda %15 ve %20 SBR ve %20 MAD katkili numunelerin sehim degerleri
siras1 ile 1.326, 1.333 ve 1.228 mm olarak, bu sicaklik sonundaki kontrol numunesi
degerinden (1.086 mm) yaklasik %12-19 oraninda daha ytiksek olarak gdzlemlenmistir.
Yine 250 °C sicakliga maruz kalmasi sonucunda PU katkisiin tiim oranlarinda sehim
degeri kontrol numunesinden %5-10 daha diisiik 6l¢lilmiistiir.

3. Bir saat boyunca 21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C sicakliklara maruz kalan

kontrol numunelerinin basing dayanimlari sirasi ile 51.42, 45.29, 50.88 ve 39.63 N/mm?
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cikarak genel olarak referans durumundan daha diisiik dayanimlar sergilemislerdir. 250 °C
sicakliga maruz kalmasi sonucunda SBR’nin %5, %10, %15 ve %20 katkili numunelerinin
basing dayanimlari sirasiyla 49.97, 46.04, 43.87 ve 42.61 N/mm? olarak 6l¢iilmiis ve hepsi
bu sicakliktaki kontrol numunelerinin basing dayanimindan (39.63 N/mm?) daha yiiksek
ciktig1 (%7-21) gdzlemlenmistir. 250 °C sicakliga maruz kalmasi sonucu ayrica PU ve
MAD katkilt numunelerin basing dayanimi kontrol numunelerinden daha diistik ¢ikmistir.
Ancak PU katki malzemesinin %10, %15 ve %20 oranlar1 ile MAD katki malzemesinin
%35 ve %10 oranlarindaki basing dayanimlari bu sicakliktaki kontrol numunelerinden daha
diisiik ¢ikarak kabul edilebilir diizeyde (%2-17) kalmistir.

4. Yiiksek sicakliga maruz kalmis numuneler ilizerinde yapilan ultrases testleri
sonucunda 21 °C, 100 °C, 200 °C ve 250 °C sicakliklara maruz kalinan bir saat sonunda
katkisiz numunelerin ultrases hiz1 degerleri 4525, 4232, 3935 ve 3412 m/s Olgiilerek artan
sicakliklarda ultrases hiz1 degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. 250 °C sicakliga maruz kalan
%35 SBR katkili numunenin ultrases hiz1 3645 m/s olarak dl¢iilmiis ve kontrol degerinden
(3412 m/s) yaklasik %6 daha yiiksek ¢ikmistir. %10 MAD katkilt numunenin ultrases hizi
degeri ise 3502 m/s olarak kontrol degerinden %3 daha fazla ¢ikarak polimer katkilarin
hamur yapisini olumlu yonde etkidigi gézlemlenmistir.

5. Genel olarak ytiksek sicakliga maruz kalan numuneler i¢in SBR katkisinin tiim
oranlari, MAD katkisinin ise %10 katki oran1 mekanik ozellikler bakimindan ¢imento
hamuruna olumlu ydnde katki saglamistir. Bunun yami sira PU katkili harglarin ise hemen
hemen tiim oranlar yiiksek sicakliktan olumsuz yonde etkilenmistir.

6. Yiiksek 1s1 deneyleri sirasinda polimerlerin ergime sicakligina yaklastik¢a
polimerle iyilestirilmis har¢lardan koku ve duman c¢ikist gozlemlenmistir. Bu durum

ozellikle 200 °C’den baglayarak 250 °C’de biiylik artis gostermistir.
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