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Son yillarda polimer teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile polimerlerin
c¢imento harclarinda katki malzemesi olarak kullanimi yaygin hale gelmistir. Polimer
katkilar, betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmektedirler. Ayrica polimer
katkilar harglarin donma-¢6ziilme direnci, asit direnci, siilfat direnci gibi dayaniklilik
Ozelliklerini de attirarak daha uzun omiirlii bir beton elde edilmesini saglamaktadir. Ancak
polimer malzemenin polimerlesebilmesi i¢in kuru ortama, betonun ise hidratasyonu ig¢in
suya ihtiya¢ duymasi bu kompozitler i¢in 6nemli bir sorunu teskil etmektedir.

Bu baglamda; calisma temel olarak iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisminda
farkli kosullarda kiir edilen polimerle iyilestirilmis har¢larin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

incelenerek en uygun kiir ortami belirlenmistir. Bunun i¢in 3 farkli polimer (SBR (Stiren
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Butadien Rubber), PSBR (Polycarboxylate-Stiren Butadien Rubber), SAC (Stiren Acrylik
Co-Polymer)) cimento harcglarina 5 farkli oranda (%0, %35, %10, %15, %20) katilarak
numuneler hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan numuneler, 3 farkl kiir (1. Kiir: disarida
sulama, 2. Kiir: 16 saat suda 8 saat digarida, 3. Kiir: 1 giin suda bir giin disarida) kosulunda
28 gilin boyunca kiir edildikten sonra mekanik ozelliklerinin degisimi gozlemlenmistir.
Ikinci kisminda ise birinci kisimda belirlenen kiir kosulu ile kiir edilen numunelerin
donma-coziilmeye karsi direncleri gézlemlenmistir. Buna yonelik olarak donma-¢6ziilme
deneyleri, mevcut 3 farkli polimer malzeme, ¢imento hamurlarina 5 farkli oranda (%0, %S5,
%10, %15, %20) katilarak gerceklestirilmigtir. Daha sonra bu numuneler 28 giin boyunca
birinci kisimda belirlenen kiir kosulu ile kiir edildikten sonra 3 farkli donma-¢oziilme
dongiisiine (0, 100, 200) tabi tutulmustur. Donma-¢oziilme dongiilerinin sonunda
numunelerin  mekanik 6zelliklerinin  degisimi gdézlemlenmistir. Ayrica polimerle
iyilestirilmis har¢larin fiziksel 6zelliklerinin degisimini gozlemlemek igin petrografik
Ozellikleri, su emme, su isleme derinligi ve birim kiitleleri de incelenmistir

Calismadan elde edilen en 6nemli bulgular 6zetlenecek olunursa; oncelikle fiziksel
ozellikler dikkate alindiginda, yapilan su emme ve su isleme derinligi deneylerinde,
polimer katkilarin numunelerin su emme oranini 6nemli oranda diisiirdiigii ve su isleme
derinligini de yiiksek oranda azalttig1 tespit edilmistir. Kiir 6zelliklerinin incelendigi birinci
asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda polimerle iyilestirilmis har¢larin taze halde su
ile temasi arttikca mekanik 6zelliklerinin diistiigii belirlenmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda
en uygun kiir kosulu su ile temasin en az oldugu /. Kiir Kosulu olarak belirlenmistir. Genel
olarak, kullanilan polimer tiirlerinden SBR ve PSBR, harc¢larin 6zellikleri {izerinde olumlu
bir etki gosterirken, SAC ise tiim sartlar altinda olumsuz sonuglar gostermistir. Polimerle
iyilestirmenin harglarin basing dayanimini bir miktar diisiirdiigii, ancak 6zellikle egilme ve
donma-¢6ziilme direncine olumlu katkilar sagladigi goriilmiistir. 200 donma-¢6ziilme
dongiisii sonunda %15 SBR ve %20 PSBR katkili numunelerin egilme dayanimlari
katkisiz numunelere gore %45-50 oraninda daha yiiksek ¢ikarak olduk¢a olumlu sonuglar

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donma-Coziilme Direnci, Mekanik Ozellikler,  Polimerler,
Polimerle lyilestirilmis Harclar.
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ABSTRACT
MS THESIS

DETERMINATION OF OPTIMUM CURE CONDITION OF THE POLYMER
MODIFIED MORTARS AND INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES UNDER FREEZE-THAW EFFECTS

Sedat SEVIN

Gumushane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAVDAR
2014, 98 pages

Recent years, polymers have widely used as additive materials in cement mortars
thanks to developments in polymer technology. Polymer additives increase the physical
and mechanical properties of the concrete. In addition, polymer additives contribute
concrete for durability by increasing resistance of concrete against such as freeze-thaw
cycles, acid attack and sulphate attacks. However, due to the 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,
optimum cure conditions of polymer modified cement mortars are determinated by

increasing mechanical and physical properties of specimens cured under different
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condition. For this, 3 different polymer additives (SBR (Stiren Butadien Rubber), PSBR
(Polycarboxylate-Stiren Butadien Rubber), SAC (Stiren Acrylik Co-Polymer)) 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 freeze-thaw resistance is investigated. The
mortars are prepared with 3 different polymers (SBR, PSBR and SAC) in 5 different ratios
(0%, 5%, 10%, 15% and 20%) for freeze-thaw tests. Then, these mortars are cure with
ascertained cure condition during 28 days and the mortars are exposed 3 different freeze-
thaw cycles (0, 100 and 200). The end of freeze-thaw cycles, mechanical properties of
mortars is 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 were reducing 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. As a result, SBR and PSBR show positive effects on
properties of mortars, on the other hand, SAC shows negative effect for all conditions.
Polymer modification decreases a little the compressive strength of the mortar, however
increases the flexural strength and freeze-thaw resistance of the mortars importantly. After
200 freeze-thaw cycles, mortars with 15% SBR and mortars with 20% PSBR show about

45-50% increase in flexural strength according to control samples.

Keywords: Freeze-Thaw Resistance, Mechanical Properties, Polymers, Polymer
Modified Mortars,
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Beton, giiniimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay iiretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir yap1 malzemesi olmasina karsin, 6zellikle
yiik altindaki davraniginin ve mekanik 6zelliklerinin tam anlagilamamis olmasi sebebiyle
izerinde yogun ¢alismalarin hala siirdiiriildiigii bir malzemedir. Beton basing etkisi altinda
gosterdigi basarimi, egilme ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda gdsterememektedir. Ayrica
yliksek siineklikten yoksundur (ACI 201-2R, 1992).

Yapilar servis Omrii siiresince ¢esitli ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler
fiziksel, kimyasal, fiziko - kimyasal veya mekanik olabilmektedir. Yapinin maruz kalacag:
cevresel etki iyi belirlenmeli ve tasarimda dikkate alinmalidir. Yapinin islevini yerine
getirebilmesi i¢in yapida kullanilan betonun, maruz kalacag: etkilere karsi dayaniklilig
yeterli olmali ve yapmnin performansini belirli bir diizeyin altina diisiirmemelidir. Bu
cevresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina hatta proje Odmriinden once
islevini ve dayanimini tamamen yitirmesine yol acabilmektedir (ACI 201-2R, 1992; Teker,
2012). Bu nedenlerden dolay1 giliniimiiz yapisal tasariminda en az malzeme dayanimlari
kadar dayaniklilik (durabilite, kalicilik) 6l¢iitlerinin de dikkate alinmasi kabul gérmektedir
(Sommerville, 2000). Gelismis iilkelerde yap1 sektoriindeki toplam kaynaklarin %40’ 1mnin
var olan yapilarin bakim ve onarimina harcandigi, yalniz %60’min yeni uygulama
alanlarinda kullanilmakta oldugu ifade edilmektedir. Diger bir deyisle, malzemelerin
dayaniklilik 6zelliklerinin de tipki mekanik 6zellikler ve maliyetler gibi, yapinin tasarim
asamasinda dikkate alinmas1 gereken 6nemli birer unsur oldugu anlagilmaktadir (Mehta ve
Monterio, 1993).

Betonun tekrarli donma-¢6ziilme etkisinde kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir.
Karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin goriildiigii yorelerde binalarin dis cepheleri,
kopriilerin kolon ve kirigleri, barajlar, istinat duvarlari, beton yol désemeleri ve hava
meydan1 pistleri gibi atmosfer etkilerine acik kalacak betonarme elemanlarda beton
kaliciliginin karsisindaki en biiylik tehditlerden birisi donma-¢oziilme olayidir (Shang ve
Song, 2008; Sengiil vd., 2003; ACIL.201-2R, 1992). Beton ve ¢imento hamuru igerisindeki
su, diisiik sicakliklarda buza doniisebilir. Beton igerisindeki su dondugunda hacimce %9

genlesir. Genlesen su beton biinyesinde i¢ gerilmelere yol acar ve ¢atlaklar olusur (Baradan



vd., 2010; Powders ve Helmut 1953). Betonun don dayanikliligi i¢in ihtiya¢ duyulan hava
miktar1 har¢ hacminin % 9'u kadardir. Katkisiz betonda bu havanin homojen dagilmasi
zordur. Hava siiriikleyici katkilar betonun icerisindeki havanin homojen dagilmasini saglar.
Birbirinden bagimsiz olarak homojen bir bi¢imde dagilan hava, igerisine giren su
dondugunda i¢ gerilmeler olusturamaz. Boylece donma-¢6ziilme etkisine maruz beton daha
az zarar gorlr. Ayrica betonun islenebilirligi ve donma-¢oziilme direnci artar, ayrigsmasi ve
su ihtiyac1 azalir. Ancak hava miktar1 %1-8 olan betonlarda, hava miktarindaki her %1'lik
artis basing dayanimini %5 oraninda azaltmaktadir (Erdogan, 2003; Neville,1997; Powers,
1949; Pigeon ve Pleau, 1995; Yalginkaya, 2009).

Aragtirmacilar, betonun kalicilik yOniinden zayif yonlerini iyilestirebilmek igin
uzun yillardan beri kapsamli calismalar yapmaktadir. Endiistriyel olarak bir¢cok alanda
kullanilan polimer malzemeler son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte yapr malzemesi
endistrisinde de kullanilmaya baglanmistir. Polimerin kullanimi betonun asit direncine,
donma-¢oziilme direncine ve klor iyonlarina karst direncine olumlu yonde katki
saglamaktadir (Shaker vd., 1997; Montey vd., 2001; Steinberg, 1973; De Puy ve Dikeou,
1973). Bir baska deyisle, polimerlerin betona katkilar1 sadece mekanik yonden degil ayn1
zamanda dayaniklilik yoniinden de olmaktadir (Chmielewska, 2007; Yang vd., 2008;
Moreira ve Aguiar, 2006; Ogawa vd., 2007; Shirai vd., 2007; Huang ve Wu, 2006; Allan
ve Wiiliam, 2006; Whiting ve Kline, 2003). Bu ¢alismalar kapsaminda betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin yapilan ¢alismalardan biri de polimerle iyilestirilmis beton
uygulamasidir. Teknik literatiirde polimer modifiyeli beton (polymer modified concrete
(PMC)) olarak adlandirilan bu beton tiirii bu ¢alismada polimerle iyilestirilmis beton olarak
anilacaktir. Polimerle 1iyilestirilmis har¢ ve beton son elli yil igerisinde beton
uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilagelmistir ve polimer modifiye
uygulamasi ile ¢cimento bazli malzemelerin iglenebilirligi, su gecirimsizligi ve diger birgok
ozelligi iyilestirilebilir (Ohama, 1998; Chandra vd., 1994; Miller, 2005; Ohama, 1995).
Polimer malzemeler, betonda temel olarak tamamlayict veya tamir malzemesi olarak
kullanilmigtir (Ohama, 1995). Fakat gelisen polimerlesme ve kompozit malzeme teknigi ile
polimer modifiye uygulamalari yapt malzemesi olarak bazi projelerde kullanilmaya
baslanmistir; yol kaplamalari, betonarme koprii kaplamalari, kaldirim taglart vb. (Yao vd.,

2005).



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Polimer malzeme, polimerle iyilestirilmis beton ve har¢ uygulamalarinda bu
betonlarin kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikler ile dayaniklilik 6zelliklerine 6nemli
katkilar saglamaktadir. Ote yandan, polimerle iyilestirilmis betonlarda en énemli agmaz;
polimerlerin kimyasal baglarini olusturmak ic¢in kuru ortama, ¢imento harcinin ise
hidaratasyon siirecini saglikli bir sekilde tamamlayabilmesi i¢in nemli ortama ihtiyag
duymasidir. Bu iki bilesenden olusmus polimerle iyilestirilmis harclar i¢in bu iki sart1 da
saglayacak uygun bir kiir dongiisliniin saglanmasi 6nemli bir ihtiya¢tir. Yine polimerin
betonun ¢ekme ve egilme dayanimi ile gecirimsizligine sagladigi katki da betonun donma
¢oziilme direncini artirmaya yonelik 6nemli bir ipucunu teskil etmektedir.

Bu baglamda, bu ¢alismanin amaglari, polimerle iyilestirilmis har¢lar i¢in en uygun
kiir sartlarinin belirlenmesi ve polimer katkisinin harglarin mekanik ve donma-¢6ziilme
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 dayanimlari belirlenmistir. Uygulanan 3 farkli kiir kosulu (i) disarida
sulama, (ii) 16 saat disarida 8 saat suda ve (ii1) 1 giin disarida 1 giin suda olacak sekilde
uygulanmistir. Boylece ¢imento hamuruna en iyi mekanik 6zellikler kazandiran en uygun
kiir kosulu tespit edilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan polimer malzemeler, SBR
(Stiren Butadien Rubber), PSBR (Polycarboxylate-Stiren Butadien Rubber), SAC (Stiren
Acrylik Co-Polymer) olup, bu malzemeler harclara ¢imento kiitlesinin %0, %35, %10, %15
ve %20 oranlarinda katilmigtir. Boylece farkli kiir kosullart altinda elde edilen mekanik
ozellikler sonucunda en uygun kiir kosuluna karar verilmistir. Calismanin ikinci kisminda
ise en uygun kiir kosulunda ve 5 farkli katki oraninda (%0, %5, %10, %15 ve %?20)
hazirlanan numuneler, 3 farkli donma-¢6ziilme dongiisiine (0, 100 ve 200) tabi tutulmus ve
mekanik ozelliklerinin degisimi gozlemlenmistir. Yine donma-¢oziilme dongiisiine tabi
kalan numunelerin ultrases hiz1 6lciilerek degisim gozlemlenmistir. Polimerle iyilestirilmis
betonlarin su gegirimliligini incelemek i¢in ise en uygun katki oranlarinda 10 cm ¢apinda
silindir numuneler dokiilmiis ve polimerlerin su isleme derinligi iizerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. Ayrica, su emme ve birim kiitle degisimi gibi fiziksel 6zelliklerindeki

degisimlerinin yan1 sira bu numunelerin petrografik 6zellikleri de incelenmistir.



1.3. Polimerler

“Polimer” kelimesi “cok parcali” demektir. Polimer malzemeler, kimyasal olarak
birbirine bagl bir¢ok parga veya birimi i¢eren bir kati madde olarak veya baska bir deyisle
birbirine baglanarak bir kati madde meydana getiren pargalar veya birimler olarak
diistintilebilir ( URL-1). Polimerler, en basit tanimiyla ¢ok sayida ayni veya farkli atomik
gruplarin kimyasal baglarla az veya ¢ok diizenli bir bicimde baglanarak olusturdugu uzun
zincirli yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir (Cokeliler, 2010). Plastik malzeme olarak da
bilinen suni polimerler, son 40-50 yil i¢inde biiyiik gelisme gostererek gliniimiizde 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 yiliksek 1s1l ve elektriksel ozelliklere ve
yeterli mekanik Ozelliklere sahiptirler. Cam, karbon vb. liflerle kuvvetlendirilen plastik
malzemeler, daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Takviyeli plastikler 6zellikle
icten yanmali motorlarin ve ugaklarin yapimminda kullanilir. Ayrica plastik-beton
karisimindan elde edilen ve ¢ok iyi soniimleme kabiliyetine sahip olan kompozit

malzemelerde bunlara drnek olarak verilebilir (Oztiirk, 2013).

1.3.1. Polimerlerin Simiflandirilmasi

1.3.1.1. Elde Edilislerine Yontemine Gore

Polimerler elde ediliglerine gore dogal, sentetik ve yar1 sentetik olmak iizere iice
ayrilir (Cokeliler, 2010; URL-3)

Dogal polimerler: Dogal polimerlerin bazilar1 farkli yapida degisik birimlerin bir
araya gelmesiyle olusmustur. Yiin, deri ve biyopolimer olarak isimlendirilen ve yasamla
ilgili birgok onemli 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 sézciik olan "makromolekiiller"
olarak da isimlendirilirler (Cokeliler, 2010; Oztiirk, 2013 ).

Sentetik polimerler: Monomerlerin birlesmesiyle olusan polimerlerdir. Bunlar,
monomerlerden baglayarak endiistride iiretilen polietilen, polipropilen, poliamidler gibi

polimerlerdir (Cokeliler, 2010, Oztiirk, 2013).



Yar1 sentetik polimerler: Dogal polimerlerin iyilestirilmesi ile elde edilirler;
ornegin dogal seliillozdan elde edilen seliiloz tiirevleri bu tiirden sayilir (Cokeliler, 2010;

Oztiirk, 2013).
1.3.1.2. Kimyasal Bilesimlerine Gore Polimerler

Polimerler, kimyasal bilesimlerine gore organik ve inorganik olarak iki grupta
siniflandirilmistir (Sagak, 2002).

Organik polimerler: Yapilarinda basta karbon atomu olmak tizere hidrojen, oksijen,
azot ve halojen (F, Cl, Br, I gibi) atomlar1 igerir. Eger polimer zinciri iizerinde dizili
atomlarin hepsi aym tiirden ise bu polimerlere ‘‘homozincir’’, farkli atomlar ise
“‘heterozincir’” polimer olarak adlandirilir. Bir atomun polimer ana zinciri iizerinde yer
alabilmesi i¢in en az “’2’” degerlikli olmas1 gerekir. Bu nedenle hidrojen ve halojenler ana
zincir iizerinde yer almazlar. Organik polimerler, diger organik maddelerin aldiklar
isimlere gore siiflandirilabilirler. alifatik, aromatik organik polimerlere 6rnek verilebilir
(Sacgak, 2002).

Inorganik polimerler: Organik polimerler kadar yaygin kullanilmazlar. Polimer ana
zincirinde karbon atomu yerine periyodik cetvelde yer alan 4. ve 6. Grup elementleri
bulunur. Bunlara 6rnek olarak Si, B ve Ge verilebilir (Sagak, 2002).

Aliimina silikat, dogal ve sentetik zeolitlertipik 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 yapisinda polimer zincirleri birbirlerine
dolanmis halde bulunur. Amorf, ana yapi igerisinde bulunan kii¢iik yapili bolgeler,

kristalitler olarak adlandirilir ve olusan kristaller rastgele yonlenirler (Sagak, 2002).

1.3.1.3. Monomer Cesitlerine Gore Polimerler

Homopolimer: Tek bir cins monomerin polimerlesmesiyle elde edilen
polimerlerdir. Ornegin; polietilen, polipropilen, polistiren, polivinilkloriir gibi polimerler
homopolimerlerdir (Besergil, 2003).

Kopolimer: 1ki veya daha fazla cinsten olan monomerlerin beraberce
polimerlesmesinden olusan polimerlerdir. Bunlar monmerlerin dizilis sirasina gére dorde

ayrilirlar (Besergil, 2003);



I. Ardisik (alternatif) polimer. Ornegin, Stiren-maleikanhidrit; A-B-A-B-A-B-A-
I1. Blok (diizenli) polimer. Ornegin, Stiren-izopren; -A-B-B-B-A-B-B-B-A-B-B-
I11. Gelisigiizel polimer. Ornegin, Stiren-metilmetakrilat; -A-A-B-A-B-B-A-B-A
IV. Graft (asili) polimer: Ana zincire baska bir monomerin baglanmasi ile olusur

(Oztiirk, 2013).
1.3.1.4. Makromolekiil Zincirinin Sekline Gore Polimerler

I. Dogrusal (lineer) polimer: Yiiksek yogunluklu polietilen bu gruba ornek
verilebilir (YYPE veya HDPE). Dizilis 6rnegi (-A-A-A-A-A-A-A-A-) seklindedir (Sekil
1.1).

S

Sekil 1.1. Dogrusal polimer dizilisi

II. Dallanmis polimer: Alcak yogunluklu polietilen bu gruba 6rnek verilebilir

(AYPE veya LDPE). Dizilis 6rnegi (-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A) seklindedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Dallanmis polimer dizilisi

III. Capraz bagli (Ag) polimer: Vulkanize ve kauguk bu polimer tiiriine 6rnek
verilebilir. (-A-A-A-A-A-A-A-A-A-AB) ve (-B-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A) seklinde
dizilislere sahiptir (Sekil 1.3) (Besergil, 2003).
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Sekil 1.3. Capraz bagli (ag) polimer dizilisi
1.3.1.5. Sentez Yontemlerine Gore Polimerler

I. Yogusma polimerleri: iki tane monomerin reaksiyona girerek su agiga ¢ikmasi ile
olusan polimerlerdir. Bunlara termoset re¢ineler denir (Baysal, 1994).

II. Katilma polimerleri: Sentez reaksiyonu bir ¢ift bagin agilmasi ve monomerlerin
birbirine zincirin halkalar1 gibi katilmasi ile olusan polimerlerdir. Bunlara termoplastik

recineler de denir (Baysal, 1994).

1.3.2. Polimerlesme

Polimerlesme, polimer malzemenin olusumuna imkan veren kimyasal bir
tepkimesidir. Karbon atomlar1 birbirleriyle, kararsiz olarak nitelenen ikili, ti¢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 valansl
karbon artik bagka 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 ilgin¢ yonii reaksiyon bir kere baslayinca, yani ilk baglar kirilinca, birlesmenin
kendiliginden ve ¢ok hizli bir bicimde gelismesidir. Etilenin 6rnek olarak gosterildigi bu

birlesme eklenme tiirli polimerlesmedir (Sekil 1.4) (Altintag, 2013).



Sekil 1.4. Etilenin polimerlesme mekanizmasi

Olay oylesine hizli gelisir ki meydana gelen dev molekiiliin ucuna yeni CH?*‘lerin
kavusmast i¢in gerekli diflizyon hizi yetersiz kalir ve polimerlesme durur. Tim
polimerlesme siireglerinde baslama, gelisme ve sona erme asamalar1 vardir (Shackelford,
1990). Birinci asama bir aktivasyon enerjisi gerektirir (Is1, 1sinlama, katalizor). Uretimde
en 6nemli noktalardan biri gelismenin denetim altina alinmasidir. Aksi halde farkli boyda
hetorojen bir molekiil yapt olusur. Bu denetim, 1sinin, 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 alasima
benzeyen bir iirlin elde edilmektedir. Buna Kopolimer, olaya da Kopolimerlesme adi

verilmektedir (Oztiirk, 2013).

1.3.3. Polimerlerin Ozellikleri

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

2. Polimer malzemelerin kayma direncleri diisiiktiir. Polimer malzemeler
yiiksek basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda oldukca dayaniklidir.

3. Kimyasal etkilere dayanikliliklar1 yiiksektir. Cogunlukla asitlere ve bazlara
iyi dayanirlar. Buna karsilik organik solventlere dayanikliliklar iyi degildir.

4. Polimer malzemelerin yapilar1 yiiksek sicaklik altinda degisebilir. Bazi
tirleri 300-400 °C’a kadar dayanmakla beraber (polifluoretilen, teflon, melamin vb.)
cogunlukla 80 °C’yi agilmas1 halinde zarar goriirler.

5. Polimerlerin suya karst dayanikliliklar1 genellikle iyidir. Ancak bazilari,
Ozellikle su buharina kars1 duyarli olurlar ve bozulabilirler.

6. Polimerler genellikle diisiik yogunlukludurlar.
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7. Degisik renk ve tiirleri vardir. Renklendirme olanaklar1 iyidir.

8. Kullanimlari, islenebilmeleri iyidir ve kolaydir (Oztiirk, 2013).

1.3.4. Polimerlerin Gegirgenlik Ozelligi

Polimerlerin gazlara ve sivilara karst gegirgenligi polimerlerin kimyasal
dayanimiyla ilgilidir. Gaz geg¢isi diizglin kanallarda kati molekiil pargalariyla birlikte
meydana gelir. Kristalsi, camsi veya yiiksek ¢apraz bagl polimerler de gecis difiizyonla
olur ve viskoz malzemeler bu gecis sirasinda bir miktar tutunabilir. Diflizyon, polimer
yapisinda bulunan bazi komponenetler i¢indeki gaz ¢oziiciileri tarafindan artabilir. Yiiksek
kristallik derecesi, yliksek yogunluk ve yiiksek ¢apraz baglanma derecesinin sonucudur.
Polimer boyunca hem sivi hem de gazlardaki diflizyon orani azalmasi sonucu olarak
kimyasal direng artar. CO*’in O?N? diger gazlara gore gecirimlilik oran1 daha yiiksektir.
Arastirmalara gore bu oran sirasiyla N2, O?, CO? igin 1:4:14’tlir (Hollaway, 1993).

Gegirimlilik polimerlerin uygulandig1r endiistri sektdriinde ©nemli rol oynar.
Ornegin; polimer filmleri, plastik kovalar, korozyona direncli kaplamalar, elektrik
uygulamalari, endiistriyel membranlar gibi uygulamalarda bu 6zelliginden yararlanilir
(Oztiirk, 2013). Insaat miihendisligi sektdriinde ise gegirimsiz beton iiretiminde polimer

malzemelerin gegirimsizlik 6zelliginden faydalanilmaktadir.

1.3.5. Polimer Malzemenin Kullanim Yerleri

Polimerler, monomer denen ¢ok sayida organik molekiiliin polimerlesme adi
verilen kimyasal bir reaksiyon sonunda bir zincir yapi olusturmasiyla meydana
gelmektedir. Polimerler termoplastikler ve termosetler olarak iki temel guruba
ayrilmaktadirlar. Termoplastikler, paralel dogrusal zincir yapisina sahiptirler ve 1sitma-
sogutma ¢evrimleriyle yuamusama-sertlesme dontistimleri yaparlar. Termosetler ise rastgele
diizenlenmis ve birbirleriyle baglar kurmus zincirlerden olusmakta ve polimerlesme islemi
ile sertlestikten sonra 1sitma ile yumusamazlar. Giliniimiizde polimerlerin bir¢ok kullanim
alan1 vardir. Polimerler, pencerelerde kullanilan PVC'den, mutfakta kullanilan teflon
tavaya kadar hemen her yerde kendini gostermektedir.

Baslica kullanim alanlari; tekstil, elektronik esya, otomotiv sanayi, saglik, yiyecek

icecek endiistrisi, spor esyalar1 vb.



Insaat sektoriinde kullanim ise; altyapi iiriinlerinden, ev dekorasyon iiriinlerine
kadar her alanda plastik malzemeleri ya da plastik bazli kompozit malzemeler goriilebilir.
En sik kullanilan altyap: iirlinii 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 tesisati alt yapisin1 tamamen plastik elemanlardan
ingsa etmek miimkiindiir. Ayrica, PVC polimer catt ve yer kaplamasi olarak da
kullanilabilir.

Plastik bazli boyalarda akrilikler, poliiiretanlar, poliesterler, epoksiler ve melamin
recineleri bulunabilir. Bu kimyasallar boyanin duvarlara ve birbirine daha iyi tutunmasini
saglamakla birlikte boyaya daha giizel bir son goriinim 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 {irtinii
boyalar piyasaya ¢ikmistir. Diisiik maliyet ve uzun siireli kullanim saglayan, polyester
liflerle giiclendirilmis ve epoksi regine ile kaliplanan su depolari, evyeler ve banyo
kiivetleri de yap1 endiistrisinde kullanilan plastiklerdir. Ozel kaliplama teknikleriyle
sandalyeler, banklar, ¢6p kutular1 gibi parcalar da plastikten iretilebilir. Bu tiir yap1
malzemeleri iiretirken polyesterden polipropilene, epoksiden poliakrilige farkli plastikler
kullanilabilir. Hangi plastigin ve hangi giiclendirme elyafinin kullanilacagini, tretilen

par¢anin maruz kalacagi fiziksel ya da kimyasal etkenler belirler.

1.3.6. Polimerlerin Yap1 Malzemelerinde Kullamilmasinin 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 kaldirirm taslarin1 kapsamaktaydi ve baglayicti malzeme olarak c¢imento
kullanilmistir. Modern polimer modifiyeli beton uygulamasi ise 1924 yilinda Lefebure
tarafindan gelistirilmistir. Lefebure ilk olarak latex modifiyeli beton ve ¢imento hamuru
tizerinde karisim oranlarimi belirleme yontemi ile calismistir. Bu c¢alisma polimerle
tyilestirilmis beton tarihinin doniim noktasi olmustur (Lefebur, 1924). Benzer bir ¢alisma
1925 yilinda Kirkpatrick tarafindan da yapilmistir (Kirkpatrick, 1925). Gelisen teknoloji ile
1920’lerde ve 1930’1u yillarda dogal plastik latex kullanilan polimerle iyilestirilmis beton

ve ¢imento hamuru uygulamasi artmistir.
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1940’11 yillarda polimer modifiye sistemindeki bazi ¢alismalarda kloropren kauguk
lateksleri ve poliakrilik ester, sentetik lateks ile birlikte yayinlandi. Ayrica polivinil asetat
modifiyeli beton ve ¢imento hamurunun aktif bir sekilde pratik yapi uygulamalarinda
kullanimi gelistirildi (Ohama, 1995). ingiltere’de yapilan calismalarda Stevens (1948) ve
Griffiths (1951) plastik modifiye sistemlerinin fizibilite c¢alismasini yapmislardir.
Dagilabilir polimer tozunun, hidrolik ¢imento karigimlarinda polimer modifiyesi olarak
kullanilmast i¢in 1953 yilinda bir patent yaymlandi (Werk ve Wirken, 1997). 1960’11
yillarda SBR, poliakrilik ester ve bu benzeri malzemelerinin modifiye uygulamalarindaki
kullanimi 6nemli derecede artmigtir (Ohama, 1995). “’Betonda Polimer’’, ‘’Amerikan
Beton Enstitiisii Komite 548’ tarafindan olusturuldu ve 1975°te ilk ’Uluslararasi Betonda
Polimer Kongresi> Londra’da yapildi (Fowler, 1999). Ilerleyen yillarda Japonya’da bu
konu ile ilgili bircok calisma yapilmistir ve 1987-1989 yillar1 arasinda Japon Mimari
Enstitiisii tarafindan betonda polimer kullanimi ile ilgili bir¢cok standart yayinlamigtir
(Ohama, 1995).

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

malzemesi ve birlesim malzemesi olarak kullanilmada vazgeg¢ilmez hale gelmistir.

1.3.7. ingaat Miihendisligi Alaminda Polimerler

Giliniimiizde pek c¢ok plastik madde insaat miihendisligi alanina girmistir.
Bunlardan bir kismi mimari detay malzemesidir. Yer ddseme malzemeleri, oOrtii
malzemeleri, 1s1 izolasyon malzemeleri, boya ve badana katki maddeleri, derz malzemeleri,
yapistirict ve tamir malzemeleri, mobilya kaplamalari, su iletim borulart (sert ve yumusak
PVC) gibi malzemeler. Plastik maddelerin insaat miihendisligindeki diger uygulamasi;
dogrudan tasiyict malzeme olarak yer almasi veya tasiyict malzemelerin dayanikliligin
arttirmak iizere kullanilmasidir. Bu polimerlerin beton katki maddesi olarak kullanimi
tastyict elemanlarin dayanimi ve dayanikliliklarinin arttirilmasi amacina yoneliktir
(Hollaway, 1993). Polimerlerin beton teknolojisine girmesi 1950'1i yillarda 6nem
kazanmaya baglamistir. Daha Onceki yillarda da bitim dogal kaucguk lateksi betona
katilmaya baslanmis, ancak yapay polimerlerden yararlanma daha sonralar ger¢ceklesmistir.
1955'ten sonra ise biiyiik gelismeler elde edilmistir. Bu alanda ki arastirmalar giiniimiizde

de giincelligini korumaktadir (Oztiirk, 2013).
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1.3.8. Polimer iceren Beton

Yiiksek basing mukavemeti elde etmek icin pek ¢ok yontem gelistirilmeye
calistlmistir. Bunlar ¢cogunlukla ¢imento hamuru fazindaki bosluklarin en aza indirilmesi
esasina dayanir. Giiniimiizdeki en biiylik gelisme, su/¢imento orami diisiik, buna karsilik
islenebilme oOzelligi yiiksek, beton harci yapabilmeye olanak saglayan siiper
akiskanlastiricilarin  gelismesidir. Bu katkilar ile su/¢cimento orant %30'lar mertebesine
cekilmistir. Boylece kilcal bosluklar ortadan kalkmaktadir. Cimento tanelerinden 25 defa
daha ince silis dumanmi kullanimi ile mukavemet de artmustir. Silis dumani kilcaldan ince
bosluklar tikayarak, agrega ¢imento baglanmasini puzolonik etkileri ile iyilestirir, hamur
fazinin miikemmellesmesini saglamaktadir. Beton siirekli ¢imento hamuru iginde
agregalardan olusan dagilmis bir 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,
matriksin veya dagilim fazi mukavemetleri ile smirhidir. Normal agirlikta bir betonda,
dogal kayaclardan elde edilen agregalarin mukavemetleri ¢imento matrisinin
mukavemetinden yiiksektir (Akman, 1990). Sonu¢ olarak kompozitin mukavemetini, daha
diistik mukavemetli olan ¢imento hamuru ve agrega-cimento birlesimini belirleyecektir.
Betondaki bosluk oranini azaltmak ve islenebilirligi saglamak amaci ile betona kimyasal
ve mineral katkilar katilmaktadir. Ancak klasik betondan elde edebilecegimiz mertebe 150
MPa’lar civarindadir. Beton kalitesini artirmak ve kimyasallara direng kazandirmak
maksadiyla polimer beton ve harclarin kullanilmaya baslanmasidir. Beton-polimer
kompozitleri, geleneksel har¢ ve betondaki suyla karistirilmis ¢imento baglayicinin biitiinti
veya bir kisminin polimerle yer degistirmesiyle ve ¢imento hidrate baglayicinin polimerle
giiclendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Polimerlerin beton teknolojisinde

kullanimini ii¢ grupta toplanabilir (Akman, 1990; Oztiirk, 2013; Ohama, 1995);

L. Polimerle lyilestirilmis Beton (PIB) (Polymer Modified Concrete; PMC)
olarak adlandirilan polimer portland ¢imento betonlari.
II. Polimer Emdirilmis Beton (PEB) (Polymer Impregnated Concrete; PIC)

olarak adlandirilan polimer emprenye edilmis beton veya harglar.
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III.  Polimer Beton (PB) (Polymer Concrete; PC) olarak adlandirilan sentetik

re¢ine betonlari.

1.3.8.1. Polimerle Iyilestirilmis Betonlar

Lateks c¢ok kiiciik (kolloidal) boyutlu polimer pargaciklarin su igindeki
emiilsiyonudur. Polimerle iyilestirilmis betonlar kullanilan malzemeler ve iiretim teknigi
acisindan normal beton ile ayn1 olup tek fark lateksin karistirma sirasinda betona katki
olarak ilave edilmesidir. Giinlimiizde en c¢ok kullanilan lateksler stirenbutadiyen ve
poliakrilat kopolimer bazli elastomer kauguk polimerlerdir (Ohama, 1997).

Portland ¢imentosu betonlarinin lateks ile modifikasyonu portland ¢imentosunun
hidratasyonu ile lateksin polimer film olusturmasi mekanizmalarinin sirali olarak
gelismesiyle olusmaktadir. Sonugta C-S-H ve polimer film komatrisi olusmakta ve agrega
fazin1 sarmaktadir. Lateks taze beton karisimina ilave edildiginde, oncelikle polimer
taneleri ¢imento hamuru fazinda uniform olarak dagilir ve daha sonra karisimdaki su
hidratasyon ve Ozellikle buharlagsma yoluyla azaldik¢a polimer taneleri hidrate ¢imento
taneleri lizerine ¢okelmeye baslarlar ve en sonunda ¢okelen bu tanecikler birleserek
kalsiyum silikat hidrate elemanlar: {izerinde ince bir polimer film meydana getirirler. Bu
mekanizmanin saglikli gelismesi i¢in suyun ortamdan uzaklagmasi esas oldugundan
polimerle iyilestirilmis betonlarda kisa (1-2 giin) bir nemli kiirlin ardindan betonun
tamamen kurumasina imkan taninmalidir (Ozturan, 2013).

Polimer film aym1 zamanda kapiler bosluklarin yiizeylerinde ve agrega—¢imento
hamuru araylizeyinde de olusmakta ve bdylece sertlesmis betonda ara ylizeyde 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 yiizeyini 6nceden lateks ile kaplayip, daha diisiik polimer—
cimento oraninda agrega—hamur ara ylizeyini iyilestirmeyi amaclamiglar ve mikrogatlak
mekanizmasini iyilestirerek, toklugu oldukga arttirmiglar, ancak dayanim ve elastiklik
modiiliinde azalma gozlemislerdir (Morin vd., 2011).

Polimer lateksler suda dagili ¢ok kiicik boyutlu (0.05-0.5 um) polimer
kiireciklerden olusurlar ve monomerin emiilsiyon polimerlesmesi ile hazirlanirlar.
Lateksler yaklasik %50 oraninda kat1 igerigine sahip olup surfaktan denilen ve emiilsiyon

stabilizasyonunu saglayan madde igermektedirler (Metha ve Monterio, 2006). Yiizey aktif
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ajanlarin kullanilmas1 betona oldukga yliksek miktarda hava siiriiklemekte oldugundan, bu
tiir betonlara kopiik onleyici katki maddeleri ilave edilmelidir. Lateks katkili betonlarda
kullanilan kat1 polimer miktar1 ¢imento agirliginin %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 miktar1 ile
uretilirler ve kiiresel polimer parcaciklart ve siiriiklenen hava sayesinde miikemmel
akiskanliga sahip olurlar. Tipik su-¢imento oranlar1 0,40-0,50 ve ¢cimento dozaji 390420
kg/m® arahginda degismektedir (Metha ve Monterio, 2006). Lateks katkili betonlarda
olusan polimer filmi genelde kimyasal olarak stabil olsa da bazi durumlarda yiiksek pH
degerinden kaynaklanan hidroliz olayr bu filmin bozulmasina ve sonugta aderans
dayaniminin kaybolmasina neden olabilir. Bu nedenle daha stabil akrilik formlari
kullanmak yararl olacaktir (Baradan vd., 2012).

Polimerle iyilestirilmis betonlarda polimer filmin tam olusmas1 genellikle kuru kiir
kosullar altinda olur ve betonun basing dayanimi artar. Stiren butadiyen kaucuk lateks ile
tyilestirilmis polistiren hafif agregali betonlarin basing ve egilme dayanimlari 1slak-kuru
birlesik kiir sistemi ile en yiiksek degerlerine ulasmaktadir (Chen ve Liu). Dayanimdaki
bagil artis egilme ve ¢ekme yiikleri altinda daha fazla olmaktadir. Polimerle iyilestirilmis
betonlarda elastiste modiilii daha diisiik olmasina ragmen, ¢ekme gerilmeleri altinda
deformasyon kabiliyeti daha yiiksektir. Polimer filmi ¢atlak ilerlemesini 6nlerken, kirilma
sirasinda daha fazla mikrogatlak olugmasi gerilme-deformasyon diyagramlarinda
dogrusalliktan sapmay1 arttirmaktadir (Metha ve Monterio, 2006). Polimerle iyilestirilmis
betonlarda donati-beton aderansinin da arttigi gézlenmektedir. Eski beton-yeni beton
aderansi1 da ¢ok yiiksek olup, kirilma genellikle eski betonda olugsmaktadir (Baradan vd.,
2012). Polimer—¢imento orant mekanik o6zellikleri etkileyen dnemli faktorlerdendir. Hafif
agregali polimerle iyilestirilmis betonlarda basing dayaniminin en yiiksek degerine %5-10
polimer—¢imento oraninda ulastigini gézlemislerdir (Chen ve Liu, 2007).

Polimerle 1iyilestirilmis betonlar su i¢inde kaldiklarinda mekanik 6zelliklerinde
azalma olmaktadir (Tablo 1.1). Polimer filmin suyu absorbe etmesiyle fiziksel biitiinliigii
bozulmakta ve beton bosluk suyunun yiiksek pH’inin da etkisiyle kimyasal bozusma
olusmakta ve mekanik 6zelliklerdeki azalma daha fazla olmaktadir. Polimerle iyilestirilmis
betonlarin kuruma biizlilmesi ve siinme deformasyonu ise normal betona kiyasla daha

diisiiktiir. Polimer filmin varlig1 ve diisiik su-¢imento orani bunda etkendir.
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Tablo 1.1. Polimerle iyilestirilmis har¢larin mekanik 6zellikleri (Baradan vd., 2012).

Dayanimlar (MPa)
Basing Cekme Egilme Aderans
Kuru Yas kiir Kuru Yas kiir Kuru Yas kiir | Kuru kiir | Yas kiir
kiir 3 kiir i kiir 3 3
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 - -

1.3.8.2. Polimer Emdirilmis Beton

Betonda diisiik dayanim ve dayanmikliligin bas sorumlusu olarak bosluklar
gosterildigi icin bu bosluklarin polimer ile doldurulmasi betonun dayanim ve
dayanikliligimi arttiracaktir. Ancak, beton i¢indeki bosluk sisteminin siirekli ve karmasik
yapist ve bosluklarin tamamen bos olmamasi nedeniyle polimer emdirilmis betonlarda
diisiik viskoziteli polimer kullanilmasi gereklidir. Metilmetakrilat ve stiren monomerleri
diisiik viskoziteleri ve fiyatlar1 nedeniyle bu amacla sik¢a kullanilmaktadir (Fowler, 1999;
ACI-548, 1985). Beton i¢ine emdirilen monomer sonradan polimerize olarak bosluklari
tam olarak doldurmaktadir. Polimerlesme {i¢ yontemle olugsmaktadir (Metha ve Monterio,
2006). On polimer ve katalizor kullanarak oda sicakliginda polimerlesme olusabilir, ancak
siire¢ ¢cok yavas olup kontrol imkam diisiiktiir. Gama 1sinlar1 radyasyonu ile oda
sicakliginda polimerlesme hizlandirilabilir, ancak saglik sartlari nedeniyle sakincali bir
yontemdir. Ugiincii yontem ise en ¢ok kullanilan yéntem olup, monomer—katalizor karisimi
betona emdirilir ve daha sonra polimerlesme 70-90 °C sicaklikta buhar veya su kiiriinde
olusur (Ozturan, 2013).

Betona polimer emdirme teknolojisi oldukga zorlu siirecler icermektedir. Yapidaki
betona polimer emdirme teknikleri gelistirilmis olsa da, polimer emdirilmis betonlar
cogunlukla tesislerde prefabrik elemanlar olarak tiretilmektedirler. Tipik polimer emdirme

islemi asagidaki adimlari icermektedir (Metha ve Monterio, 2006):
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. Normal beton elemanlarin dokiimii: Polimer emdirme isleminden Onceki
beton ozelliklerinin son lriiniin kalitesi agisindan fazla bir 6nemi olmadigi i¢in normal
beton elemanlarin iiretiminde malzeme ve karisim oranlarinin belirlenmesi asamasinda
0zel bir hassasiyet gosterilmesi gerekliligi yoktur.

o Beton elemanlarin kiir edilmesi: Kaliplar alindiktan sonra 28 giin, hatta
bazen 7 giin rutubetli kiir uygulanmasi yeterlidir. Siireci hizlandirmak i¢in bazen 1s1l islem
uygulanabilir.

. Kurutma: Betonun kapiler bosluklarindaki suyun tamamen bosaltilmasi i¢in
gerekli etkin kurutma sartlar1 (sicaklik ve siire) beton elemanin boyutlarina baglhdir.
Normalde kullanilan kurutma sicakliklarinda (105-110 °C), 150x300 mm boyutlu bir
silindir numunenin tam kurutulmasi i¢in 3-7 giin gerekmektedir (Metha ve Monterio,
2006). Kurutma sicakligr 150-175 °C’ye yiikseltildiginde tam kurutma i¢in 1-2 giin yeterli
olabilmektedir. Beton elemanlar hizli ve tam polimer emdirmeye maruz birakilacaksa
kurutulmus elemanlar igerisindeki hava tamamen bosaltilmalidir. Ancak, dayanikliligin
arttirtlmasinin amacglandigr durumlarda bu isleme gerek kalmadan kurutulmus numunenin
bir gece polimer emdirme islemine maruz kalmasiyla ylizeyden itibaren numune
kalinliginin yaris1 ya da dortte iicli mesafeye polimer emdirilmesi saglanabilmektedir.

J Kuru betonun monomere yatirilmasi: Yapidaki elemanlarda yiizeyden
polimer emdirme yapilirken, prekast elemanlar ise monomer-katalizor karigimina
yatirtlmaktadir. Beton bosluk sisteminin dolambagli yapisindan dolayr tam emdirme
cogunlukla basarilamamaktadir. Su/¢cimento orani 0.56 olan 10 cm kiip beton numuneleri 7
giin suda kiir ettikten sonra, 4 giin boyunca 150 °C sicaklikta kurutmuslar ve
metilmetakrilat i¢cinde 5 dakikadan 48 saate kadar 64 siirelerde tutmuslardir. Kirksekiz saat
boyunca polimer emdirilen numunelerde polimerlesmeden sonra yapilan incelemelerde
ylizeyden 3,5 cm derinlige kadar penetrasyon olustugu gozlenmistir. Penetrasyon
derinlikleri 100 dk, 4 saat ve 8 saatte, sirasiyla, 2 cm, 2,5 cm ve 3 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
Dolayisiyla, numunelerdeki bosluklarin tam olarak polimer ile doldurulmasi ancak basing
altinda polimer emdirilmesiyle ile miimkiin olacaktir (Sopler vd., 1973).

J Numunenin korunmasi: Monomerin buharlagma yoluyla kaybini 6nlemek
icin polimerizasyon siliresince numunelerin ¢elik kaplar i¢inde ya da aliiminyum folyoya
sarilarak korunmasi gerekir. Koprii tabliyelerindeki uygulamalarda yiizey kum ile kaplanir.

. Monomerin polimerlesmesi: Termal-katalitik polimerizasyon tercih edilen

yontemdir. Kiir sicakliginin 70-80 °C oldugu durumlarda tam polimerizasyon i¢in gerekli
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siire birkac saatten, bir giine kadar degismektedir. Metilmetakrilat monomeri kullanilan
numuneler 70 °C sicaklikta hava ile 16 saat ve ya 70 °C sicaklikta su ile 4 saat kiir

edildiginde beton dayanimlar1 arasinda fark gézlenmemistir (Sopler vd., 1973).

1.3.8.3. Polimer Beton

Polimer beton, uygun dagilimdaki bir agrega karigimimin bir tiir monomer ile
karistirilip ortam sicakliginda polimerize edilmesiyle olusmaktadir. Karigima katilan bir
sertlestirici polimer zincirleri arasinda ¢apraz bag olusturulmasini, katalizor ise
polimerlesme etkin ve hizli olmasini saglamaktadir. Ayrica bazen kullanilan silan
birlestirme ajanlar1 ise polimer ile agrega taneleri arasindaki aderansi kuvvetlendirip,
kompozitin dayanimini arttirmaktadir. Bazen karisimin islenebilmesini arttirabilmek igin
silis unu 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 (Balagra ve Beaudoin, 1995). Polimer betonu normal betona benzer
sekilde kaliba vibrasyon uygulanarak yerlestirilmektedir. Kullanilacak polimerin miktarini
en aza indirebilmek i¢in agrega karisim oranlarinin ve dagilimimin en yiliksek dolulugu
saglayacak sekilde ayarlanmasi gereklidir.

Yapilan bir ¢aligmasinda polimer betona iki farkli sicaklikta (20 °C ve 50-70 °C)
kiir uygulamis ve yiiksek sicaklikta kiir edilen betonda bes saatte 140 MPa, normal
sicaklikta kiir edilen betonda ise 7 giinde 105 MPa basing dayanimi elde etmistir. Genelde
polimer betonlarda sonradan bozulmay1 engellemek icin agreganin kuru olmasi
gerekmektedir. Ancak, epoksi reginelerin kullanilmasi durumunda agreganin rutubeti sorun
yaratmamaktadir (Metha ve Monterio, 2006). Polimer betonda baglayict olarak poliester
recine kullanimi diisiik maliyeti acisindan cazip olurken, stiren monomer ve benzol
peroksit katalist ile amin 6n polimer iceren metilmetakrilat karisimlar son zamanlarda daha
¢ok kullanilmaktadirlar (Metha ve Monterio, 2006; Fowler, 1999).

Polimer beton yiliksek erken dayanim ve elastisite modiiliine sahip olmasi ve
kimyasal dayanikliliginin iyi olmasi nedeniyle ¢cogunlukla endiistriyel betonlarda, doseme
kaplamalarinda ve onarim islerinde kullanilmaktadir. Yapisal beton uygulamalarinda
yogun kullanimini engelleyen unsur ise 1s1l 6zellikleri ile siinme deformasyonunun uygun
olmamasidir (2006; Fowler, 1999). Cesitli polimer betonlarin normal portland ¢imentosu

ile karsilastirilmali 6zellikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 2 ve 3’de verilmektedir.
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Polimer betonlarin mekanik 6zellikleri ve deformasyon davramislar1 kullanilan polimer
tipine ve miktarina goére degismektedir. Metilmetakrilat ile {iretilen polimer betonlar
nerdeyse tiimiiyle dogrusal gerilme—deformasyon diyagramina sahip olup, olduk¢a gevrek
bir davranis gostermekte ve yiiksek dayanimlara ulagsmaktadir. Ancak, butilakrilat

ilavesiyle kompozitin daha siinek bir davranis gosterdigi anlasiimaktadir (Ozturan, 2013).

1.4. Beton ve Cimento Harclarinda Kullanilan Polimer Tiirleri

Polimer katki malzemelerinin, beton ve ¢imento hamuru iizerinde sagladig1 teknik
avantajlarin farkina varildigi zamandan bugiine kadar ¢ok cesitli polimer tiirleri, gerek
ticari gerekse deneysel kullanim amacl 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 calisma i¢in kullanilan polimerler sivi

olanlarda se¢ilmistir.

1.4.1. Stiren Biitadiyen Kaucugu

Stiren Butadien Rubber (SBR) olarak bilinen ve piyasada Latex adinda polimer
katki malzemesidir. Iyi bir yapisma ve su gecirimsizlik istenen yerlerde ¢imento harclarina
katilan, siv1 sentetik kauguk emiilsiyondur. SBR’ye ait kimyasal ve fiziksel ozellikleri

kullanim kilavuzunda yer aldig: sekliyle Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. SBR polimerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Yalginkaya ve Baradan, 2012)

Kati Igerik (%) 48,5

Viskozite (mPa.s) 30

pH 8.0

Camsi duruma gegcis sicakligi (°C) -5
Yogunluk (g/cm?) 1.01
Ortalama parca ¢ap1 (mikron) 0.15

Polimer seridinin ¢ekme kuvveti (N/mm?) 6
Polimer seridinin uzamasi (%) 1000
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Kullanim Yerleri: Cimento harglarinin kalitesini 6nemli Slgiide arttiran yiiksek

nitelikli bir emiilsiyon olarak asagidaki uygulamalarda kullanilir;

. Ince tabaka tamir harclar

o Sivalar

. Doseme saplart

. Beton tamir harglari

J Asinma dayanimli kaplamalar
o Seramik yapistirma harglar

. Duvar harclari

Avantajlari.

J Miikemmel yapisma

o Biiziilmenin azaltilmas1

. Daha fazla elastikiyet

. Miikemmel su gecirimsizlik

J Asimmma dayaniminin artirilmasi

J Kimyasal dayanimin iyilestirilmesi

J Korozif degildir, donatiya zarar vermez

o Kullanima hazirdir

. Yiiksek alkali ortamlarda bile Latex’in emiilsiyonu bozulmaz.

1.4.2. Poliiiretan

Poliiiretan (PU) karbamat baglantilar ile birlestirilen organik iiniteler zincirinden
olusan bir polimerdir. Esnek ve esnemeyen kopiikler, dayanikli elastomerler ve yiiksek
performanslt yapistiricilar, sentetik fiberler, contalar, halilarin alt kismi ve sert plastik
yapiminda kullanilirlar. Esnek politiretan kopiikler, poliiiretan siingerler olarak da bilinirler
ve yataklarda, mobilyalarda konfor malzemesi olarak vazgecilmezdirler. Esnemeyen
koptikler ise daha cok 1s1 ve ses yalitiminda kullanilirlar. Poliiiretan iirlinlere ¢ogu
zaman ziretanlar da denir. Ancak etil karbamat olarak da bilinen 6zel {iretan maddesi ile
karistirilmamalidir. Politiretanlar etil karbamatdan yapilmaz ve onu igermezler (URL-2).

Malzemenin teknik 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir.
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Tablo 1.3. Poliiiretan (PU) teknik dzellikleri

Renk Istenilen renklerde iiretilebilir
Kat1 Madd
atl Vadde % 50 £ 2 (Karisim halinde)
Orani
Yogunluk 1.1 +£0.1 kg /1t (Karigim halinde)
Film Kalinligi 40-50 mikron kuru film

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

1.4.3. Polikarboksilat Stiren Biitadiyen Kaucugu

Polycarboxylate-Stiren Butadien Rubber (PSBR) olarak bilinen bu polimer
piyasada Viscobond ticari ismiyde bulunmaktadir. i¢ ve dis mekanlardaki cimento esash
uygulamalarda yapistirict ajan olarak kullanim amaciyla gelistirilmis konsantre sivi
katkidir. Ayn1 zamanda ¢imento esasli harclarin ve betonlarin su gegirimsizligini saglamak,
islenebilirligini gelistirmek, egilme, ¢cekme ve yapisma dayanimlarini artirmak icin
tasarlanmig bir {riindiir. PSBR’nin teknik o6zellikleri kullanim kilavuzunda yer aldig

sekliyle Tablo 1.4’te verilmistir.

Kullanim Yerleri;

o Siva ve saplar igin yapistirma harci olarak

. Iyilestirilmis yapisma ve diisiik c¢atlama ile su gecirimsiz sivalar ve
kaplamalar (Ayrica alg1 ve kireg esasli sivalar i¢in de uygundur)

J Yiiksek su ve asinma direncgli ve yiiksek dayanimli, diisiik tozuma yapan
zemin saplar1 ve kaplamalari

° Yama, tamir ve diizeltme harglarinda

. Duvarlardaki derz har¢larinda

Avantajlari;

. Onemli derece artirilmis islenebilirlik,

. Gelistirilmis dayanim, gegirimsizlik,

J Piiriizsiiz yiizeylerde dahi miikkemmel yapisma,

° Azaltilmis ¢atlama riski,

. Donma ¢6ziinme hasarlarina karsi artirilmis direng,
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. Beton ve harglar i¢in artirilmig kimyasal direng.

Tablo 1.4. PSBR’nin teknik 6zellikleri

Renk Acik Mavimsi
Yogunluk 1.01-1.04 kg / 1t
Sicaklik +23°C

pH Degeri 6.0 +/- 1.0

1.4.4. Modifiyeli Akrilik Dispersiyonu

Akrilik dispersiyon esasli, siva ve saplar icin aderans ve gecirimsizlik artirict bir
katki maddesidir. Piyasada Binder5 ticari ismiyle bulunmaktadir. Modifiyeli akrilik
dispersiyonun (MAD) teknik o6zellikleri kullanim kilavuzunda yer aldigi sekliyle Tablo

1.5’de verilmistir.

Kullanim Yerleri;

° Tamir Harglarinda;

. Bozuk beton yiizeylerin, flaplarn ve sivalarin tamiri i¢in hazirlanan
harglarda aderans katkisi olarak,

. Siva harglarinda,

. Betonarme silolar, su depolari, havuzlar, aritma tesislerinin i¢ ve disg
stvalarinda aderansi ile su gecirimsizliginin artirilmasi i¢in katki olarak.

J 2 cm kalinligindaki fiaplar da dahil, aderansi yiiksek, ¢atlamayan yiizeylerin
elde edilmesinde aderans katkisi olarak; endiistriyel zeminlerde tozuma ve ¢atlamaya kars1

su gecirimsizligin artirilmasinda

o Kaplama harglarinda;

. Dogal tas, tugla, karo plakalarin dosenmesi i¢in hazirlanan harclarda katki
olarak.

o Serpme s1va hazirlanmasinda;

o Piiriizsiiz beton yiizeyler ile gazbeton yiizeylere, siva ve seramik

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

o Giglii ve kalici bir bag olusturur.

o Miikemmel aderans ve gecirimsizlik saglar.

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

o Donma - ¢6ziinme dongiisiine dayaniklilig artirir.

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

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

Tablo 1.5. MAD polimerinin teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Modifiye edilmis akrilik dispersiyon
Renk Beyaz
Kat1 Madde Orani %42
Yogunluk -1,08 kg/It
pH Degeri 6
Uygulanacak o o
Zeminin Sicakli F7CH35C
Servis Sicaklig -20°C +80°C

1.5. Beton ve Cimento Harclarinda Donma- Coziilme Etkisi

Beton, giiniimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay iiretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir malzemedir. Diinyada kisi basina diisen
yillik beton liretimi yaklasik 2.5 tondur (Aitcin, 1998).

Yapilar servis 0mrii siiresince gesitli ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Yapinin
maruz kalacagi cevresel etki iyi belirlenmeli ve tasarimda dikkate alinmahidir. Yapinin
islevini yerine getirebilmesi i¢in yapida kullanilan malzemelerin maruz kalacag: etkilere
kars1 dayanikliligi yeterli olmali ve yapinin performansini belirli bir diizeyin altina
diistirmemelidir. Gliniimiiz yapisal tasariminda malzeme dayanimlar1 kadar dayaniklilik
oOl¢iitlerinin de dikkate alinmasi kabul gérmektedir (Sommerville, 2000). Yapida tastyici
elamanlar1 olusturan beton, servis omrii boyunca c¢esitli cevresel etkilerle hasara
ugrayabilir. Bu etkiler fiziksel, kimyasal, fiziko - kimyasal veya mekanik olabilmektedir.
Bu ¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina hatta proje 6mriinden 6nce

islevini ve dayanimini tamamen yitirmesine yol acabilmektedir. (ACI 201-2R, 1992)
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Betonun tekrarli donma-¢6ziilme etkisinde kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir.
Karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin goriildiigii yorelerde binalarin dis cepheleri,
kopriilerin kolon ve kirigleri, barajlar, beton yol désemeleri, hava meydani pistleri gibi
ylizeyleri atmosfer etkilerine agik kalacak betonarme elemanlarda beton kaliciliginin
karsisindaki en biiyiik tehditlerden birisi donma-¢oziilme olayidir. Donma-¢o6ziilme olay1
beton taze veya sertlesmis haldeyken meydana gelebilmektedir (Atas, 2013; Baradan,
2012; Cavdar, 2014).

1.5.1. Taze Betonda Donma — Coziilme EtKisi

Taze betonda donma etkisi, suya doygun toprak iizerindeki don etkisine
benzemektedir. Heniiz sertlesmemis yani plastik halde bulunan beton igerisindeki su
donmaya basladiginda su hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Beton heniiz plastik kivamda
oldugundan olusan buz hacim artis1 nedeni ile bosluklara dogru hareket eder. Bu olay
tekrarli donma ¢6ziilme ile buz kiitlesinin biiyiimesini saglar (Baradan vd., 2010).

Taze beton dondugu zaman ¢imento harci ile iri agrega taneleri arasindaki yiizey
baglar kiitle transferi nedeniyle bozulmaya baslamaktadir. Iri agregalarin 6zgiil agirhig
betona kiyasla daha biiyiik oldugundan ¢imento harcindan daha iyi 1s1 iletirler. Beton
donmaya baglayinca, agregalar beton harcindan daha ¢abuk sogur. Olusan sicaklik farki ile
diistik sicakliklardaki bolgelerde bagil basing daha az oldugundan su daha soguk olan
agregalara dogru hareket etmeye baslar. Boylelikle agrega yiizeyinde donarak birikmeye
baslayan su agrega c¢evresinde bir buz-su filmi olusturur. Buz filminin hacimsel olarak
biiyiimesi ile olusan genlesme neticesinde agrega-¢imento ara yiizeyindeki fiziksel bagi
koparir. Aderansin azalmasina paralel olarak agrega taneleri ¢imento hamurundan kolayca
ayrilabilmektedir. Bosluklu agregalarin kullanimi durumunda hafif betonda oldugu gibi,
agregalar suyu emip film tabakasi olusumunu azaltarak hasari minimuma indirmektedir.
(Baradan vd. 2002; Yalginkaya, 2009).

Donma sirasinda olusan kiitle transferinin baska bir nedeni de ¢imentonun su ile
temasiyla baslayan hidratasyonun, egzotermik yapida tepkimeler olusturmasi sebebiyle
beton igerisindeki suyun tamamen donmamasidir. -5°C’de beton karigim suyunun %92 si
donarken -45°C’de bu oran %96’ya c¢ikmaktadir. Bu durum taze beton igindeki suyun
tamaminin donmadigini gostermektedir. Donmayan su ¢imento tanecikleri ile tepkimeye

girdiginde, tanecikler etrafinda 1s1 agiga cikmasi ile su daha soguk bolgelere kayar.
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Boylelikle buz kiitlesinin daha da biliyiimesini saglar. Ayrica nispeten daha sicak olan i¢
bolgelerdeki sular donmaya baslayan dis ylizeye hareket ederek ek bir kiitle transferi
olusturmaktadir. Prize heniiz baslayan beton i¢in dig bdlgelerde donup genlesen su,
betonun ana iskeletini pargalayici etki olugturmaktadir (Baradan vd., 2010).

Cimento ve diger baglayicilarin hidratasyonu i¢in gereken su dondugunda taze
betonun prizinin durdugu gézlemlenir. Bu nedenle -12°C’nin altinda sicakliklarda betonun
dayanim kazanmadigi kabul edilir (Baradan vd., 2002).

Hava sicakliginin yiikselmesi ile donma etkisinde kalan beton igerisindeki buzlar
¢Oziilmeye baslar ve hidratasyon kaldig1 yerden devam eder. Hidrate olan ¢imento jelleri
buzun ¢o6ziilmesi ile olusan bosluklar1 dolduramadigindan makro yapida bosluklar dahi
olusabilmektedir, boylelikle gecirimli bir beton imalati yapilmis olur. Bu sebeple gerek
mekanik ozelliklerde gerek kalicilik performansinda diismeler meydana gelmektedir.

Donma olay1 beton, buzun olusturdugu genlesmeye karst koyabilecek dayanima
ulastiktan sonra gerceklesirse bu ilk donma periyodunu zararsiz atlatabilir. Bu yeterli
basing dayanim 5-14 MPa arasindaki degerler olarak degisik arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Betonun zarar gérmemesi i¢in diger bir etken karisim suyunun reaksiyona
girmesi, reaksiyona girmeyen suyun digartya sizmasi veya buharlagmasi ile beton icinde
donabilecek suyun azalmasidir (Baradan vd., 2010).

Taze betonda karsilagilan bu olumsuzluklar1 6nlemek i¢in asagidaki gibi basit ama
etkili dnlemler alinabilir.

J Beton dokiim sirasinda ve sonrasinda beton iistiinii ortii ile kapatmak gibi

kiitle sicakligini koruyucu dnlemlerin alinmasi.

o Gliniin daha sicak oldugu (6gle) saatlerde dokiim yapilmasi.

J Priz hizlandirict veya don engelleyici (antifriz) kimyasallarin kullanilmasi

o Dona dayanikli agregalarin kullanilmasi.

. Kullanilan ¢imentonun tiiriinlin, inceliginin ve kimyasal bilesenlerinin

uygun secilmesi.

1.5.2. Sertlesmis Betonda Donma — Coziilme Etkisi

Sertlesmis bir beton suya doygun halde don etkisinde kaldiginda matris igerisindeki
kapiler bosluklarda bulunan su donar ve genlesir. Tekrarli donma-¢6ziilme etkileri sonucu
bu genlesme kiimiilatif olarak artar (Baradan ve Aydin, 2012). Bu nedenle tekrarli donma-

¢Oziilmenin olusturdugu olumsuz etki ¢oziilmenin gerceklesmedigi uzun siireli don
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etkisinden ¢ok daha fazladir. Bu durum bir 6nceki donma periyodunun olusturdugu ince
bir ¢atlagin yeniden donma etkisi ile genisleyip biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Temel
olarak beton igerisindeki su dondugunda hacmi %9 oraninda artar. Bu genlesmenin
olusturdugu gerilmenin betonun ¢ekme dayanimini asmasi durumunda betonda harita
goriinlimlii catlaklar, kabuk atma, ufalanma gibi bozulmalar goriiliir (Baradan vd., 2010;
Rostam, 1983). Sekil 1.6’da donma-¢oziilme etkisi ile bozulmus beton elamanlar

goriilmektedir.

Sekil 1.5. Donma-¢oziilmenin betonarme elamanlar iizerinde etkisi

Beton igindeki suyun donmasi yavas ilerleyen bir olaydir. Bosluk caplar ve
niteligi, 1sinin transfer edilme hizi, beton igerisindeki suyun ¢oziilebilir madde yogunlugu
donma hizin1 etkilemektedir. Donma biiyiilk bosluklardan kiiciik bosluklara dogru
ilerlemektedir. Bunun sebebi kiigiik bosluklardaki yiizey geriliminin daha fazla olmasidir
(Baradan vd., 2002).

Donma sirasinda bosluk yiizeylerinde olusan enerji beton igindeki suyun donma
noktasini diisiirmektedir. Beton i¢indeki bosluk ¢aplar1 degisken oldugundan suyun donma
dereceleri de degismektedir. Bosluk suyunun yaklasik iigte biri -30°C’de donarken iicte
ikisi -60°C’de donmaktadir. Donma sirasinda ortam kosullar1 ve betonun doygunluk
derecesi uygun ise suyun 6nemli bir miktar1 buharlagir. Eger beton tamamen suya doygun
ise buharlagsma ger¢eklesmez (Baradan vd., 2010).

Betonun bosluk yapist ve kritik doygunluk derecesi betonun donmaya karsi
dayanikliligimi etkileyen en onemli iki etkendir. Kritik doygunluk derecesinin altindaki
betonlarin donmaya kars1 olduk¢a dayanikli oldugu séylenebilir. Kuru haldeki betonlar ise

donmadan etkilenmezler. Yani betonun donma-¢oziilme hasar1 doygunluk derecesi ile
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alakalidir. Beton kritik doygunluk derecesine gelmedik¢e donma-¢oziilme olayindan hasar
gordiigii soylenemez. Bu nedenle soguk iklim kosularinda betonu su emmeyecek sekilde
korumak ve beton dokiimiinii yaz aylarinda yaparak taze betonu don olayindan korumak
betonun dayanimina énemli katkilar saylayacaktir (Baradan vd., 2010).

Fagerlund betonun suya doygunluk derecesinin etkisini incelemek icin bir seri
laboratuvar deneyleri yapmis ve buradan kritik doygunluk oraninin 0.80’ler mertebesinde

oldugunu belirtmistir (Copuroglu, 2006; Fagerlund, 1977; Schulson, 1998).

1.5.3. Betonda Buz Coziicii Tuzlarin Etkisi

Kis aylarinda buz tutan, beton kaldirim ve yollardan buz tabakasini kaldirmak i¢in
siklikla kalsiyum ve sodyum tuzlari kullanilmaktadir. Bu tuzlar betona zarar vermektedir.
Bu buz ¢oziicii tuzlarin verdigi hasar, sadece donma etkisinden kalan betonda olusan
hasardan c¢ok daha siddetli olmaktadir. Bu hasar fiziksel bir mekanizma kaynaklhdir.
Tuzlamayla birlikte bir miktar tuz betonun {ist tabakalar1 tarafindan emilir. Bu da osmotik
basing olusturarak donmanin basladigi en soguk bolgeye dogru su akimini baslatir.
Boylelikle salt donma-¢oziilme hasarinin etkisini arttirmaktadir. Bunun yaninda buz
tabakasinin {izerinde bulunan tuzlar buz tabakasinin erimesiyle 6nemli derecede termal sok
etkisi yapar. Yiizeyde ve i¢ bolgede olusan sicaklik farkindan dolay:1 ylizey catlaklari
meydana gelir. Buz yogunlugunun beton derinligince farkli olmasi farkli zamanlarda
donma-¢oziilme olayina sebep olur. Bu da tabaka veya kabuk halinde bozulmalara sebep
olmaktadir. Keza betonarme donatilar1 kloriir korozyonuna maruz kalmaktadir. Boylece
buz ¢oziicli tuzlar betonla birlikte donatilara da zarar vermektedir (Yalginkaya, 2009).

Buz ¢oziicii tuzlarin olusturdugu hasar betondaki bosluk karakteristigi ile dogrudan
iliskilidir. Hava siirtiklenmis beton bagimsiz ve kiiresel kii¢iik bosluklar i¢erdiginden bu
kimyasallara karsi daha dayaniklidir. Bosluk ¢aplar1 kiiciildiik¢e tuzlu sularin donma
noktas1 yalin suyun donma noktasina yaklasmaktadir. Diger bir deyisle bosluk ¢ap1
kiiciildiik¢e tuzlarin donma noktasinmi diisiiriicii etkisi azalmaktadir. Bu da kiigiilen bosluk
capi ile daha gecirimsiz ve tuzlara dayanikli bir beton tasariminin saglanabilecegi anlamina

gelmektedir (Baradan, 2002; Yalginkaya, 2009).
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1.5.4. Polimerle iyilestirilmis Betonda Donma-Coziilme Etkisi

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. Diisiik su/cimento orami dayanmikliligi arttiran diger bir
faktordiir. Ayrica lateks katkisinin hava siiriikleme etkisi donma-¢oziilme tekrarlarina
direnci arttirmaktadir. (Ohama, 1997; Fowler, 1999). Beton igerisindeki su donmaya
basladiginda genlesen su kapiler bosluklardan disariya c¢ikmaya zorlamaktadir. Hava
bosluklar1 disariya ¢ikmaya zorlanan suyu icine alarak bir nevi emniyet supabi1 gorevi
gormektedir. Bu hava bosluklart donma sonucunda olusan hidrolik basing etkisini
azaltmakta ve beton igerisindeki gerilmenin {iist mertebelere ¢ikmasimni Onlemektedir.
Boylece donma ¢6ziilme hasarini azaltmaktadir (Erdogan, 2003; Powders, 1945; Powders
ve Helmuth, 1953; Powders ve Brownyard, 1947). Polimerler beton igine bagdasik olarak
katildiginda ¢ekme etkisine katkilar1 sebebiyle donma sirasinda ortaya ¢ikan i¢ gerilmeleri

azaltabilecek bir gorev listlenebilirler.

1.5.6. Donma-Cdziilme Dayanakhih@ini Etkileyen Unsurlara Genel Bakis

Donma-¢oziilme dayanmikliligini bir¢ok unsur etkilemektedir. Genel anlamda
betonun donma-¢oziilme dayanikliligi, gecirimsizlik ve uygun hava boslugu ile dogrudan
iligkilidir. Doygunluk derecesi kritik doygunluk derecesinin (%80) {istiine ¢ikmadikca
donma-¢oziilmeden pek etkilenmez. Hava siiriiklenmesi ise hasari en aza indirmektedir.
Polimer katkilarin ¢atlaklar1 sinirladigi ve dagilmay1 geciktirdikleri bilinmektedir. Bunlarla
birlikte kompoziti olusturan malzemelerin dona dayanikliligi matrisin gecirimliligine bagl
olarak donma-¢oziilme direncini etkilemektedir. Donma olaymin beton o6zelliklerine
etkisinin donma hizi, sicaklik diizeyi, donma siiresi vb. degiskenlere bagl olarak gelistigi
goriilmektedir. Donma-¢oziilme dayanikliligini etkileyen genel unsurlar Tablo 1.3.’te

Ozetlenmistir (Yal¢inkaya, 2009).
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Tablo 1.6. Betonun donma-¢oziilme dayanikliligini etkileyen unsurlar (Yalginkaya, 2009)

I¢ Faktorler D1s Faktorler
S/C orani (birincil etki) Doygunluk Derecesi (birincil etki)
Siiriiklenmis Hava (birincil etki) Donma Hizi
Agrega En Diigiik Sicaklik
Cimento Tiirli Donmada Bekleme Siiresi
Akiskanlastirict katkilar Kiir Sicakligi
Alkaliler Gegirimsizlik saglayicilar
Viskozite Artirict Kimyasallar Uygulanan Yiik
Lateks Katkis1
Lif Katkilar

1.6. Polimerle Tyilestirilmis Beton ve Harglar ile ilgili Daha Once Yapilms
Cahismalar

Yangrong vd., 2012 yilinda yaptig1 bir ¢aligmada; beton harclari icerisinde Lateks
oraninin %3’ten daha fazla olmasi durumunda betonun bosluklu yapisiin azaldigimi ve
gecirimsizliginin ise arttigini tespit etmislerdir.

Ramli vd., 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli polimer (SBR (Stiren Butadien
Rubber, PAE (Poly Acrylic Ester) ve VAE (Vinil Asetat Ethylene)) kullanarak beton
numuneler iiretmis ve bu numuneleri farkl kiir kosullarinda (6 giin su kiirii, sonra deneye
kadar kuru kiir, 7 gilin kuru kiir sonra deneye kadar su kiirii, 6 giin su kiirii, 7 giin kuru kiir
dongiilii) bekleterek numunelerin porozitesini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda en
1yi sonug %15 oraninda SBR kullanilarak hazirlanan numunelerden elde edilmis ve kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda porozitesinin 5 kat daha kiigiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Bae vd., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada lateks katki malzemesi kullanim ile
betonda catlaklara sebep olmadan 1.49 mm kalinhiginda elastik bir tabaka olusturarak
betonun su gecirimsizlik 6zelligini oldukca gelistirmistir.

2001 yilinda yaptiklar1 bir calismada Bureau vd., polimerle iyilestirilmis ¢imento
har¢larinda polimer malzemenin gecirimsizlik 6zelligini kullanarak donma-¢oziilme
direncine kars1 dayaniklili betonlar elde etmislerdir.

Iki farkli polimer/¢cimento orani kullanarak polimerle iyilestirilmis beton kaplamas1
hazirlayan Diamanti vd. (2013), bu numunelerin su ge¢irimliliklerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 deneyler soncunda 1slak kiir kosulunda polimerle iyilestirmenin, g¢imento

kaplamalarinin su gecirimliligini oldukga azalttig1 goriilmiistiir.
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Keampfer vd., 1998 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, geleneksel betonlar ile
polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin laktik asit ve siilfiirik asit gibi zararli sivilara
kars1 direnglerini karsilagtirmiglardir. Yaptiklar ¢alismalar sonunda polimerle iyilestirilmis
harglarin bu zararl sivilara karsi oldukea yiiksek direngte oldugunu gézlemlemislerdir.

Mirza vd., 2002 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada ¢imento hamurunda lateks
kullanarak egilme ve ¢ekme dayaniminda biiylik oranda artis elde etmislerdir. Fakat
kullanilan lateks oraninin arttirdiklarinda basing dayaniminda istenmeyen diisiisler tespit
etmislerdir.

Yun vd., 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada lateks kullanilan betonun egilme
dayaniminda, diisiik S/C orani1 ve betonda olusan plastik film tabakalar1 sayesinde artiglar
oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra artan lateks oranlarinda egilme dayaniminin da
arttigin1 gozlemlemislerdir.

Kurbetci vd., 2012 yilinda yaptiklari bir calismada ¢imento hamurunda SBR lateksi
kullanilmas1 durumunda, ugucu kiil kullanimi olmaksizin ¢imento harclarinin su emme
ozelliginde 6nemli derecede diisiis oldugunu tespit etmislerdir.

2004 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada Barlungea ve Hernandez-Olivares, farkl
oranlarda SBR kullanarak polimerle iyilestirilmis har¢ numuneleri hazirlamis ve 3 farkl
stirede (7 glin, 28 giin ve 56 giin) kiir ettikten sonra basing dayanimlarini incelemislerdir.
Deneyler sonucunda polimer orami arttik¢a basing dayaniminda bir azalma goriilmiistiir.
Ancak kiir siireleri kiyaslandiginda kiir siiresi arttikca basing dayaniminda bir artis

gbzlemlenmistir.
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2. MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL YONTEM

2.1. Deney Yonergesi

iki kisimdan olusan bu calismanm ilk kisiminda 3 farkli polimer (SBR, PSBR,
SAC) ¢imento harglarina 5 fakli oranda (%0, %35, %10, %15, %20) katilarak, 3 farkl kiir
kosulu i¢in ¢imento harglart hazirlanmigtir. Bu amaca yonelik olarak 1. Kisim deney
yonergesi (Sekil 2.1) tasarlanmistir. Her bir kiir kosulu i¢in hazirlanan numunelere birim
kiitle, egilme, basing, sehim deneyleri uygulanmistir. Boylece ¢imento hamuruna en iyi
mekanik 6zellikler kazandiran en uygun kiir kosulu tespit edilmis olup fiziksel 6zelliklerin

degisimi gozlemlenmistir.

3 Farkli Polimer
(SBR, PSBR, SAC)

5 Fakli Katki Orani
(%0, %5, %10, %15, %20)

1 giin suda 1 giin

Giinde 2 defa disarida 16 saat disarida 8 saat .
.. disarida kiir
sulama kosulu suda kiir kousulu kosulu
(1. Kosul) (2. Kosul) (3. Kosul)
— Birim Kiitle — Birim Kiitle e Birim Kiitle
— Egilme Dayanimi —  Egilme Dayanim — Egilme Dayanimi
— Basing Dayanimi — Basin¢ Dayanimi | Basing Dayanimi
— Sehim - Sehim - Sehim

Sekil 2.1 Birinci kisim deney yonerge semast



Calismanin ikinci kisminda 3 farkli polimer (SBR, PSBR, SAC) ¢imento har¢larina
5 fakli katk1 oraninda (%0, %S5, %10, %15 ve %20) katilarak 3 (0, 100, 200) farkli donma-
¢Oziilme dongiisli i¢in numuneler hazirlanmigtir. Bu numuneler ilk kisimda belirlenen en
uygun kiir kosulu ile 28 giin oyunca kiir edilmistir. Kiir isleminden sonra her bir donma-
¢Oziilme dongilisii i¢in hazirlanan numuneler deney uygulamasi i¢in donma-¢oziilme aletine
yerlestirilmistir ve dongii sayist kadar donma-¢6ziilmeye tabi tutulmustur. Donma-¢6ziilme
dongiileri bittikten sonra polimerle iyilestirilmis ¢imento har¢larinin mekanik 6zellikleri ve

ultrases hizi incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak 2. Kisim deney yonergesi (Sekil 2.2)

tasarlanmustir.
3 Farkli Polimer
(SBR, PSBR, SAC)
5 Fakli Katki Oran
(%0, %S5, %10, %15, %20)
| |
0 Donma-Coziilme 100 Donma-Coziilme 200 Donma-Coziilme
Dongtist Donguist Dongust
— Egilme Dayanimi — Egilme Dayanimi — Egilme Dayanimi
Sehim Sehim Sehim
— Basin¢ Dayanimi — Basin¢ Dayanimi — Basin¢ Dayanimi
Ultrases Hiz1 Ultrases Hiz1 Ultrases Hiz1

Sekil 2.2. ikinci kisim deney yonergesi
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2.2. Yontem

2.2.1. Cimento Harcinin Hazirlanmasi

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

Harcin bilesim oranlari kiitlece bir kisim ¢imento, ii¢ kisim standart kum ve 1/2
kisim su (su/¢imento orani: 0.50) seklinde standarttir. Fakat har¢ bilesimlerine katilan
polimer malzemenin hava siirlikleyici etkileri ve akiskanlastiric1 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 karisim tasarimi

Polimer Katki Polimer Malzeme
Orani (%) Cimento (g)| Kum (g) (2) 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 aldig1 iizere, har¢ numunelerine beser farkli hacim oraninda
(%0, %S5, %10, %15 ve %20) SBR, PSBR, ve SAC polimer ilaveleri yapilmistir. Polimer
ilavesi harca standart kumun ilavesinden hemen 6nce gergeklestirilmis olup, karisimin tam
bagdasik bir bigimde olabilmesi i¢in standarttaki siirelere ilaveten 30 saniye daha yiiksek
hizda karigtirma islemi devam ettirilmistir. Daha sonra bu bilesim, ad1 gegen standarda

uygun olarak, 6zel karistiric1 (Sekil 2.3) icerisinde 2 dakika 30 sn siireyle karistirilir.
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Sekil 2.3. Ozel tasarim ¢imento harg karistiricis

Hazirlanan har¢ bekletilmeden kaliplara doldurulup sikistirilir. Bu islem iki
asamada gerceklestirilir. {1k asamada bir miktar har¢ iiglii prizma kaliba konulup kaliba
yayilarak, titresim masasinda yeterli bir siire (polimer oranina bagl olarak 2-5 dakika)

sikistirilir. Daha sonra yaka kaldirilip, kalibin yiizeyi siyrilarak, diizeltilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Sikistirildiktan sonra yiizeyi diizeltilmis har¢ 6rnegi
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2.2.2. Numunelere Uygulanan Farkh Kiir Kosullar1

TS EN 196-1’de belirtilen standart kiir sartlarina gore; numuneler nem ortaminda
(23£1 °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
igerisinde sertlesme oOzelligi gosterememesidir. Bunun i¢in numunelerin su ile temas
halinde kalma siireleri esas alinarak 3 farkli kiir kosulu uygulanmistir.

1. Kiir kosulu: Uretilen numuneler 28 giin boyunca giinde 2 kez disarida sulama
yapilarak kiir edilmistir (Sekil 2.5).

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.

Sekil 2.5. Numunelerin 1. Kosulda kiir edilmesi
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2.3. Deneylerin Uygulanmasi

Hazirlanan numuneler farkli kiir kosullarinda bekletildikten sonra iki deneye tabi
tutulmustur. Bunlar egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleridir. Egilme deneyi
sirasinda numunelerin kirilmada yaptig1i sehim de ayrica belirtilmistir. Daha sonraki
islemlerde ise numunelerin fiziksel ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Ik kisim
deneyleri uygulanip en uygun kiir kosulu belirlendikten sonra donma-¢oziilme deneylerini
kapsayan ikinci kisma gegilmistir. ikinci kismin sonunda donam-¢éziilmeye maruz kalan
numunelerin mekanik 6zellikleri ve ultrases hiz1 degerleri gézlemlenmistir. Son olarak ise

silindir olarak hazirlanan numuneler su isleme derinligi deneyine tabi tutulmustur.

2.3.1. Egilme Dayamimi Deneyi

Boyutlart 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma numuneler deney aletine (Sekil
2.6) yan yiizeylerden biri iizerine ve uzunluguna, ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilir. Yiikleme, ytikleyici silindir araciligi ile yan yiiziinden eksenine
dik olarak uygulanir ve 50 £ 10 N/s hizinda artirilarak numune kirilincaya kadar
siirdiiriiliir. iki parcaya béliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine kadar

1slak bir bezle sarilarak muhafaza edilir.

Sekil 2.6. Egilme dayaniminin dl¢iilmesi
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Egilme dayanimi Ry, N/mm? olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanr.

1.5><Ff x[
Ry=—5— @.1)
Burada;

Rg; Egilme dayanimi (N/mm? ),
b; Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Ff; Prizmanin kir1ldig1 anda ortasina uygulanan en biiyiik ytlik kuvveti (N),

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

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.

2.3.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi sonrasi kirillan 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 tasmayacak sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan

veya yardime1 plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilir.
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Sekil 2.7. Basing dayaniminin ol¢iilmesi

Basing aletinin ¢ene alan1 40 mm x 40 mm’dir. Yikleme 2400 = 200 N/s hizla,
prizma kirilincaya kadar artirilarak stirdiiriiliir.

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

R =—¢
1600

Burada;

(2.2)

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

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

2.3.4. Donma-Coziilme Dongiileri

Birinci kisimda belirlenen kiir sarti ile kiir edildikten sonra TS 699’a uygun olarak
numuneler lizerinde donma-¢dziilme deneyi yapilmistir. Donma-¢6ziilme deney aletinin
caligsma prensibi Tablo 2.3.’de verilmistir. Donma ¢6ziilme aletinde numuneler 3 farkli (0,
100, 200) ¢cevrime maruz birakilmistir (Sekil 2.8). Tablo 2.2.’den de anlasilacagi lizere her
bir dongii yaklasik 6 saat gibi bir siire¢ aldigindan 100 ve 200 dongiiniin tamamlanmast
27 ve 54 giinlik bir siireci kapsamaktadir. Heniiz hidratasyonu nihai anlamda

tamamlanmamis olan ¢imento harclarinda 27 ve 54 giinliik dayanim farkinin 6nemli
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degerlere ulasacagi agiktir. Bunun Oniine gegebilmek icin her dongli sonunda ilgili
numuneler donma-¢dziilme cihazindan alinarak diger numunelerin dongii siireci

tamamlanana kadar 1. Kiir kosulunda beklemeye alinmistir.

— ]

Sekil 2.8. Numunelerin donma-¢6ziilme aletine yerlestirilmesi

Tablo 2.2. Bir ¢evrim i¢in gegen siire ve sicaklik degerleri

1 ¢cevrim igin;

Set sayisi Sicaklik ° C Zaman(dk)
1.set 20 1
2.set -15 5
3.set -16 5
4.set -17 5
5.set -18 5
6.set -20 90
7.set -20 121

Su al bekle 20 120

Su bosalt - 25

Donma-¢6ziilme dongiilerinin bittikten sonra numunelerin mekanik 6zelliklerinin
degisimi gozlemlenmistir. Mekanik &zelliklerin degisiminin incelenmesi i¢in yapilan
deneyler birinci kisim ile aymi sekilde yapilmistir. Bunun yani sira donma-¢oziilme

dongiilerine maruz kalan numunelerin ultrasonik ses hizlar1 6l¢iilmiistiir.
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2.3.5. Ultrases Hiz1 Deneyi

Bu yontemde, Sekil 2.9°deki ultrases test cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses
iistii dalgalarin betonun bir yiizeyinden diger yiizeyine ge¢cme siiresi Ol¢iiliip, dalga hizi
hesaplanmaktadir. Bulunan bu ses iistii dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger
ozellikleri arasindaki iliski elde edilmektedir (Erdogan, 2003). Calismanin ikinci kisminda
bu yontem, her donma-¢oziilme dongiisii i¢in 3’er adet 40 x 40 x 160 mm OJlgiilerindeki
prizma numuneler lizerinde uygulanmistir. Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen
ses listii dalganin diger yiizeyine ne kadar zamanda gectigi olciildiikten sonra, dalga hiz1

asagida verilen esitlik (2.3) kullanilarak hesaplanmaktadir:
S 3
V= T X 10 (2.3)

Burada;

V; Ses tistii dalga hiz1 (km/sn),

S; Numunenin ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (metre),

t; Ses lstli dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger ylizeye kadar
gecen zaman (mikro saniye) (Erdogan, 2003; ASTM C 597, 1994; Yonar vd., 2013).

Sekil 2.9. Ultrasonik test cihazi
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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 alinmustir.

Numunenin havadaki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.

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

Numunenin su igerisindeki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.

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.

Etliv 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 (2.3) kullanilarak hesaplanir:

V — ma_[(mstp'i'mw)_mst] (23)
Burada;
P = % (2.4)

V; numunenin hacmi (m?)

m,; numunenin havadaki kiitlesi (g)

mg; kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (g)

my,; numunenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (g)

pw; suyun 998 kg/m’ olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugudur.

p.; numunenin birim kiitlesi (g/cm’)
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2.3.7. Su Isleme Derinligi Tayini Deneyi

Su isleme derinligi betonun fiziksel oOzelliklerinden biridir. Polimer katki
malzemesinin betonun gegirimlilik 6zelligine etkisini incelemek i¢in TS EN 12390-8’¢
gore 10 cm ¢apmda numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler su isleme tayini cihazina

ticerli gruplar halinde (Sekil 2.10) yerlestirilmistir.

Sekil 2.10. Su isleme derinligi deneyi

Numuneler 72 saat boyunca 5 Bar basing altinda gegirimlilik aletinde bekletilmistir.
Daha sonra suyun numuneler ic¢indeki ilerleme miktarin1 bulmak i¢in yarmada-¢ekme
deneyi yapilmistir ve kirtlan numunelerin i¢ yiizeyi incelenerek suyun isleme derinligi

tespit edilmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Su isleme derinliginin belirlenmesi
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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 Laboratuvari”nda ve
“Optik  Mineraloji  Laboratuvari™nda  gergeklestirilmistir. Hazirlanan 0.02 mm
kalinligindaki ince kesit ornekleri ise “Leica DM-EP” marka polarizon mikroskop
yardimiyla incelemeden gegirilmistir.

S6z konusu Orneklerde 6zellikle hamur yapilar1 ve hamur igerisindeki bosluklarda
polimer olusumlar1 tanimlanmaya calisilmistir. Prizma har¢ 6rneklerinden kesit alinirken,
daha cok yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ve bu etkiyle meydana gelen olusumlarin

daha belirgin olacag: 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. Si0O; ve 2Ca0. Si0,) ve geri kalan1 aliiminyum ve demir ihtiva eden klinker fazlari
ile diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. Kiitlece CaO/SiO; oranm1 2.0’den az
olmamalidir. MgO mubhtevasi kiitlece % 5'den fazla olmamalidir (TS EN 197-1, 2002).

Deneyler sirasinda Askale Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen CEM 1 42.5 R
tiiri ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal Ozellikleri (Tablo 2.3)’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 harglarda agrega olarak CEN-

standart kumu kullanilmustir.
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Tablo 2.3. CEM 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Ozgiil Yiizey (cm™/g) 4050
Si0, 21.21 Katilagma Baglangici (dak.) 140
AlLOs 3.23 Katilagsma Sonu (dak.) 195
Fe,0; 1.37 Ozgiil Kiitle (g/cm’) 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. Giin 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 2.4’te verilen
siirlar icerisinde olmalidir. CEN standart kumu her tanecik biiyiikliigiine gore ayr1 ayri
veya oOnceden karistirilmis deneye hazir halde 1350 g’lik torbalar iginde hazir

bulunmaktadir.

Tablo 2.4. CEN referans kumunun tanecik biiytikliigii dagilim

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 caligma siiresince, karisimlarin tasariminda ve deney numunelerinin
tiretiminde Glimiishane sehir sebekesi igme suyu kullanilmistir. Karisim suyu herhangi bir
bekletme, dinlendirme gibi islemlere tabi tutulmadan sebekeden alindig1 gibi

kullanilmustir.
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2.4.4. Polimer Katki Malzemeleri

Calismada 3 farkli tiir polimer katki malzemesi kullanilmistir. Bunlar ¢alismada
SBR, PSBR, SAC olarak isimlendirilmis olup kimyasal ve teknik 6zellikleri Tablo 2.5 de

verilmistir. 3 farkli polimer malzeme ve akiskanliklar1 Sekil 2. de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Kullanilan polimerlere ait teknik 6zellikler

Katki malzemeleri

Teknik ozellikler SBR PSBR SAC
Goriiniim/Renk Acik mailivnll/si-beyaz Aglksrlrl\;lx//imsi Agg(aazn /
pH (23°C) 8 6.0£1.0 6-9
Kat1 Madde Igerigi (%) 48.5 48 50+ 1
Partikiil Boyutu (Mikron) 0.15 0.15-0.20 0.2-0.5
Ozgiil Kiitle (g/ml) 1.01 1.01 - 1.04 1.01-1.1
Polimer Filminin Cekme
Dayanimi (N/mm?®) 6 i i
Camsi Gegis Sicakligi (°C) -5 - --
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Sekil 2.12. Deneylerde kullanilan polimer malzemeler
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Calismanin amacina uygun olarak birinci kisimda farkli oranlarda polimer
malzemeler harca eklenerek Oncelikle bu katkilarin ¢imento harglarinin  fiziksel
Ozelliklerine etkisi irdelenmis, daha sonra mekanik 6zellikler bakimindan en uygun kiir
kosulu ile en uygun polimer oranlart bulunmustur. Son asamada ise en uygun kiir kosulu
ve polimer katki oranlarina bagli olarak numunelerin donma-¢6ziilme etkisi altindaki

mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.

3.1. Polimer Katkisinin Harclarin Fiziksel Ozelliklerine EtKisi

3.1.1. Polimerle lyilestirilmis Cimento Harc¢larimin Petrografik Ozellikleri

Numunelerden alinan ince kesit 6rneklerinde, polimer katkisinin ¢imento hamuru
icerisindeki dagilimi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Yapilan gozlemler sonucunda SBR ve
PSBR igeren oOrneklerdeki renk degisimi polimerlerin har¢ i¢inde homojen dagildig
yoniinde 6nemli bir ipucu vermektedir. SBR ve PSBR katkili numunelerin hem homojen
dagilimi hem de bosluksuz ve ¢atlaksiz kompozit yapisindan dolay1 ¢imento hamurlarina
fiziksel ve mekanik yonden katkilar saglamistir. PSBR ve PSBR katkili numunelerin
catlaksi1z ve daha az bosluklu yapisi sayesinde 6zellikle ¢imento hamurunun su emme ve su
gecirimlilik 6zellikleri geleneksel betona gore olduk¢a olumlu sonuglar vermistir. SAC
katkili numunelerde katkisiz numunelerle kiyaslandiginda ¢ok bosluklu bir yap1 olusurken
bunun yan1 sira mikro diizeyde ¢atlaklar olusmustur. Kontrol numuneleri, SBR ve PSBR
katkilt numunelerde goézlenmeyen bu catlaklar ¢imento harcinin hem fiziksel hem de
mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica kopiik onleyici katki maddesi
kullanilmadig1 i¢in numunelerde hava bosluklar1 olusmus ve bu da 6zellikle SAC katkilt

numunelerde 6nemli basing dayanimu diisiislerine sebep olmustur.



N Katkisiz
Cimento hamuru
-
S

SAC katkili
¢imento
hamuru

PSBR
katkili
¢imento
hamuru

SAC katkili numune PSBR katkili numune

Sekil 3.1. Numunelerin ince kesit goriintimleri

3.1.2. Polimer Katkisinin, Harclarin Birim Kiitlesine Etkisi

Birim kiitle degisimlerinin incelenmesi i¢in 3 farkli polimer (SBR, PSBR, SAC) ve
5 farkli katki oraninda (%0, %S5, %10, %15, %20) c¢imento harcina katilarak degisim
gozlemlenmistir. Bunun sonucunda numunelerin birim kiitle degisimleri Tablo 3.1 ve Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Polimer katkili numunelerin birim kiitle degerleri

Polimer Katki Orani (%) Birim Kiitle (g/cm’)
SBR PSBR SAC
2.100 2.100 2.100
5 1.812 1.762 1.699
10 1.837 1.542 1.507
15 1.845 1.493 1.464
20 1.885 1.486 1.425

Yapilan deneyler sonucu kontrol numunelerinin (%0) birim kiitle degeri 2.10 g/cm’
olarak oOlgiilmiistiir. SBR polimer katkisinin %35 oraninda katilmasi halinde birim kiitle
degeri 1.812 g/cm’ olarak 6lgiilmiistiir kontrol numunelerinden %13,7 oraminda daha az
cikmigtir. SBR katkisinin %10 ve %15 oraninda katilmasi halinde ise birim kiitle degerleri
1.837-1.845 g/cm’ olarak Sl¢iilmiis olup bu iki katki oran1 oldukga yakin sonuglar vermistir
ve yaklastk %12 oraninda bir diisis gozlemlenmistir. SBR polimer katkisinin %20
oraninda katilmasi halinde ise birim kiitle degeri 1.885 g/cm’’ye gerilemistir ve %10
oraninda bir diislis gbzlemlenmistir. Ayrica %5 SBR ilavesinden sonra islenebilirlik arttig1
icin birim kiitle de artmistir. Bosluk oranit ve siireksizlikteki bu azalma da basing
dayanimina olumlu yonde etki saglar. PSBR polimer katki malzemesinin artan oranlarinda
birim kiitle degeri diisen bir izlem goOstererek aralarinda ters bir iliski gozlemlenmistir.
PSBR polimer katki malzemesinin %5 oraninda kullanilmasi halinde birim kiitle degeri
1.762 g/em’ olarak Slgiilmiistiir ve %16 oraninda diisiis gdzlemlenmistir. PSBR katkist
%10 oraminda katildiginda birim kiitle degeri 1.542 g/em’’ye diiserek %26 oraninda
azalma gdzlemlenmistir. PSBR polimer katkisin %15 oraninda katilmasi halinde ise birim
kiitle degeri 1.493 g/cm® olgiilerek %28 azalma kayit edilmistir. Son olarak PSBR
katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde ise birim kiitle degeri 1.486 g/cm’ dlgiilmiistiir
ve %29 oraninda ciddi bir diisiis gézlemlenmistir. SAC katki malzemesi oranlarindaki artis
ile birim kiitle degeri arasinda ters iliski gozlemlenmistir. SAC polimer katki malzemesi
%35 oraninda kullamldiginda birim kiitle degeri 1.699 g/cm®’ye diismiistiir ve %19 oraminda
bir azalma meydana gelmistir. SAC katki malzemesinin %10 oraninda katilmasi halinde
birim kiitle degeri %1.507 g/cm’ olarak &l¢iilmiis olup %28’lik bir diisiis gézlemlenmistir.
SAC katkisinin %15 oraninda katilmasi halinde birim kiitle degeri azalmaya devam ederek

1.464 g/cm3 degerinde 6l¢iilmiis olup %30 oraninda ciddi bir diisiis gézlemlenmistir. SAC
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polimer katkisinin %20 oraninda kullanilmasi halinde ise en diisiik birim kiitle degeri

6l¢iilmiis olup bu deger 1.425 g/cm™tiir ve kontrol numunelerinden %32 oraninda daha az

cikmustir.
2,500
2,000 =
o —— >— —
B i
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500
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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 igin 3 farkli polimer (SBR, PSBR

ve SAC) ve 5 farkli katki oranda (%0, %5, %10, %15, %?20) ¢imento harcina katilarak,

degisim gozlemlenmistir. Bunun sonucunda numunelerin su emme degisimleri Tablo 3.2

ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Polimer katkili numunelerin su emme degerleri

Su Emme (%)
Polimer Katki Orani1 (%)

PSBR SBR SAC
0 2.50 2.50 2.50
5 1.80 1.60 1.80
10 1.00 1.70 2.60
15 0.85 1.90 2.80
20 1.10 2.00 4.30
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Su emme orami kontrol numuneleri i¢in %2.5 olarak belirlenmistir. PSBR
katkisinin %5 oraninda katilmasi halinde su emme orani %1.8 ¢ikmistir ve %28 oraninda
diisiis gézlemlenmistir. PSBR katkisinin %10 ve %15 katkilarinda su emme orani %1.0 ve
%0.85 ¢ikarak birbirlerine yakin deger vermistir ve %60-65 oraninda ¢ok biiyiik bir diisiis
olusmustur. PSBR katkisinin %20 oraninda kullanilmasi halinde ise su emme orani %]1.1
ctkmistir ve %56 oraninda ciddi bir diisiis meydana gelmistir. SBR katkisinin %5 ve %10
oranlarinda katilmasi halinde su emme oranlart %1.6 ve 1.7 Olglilerek oldukca yakin
sonuclar elde edilmistir ve 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 oldukg¢a yakin degerler elde edilmistir ve %20-24 oraninda bir
diisiis goézlemlenmistir. SAC katki malzemesinin %5 oraninda kullanilmasi halinde su
emme orant %1.8 ¢cikmistir ve %28 oraninda bir azalma kayit edilmistir. SAC katkisinin
%10 oraninda kullanilmasi halinde su emme orani ilk kez artan bir izlem gostermistir ve
%2.6 oraninda ¢ikmistir ve %3.8 oraninda bir artis gézlemlenmistir. SAC katkisinin %15
oraninda kullanilmasi halinde ise su emme orani %2.8 ol¢lilmiis olup %10.7 oranina bir
artts meydana gelmistir. Son olarak SAC katkisinin %20 oraninda kullanilmasi halinde su
emme orani %4.3 olarak Ol¢iilmiistiir ve %42 oranina ciddi bir artis gdzlemlenmistir. Su
emme 0zelligine genel olarak bakildiginda en ideal sonucu %0.85’lik oranla PSBR polimer
katki malzemesinin %15 oraninda elde edilmistir. SAC polimer katki malzemesinin artan
oranlarinda ise su emme artarak istenmeyen sonuglar elde edilmistir. Petrografik
incelemelerden de (Sekil 3.1) anlasilacagi tizere SAC katkisi iceren numunelerde
mikroskopla tespit edilebilen mikro catlaklar su emme ve su isleme derinligi miktarlarini

onemli derecede artirmaktadir.
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Sekil 3.3. Polimer katki orani ile su emme 6zelligi arasindaki iliski
3.1.4. Polimer Katkisinin, Har¢larin Su Isleme Derinligine Etkisi

3 farkli polimer ve 3 farkli katki orami (%0, %10, %?20) ile iiretilen numuneler
deney diizeneginde 72 saat boyunca bekletildikten sonra kirimi yapilarak suyun numuneler
icinde ilerleme miktar1 cetvelle Olgiilerek degisimleri Tablo 3.3’de ve Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

Tablo 3.3. Polimer katkili numunelerin su isleme derinligi degerleri

Polimer Katk1 Oran1 (%) Su Isleme Derinligi (mm)
PSBR SBR SAC
0 343 34.3 343
10 10.3 28.2 X
20 3.5 7.1 X

Yapilan deneyler sonucu kontrol numunelerinin (%0) ilerleme miktar1 34.3 mm
olarak 6l¢iilmiistiir. PSBR polimer katkist %10 oraninda kullanildiginda gecirimlilik degeri
10.3 mm olarak 6lgiilmiistiir ve su ilerleme miktar1 kontrol numunelerinde %69 daha az
Olciilmiistir. PSBR katkisinin % 20 oraninda katilmasi halinde ise su isleme derinligi
deneylerinde en diisiik deger olan 3.5 mm elde edilmistir ve kontrol numunelerinde %89

daha az bir su ilerleme miktar1 gézlemlenmistir. SBR polimer katkisinin %10 oraninda
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katilmasi halinde katilmas1 halinde su isleme derinligi degeri 28.2 mm olarak Sl¢iilmiistiir
ve su ilerleme miktar1 kontrol numunelerinde %17 daha az ¢ikmistir. SBR katki
malzemesinin %20 oraninda katilmasi halinde ise su isleme derinligi degeri 7.1 mm olarak

Olciilmiis olup %79 oraninda biiyiik bir diisiis gézlemlenmistir.

40
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10 \
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Katk1 orani1 (%)

Sekil 3.4. Polimer katk1 orani ile su isleme derinligi degerleri arasindaki iliski

SAC katkisi ile iiretilen numuneler ise deney basladigi anda numunenin ylizeyinden
su sizdirma izlemi gozlemlenmistir ve deney siireci ilerleyememistir (Sekil 3.4). Yukarida
da ifade edildigi iizere, SAC katkis1 igeren numunelerde mikroskopla tespit edilebilen
mikro catlaklar su emme ve su isleme derinligi miktarlarin1 6nemli derecede artirmaktadir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.5. SAC katkilt numunenin su isleme derinligi deneyi sirasindaki
davranisi

3.2. En Uygun Kiir Sartimin 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 stireleridir. 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 kosullari;

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

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

3. Kiir Kosulu: Numunelerin 1 giin disarida (kuru ortamda) 1 giin su ig¢inde

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 farkl kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda,
kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis har¢larin egilme dayanimina etkisi Tablo 3.4°de

gosterilmigtir. 3 farkli kiir kosulu i¢in polimerle iyilestirilmis harclarin egilme

dayanimlariin degisimi Sekil 3.9°da verilmistir.

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

Egilme Dayanimi (N/mm?)

Katki
Orant (%) 1. kiir kosulu 2. kiir kosulu 3. kiir kosulu
SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC
0 642 | 642 | 642 | 624 | 624 | 624 | 675 | 6.75 6.75
5 7.48 | 457 | 3.65 | 7.03 | 3.84 | 3.61 | 678 | 5.15 3.93

10 6.96 6.09 3.14 | 595 5.71 342 | 6.77 7.49 3.75
15 7.97 5.88 3.16 | 5.84 5.03 327 | 5.77 3.79 3.7
20 5.86 8.51 3.39 | 5.74 5.66 3.14 | 4.99 5.19 33

1. Kiir kosulu i¢in egilme dayanimi ile polimer katki orani arasindaki iliski Sekil
3.6’da verilmistir. Polimer malzemenin kuru ortamda polimerlesme 6zelliginden dolayi, su
ile en az temas eden 1. Kiir kosulunda egilme dayanimlarinda kontrol numunelerine gore
bir miktar artis olmustur. Fakat bu artis beklenildigi gibi tiim numunelerde olmamustir.
Ozellikle SAC neredeyse hicbir katki oraninda olumlu sonug¢ vermemistir. Bu katki
malzemesi %15 oraninda katilmasi halinde egilme dayammi 6.42 N/mm®den 3.14
N/mmz’ye diiserek yaklasik %40’lara varan bir diisiis sergilemis olup 1. kiir kosulunda
kaydedilen en biiyiik diisiis miktar1 olmustur. PSBR katki malzemelerinin %20 oraninda
katildiginda egilme dayanimlar1 6.42 N/mm?’den 8.51N/mm?’ye yiikselerek %25 oraninda
bir artis meydana gelmistir. Bu artis miktar1 ise 1. Kiir kosulu icin en biiyiikk egilme
dayanimi miktar1 olmustur. PSBR polimer katki malzemesi i¢in %5 ve %15 katki
oranlarinda egilme dayaniminda diislis gdzlemlenirken %10 ve % 20 katki oranlarinda ise

artis gozlemlenmistir. SBR polimer katki malzemesi %15 oraninda katildiginda egilme
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dayammi  6.42 N/mm”>den 7.97 N/mm”ye yiikselerek %24 oraninda bir artis
gozlemlenmistir. Bu %24’likk artis SBR i¢in 1. Kiir kosulunda o6l¢iilen en yiiksek artis
oran1 olmustur. SBR polimer katki malzemesi %35, %10 ve %15 katki oranlarinda egilme
dayaniminda belirli miktarlarda artis meydana getirmistir. Kontrol numunesinin (%0)
egilme dayanimi 6.42 N/mm’ iken, SBR’nin %15 katilmasi halinde 7.97 N/mm?” olarak
%19’luk bir artis gozlemlenmistir. SBR’nin %20 oraninda katilmasinda ise egilme
dayanimi %8 azalarak 5.86 N/mm? olarak 6lciilmiistiir. 1. Kiir kosulu icin SAC katki
malzemesi hari¢ diger katki malzemelerinin c¢esitli oranlarinda egilme dayanimi igin

olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.6. 1. Kiir kosulunda katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski

2. Kiir kosulu icin egilme dayanimi ile polimer katki orani arasindaki iligki Sekil
3.7°de verilmistir. Bu kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin (%0) egilme dayanimi 6.24
N/mm?” olarak Sl¢iilmiistiir. SBR katki malzemesinin %3 oraninda katilmasi halinde egilme
dayanmimi 7.03 N/mm”’ye yiikselerek %11°lik bir artis meydana gelmistir. Bu artis miktar1
2. Kiir kosulu i¢in odl¢iilen en yiiksek kiir kosulu olmustur. SBR katkisinin %10-%15- %20
oraninda katilmasi halinde ise egilme dayamimlari sirasi ile 5.95-5.84-5.74 N/mm®’ye
diiserek yaklasik %5-7 miktarinda bir diisiis gozlemlenmistir. PSBR katki malzemesi ilk

katki oraninda biiyiik miktarda diisiis gostermistir. Daha sonraki katki oranlarinda egilme
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dayanimda artis gozlemlenmistir fakat higbir katki oraninda kontrol numunelerinin
degerinin lizerine ¢ikilamamistir. PSBR %5 katki oraninda 3.84 N/mm? ’ye diigerek %38
oraninda biiyiik bir diisiis gostermistir. PSBR katkisinin %10 ve %20 oranlarinda katilmasi
halinde egilme dayanimi 5.71-5.66 N/mm? olarak yaklagik %10’luk bir diisiis gostermistir.
PSBR’nin %15 oraninda kullanilmas: halinde ise egilme dayanimi 5.03 N/mm”’ye diiserek
%19’luk bir azalma sergilemistir. SAC katkisinin %5 oraninda katilmasi halinde egilme
dayanmu 3.61 N/mm*’ye diiserek %42 oraninda bir azalma gostermistir. Bu malzemenin
%10 oraninda katilmas: halinde egilme dayammi 3.42 N/mm*’ye diiserek %45 oraninda
azalma gostermistir. SAC polimer katkis1 %15 ve %20 oranlarinda katildiginda egilme
dayammlari sirasiyla 3.27 ve 3.14 N/mm”ye diserek yaklasik %47°lik bir azalma
meydana getirmigtir. 2. Kiir kosulu icin genel bir bakis yapilirsa SBR katkisinin %5
katilmas1 disinda hi¢bir malzemenin higbir katki oran1 egilme dayanimi i¢in olumlu sonug

vermemistir. Ozellikle SAC katkis1 tiim oranlarinda egilme dayanmiminda biiyiik diisiis

gostermistir.
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Sekil 3.7. 2. Kiir kosulunda katki orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski

3. Kiir kosulunda egilme dayanimi ile polimer katki orani arasindaki iligski Sekil

3.8’de verilmistir. Bu kiir kosulunda kontrol numunesinin (%0) egilme dayanimi 6.75
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N/mm’ olarak 6lciilmiistir. SBR katki malzemesinin %5 ve %10 oranlarinda katilmasi
durumda egilme dayanimi 6.77 ve 6.78 N/mm® ¢ok az bir miktar artis ile neredeyse hem
birbiri ile hem de kontrol numuneleri ile ayni degerde Olciilmiistiir. 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? Slgiilerek %26 oraninda bir diisiis
gostermistir. PSBR katkisinin %5 oraninda katilmasi durumunda egilme dayanimi 5.15
N/mm’® olarak 6lgiilerek %23 oraminda bir azalma meydana gelmistir. PSBR polimer
katkisinin %10 oraninda katilmasi durumunda bu kiir kosulu i¢in en yiiksek egilme
dayanimi elde edilmistir. Bu egilme dayanimi 7.49 N/mm’® olarak 6lgiilerek kontrol
numunelerinden yaklasik %10 oraninda daha fazla ¢ikmistir. PSBR polimer katkisinin
%15 oraninda katilmasi halinde egilme dayaniminda tekrar bir diisiis olmustur ve egilme
dayanimi 3.79 N/mm’ olarak 6lgiilerek %43’lik bir diisis gozlemlenmistir. PSBR
katkisinin %20 oraninda katilmasi durumunda egilme dayanimi yeniden artan bir izlem
gostermistir fakat bu deger kontrol numunelerinin {izerine ¢ikamamigstir. PSBR katkis1 igin

%20 katki oraninda egilme dayanimi 5.19 N/mm? olarak %23’lik diisiis gostermistir.
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Sekil 3.8. 3. Kiir kosulunda katk1 orani ile egilme dayanimi arasindaki iligki
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SAC polimer katki malzemesi kullanilmas1 halinde bu kiir kosulu i¢in hicbir katki
oraninda egilme dayanimi kontrol numunelerinin {izerinde bir degere ¢ikamamistir. SAC
katkis1 %5 oraninda kullamldiginda egilme dayanmu 3.93 N/mm’® ¢ikarak %41°lik bir
diisiis meydana gelmistir. SAC polimer katki malzemesinin %10 ve %15 olarak katilmasi
durumunda egilme dayanimlari benzer davrams gostererek 3.75 ve 3.7 N/mm® olarak
Olciiliip yaklasik %45 oraninda bir azalma gostermistir. SAC katkisinin %20 oraninda
katilmas1 halinde egilme dayammi 3.3 N/mm” olarak Slgiilmiistiir ve %50 oraninda biiyiik

bir diisilis gostermistir.
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Sekil 3.9. Kiir kosullar ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin egilme dayanimi
arasindaki iliski
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3.1.1.2. Kiir Sarti ile Sehim Degeri Arasindaki Iliski

3 farkl kiir kosuluna tabi tutulan numuneler {lizerinde yapilan deneyler sonucunda.

kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis harclarin sehim degerine etkisi Tablo 3.5’de

gosterilmistir. Kiir sartlar ile sehim degerleri arasindaki genel degisim ise Sekil 3.13°de

verilmistir.

Tablo 3.5. Polimerle iyilestirilmis harg¢larda, kiir kosullarinin sehim degerine etkisi

Sehim (mm)
Katki . . .
Orani (%) 1. kiir kosulu 2. kiir kosulu 3. kiir kosulu

SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC SBR | PSBR | SAC
0 1.313| 1.313 | 1.313 | 1.300 | 1.300 | 1.300 | 1.782 | 1.782 | 1.782
5 1.207| 1.001 | 1.364 | 1.336 | 1.197 | 1.248 | 1.360 | 1.689 |0.770
10 1.355| 1.200 | 1.279 | 1.339 | 1470 | 0.770 | 1.419 | 1.722 | 0.479
15 1.531| 1.232 | 1.384 | 1.302 | 1.280 | 0.790 | 1.400 | 1.674 | 0.628
20 1.441| 1387 | 0902 | 1.181 | 1.590 | 0.485 | 1.296 | 1.274 | 0.531
1. Kiir kosulu i¢cin numunelerin sehim degerlerinin degisimi Sekil 3.10°da

verilmistir. Oncelikle olarak 1. Kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin (%0) sehim degeri

1.313 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Polimer katki ilave edilmis numunelerin sehim degerleri

incelendiginde SBR polimer katkisinin %5 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.207

mm degerinde 6l¢iilmiis olup %8 oraninda bir diisiis gdzlemlenmistir. SBR polimer katk1

malzemesinin %10 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.355 mm ¢ikarak bu oranda

%3’liik artan bir izlem gozlemlenmistir. Bu artan izlem %15 katki oraninda da devam

ederek sehim degeri 1.531 mm’ye ulasmistir ve %14’liik bir artis ile SBR katkisinin bu kiir

kosulu i¢in en yiiksek sehim degerine ulasilmistir. SBR katkisinin %20 oraninda katilmasi

halinde sehim degeri 1.441 mm olarak 6l¢iilmiis olup %8.8 oraninda bir yiikselis kayit

edilmistir.
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Sekil 3.10. 1. Kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iligki

PSBR polimer katki malzemesi katki oranlarinda once diisen fakat daha sonra artan
bir izlem gostermistir. Bu katki malzemesi %5 oraninda katildiginda sehim degeri 1.001
mm olarak ¢ikmistir ve %23 oraninda bir diislis gozlemlenmistir. Daha sonraki PSBR’nin
%10 ve %15 oranlarinda sehim degerleri 1.200 ve 1.232 mm degerlerinde ¢ikarak
birbirlerine oldukca yakin degerler vermistir ve %6-8 arasinda bir diisiis gozlemlenmistir.
PSBR katkis1 %20 oraninda katildiginda sehim degeri olumlu sonu¢ vermis olup 1.387 mm
cikmistir ve %35 oraninda bir artig ile kontrol numunelerinin {izerinde bir sehim degeri elde
edilmistir. SAC katkisinin %5 ve %15 oraninda katilmasi halinde sehim degerleri 1.364 ve
1.384 mm oOl¢lilmiis olup oldukca yakin degerler elde edilmistir ve %3-5 arasinda kiiclik
bir artis gézlemlenmistir. 1. Kiir kosuluna genel olarak bakildiginda SBR ve PSBR katki
malzemeleri belirli oranlarda oldukc¢a olumlu sonuglar verirken SAC katki malzemesi
sehim degerlerinde istenilen sonuglar1 verememistir.

2. Kiir kosulu i¢in; numunelerin sehim degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. Oncelikli
olarak 2. Kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin (%0) sehim degeri 1.300 mm olarak
Olciilmiistiir. SBR polimer katki malzemesinin bu kiir sartinda %5. %10 ve %]15
oranlarinda kullanildiginda sehim degerleri sirast ile 1.336-1.339-1.302 mm dlgiilerek
birbirlerine olduk¢a yakin degerler vermistir ve yaklagik %2 oraninda kiiglik miktarda bir

artis gézlemlenmistir. SBR katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.181
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mm olarak Ol¢iilmiis olup %9 oraninda bir diisiis gostererek 1. Kiir kosulu i¢cin SBR katki
malzemesi i¢in en diisiik sehim degeri kayit edilmistir. PSBR katkisinin%35 oraninda
katilmasi halinde sehim degeri 1.197 mm olglilmiistiir ve %7.9 oraninda azalan bir egilim
gozlemlenmistir. PSBR katkisinin %10 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.470 mm
olarak Olgiilmiistiir ve %11.5 oraninda yiikselme goézlemlenmistir. PSBR katkisit %15
oraninda katildiginda sehim degeri tekrar azalan bir izlem gdostererek 1.280 mm
Olciilmiistiir ve %]1.5 oraninda kiiciik bir diisiis gozlemlenmistir. PSBR katkisinin %20
oraninda kullanilmasi halinde ise sehim degeri bu kiir kosulu icin en yiiksek degerine
ulagsarak 1.590 mm Ol¢lilmiistiir ve %18 oraninda bir artis gozlemlenmistir. SAC katkist
%35 oraninda katildiginda sehim degeri 1.248 mm ¢ikarak %49 oraninda ciddi bir diisiis
gozlemlenmistir. SAC katki malzemesinin %10 ve %15 oranlarinda kullanilmas: halinde
ise sehim degerleri 0.770-0.790 mm dolaylarinda oldukg¢a yakin ¢ikmistir ve yaklagik %40
oraninda biiyiikk diistisler gozlemlenmistir. SAC katki malzemesinin %20 oraninda
kullanilmas1 halinde ise sehim degeri 2. Kiir kosulu i¢in en diisiik degerine ulasarak 0.485

mm ¢ikmistir ve kontrol numunelerinden %63 gibi biiyiik bir oranda diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.11. 2. Kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iligki
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3. Kiir kosulu i¢in numunelerin sehim degerlerinin degisimi Sekil 3.12°de
verilmistir. Oncelikli olarak 3. Kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin (%0) sehim degeri
1.782 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin O6lgiilen sehim
degeri diger iki kiir kosulundan daha yiiksek ¢ikmistir. SBR katkisinin %5 oraninda
katilmas1 haline sehim degeri 1.360 mm o6l¢iilmiis olup %23 oraninda bir diisiis
gbzlemlenmistir. SBR polimer katkisinin %10 ve %15 oraninda katilmasi halinde sehim
degerleri siras1 ile 1.419-1.400 mm olarak oOlciilerek birbirlerine ¢ok yakin degerler
vermislerdir ve yaklasik %20-21 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. SBR polimer
katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde sehim degeri 1.296 mm olarak Sl¢giilmiistiir ve
%27 oraninda ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. PSBR polimer katkisinin %5 ve %15
oranlarinda sehim degerleri sirasiyla 1.698-1.674 mm O0lgiilerek birbirlerine ¢ok yakin iki
deger cikmustir ve yaklasik %5 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. PSBR katki
malzemesi %10 oraninda kullanildiginda sehim degeri 1.722 mm ¢ikarak kontrol
numunelerinden %3’liikk kii¢iik bir oranda daha az Olgiilmiistiir. PSBR katkisinin %20

oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri 1.274 mm ¢ikarak %28.5’lik bir azalma kayit

edilmistir.
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Sekil 3.12. 3. Kiir kosulunda katki orani ile sehim degeri arasindaki iligki
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SAC polimer katkisinin %5 oraninda kullanilmas: halinde sehim degeri 0.770 mm
Olciilmiis olup %56 oraninda biiyiik bir diisiis gézlemlenmistir. SAC polimer katkisinin
%15 oraninda katilmasi halinde ise sehim degeri 0.628 mm olarak 6l¢iilmiistiir ve %64
oraninda c¢ok biiyiik bir diisiis gézlemlenmistir. Son olarak SAC katkis1 %20 oraninda
kullanildiginda sehim degeri 0.531 mm ¢ikmistir ve %70 oraninda ¢ok biiyiik ve ciddi bir
diisiis gozlemlenmistir. 3. Kiir kosuluna genel olarak bakildiginda tiim polimer katki
malzemelerinin tim oranlarinda kontrol numunelerinin tizerinde bir sehim degeri elde
edilememistir. Ozellikle SAC polimer katkili numunelerin sehim degerleri oldukg¢a fazla

diisiisler gostermistir.
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Sekil 3.13. Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin sehim degerleri
arasindaki iliski
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3.1.1.3. Kiir Sart1 Ile Basin¢ Dayanmim Arasindaki iliski

3 farkl kiir kosuluna tabi tutulan numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda,
kiir kosullarinin polimerle iyilestirilmis harclarin basing dayanimina etkisi Tablo 3.6’da
gosterilmistir. Tiim kiir kosullarinda katkili numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Polimerle iyilestirilmis har¢larda, kiir kosullarinin basing dayanimina etkisi

Basin¢ Dayanimi (N/mmz)
Katki . . .
Orant (%) 1. kiir kosulu 2. kiir kosulu 3. kiir kosulu
SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC
50.73 | 50.73 | 50.73 | 48.45 | 48.45 | 48.45 | 51.21 | 51.21 | 51.21
5 3891 | 29.79 | 12.12 | 38.61 | 26.01 | 9.57 37.1 | 27.46 | 12.71
10 27.73 42.6 |10.86| 32.05 | 4149 | 832 | 50.76 | 36.82 | 11.5
15 32.31 | 42.68 | 9.54 | 29.51 | 40.78 | 6.66 | 50.84 | 38.27 | 7.92
20 37.82 | 42.57 | 5.7 | 3238 | 37.01 | 598 | 51.88 | 36.87 6.6

1. Kiir kosulu i¢in numunelerin basing dayanimlarinin degisimi Sekil 3.14’te
gosterilmektedir. Polimer katki malzemesi kullanimi ile numunelerin basing dayaniminda
diisiis olacagi tahmin edilmistir ve Sekil 3.4’de goriildiigii gibi katki malzemesi olan tim
oranlarda basing dayanimi degisen miktarlarda azalma gostermistir. 1. Kiir kosulu i¢in
kontrol numunelerinin basing dayanimi 50.73 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. SBR katkisinin
%35 oraninda katilmasi1 durumunda basing dayanimi 38.91 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir ve
%23 oraninda bir azalma kayit edilmistir. SBR katkisinin %10 oraninda katilmasi
durumunda basing dayanimi 27.73 N/mm’ diiserek %45 oraninda biliylik bir diisiis
gozlemlenmistir. SBR %15 oraninda katildiginda basing dayanimi tekrar artan bir izlem
gostermistir fakat bu deger kontrol numunelerinin iizerine ¢ikamamistir. Bu malzeme %15
oraminda katildiginda 32.31N/mm? ¢ikarak kontrol numunelerinden %36 oraminda daha az
bir basing dayanimi elde edilmistir. SBR katkisinin %20 oraninda katilmasi halinde basing
dayanimda artis izlemi devam etmistir ancak yinede kontrol numunelerinin tizerinde bir
deger kay1t edilememistir. Bu oranda basing dayanimi 37.82 N/mm? olarak dl¢iilmiis olup
%25’lik bir distis kayit edilmistir. PSBR polimer katki malzemesi %35 oraninda
katildiginda basing dayanimmui 29.79 N/mm? 6lgiilmiis olup %41 oraminda bir diisiis
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gbzlemlenmistir. PSBR daha sonra %10, %15 ve %20 oranlarinda neredeyse ayni degeri
vermistir ve bu deger yaklasik 42.6 N/mm? olarak dl¢iilmiis olup %16 oraninda bir diisiis
gozlemlenmistir. SAC polimer katkisinin %5. %10 ve %15 oranlarinda katildigin birbirine
yakin degerlerde basing dayanimi elde edilmistir. Bu degerler sirast ile 12.12-10.86-9.54
N/mm’ olarak 6l¢iilmiis olup basing dayanimlarinda %75-80 oraninda ¢ok biiyiik ve
tehlikeli boyutlarda diisiisler gozlemlenmistir. SAC katkisinin %20 oraninda katilmasi
halinde ise basing dayanimi 5.7 N/mm? dlciilerek %88’lik diisiis ile bu kiir kosulu icin en
diisiik basing dayanimi elde edilmistir. 1. Kiir kosulu i¢in basing dayanimlarinda beklenen
azalmalar meydana gelmistir fakat SAC polimer katkisinda bu diisiis degerleri ¢ok biiyiik

miktarda olmustur. En az basing degeri diisiisleri ise PSBR polimer katkilarinda elde

edilmistir.
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Sekil 3.14. 1. Kiir kosulunda katk1 orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

2. kiir kosulu i¢in numunelerin basing dayanimlarinin Sekil 3.15’te gosterilmistir.
Bu kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin basing dayamm 48.45 N/mm’ olarak
Olctilmiistiir. Bu kiir kosulu i¢inde ilk kiir sartina benzer olarak basing dayanimlarinda tiim
oranlarda belirli miktarlarda azalma meydana gelmistir. SBR polimer katki malzemesinin
%>5 oraminda katilmas: halinde basing dayanimi 38.61 N/mm?® olarak 6l¢iilmiis olup %20

oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. SBR polimer katkisinin %10 ve %20 oranlarinda
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katilmasi halinde basing dayanimlari neredeyse ayni degeri vererek yaklasik 32 N/mm®
olarak olgiilmiis olup %33’liikk bir diisiis gézlemlenmistir. Bu malzemenin %15 oraninda
kullanilmasi halinde ise basing dayanimi 29.51 N/mm? $l¢iilmiistiir ve %39 oraninda bir
azalma meydana gelmistir. PSBR katkisinin %35 oraninda kullanilmasi halinde basing
dayanimi 26.01 N/mm” Slgiilmiis olup %46’lik bityiik bir diisiis gdzlemlenmistir. Bu
malzemenin %10 ve %15 oranlarinda katilmasi halinde basin¢g dayanimlar1 neredeyse ayni
¢cikmig olup 41.49-40.78 N/mm? olarak gbzlemlenmistir. PSBR katkisinin %10 oraninda
kullanilmas1 halinde basing dayanimi 41.49 N/mm? ¢ikarak bu kiir kosulu i¢in %14°liik bir
azalma ile en yiliksek basing dayanimina ulasilmistir. PSBR katkisinin %20 oraninda
kullanilmas1 halinde ise basing dayanimi 37.01 N/mm? 6lgiilerek %23’lik bir diisiis
gozlemlenmistir. SAC polimer katki malzemesi katilim oranlarinin artmast ile ters orantili
olarak basing dayanimda siirekli bir azalma sergilemistir. SAC katki malzemesi %5. %10.
%15 ve %20 oranlarinda sirast ile 9.57-8.32-6.66-5.98 N/mm’ ¢ikarak %80-87 civarinda
cok biiyiik ve tehlikeli boyutlarda diisiisler sergilemistir. Bu kiir kosulunda da en az diistiler
ve en fazla diisiisler 1. Kiir kosuluna benzer olmustur. En fazla diisiisler yine SAC polimer

katkisinda en az diisiisler ise PSBR katkisinda meydana gelmistir.
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Sekil 3.15. 2. Kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iligki
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3. kiir kosulu i¢in numunelerin basing dayanimlari degisimi Sekil 3.16’da
gosterilmistir. Bu kiir kosulu i¢in kontrol numunelerinin basing dayanimi 51.21 N/mm?
olarak Ol¢iilmiistir. Bu kiir kosulu i¢inde ilk iki kiir sartina benzer olarak basing
dayanimlarinda neredeyse tiim oranlarda belirli miktarlarda azalma meydana gelmistir. Bu
kiir kosulu i¢in sasirtici bir sekilde SBR katkisinin %20 oranindaki basing dayanimi
kontrol numunelerinden ¢ok az bir miktarda olsa fazla ¢ikmistir. SBR katkisinin %35
oraninda katilmasi halinde basing dayammi 37.1 N/mm®ye diiserek %27 oraninda bir
diisiis gozlemlenmistir. SBR katkis1 %10 ve %15 oranlarinda neredeyse ayni basing
degerini vererek 50.76 ve 50.84 N/mm’ gikarak aym zamanda kontrol numunelerinin
basing degeri ile yaklasik ayni degeri vermistir. SBR katkisinin %20 oraninda katilmasi
durumunda ise numunelerin tiim kiir kosullar1 i¢in basing dayanimlarinda ilk kez kontrol
numunelerinin iizerinde bir degere ¢cikmistir. Bu deger 51.88 N/mm? ¢ikmustir ve %]
civarinda az bir artis gdzlemlenmistir. PSBR katkisinin %5 oraninda katilmasi halinde
basing dayanimi ciddi bir diisiis gostererek 27.46 N/mm” 6l¢iilmiis olup %46 oraninda bir
azalma kay1t edilmistir. PSBR katkisinin %10. %15 ve %20 oranlarinda katilmas1 halinde
basing dayanimlar1 36.82-38.27-36.87 ol¢iilerek birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir ve %25-

28 oranlarinda biz azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 3.16. 3. Kiir kosulunda katki orani ile basing dayanimi arasindaki iligki
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SAC polimer katkisinin %5 ve %10 oranlarinda basin¢g dayanimlar1 12.71-11.5
N/mm?” olarak birbirlerine oldukea yakin ¢ikmistir ve %75-77 dolaylarinda ¢ok biiyiik bir
diisiis gozlemlenmistir. SAC katkisinin %15 ve %20 oranlarinda katilmasi halinde de
basing dayanimlar1 7.92 ve 6.6 N/mm? olarak birbirlerine yakin degerler vermistir ve %84-
87 oraninda ¢ok biiyilk ve cok olumsuz sekilde bir diisiis gozlemlenmistir. Bu kiir
kosulunda SBR katkisinin belirli oranlarinda olduk¢a olumlu sonuglar alimmustir. Diger kiir
kosullarinda oldugu gibi SAC polimer katki malzemesinin kullanilmas: halinde basing

dayanim oldukga fazla diisiis gostermistir.
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Sekil 3.17. Kiir sartlar1 ile polimerle iyilestirilmis ¢imento harclarinin basing dayanimlari
arasindaki iligki
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3.3. Polimer Katkisimin, Har¢larin Donma-Coziilme Dayanimina 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 3 farkli (0, 100 ve 200) donma-¢oziilme dongiisiine maruz
birakilmigtir. Donma-¢oziilme dongiilerinin sonunda numunelerin egilme ve basing

dayanimlar1 bunun yani sira sehim ve ultrases hizi degisimi gézlemlenmistir.

3.3.1. Donma-Céziilme Etkisindeki Polimer Iyilestirilmis Harclarin Egilme
Dayaniminin Degisimi

3 farkli donma-¢6ziilme dongiisiine tabi tutulan numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda, dongiilerin polimerle iyilestirilmis harclarin egilme dayanimina etkisi

Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Donma-¢6ziilme etkisinde polimerle iyilestirilmis harclarin egilme dayanimi

Egilme Dayanimi (N/mm?)
Katki
Orani 0 Dongti 100 dongii 200 dongti
(o)

SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC

0 6.42 6.42 6.42 5.6 5.6 5,6 3,16 3,16 | 3,16
5 4.73 6.14 5.77 4.64 4.48 3.75 3.4 397 | 3.28
10 5.04 6.75 3.56 4.5 4.69 3.28 4.17 591 0

15 6.35 6.37 3.38 5.74 4.56 3.17 5.77 6.17
20 5.13 6.26 3.27 4.77 4.78 3.2 4.68 6.63

0 dongii i¢in numunelerin egilme dayanimlarinin degisimi Sekil 3.18de verilmistir.
Calismanin bu kism1 daha onceki kisimlarda da yapilmis olup bu deneyler sonucu da daha
onceki sonuglara yakin degerler elde edilmistir. Bu kismin tekrar yapilmasinin amaci ayni
sartlarda iiretilen numunelerin donma-¢oziilme dongiilerine maruz kalmamasi durumdaki

sonuglarin deneye maruz kalan numuneler ile kiyaslanmasidir.
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Sekil 3.18. Kontrol numuneleri (0 dongtii) ile egilme dayanimi arasindaki iliski

100 donma-¢oziilme dongiisii sonunda numunelerin egilme dayanimlarinin
degisimi Sekil 3.19°da verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 100 dongii donma-
¢oziilmeye maruz kalan katkisiz (kontrol) numunelerin egilme dayanimi 5.60 N/mm’
olarak ol¢iilmiistiir ve 0 dongiiye maruz kalan numunelere gore yaklasik %12 oraninda bir
diisiis gozlemlenmistir. PSBR katki malzemesinin %10 oraninda kullanilmasi halinde
egilme dayanmi 4.69 N/mm? olarak olciilmiistiir ve ayni oranda 0 dongiiye gore %30
oraninda bir diislis gozlemlenmistir. PSBR %10 oraninda 100 dongilideki kontrol
numunesine goére ise %16 oraninda azalma gozlemlenmistir. PSBR katkisinin %20
oraninda katilmasi halinde 0 dongiideki oranina gore %23 azalma ve 100 dongiideki
kontrol numunesine gore %14 oraninda bir azalma gozlemlenmistir. SBR katkisinin %5
oraninda kullanilmasi durumda egilme dayanimi 4.64 N/mm?” olarak Sl¢iilmiistiir ve 0
dongiideki ayn1 oranina gore %1 oraninda ¢ok kiiciik bir diisiis gozlemlenmistir ve 100
dongiideki kontrol numunelerine gore ise %17 oraninda diisiis gdzlemlenmistir. 100 dongii
sonunda katkili numunelerin egilme dayanimlari bu donma-¢6ziilme dongiisiindeki kontrol
numunelerinden daha disiik gozlemlenmistir. SAC polimer katki malzemesini %5
oraninda kullamlmasi durumda numunelerin egilme dayamimi. 3.75 N/mm’ olarak
Olclilmiistir ve hem 0 dongiideki oranimna goére hem de 100 dongii sonundaki kontrol

numunelerine gore biiyiik oranlarda diisiisler gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.19. 100 dongii sonunda polimer orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski

200 donma-¢oziilme dongiisii sonunda numunelerin egilme deneyi sonuglar1 Sekil
3.21°de verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 200 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda
katkisiz (kontrol) numunelerin egilme dayanmu 3.16 N/mm* olarak Slgiilmiis olup 0
dongiideki kontrol numunelerine goére yaklasik %50 oraninda bir biiyilk azalma
gozlemlenmistir. PSBR polimer katkisinin %10 oraninda katilmasi durumda egilme
dayanim 5.91 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir ve 0 dongiideki ayn1 orana gore %12 oraminda
kiigiik bir dislis gozlemlenmistir. Fakat PSBR katkisinin %10 oraninda kullanilmast
halinde egilme dayanimi 200 dongiideki kontrol numunesine gore yaklasik %46 oraninda
daha fazla ol¢lilmiistiir. Ayn1 sekilde PSBR katkisinin %20 oraninda egilme dayanimi 6.63
N/mm? olarak gdzlemlenmistir ve 0 déngiideki aymi oram ile neredeyse ayni sonucu
vermistir fakat 200 dongiideki kontrol numunesine gore yaklasik %50 oraninda daha fazla
c¢ikmistir ve donma-¢oziilmeye karsi oldukca iyi sonuglar elde edilmistir. SBR katkisinin
%>5 orani icin egilme dayammi 3.40 N/mm’* olarak Glgiilmiistir ve 0 dongiideki aym
oranina gore %28 oraninda diislis gozlemlenmistir fakat 200 dongiideki kontrol
numunesine gore %7 oraninda kii¢iik de olsa bir artig gézlemlenmistir. SBR katkisinin
%15 oraninda katilmas: halinde egilme dayamm 5.77 N/mm?” olarak 6Slgiilmiis olup 0
dongiideki aynm1 oranmna goére %9 oranminda daha diisiik gozlemlenmistir fakat 200

dongiideki kontrol numunelerine gore yaklasik %45 oraninda daha fazla dl¢tilmiistiir. SAC
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katkis1 200 donma-¢6ziilme dongiisii icin pek olumlu sonuglar verememistir ve %10 katki
orani ile liretilen numuneleri donma-¢6ziilme dongiileri etkisi sonucu parcalanmistir (Sekil
3.20). Yapilan deneyler sonucunda katkisiz numunelerin egilme dayanimlar ile dongii
sayis1 arasinda ters iliski gozlemlenmistir fakat katkili numuneler 6zellikle 200 dongiide
olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Donma-¢oziilme dongiileri sonunda har¢ 6rneklerinin

egilme dayanimi degisimleri Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.20. 200 dongii sonunda %10 SAC katkili numuneler
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Sekil 3.21. 200 dongii sonunda polimer orani ile egilme dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.22. Donma-¢6ziilme dongiilerinin, polimerle iyilestirilmis harglarin egilme
dayanimina etkisi
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3.3.2. Donma-Céziilme Etkisindeki Polimerle Iyilestirilmis Har¢larin Sehim
Degerlerinin Degisimi

Egilme dayaniminin deneyleri sirasinda numunelerin  sehim degerleri de
gbézlemlenmistir. 3 farkli donma-¢oziilme donglisiine tabi tutulan numuneler iizerinde
yapilan deneyler sonucunda. Ddngiilerin polimerle iyilestirilmis harglarin sehim degerine

etkisi Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. Donma-¢oziilme etkisinde polimerle iyilestirilmis harclarin sehim degerleri

Sehim (mm)

Katki

Ogam 0 Dongii 100 dongii 200 dongii

%) SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC
0 1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.074 | 1.074 | 1.074 | 0.766 | 0.766 |0.766
5 1.128 | 1.140 | 1.186 | 1.219 | 990 | 1.059 | 0.964 | 1.124 |0.860

10 1.131 | 1.290 | 0.848 | 1.110 | 1.094 | 0.982 | 0.956 | 1.216 0

15 1.180 | 1.124 | 0.755 | 1.251 | 1.010 | 0.810 | 1.133 | 1.177 -

20 1.143 | 1.239 | 0.734 | 1.120 | 1.094 | 0.760 | 0.980 | 1.166 -

Yapilan deneyler sonucunda 0 dongii i¢in numunelerin sehim sonuglarinin degisimi
Sekil 3.23’de verilmistir. Bu kisim daha 6nce en uygun kiir kosulunu belirleme

deneylerinde oldugu gibi yapilmis olup degisimler gozlemlenmistir.
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Sekil 3.23. 0 dongii sonunda polimer orani ile sehim degeri arasindaki iligki
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100 donma-¢oziilme donglisii sonucunda numunelerin sehim degerlerinin grafiksel
olarak degisimi Sekil 3.24°te gdsterilmistir. Bu dongiide kontrol numuneleri i¢in sehim
degeri 1.074 mm olarak ol¢iilmiis olup 0 dongiideki kontrol numunelerinde %10 daha
diisiik gozlemlenmistir. PSBR katkisinin %10 oraninda kullanilmasi halinde 0 dongiideki
ayni oranina gore %15 oraninda daha az gozlemlenmistir fakat 100 dongiideki kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda azda olsa daha fazla c¢iktig1 gozlemlenmistir. PSBR
katkisinin %20 orani i¢in ise sehim degeri 1.220 mm olarak Sl¢iilmiistiir ve 0 dongiideki
ayni orani ile neredeyse ayni Ol¢iilmiistiir. Ayn1 sekilde 100 dongiideki kontrol numunesi
ile kiyaslandigi zaman %11 oraninda daha fazla c¢iktig1 gozlemlenmistir. SAC katki
malzemesi i¢in %5 oraninda kullanildiginda sehim degeri 1.059 mm olarak 6l¢iilmiis olup
ayni katki oranina sahip 0 dongii degerine gore %10 daha diisiik. 100 dongiideki kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda ise sadece %1 oraninda daha diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.
SBR polimer katkisi bu donma-¢oziilme dongiisiinde olduk¢a olumlu sonuglar elde
edilmistir. SBR katkisinin %35 katkis1 i¢in sehim degeri 1.219 mm olarak 6l¢iilmiis olup
hem 0 dongilideki ayni orani ile neredeyse ayni sonug elde edilmistir ve 100 dongiideki
kontrol numunesine goére %12 oraninda daha fazla ol¢iilmistiir. Ayni sekilde SBR
katkisinin %15 oraninda sehim 1.251 mm olarak ol¢lilmiistiir ve 0 dongiideki ayni oranina
gore %5 daha fazla. 100 dongiide ki kontrol numunesine gore ise %14 oraninda daha fazla
gbzlemlenmistir. 100 donma-¢6ziilme dongiisii i¢in kontrol numunelerinde sehim degeri

diismiistiir fakat katkili numunelerde bu diisiisler olduk¢a sinirli olmustur.
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Sekil 3.24. 100 dongii sonunda polimer orani ile sehim degeri arasindaki iligki
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200 donma-¢6ziilme dongiisii sonucunda numunelerin sehim degerlerinin degisimi
Sekil 3.25’te gosterilmistir. Kontrol numuneleri i¢in sehim degeri oldukea diisiik ¢ikarak
0.766 mm olarak Sl¢lilmiistiir ve 0 dongiideki kontrol numunelerine gére %36 oraninda
azalmistir. PSBR katkisinin %10 oraninda kullanilmasi halinde sehim degeri 1.216 mm
olarak Sl¢iilmiistiir ve 0 dongiideki ayni orani ile neredeyse ayni1 gézlemlenmistir fakat 200
dongiideki kontrol numunesi ile kiyaslandiginda %37 oraninda daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. SAC polimer katkisinin %35 oraninda kullanilmas: halinde 0 dongiideki
ayni oranina gore %27 az fakat 200 dongiideki kontrol numunesine gore %10 daha fazla
gozlemlenmistir. SAC polimer katkisinin %10 oraninda kullanilmasi halinde 200 dongii
icin numuneler pargalandigi i¢in sehim oOl¢iimii yapilamamistir. Polimer modifiyeli
numuneler donma-¢6ziilme deneyleri boyunca sehim degerlerinde birbirine yakin degerler
vermistir ve katkisiz numunelere gore daha az diisiisler gostermistir. Donma-¢6ziilme
dongiileri sonunda polimerle iyilestirmenin harglarin sehim degerine etkisi genel olarak

Sekil 3.26’da gosterilmistir.
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Sekil 3.25. 200 dongii sonunda polimer orani ile sehim degeri arasindaki iligki
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Sekil 3.26. Donma-¢6ziilme dongiilerinin, polimerle iyilestirilmis har¢larin sehim degerine
etkisi
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3.3.3. Donma-Céziilme Etkisindeki Polimerle Iyilestirilmis Harc¢larin Basing
Dayamimlarinin Degisimi

Egilme dayanimi ve sehim Ol¢iimii yapildiktan sonra numuneler basing dayanimi

testine tabi tutulmustur. 3 farkli donma-¢6ziilme donglisline tabi tutulan numuneler

tizerinde yapilan deneyler sonucunda, dongiilerin polimerle iyilestirilmis har¢larin basing

dayanimina etkisi Tablo 3.9°de gdsterilmistir.

Tablo 3.9. Donma-¢6ziilme etkisinde polimerle iyilestirilmis harglarin basing dayanimi

Basing Dayanimi (N/mm?)

Katki
Orani 0 Déongii 100 dongii 200 dongii
(%)
SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC | SBR | PSBR | SAC
0 49.88 | 49.88 | 49.88 | 49.94 | 49.94 | 49.94 | 37.58 | 37.58 |37.58
26.88 | 35.13 | 39.81 | 25.40 | 33.89 | 37.31 | 25.00 | 33.56 |34.47
10 2634 | 37.60 | 9.74 | 24.87 | 3593 | 9.63 | 24.67 | 34.89 | 0.00
15 2736 | 36.18 | 9.13 | 26.88 | 35.70 | 9.11 | 25.44 | 35.54 | -
20 2722 | 38.03 | 8.50 | 2530 | 43.27 | 823 | 25.12 | 37.63 | -

Elde edilen sonuclar grafik ortama aktarilarak degisimler gézlemlenmistir. Yapilan

deneyler sonucunda 0 donma-¢oziilme dongiisii i¢in basing dayaniminin degisimi Sekil

3.27°de gosterilmistir. Calismanin birinci kisminda bu igslem ayni sekilde yapildigi igin

burada sadece sonuglar verilmistir.
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Sekil 3.27. Kontrol 6rneklerinin (0 dongii) polimer orani ile basing dayanimi arasindaki
iligki

100 donma-¢dziilme dongiisii sonucunda numunelerin basing dayanimi degerlerinin
grafiksel olarak degisimi Sekil 2.28’da gosterilmistir. 100 donma-¢6ziilme dongiisii
sonunda kontrol numunelerinin basing dayanimi 49.94 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir ve 0
dongiideki kontrol numunesi ile ayni sonucu vererek donma-¢oziilmeden etkilenmemistir.
PSBR polimer katkisinin %10 oraninda kullanilmasi halinde basing dayanimi 35.93
N/mm? olarak &lgiilmiistiir ve 0 dongiideki ayni oranma gore %4 oraninda. 100 dongiideki
kontrol numunesine gore ise %28 oraninda daha az gbézlemlenmistir. SAC katkisinin %5
oraninda kullanilmas1 halinde basin¢ dayanimi 37.31 N/mm? olarak olciilmiistir ve 0
dongiideki ayn1 oraninda gore %6, 100 dongiideki kontrol numunesine gore ise %25 daha
diisiik gozlemlenmistir. SAC katkisinin %10 oraninda kullanilmas1 halinde basing
dayaniminda ¢ok biiyiik diisiiler gozlemlenmistir fakat 0 ve 100 donma-¢oziilme dongiileri
sonunda basing dayanimlar1 neredeyse ayni ¢gikmistir. SBR katkisinin %5 ve %15 oraninda
kullanilmast halinde 100 donma-¢6ziilme dongiisii i¢in basing degerleri sirasiyla 25.40 ve
26.88 N/mm” olarak birbirine ok yakin gézlemlenmistir ve sifir dongiideki ayni oranlarma

gore neredeyse degisim gozlenmemistir.
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Sekil 3.28. 100 dongii sonunda polimer orani ile basing dayanimi arasindaki iliski

200 donma-¢oziilme dongiisii sonucunda numunelerin sehim degerlerinin grafiksel
olarak degisimi Sekil 3.29°de gosterilmistir. 200 dongiiniin sonunda kontrol numunelerinin
basing dayanimi 37.58 N/mm? olarak Sl¢iilmiistiir ve 0 dongiideki kontrol numunelerine
gore %24 oraninda daha diisiik gbzlemlenmistir. PSBR polimer katkisinin %10 ve %20
oraninda kullanilmas halinde basing dayanimlari sirasiyla 34.89 ve 37.63 N/mm® olarak
birbirine olduk¢a yakin dl¢lilmiistiir ve hem 0 dongiideki ayni oranlarina gére hem de 200
dongiideki kontrol numunesine gore neredeyse degisim gostermemistir. SAC katkisinin %5
oraninda kullanilmas: halinde basing dayanimi 34.47 N/mm?” olarak 0 déngiideki ayni
oranindan %12. 200 dongiideki kontrol numunesinden %8 daha diisiik gozlemlenmistir.
SBR katkisinin %5 ve %15 oranlarinda basing dayammi yaklasik 25 N/mm?” neredeyse her
iki oranda da ayni ¢ikmistir. SBR polimer katkisinin 3 farkli dongiide de basin dayanimlari
iki oran icinde birbirine yakin degerler cikmustir ve bu agik olarak SBR katkili
numunelerin donma-¢6ziilme dongiilerin etkilenmedigini gdstermistir. Donma-¢6ziilme
dongiilerine maruz kalan harglarin basing dayanimlarimin degisimi Sekil 3.30’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.29. 200 dongii sonunda polimer orani ile basing dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 3.30. Donma-¢oziilme dongiilerinin, polimerle iyilestirilmis harclarin basing
dayanimina etkisi
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3.4. Donma-Coziilme Etkisindeki Polimerle iyilestirilmis Harc¢larim Ultrases
Hizina Degisimi

Polimerle iyilestirilmis ¢imento hamurlarinda ultrases hizinin degisimi, 3 farkl
donma-¢oziilme dongiisii icin numuneler {izerinde yapilan deneyler ile gozlemlenmis olup

elde edilen sonuglar Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Polimerle iyilestirilmis ¢imento har¢larinin donma-¢6ziilme dongiileri sonunda
ultrases hizlari

Katki Ultrases hizi (m/sn)
Oram 0 Dongli 100 déngii 200 déngii
(%)

SBR | PSBR | SAC SBR | PSBR | SAC SBR | PSBR | SAC

0 4525 | 4525 | 4525 | 4365 | 4365 | 4365 | 3857 | 3857 | 3857
5 4334 | 4385 | 4494 | 4255 | 4215 | 4493 | 4231 | 4062 | 4447
10 4175 | 4404 | 3704 | 4090 | 4311 | 3768 | 4028 | 4280 0
15 4230 | 4362 | 3700 | 4152 | 4236 | 3743 | 4178 | 4087 -
20 4210 | 4456 | 3690 | 4115 | 4309 | 3517 | 3987 | 4279 -

Yapilan deneyler sonucunda O donma-¢éziilme dongiisine maruz kalan
numunelerin ultrases degerlerinin degisimi Sekil 3.28’de grafiksel olarak incelenmistir.
Ultrases hizi, deney aletinin gonderdigi titresim dalgalarinin numune igerisinden gegis
mesafesine ve siiresine baghdir. Kullanilan numune ne kadar homojen ve bosluksuz bir
yapiya sahipse ultrases hiz1 o kadar fazla ¢ikar. Baska bir ifade ile ultrases hiz1 yiiksek
cikiyorsa malzememiz homojen ve diizgiin dagilimhidir diyebiliriz. Beton igin en iyi

sonuglar 4000-4500 m/sn arasindadir.

86



—

| | |
e
? 3000
N
us
2 2000
= ——SBR
S
1000 -B-PSBR
SAC
0
%0 %35 %10 %15 %20

Katk1 Orani (%)

Sekil 3.31. Polimerle iyilestirilmis kontrol numuneleri ile ultrases hiz1 arasindaki iligki

Yapilan deneyler sonucunda %0 katkili kontrol numunesinin ultrases hiz1 4525
m/sn olarak oOl¢iilmiistiir. Polimer modifiyeli numunelerin ultrases hizlar1 kontrol
numunesinin ultrases hizi degerinden kiiciik miktarlarda daha diisiikk ¢ikmistir. SBR ve
PSBR katkili numunelerin tiim oranlarinda ultrases hizlar1 kendi igerisinde birbirine
olduk¢a yakin ¢ikmistir. Fakat SAC polimer katkili numuneler %5 oraninda kontrol
numunesine yakin sonug verirken %10 katki oraninda ultrases hizi 3704 m/sn ¢ikarak
kontrol numunesinden %18 oraninda daha az Olgiilmiistiir. SAC katkili numunelerin
ultrases hiz1 4000 m/sn’den diisiik 6l¢iilmiis olup bu sonuglara gore dayanimlarin diisiik
oldugu anlagilmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda 100 dongii sonunda numunelerin ultrases hizi
degerleri Sekil 3.29°de grafiksel ortama aktarilarak degisimi gézlemlenmistir. 100 donma-
¢Oziilme dongilisti sonucunda kontrol numunelerinin ultrases hiz1 4365 m/sn olarak 0 dongi
sonundaki kontrol numunesinden yaklasik %4 daha diisiik Sl¢iilmiistiir. PSBR polimer
katkisinin iki katki oraninda da ultrases hiz1 yaklasik 4310 m/sn olarak 0 dongiideki ayn
oranlara gore %3-4 oraninda daha diistik 6l¢iilmiistiir. SBR katkisinin %5 oraninda ultrases
hizi 4255 m/sn olarak 0 dongiideki ayni orana gore %2 oraninda daha disiik
gbzlemlenmistir. SBR polimerinin %15 oraninda da ultrases hiz1 4152 m/sn ¢ikarak 0

dongiideki ayni1 oranindan %2 oraninda daha diisiik gozlemlenmistir. SAC katkisinin iki
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katki oraninda da 0 dongiideki sonuglar ile olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. SAC
katkinsin %10 oraninda diger katki malzemelerinden farkli olarak daha biiyiik bir diisiis
gbzlemlenmistir. 100 dongii sonunda katkili numunelerin hi¢ birinde bu dongiideki kontrol

numunesinin ultrases hizi degerinden daha biiyiik bir deger elde edilememistir.
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Sekil 3.32. 100 dongii sonunda ultrases hizi ile katki orani arasindaki iligki

Yapilan deneyler sonucunda 200 dongii sonunda numunelerin ultrases hizi degerleri
Sekil 3.30°de grafiksel ortama aktarilarak degisimi gozlemlenmistir. 200 donma-¢oziilme
dongiisii sonunda kontrol numunesini ultrases hiz1 degeri 3857 m/sn olarak 0 dongiideki
kontrol numunesinden %14 oraninda daha diisiik dl¢iilmiistiir. Bu donma-¢oziilme dongiisii
sonunda da PSBR katkili numunelerin ultrases hizi degerleri yaklasik olarak 4280 m/sn
olarak 0 dongiideki ayni oranlarina gore yaklasik %4 daha diisiik gézlemlenmistir. SBR
katkisinin %5 oraninda ultrases hiz1 4231 m/sn olarak 0 dongiideki kontrol numunesinden
%?2 oraninda daha diisiik gézlemlenmistir. SBR katkisinin %15 oraninda ise ultrases hizi
4178 m/sn olarak 0 dongiideki kendi oranindan %2 oraninda daha diisiik gézlemlenmistir.
SAC katkisinin %5 oraninda ultrases hizi1 4447 m/sn olarak 0 dongilideki ayni oram ile
neredeyse ayni Ol¢iilmiistir. SAC katkisinin %10 oraninda ise ultrases hizi1 3417 m/sn
olarak Ol¢iilmiis olup bu deger deneysel calismalar boyunca 6l¢iilen en diisiik ultrases hizi

degeridir. 200 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda katkili numunelerin ultrases hizi degerleri
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SAC katkisimnin %10 orani haricinde bu dongiideki kontrol numunesi degerinden daha
blyiik ¢ikmistir.

Kontrol numunelerinin ultrases hizi degerleri dnce 100 dongiide ardin da 200 doéngii
sonunda diisen egilim gostermistir. Katkili numunelerin ultrases hizi degerleri ise 0
dongiide diismistiir fakat artan donma-¢oziilme dongiilerinde kontrol numunesi
degerlerinden daha biiyiik degerler elde edilmistir. Bunun sonucunda polimer katkinin

numunelerin ultrases hizi degerine olumlu yonde katki sagladigini sdylemek miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 3.33. 200 dongii sonunda ultrases hizi ile katki oran1 arasindaki iligki
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli kiir kosullar ile polimer tiir ve oranlarinin harglarin mekanik, fiziksel ve
donma-¢oziilme direnci 6zelliklerine etkilerinin incelendigi bu ¢alismada; temel amaglara

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

i. Polimerle ivilestirilmis harclarin fiziksel ozelliklere etkisi;

1. Polimerle iyilestirme, geleneksel harclara su emme ve su isleme derinligi
ozellikleri yoniinden oldukca énemli katkilar saglamistir. Ozellikle SBR ve PSBR polimer
katkilar1 harglara %20 oraninda katilmalar1 halinde, su isleme derinligi degerlerinde %80°e
varan azalmalar tespit edilmistir. Benzer sekilde bu iki malzemenin 6zdes katki oranlari
icin su emme degerlerinde %40-50 diizeyinde azalmalar gézlemlenmistir.

2. Tim polimer katki malzemelerinin tiim oranlarinda birim kiitleler belirli
oranlarda diisiis gdstermistir.

3. Katkili numunelerden alinan ince kesit 6rnekleri incelendiginde, polimer katkilt
numunelerin ¢imento hamuru goriiniimii, katkisiz kontrol numunesine gore daha acik
renkte oldugu goézlemlenmistir. Hamur icindeki bosluklarda polimer birikimlerinin
gozlemlenmemesi polimerin hamura bagdasik olarak dagildiginin gostergesidir. PSBR ve
SBR katkili numunelerde ¢atlaksiz ve bosluksuz bir goriiniim elde edilirken, SAC katkili
numunelerde bosluklu ve oldukga catlakli bir yap1 gézlemlenmistir. Bunun sonucunda
SBR ve PSBR katkilarinin fiziksel 6zellikleri gelistirdigi, SAC katkisinin ise diistirdiigii
tespit edilmistir.

ii. Kiir kosullarindaki degisimin _polimerle iyilestirilmis harclarin _mekanik

ozelliklerine etkisi;

1. Yapilan ¢aligmalar sonucunda polimerle iyilestirilmis ¢imento harglarinin kiir
kosullar1 bazinda mekanik ozelliklerindeki degisimleri incelendiginde, en uygun kiir
kosulunun 1. Kiir kosulu (disarida giinde iki kez sulama) oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, polimer malzemenin su ile temasi azaldikca polimerlesmenin arttigi ve aym
zamanda giinde iki kez sulamanin ¢imento hamurunun hidratasyonu igin gereken su

kaynagini da yeterli diizeyde saglayabildigi anlasilmaktadir.



2. Uygulanan deneyler sonucunda polimer orani ile egilme dayanimindaki degisim
g6z Onilinii alindiginda kullanilan malzemeler i¢inde en uygun polimer malzemelerinin
SBR ve PSBR oldugu gozlemlenmis olup en uygun katki oranimin egilme dayaniminda
yaklagik %20-25 oraninda artis elde edilen bu iki malzemenin %20 katki orani oldugu
tespit edilmistir. SAC polimer katki malzemesinin her orani i¢in ise egilme dayaniminda
bliyiik diistisler gozlemlenmistir.

3. Yine bu numuneler i¢in basing dayanimlar1 g6z 6niine alindiginda, tiim polimer
katkili numunelerin basing dayanimlarinda diislis goriilmiistiir. Ancak SBR ve PSBR igin
ozellikle %20 oranlarinda bu distsler %15-20 araliginda kabul edilebilir diizeyde

kalmustir.

iii. Polimerle iyvilestirilmis harclarin _donma-coziilme etkisi altinda mekanik

ozelliklerindeki degisim,

1. Donma-¢6ziilme etkisi altinda 0, 100 ve 200 dongii sonunda bu dongiilerdeki
kontrol numunelerinin egilme dayanimlari sirasiyla 6.42, 5.60 ve 3.16 N/mm?” olarak
Olclilmiistiir ve artan dongiilerde dayanim diigmiistiir. 200 dongii sonunda kontrol
numunesinin (katkisiz) egilme dayanimi 3.16 N/mm® gikarken %15 SBR katkisinda 5.77
N/mm’ ve %20 PSBR katkisinda 6.63 N/mm? dlciilerek yaklasik %40-50 oraninda artis
gozlemlenmistir. Cok bosluklu bir yapida olan %10 SAC katkili numuneler ise donma-
¢oziilme etkisinden dolay1 pargalanmistir.

2. Egilme dayanimlarina benzer sekilde sehim degerleri de katkisiz numuneler igin
artan donma-¢oziilme dongiilerinde diismiistiir. Fakat katkili numunelerde bu diisiiler ¢ok
az Olclilmiistiir. Kontrol numunelerini sehim degerleri 0, 100 ve 200 dongili sonunda sirasi
ile 1.200, 1.074 ve 0.766 mm’ye diiserek donma-¢oziilmeden olumsuz etkilenmistir. 200
dongli sonunda %20 PBSR ve %15 SBR katkili numunelerin sehim degerleri sirasi ile
1.133 ve 1.166 mm olarak, bu dongii sonundaki kontrol numunesi degerinden (0.766 mm)
yaklasik 9%32-34 oraninda daha yiiksek olarak gozlemlenmistir. SAC katkisinin %5
oraninda sehim degeri 0.860 mm olarak kontrol numunesinden %11 oraninda daha biiyiik
Olciilmiistiir fakat %10 SAC katkili numunelerin sehim degeri ol¢lilememistir.

3. Donma-¢6ziilme dongiilerinin sonunda katkisiz numuneler i¢in 0, 100 ve 200
déngii sonunda basing dayanimlar sirasi ile 49.88, 49.94 ve 37.58 N/mm?” ¢ikarak genel
olarak diisen bir davranis gosterse de 100 dongiiye kadar Onemli bir fark ortaya

¢tkmamistir. 200 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda %20 PSBR katkili numunelerin basing
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dayanimi 37.63 N/mm? olarak 200 dongii sonundaki kontrol degeri (37.58 N/mm?) ile esit
diizeyde sonug¢ vererek diisiis gostermemistir. %15 SBR katkili numunelerin basing
dayanmm 25.44 N/mm® olgiilerek kontrol degerinden %32 oraminda daha diisiik
Olciilmiistiir.

4. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalmig numuneler {izerinde yapilan ultrases
testleri sonucunda 0, 100 ve 200 dongii sonunda katkisiz numunelerin ultrases hizi
degerleri 4524, 4365 ve 3857 m/sn Olgiilerek artan dongiilerde ultrases hizi degerleri
diismiistiir. 200 dongii sonunda %5 SBR katkili numunenin ultrases hiz1 4321 m/sn olarak
kontrol degerinden (3857 m/sn) yaklasik %11 daha yiiksek ¢ikmustir. Yine %20 PSBR
katkili numunenin ultrases hiz1 degeri ise 4279 m/sn olarak kontrol degerinden %10 daha
yiiksek c¢ikarak polimer katkilarin donma c¢oziilme etkisi altinda har¢larin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkidigini gostermistir.

5. Netice itibariyle hem donma-¢6ziilme dongiilerine maruz hem de maruz olmayan
har¢ katkilar1 icin SBR katkisinin %5 ve %15, PSBR katkisinin ise %10 ve %20 katki
oranlar1 mekanik 6zellikler bakimindan ¢imento hamuruna olumlu yonde katki saglamistir.

Bunun yani sira SAC katkis1 mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemistir.
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