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TESEKKUR

2008 — 2012 yillar1 arasinda gergeklestirilen Tiibitak 108M062 nolu projeden elde
edilen sonuglar, bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktasini olusturmustur. Tezin deneysel
calismalar;, Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Biriminin  destegi ile 2015.KB.FEN.014 numarali proje  kapsaminda
gergeklestirilmistir. Proje siiresi boyunca tez calismami desteklemelerinden o6tiirti

Dokuz Eyliil Universitesi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Tez asamasinda degerli bilgileri ve tecriibelerini bana aktaran, bu siire boyunca
bana yol gostererek tez ¢alismasinin gelisimesinde biiyiik katki saglayan ve caligma
ile ilgili ¢ikan sorunlarin ¢oziimiinde her zaman bana yardimeci olan tez danigmanim
ve Bilimsel Arastirma Projesi yiiriitiicisi Saymn Dog¢. Dr. Burak Felekoglu’ na,
deneysel c¢aligmalarin yiiriitiilmesi esnasindaki yardim ve katkilarindan dolay1 Sayin
Dog. Dr. Kamile Tosun Felekoglu’na, Bilimsel Aragtirma Projesi siirecinde verdigi
desteklerden dolayr Aras. Gor. Muhammer Keskinates’e ve Eren Godek’e ¢ok

tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim yasamim boyunca maddi ve manevi her konuda bana destek olan

aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Faruk EREN



POLIMER KATKILI TAMIiR HARCLARININ SULFAT ETKILERINE
DAYANIKLILIGI

0z

Bu tez kapsaminda polimer katkili ¢imento harci ve beton iiretimine yonelik
olarak daha once yapilan ¢alismalar incelenmis ve literatiir bolimiinde 6zetlenmistir.
Deneysel ¢alismalar kisminda, dncelikle 2008-2012 yillar1 arasinda tamamlanan bir
TUBITAK 108MO062 projesi kapsaminda iiretilen polimer katkili tamir harglarinin
taze hal performanslar1 ve mekanik 6zellikleri sunulmustur. S6z konusu harglar farkl
oran ve tlirlerde polimer katkilart icermektedir. Polimer katkisi dozaji polimer tiiriine
gore yiizde 0,25 ile yiizde 30 arasinda degismektedir. Polimer katkilarinin se¢iminde
uygulamada sik¢a kullanilan tiirler olmasina dikkat edilerek bir adet suda ¢oziinebilir
toz polimer (MH 10001), iki adet suda yeniden dagilabilir toz polimer (Vinnapas
7220, Vinnapas 8034) ve iki adet lateks emiilsiyonu (Lipaton, Acronal S400)
secilmistir. Bu tez kapsaminda her polimer katkisi i¢in sabit suyun ¢imentoya orant
(A grubu, suyun ¢imentoya orant 0,50) ve sabit kivam (B grubu, 130 mm yayilma
cap1) kosullarinda iretilen har¢ ornekleri iizerinde, uzun vadeli (7 yillik) kilcal su
emme, karbonatlagsma testleri gergeklestirilmis ve bosluk boyut dagilimi analizleri
yapilmigtir. Ayrica segilen har¢ Orneklerinin litrede 50 gramlik sodyum siilfat
¢ozeltisinde 2,5 yillik boy degisimi davranislart takip edilmistir. Yukarida 6zetlenen
calismalara ek olarak 2015.KB.FEN.014 Nolu DEU Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda ayni har¢ karigimlarindan yeni Ornekler hazirlanip siilfat ¢ozeltisine
heniiz 1 haftalikken yerlestirilip 3 aylik boy degisimi 6l¢iimleri yapilmis olup, erken
yasta numunelerden bosluk boyut dagilimi ig¢in de numune alinmistir. Elde edilen
grafikler degerlendirilerek polimer katkilarimin ¢imento harcinin gecirimlilik

ozelliklerine, bosluk yapisina ve siilfat direncine etkileri kiyaslanmigtir.

Anahtar kelimeler: Tamir harci, polimer katkisi, lateks, boy degisimi, su emme



SULFATE RESISTANCE OF POLYMER MODIFIED REPAIR MORTARS

ABSTRACT

In this thesis, previous studies about polymer-modified cementitious mortar and
production of concrete were examined and summarized in the literature section. At
experimental studies section, first of all, fresh state performance and mechanical
properties of the repair mortars were presented which have been prepared under the
TUBITAK 108M062 project between 2008-2012. These mortars include additives
and type of polymers at different ratios. Polymer additive dosage varies between 0.25
percent and 30 percent depending on the polymer type. A water-soluble polymer
powder (MH10001), two water re-dispersible polymer powder (Vinnapas 7220,
Vinnapas 8034) and two latex emulsion (Lipaton, Acronal S400) were selected by
taking the commonly used types of application into account. In this thesis, long-term
(7 years) capillary absorption, carbonation tests and the pore size distribution (PSD)
analysis were conducted for each polymer additive mortar samples which has
constant W/C ratio (Group A, W/C=0.50) and constant consistency (Group B, 130
mm spread flow diameter. Also the length change behaviors of selected mortar
samples in 50 g/It sodium sulphate solution were monitored for 2.5 years. In addition
to the studies summarized above, new samples which prepared from the same mortar
mix, has been immersed into sulfate solution when it was 1 week old, and taken 4
monthly length change measurements were performed for 3 months also another
sample was taken for the pore size distribution of the mortar samples. The result in
graphics evaluated and the effect of polymer additives on the permeability properties,

pore structure and sulfate resistance of cement mortars were compared.

Keywords: Repair mortar, polymer additives, latex, length change, water absorption
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BOLUM BiR
GIRIS

Tiim yap1 malzemeleri arasinda beton, diinyada en yaygin kullanilan malzemedir.
Uretim kolaylig1, sekillendirilebilme &6zelligi, diisiik malzeme maliyeti ve goreceli
olarak basing dayanimi gibi nedenlerden dolay1r betonarme tasiyict sistemler tercih
edilmektedir. Betonun davranis sekline bakildiginda basingta giiclii; fakat ¢ekmede
zayif oldugu bilinmektedir. Bu nedenle donatilandirma yoluyla ¢ekme gerilmeleri
altindaki performansi 1iyilestirilmistir. Betonun sekillendirilmesi sonrasinda
bilinyesinde sikigik hava bosluklar1 kaldigi i¢in beton ayni zamanda bosluklu bir
malzemedir. Sertlesmis beton, hidratasyon reaksiyonlarinin, diger bir deyisle su ve

¢imento arasinda olan reaksiyonlarin bir sonucu olarak mukavemet kazanir.

Cevresel kosullarin olumsuz oldugu durumlarda, birbiri ile baglantili olan kapiler
bosluklar; suyun, farkli gazlarin ve suda ¢oziinen kimyasal maddelerin (iyonlarin)
beton biinyesine girerek zararli reaksiyonlara yol a¢gmasinda neden olur. Beton;
kimyasal (buz ¢oziicii tuz etkisi, siilfat, asit saldirist vb.), fiziksel (1slanma kuruma,
donma ¢oziilme, 1sinma soguma, asinma, yangin vb.) ve mekanik (asir1 yiikleme,
noktasal yilikleme nedeniyle gerilme yigilmasi vb.) etkilere maruz kalmasi
durumunda, yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip degilse hizli bir bozulma siirecine
girer. Bu durum o6zellikle beton yollar, otoparklar, betonarme koprii tabliyeleri,
iskeleler, sanat yapilari, sanayi tesisleri, betonarme bacalar gibi yapilarda soz
konusudur. Servis Omrii sirasinda oOngoriilen ¢evresel kosullar ve yiikleme
kosullarinin asilmasi durumunda bozulma siireci hizlanmaktadir. Tiim bu etkilere
kars1 betonun bozulma siirecini yavaslatma veya engelleme amaciyla geleneksel
beton teknolojisinde S/C oranim1 azaltmak ve minimum ¢imento dozajin1 kullanmak
en etkili ¢ozlimlerdir. Bu ¢oziimler islenebilirlik problemini beraberinde getirmekte
ancak stiperakigkanlastirict katkilarla s6z konusu problem ¢oziilmektedir. Bir diger

yaklasim da beton iiretiminde polimer katkilarmin kullanimidir.

Polimer katkilar1 farkli amaglara yonelik olarak genis bir dozaj araliginda

(¢imento agirhigmin %0,1-50°si araliginda) kullanilmaktadir. Cimento hamuru ve



agrega ile kuvvetli bir bag olusturan polimer katkilar1 kullanilmasi durumunda
betonun servis dmriine olumlu etki yapma potansiyelleri yiiksektir. Klasik Portland
cimentosu ile iiretilen betona kiyasla daha iyi islenebilirlik, daha iistiin mekanik
ozellikler ve dis etkilere karsi daha yiiksek direng elde edilebilir. Beton tasariminda
hedeflenen kriterlerin saglanmasinda polimer katkilarindan yararlamlabilir. Ornegin
yiiksek aderans hedeflenen yapistirma harci ve seramik yapistiricist uygulamalarinda
suda ¢oziinen polimer tiirevli katkilarin kullanimi giiniimiizde bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Son yillarda yayginlasan onarim-giiclendirme islerinde siklikla tamir
har¢lar1 kullanilmaktadir. Polimer katkili tamir harglarinin; sadece ¢imento, su ve
ince agrega iceren tamir harglarina kiyasla pek ¢ok avantaji vardir. Uygulamada
basarili bir performans elde edilmesi; tamir harcinin islenebilirlik 6zelliklerine,
boyutsal stabilitesine, mekanik 6zelliklerine ve eski beton ile arasindaki uyuma
baghdir. S6z konusu oOzelliklerin en uygun ve ekonomik sekilde tamir harcina
kazandirilmasi, ancak tasarimda reolojik ve mekanik 6zelliklerin optimizasyonu ile
miimkiin olabilir (Emmons ve diger., 1994). Polimer katkili tamir harglarinin sadece
mekanik 6zelliklerinin uygunlugu yeterli olmayip, ayn1 zamanda uzun vadeli siilfat

etkilerine dayanikliliginin da kontrol edilmesinde yarar vardir.



BOLUM iKi
GENEL BiLGILER

Tamir harglari, degisik etkenler altinda hasar gérmiis yap1 ve yap1 elemanlarinin
Ozelliklerinin hasar 6ncesi duruma getirilmesi veya daha da iyilestirilmesi amaci ile
kullanilabilir. Hasar nedenleri bir dayaniklilik problemine bagli olabilecegi gibi,
deprem gibi dis yiiklemeler sonucu da ortaya ¢ikabilir. En belirgin durabilite
problemi olarak korozyon 6ne ¢ikmaktadir. Karbonatlasma ya da klor etkisi altinda
olusabilen korozyon sonucu hem donatida kesit azalmalari olusmakta, hem de
paspay1 betonu ¢atlatarak donati-beton aderansini azaltmaktadir. Diger durabilite
problemlerinden olan siilfat etkisi, donma-¢6ziilme etkileri, alkali-agrega reaksiyonu
ve zararli kimyasallarin etkileri altinda da betonda hasarlar olusabilir. Ote yandan
tilkemizde oldugu gibi deprem bolgelerindeki diger iilkelerde de yapilar deprem
hasar1 riski altindadir. Olusan hasarlarin onarilmasinda tamir harglarindan
yararlanilabilir (Ozkul ve Tasdemir, 2003). Onarim calismalarinda ¢ok cesitli
malzemeler kullanilmakta olup, bunlarin secimlerinde uygun nitelikte onarim
malzemelerinin seg¢ilmesi onem kazanmaktadir. Onarim harglar {i¢ gruba ayrilabilir.

(Ozkul ve Tasdemir, 2003):

- Cimento baglayicili onarim harglari; Portland ¢imentosu disinda degisik boyutlarda
ince agrega (kum) ve filler igerebilirler. Ayrica bu harglarin bilesimine kimyasal ve
mineral katkilar (silis duman1 ve ugucu kiil gibi) ile lif de katilabilir.

- Polimer ile modifiye edilmis ¢imento esasl harglarda ise; birinci grup harglardan
farkli olarak toz, emiilsiyon ya da lateks tiirli suda dagilabilen bir polimer ilave edilir.
- Polimer baglayicili harglarda ise; ¢imento bulunmaz, ancak diger bilesenlerden

kum ve filler ile mineral katkilar yer alabilir.

Dogru onarim malzemesinin seg¢ilmesi i¢in kullanicilarin elinde malzemelerin
ozelliklerine iligkin verilerin bulunmasi gereklidir. Bu verilere bagli olarak yapilacak
dogru se¢imler, onarilmis yap1 elemanlarinin performansini ve dayanikliligini 6nemli
diizeyde etkilemektedir. Uygun malzeme o6zelliklerinin bilinmesinin ve se¢iminin

yaninda, uygulamadaki servis kosullarinin dogru tahmin edilmesi ve dogru



uygulamanin yapilmast da ¢ok onemlidir. Olusturulan kompozit sistemin 6zellikleri
uygun deney yontemleri ile laboratuvar kosullarinda kontrol edilmelidir. Ayn1 deney
yontemleri arazi kosullarinda uygulanarak laboratuvar ve arazi kosullarinda elde

edilen sonuglar arasindaki uyum da ayrica kontrol edilmelidir (Karagiiler, 2003).

Cimento esasli tamir harglariin tasariminda yukarida sozii edilen hedeflere
ulasmak igin polimer esasl katkilardan yararlanilmaktadir. Ornegin, polimer ilavesi
ile taze haldeki betona; hava siiriikleme, kivam iyilesmesi saglama, su tutma
kapasitesi arttirma, yapiskanlik saglama gibi ézellikler kazandirilabilir (Ozkul, 2003;
Zhong ve Chen, 2002; Barluenga ve Olivares, 2004). Sertlesmis halde ise 6zellikle
egilme dayanimi ve aderans arttirma, esneklik saglama, c¢atlak kopriisii
olusturabilme, toklugu arttirma, su gecirimsizlik saglama, donma-¢6ziilme etkilerine
dayaniklilik gibi avantajlar polimer kokenli katkilar ile miimkiin hale gelebilir
(Bureau ve diger., 2001; Ozkul ve Tasdemir, 2003; Pascal ve diger,, 2004; Colak,
2005; Jenni ve diger., 2005). Diger yandan polimer kokenli katkilarin amaca yonelik
olarak uygun miktarlarda kullanilmamasi halinde, bir takim yan etkiler ortaya
¢ikarak kompozitin bazi1 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu yan etkiler, en
cok priz gecikmesi ve asiri hava siiriklemeye bagli olarak dayanim diistisleri

seklinde siralanabilir (Kim ve Robertson, 1997; Wu ve diger., 2002).



BOLUM UC
POLIMER iLE MODIFiYE EDILMiS HARC VE BETONLAR

Tamir harglarinda kullanilan polimerler farkli sekillerde simiflandirilabilir.
Ornegin kullanim sekillerine gore toz formda, emiilsiyon veya lif halinde polimerler
farkli amaglar igin kullanilabilir. Polimerleri kimyasal o6zelliklerine gore de
smiflandirmak miimkiindiir. Ancak polimer kokenli katkilarin iiretimleri genellikle
kopolimer ve son yillarda terpolimer seklinde oldugundan birka¢ monomerin bir

arada bulundugu kimyasallarin varligi sozii edilen siniflandirmayi giiglestirmektedir.

Bu literatiir bilgisinde Ohama’nin (1997, 1998) gruplandirmasindan yola ¢ikilarak
simiflandirma yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan polimer kdokenli
katkilarda da ayn1 gruplandirma kullanilmistir. Ohama (1997, 1998), ¢cimento esasl
malzemelerde kullanilan polimer kokenli kimyasallar1 kullanis sekli ve polimerin

islevine gore dort grupta toplamistir (Sekil 3.1):

- Polimer lateks emiilsiyonlar1 (Polymer latex emulsions)
- Yeniden dagilabilir polimer tozlar1 (Redispersible polymer powders)
- Suda ¢6ziinebilir polimerler (Water soluble polymers)

- S1vi polimerler (Liquid polymers)

Cimento esasli tamir har¢larinda daha ¢ok polimer lateks emiilsiyonlari, yeniden
¢Oziinebilen (redispersible) polimer tozlar1 ve suda c¢oziinebilen (water soluble)
polimerler tercih edilmektedir. Siklikla kullanilan polimer katkilari; polivinilalkol
(PVA) (Rottstegge ve diger., 2005; Kim ve diger., 1999; Xiong ve diger., 2001),
sterin-biitadien kauguk (SBR) (Afridi ve diger., 2003; Ohama, 1998), sterin-akrilik
esteri (SAE) (Ohama, 1998; Velinsky, 2002), polivinilidin klorit (P\VDC), etilen vinil
asetat (EVA) (Afridi ve diger.,, 2003; Ohama, 1998) ve metil-seliiloz (MC)
(Rottstegge ve diger., 2005; Ohama, 1998) olarak siralanabilir (Sekil 3.2).
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3.1 Polimer Katkih Harc¢larda Kullanilan Polimer Tipleri

3.1.1 Lateksler

Polimer katkili betonlar i¢in giiniimiizde en ¢ok kullanilan polimer tipi
latekslerdir. Lateksler, organik polimer taneciklerin su iginde ¢oziinebilmesi olarak
da tanimlanabilir (Walters 1987). Ortalama parga boyutu 100 ile 2000 nanometre
arasinda degismektedir. Lateksler genellikle, emiilsiyon polimerizasyonu olarak
bilinen, polimerin su iginde bir emiilgator yardimiyla stabilize edilmesi yoluyla

uretilir.

Lateks hidrolik ¢imento sisteminin kullanimi 20. yiizyilin baglarina dayanir.
Cresson (1923), kaplama malzemelerini, dogal kauguklu lateksler ile ¢imentoyu
birlestirerek yapan ve patent alan ilk kisidir. Bir yil sonra, Lefebure polimer lateks
katkili sistemlere modern fikir getirmistir ve dogal kauguk lateksi belirli oranlarda
kullanarak lateks katkili har¢ ve beton tretmistir. Diger arastirmacilar da bu
gelismelerin devaminda 1920 ile 1930’lu yillar boyunca dogal kauguk lateks
kullanarak farkli tip lateks katkili harglar ve betonlar gelistirmislerdir.

1932°de lateks ilk kez katkili sistemlerde, dogal kauguk yerine sentetik kauguk
kullanilmigtir. 1933°te sentetik recine lateksler (polivinil asetat lateksler dahil)
kullanilmaya baglanmigtir. 1930’larin  sonlarina  dogru mucitler bu tipteki
polimerlerin (dogal, sentetik, elastomer ve plastomer) polimer katkili betonlarda
kullanilabilecegini dile getirmislerdir. 1940’larda sentetik latekslerde, polikloroprin
kauguk ve poliakrilik ester latekslerde patent alinmistir. Ek olarak, polivinil asetat

katkili harg ve beton uygulamalarinda gelismeler yasanmustir.

1940’larin sonlarina dogru gelindiginde, lateks katkili har¢larin ve betonlarmn,
kopriilerde, kaldirimlarda, zeminlerde, anti korozif yerlerde ve gemilerdeki giliverte
alanlarinda kullanilmaya baslandig1r goriilmistiir. 1948°de Stevens ve 1951°de
Griffiths dogal kauguk katkili sistemlerle ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Stevens ve
Griffiths’ in ¢alismalar1 sentetik lateks sistemlerinde biiyiik katki saglayacak tipte



olmustur. Ayrica Geist bu donemde, polivinil asetat katkili harglar ile ilgili detayl
calismalar yapmis ve lateks katkili sistemlerin gelisimi ile ilgili pek ¢ok faydali
arastirmalar ortaya koymustur (Geist ve diger., 1953).

Polimer katkil1 betonlarin kullanimi hakkinda yapilan arastirmalarda, birden fazla
cesitte polimer tipinin oldugu gorilmistir (Ohama 1984). Giiniimiizde daha ¢ok
kullanilan tipler ise;

- Vinil asetat homopolimeri (PVAC)
- Vinil asetat kopolimeri (VAC)
- Akrilik ester homopolimeri (PAE) ve kopolimeri, 6zellikle sterinli (S-A)

- Sterin-biitadiyen kopolimeri (S-B) olarak siralanabilir.

Bu polimer katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de sunulmustur
(ACI 548, 1992).

Tablo 3.1 Polimer tiplerinin genel 6zellikleri( ACI 548, 1992)

Lateks Tipi PVAC | VAC | PAE(S-A) | S-B
% ugucu olmayan kat1 madde igerigi 52 55 47 47
Ph degeri 5 5 9 10
Ortalama tane boyutu, nm 2000 800 220 180
Yogunluk, g/ml 1,09 1,07 1,06 1,01
Camsi gegcis sicakligl, C +30 -3 +12 +5
Viskozite, Brookfield RV, 20 rpm, Pa 500 500 50 30

3.1.1.1 Polivinil Asetat (PVAC)

Bu tiir lateksler, aderans saglayici tipler oldugundan siva yapistirma uygulamalari
i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu tip latekslerin suya dayaniklilig1 diisiik oldugu igin
1slaklik dayanimi da diisiiktiir. Portland ¢imentosu karisimlarindaki yiiksek alkalitede
PVAC hidrolizleri 1slak olursa, reaksiyon sonucu olusan {iriinler suda ¢oziiniir
(ACI 548, 1997).



3.1.1.2 Vinil Asetat Kopolimerleri (VAC)

Bu tip malzemeler, siva yapistirma ve daha hafif sartlardaki portland ¢imentosu
harglari igin polimer katkisi olarak kullanilabilir (ACI 548, 1997).

3.1.1.3 Akrilik Ester ve Kopolimeri (PAE ve S-A)

Bu tiir lateksler, yillar boyunca genellikle fayans yapistiricilari, zemin
kaplamalari, al¢1 isleri, dis cephe yalitimi bitis sistemleri ve beton onarimlarinda
kullanilmistir. Rengin ve renk hasligimnin énemli oldugu yerlerde bu tip lateksler ve

akrilik esterlerin kullanimina ihtiyag duyulmustur (Lavella, 1988).

3.1.1.4 Sterin-Biitadiyen Kopolimerleri ( S-B)

Bu tip lateksler, beton ve har¢ yiizeyi kaplamasi ve onarmmi igin Suyun
gecirimliligine dayaniklilik ve iyi adhezyon saglanmasi istenildigi durumlarda
Kullanilir, renk hasligi aranmaz. Bu tip lateksler betonlarda 30 yila askin siiredir
kullanilmaktadir (Walters, 1991). Kuzey Amerika’da koprii ve park yerleri gibi
alanlarin tst kisimlarinda suda ¢oziinen tuzun (NaCl) gegirimliligini diisiirmek igin
kullanilmistir. Bu tuzlar, korozyona ve betonarme yapida ve tistyapilarda bozulmaya

yol agmaktadir.

3.1.2 Yeniden Dagilabilir Tozlar

Su ile karistirilan veya sulu karisimlarda kullanilan yeniden dagilabilir tozlarin
kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Benzer sekilde ¢imento ve agregaya eklenen toz
daha sonra su ile karigtirilir. Bu islem, daha dogru bir karigim oranlanmasini saglar
ve iki bilesenli bir lateks sistemi kullanarak daha uygun hale gelir. Lateksler ile
aralarindaki fark ise latekslerin sivi halde olmasi, yeniden dagilabilir tozlarin toz
formda bulunmasidir. Vinil asetat kopolimeri kosullara uygun en sik

kullanilanlaridir, ancak son zamanlarda akrilik tozlar1 da gelistirilip kullanilmaya



baglanmistir (Tsai, 1993). Polivinil asetat tozlarin kullanimi hidrolize egilimlerinden

dolay1 azalmaktadir.

3.1.3 Suda Coziinebilir Polimerler

Suda ¢6ziinebilen polimerler toz veya sivi formda iiretilebilir. Seliiloz tiirevleri,
polivinil alkol, poliakrilamit, kalsiyum-magnezyum akrilat belli bashi suda
¢oziinebilen polimerler arasindadir. Temel islevleri kivam arttirmak, tiksotropik
davranig1 (maddenin jeli karistirildiginda sivi hale gelmesi, ayni1 sivi hale gegmis olan
bu maddenin biraz bekletildigin de ise tekrar yari-kat1 ya da jel hale geri donmesi)
kuvvetlendirmek ve su tutmayi saglamak olarak siralanabilir. Daha ¢ok taze harg
ozelliklerini istenen amac¢ dogrultusunda gelistirmek icin kullanilir. Asirt miktarda
kullanilmas1 halinde priz gecikmesi ve hava siiriikleme gibi yan etkilerle

karsilasilabilir (Knapen, 2005).

Bilim ve Teknoloji Yenilik Tesvik Enstitiisii (Institute for the Promotion of
Innovation by Science and Technology) arastirmacilari, suda ¢oziinebilir
polimerlerin sertlesmis harg tizerinde ¢ekme gerilmesini arttirma, ¢imento —agrega ve
cimento-lif arasindaki bagi giiglendirme gibi yararli etkilerin oldugunu da
sOylemistir. Ara yiizeyde meydana gelen siki tutunma sayesinde permeabilitede
diistis gozlemlendigini vurgulamiglardir. Arastirmacilarin = yaptigi  ¢aligmalar
sonucuna gore seliiloz eter, ¢imento hamurunun ¢atlama riskini arttirmaktadir; fakat
¢imento kiitlesinin %0,4’ii kadar suda dagilabilen metil selilloz eklemesi
yapildiginda kohezyonu arttirarak bu catlamanin Oniine ge¢ildigi goriilmiistiir.
Cimento harcinin sertlesmesi sirasinda eklenen suda dagilabilen polimerler iki islevi
yerine getirmektedir; bunlar hidratasyon ve polimer film kopriisii olusumlaridir.
Yapilan bir arastirma sonucunda ise, polimer katkili betonlarin basing dayanimi

katkisiz betonlarin dayanimlarina oranla diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni polimer

katkil1 betonlarda olusan hava siiriikkleme olayi ile iliskilendirilmistir (Knapen, 2005).
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3.1.4 Swvi Polimerler

Cimento esasli malzemelere s1vi polimerlerin dogrudan eklenmesi, pratikte tercih
edilen bir yontem degildir. Epoksi regineleri veya doymamis polyester regineleri bir
katalizor ve hizlandiricr ile karistirilarak sivi polimer hazirlanir ve taze ¢imento
harcina eklenir. Ekonomik acgidan bakildiginda lateks ve suda ¢oziinebilir polimer

kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.2 Polimerlerin Taze Tamir Harc1 Ozelliklerine Etkileri

Polimer katkilarmin tiirii ve polimer/¢cimento oranina gore taze beton reolojisine
etkileri degiskenlik gostermektedir (Barluenga ve Olivares, 2004). Literatiirde genel
olarak polimer katkilarin islenebilirligi kolaylastirdigi belirtilmektedir (Ohama,
1997). Cok kiigiik kiiresel polimer tanecikleri, siirliklenmis hava kabarciklar1 gibi
davranarak islenebilirligi arttirir, kusmayi azaltir. Bu sebepten dolayi, lateks
kullanildiginda S/C oran1 azalmaktadir ve islenebilirlik artist polimer katkilarin
yarattigi hava siiriikleme etkisi ile polimer taneciklerinin kaydirict etkisine
baglanmaktadir. Siirfaktanlar da ayrica su ihtiyacini azaltir. Ancak islenebilirligi tek
bir parametre ile agiklamak miimkiin olmadigindan boyle bir genelleme yapmak

saglikli olmayabilir.

Bazi polimer katkilar yiiksek oranda kullanilmalari halinde hava siiriikleme
potansiyeline sahiptir (Kim ve diger., 1999; Sengiil ve diger., 2003). Bir dereceye
kadar islenebilirlik agisindan olumlu olan bu durum %5’in tlizerindeki hava
stirikleme oranlarinda dayanima olumsuz etki yapmaktadir. Hava siiriikleme etkisi
koptik kesici (anti-foaming) katkilarla bir miktar azaltilabilir. Ancak kopiik kesici
katkilarin da kullanimi, yapisma mukavemetini azaltacagindan asir1 kullanimdan
kacinmak gerekir. Kim ve Robertson (1997) tarafindan yapilan caligmada, polimer
katkilarin har¢ karisimina, su — ¢imento - kum karisimi yapildiktan sonra katilmasi
halinde hava siiriikleme etkisinin azaldig: belirtilmektedir. Polimer katkisinin ilavesi,
hidrate olmamis c¢imentolar etrafinda olusan polimer film tabakasi nedeniyle

hidratasyon hizim1 yavaslatir. Latekslerdeki alkilbenzen siilfonatlar ve kazeinatlar
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gibi stirfaktanlar da ¢imento hidratasyonuna engel olur ve yavaslatir. Dolayisiyla priz

stiresini geciktirir (Beeldens ve diger., 2001).

Literatiirde ayn1 zamanda islenebilirligi azaltan polimer katkilar1 da rapor
edilmistir (Colak, 2005). Hidrofil 6zellikte olan polimer katkilari, ayn1 zamanda
yiiksek oranda su tutma potansiyeline sahiptirler. Yiiksek oranda su tutma potansiyeli
harcin  viskozitesini arttiracagi igin islenebilirligi zorlastirabilir. Taze halde
yapiskanlik ihtiyaci aranan harglarda hidrofil 6zellikteki suda ¢o6ziinen polimer
katkilarindan yararlanilmalidir. Lateks kullanilan har¢ ve betonlarin yiizeyinin
perdahlanmasi, geleneksel harg ve betona kiyasla biraz daha giictiir. Yiizeyin iki veya

lic defa mala ile diizeltilmesi gerekebilir.

Polimer katkili taze harglarin reolojik davranisi, klasik ¢imento hamurundaki
davranigsa gore farklilik gostermektedir. Bu farklilik uygulama yontemine gore

kullaniciya biiyiik kolayliklar saglayacak sekilde kullanilabilir.

Reolojik parametrelerin tanimlanmasi ile basitge uygulanabilen, mekanik
performansi istenilen diizeyde olan ve uygulandigi alt tabaka ile yapisma
mukavemeti yiiksek ve boyutsal stabilite a¢isindan uyumlu tamir harglari tiretmek
kolaylasacaktir. Uygun reolojik ozelliklere sahip har¢ kullanilarak, klasik tamir
harglarinin uygulanmasinin miimkiin olmadigi bosluklar doldurulabilir. Uygulama
yontemi olarak dogrudan mala ile uygulama, akici kivamda dokme veya piiskiirtme
yontemleri secilebilir (Emmons ve diger., 1994). Her bir uygulamada ihtiya¢ duyulan

harcin reolojik 6zellikleri farkli olacaktir.

3.3 Polimerlerin Tamir Harer Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Polimer katkilarinin harca dogrudan ilavesi durumunda, basing dayanimini
genellikle etkilememekte veya hava siiriikkleme etkisi nedeniyle bir miktar diistirdiigii
durumlar gozlemlenmektedir (Colak, 2005; Beelldens ve diger., 2001; Pascal ve
diger., 2004; Pei ve diger.,, 2002). Schulze ve Killerman’in (2001) yaptigi

aragtirmada ise vinil asetat etilen (VAE) ve stiren akrilik (SA) polimerleri ile iiretilen
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har¢larin 10 yillik egilme dayanimlarinda herhangi bir fark goriilmemistir. Eger
polimer katkisinin su azaltic1 6zelligi varsa, karma suyu azaltilarak yiiksek basing ve
egilme dayanimi elde edilebilir. Cogunlukla polimer/¢cimento oranina bagl olarak
polimer ilavesinin egilme ve ¢ekme dayanimlarina olumlu etkileri rapor edilmistir
(Ohama, 1997, Ohama, 1998, Pascal ve diger., 2004, Bureau ve diger., 2001, Gao ve
diger., 2002).

Zhong ve diger., (2002), sterin-akrilik ester (SAE) ve sterin-biitadien kaugugun
(SBR) birlikte kullaniminin egilme dayanimina olumlu etkisini tespit etmistir. Harg
matrisindeki ¢imento hamuru ve agrega taneleri arasindaki aderansi arttirma yoluyla
bu artis1 sagladigi iddia edilmistir. Ayni etki harcin uygulanacagi beton yiizey ile
aderansi i¢in de s6z konusudur (Singh ve diger., 2003; Jenni ve diger., 2005;
Momayez ve diger., 2005).

Polimer katkili harclar icin, kiir haricinde mekanik 0Ozellikleri etkileyen
parametreler klasik ¢imento harcindakilere paraleldir. Polimer katkili tamir
harglarmin su i¢indeki kiirii kisa tutulmalidir. Siirekli su icinde bekletilen harglarda
polimer film tabakasi olugamadigi i¢in hedeflenen mekanik o6zelliklere ulagmak
giictiir. Ancak ilk giinler 1slak kiir sonras1 havada bekletilen harglarin dayanimlari
yiikselmektedir (Wang ve diger., 2005). Bu durum polimer film tabakasinin olusarak,
har¢ biinyesindeki suyun kaybmi oOnlemesine ve hidratasyonun daha uzun siire
devam etmesine baglanmaktadir (Colak, 2005; Kim ve diger., 1997). Polimer film
tabakalarinin giiclii bir dayanima sahip olabilmesi i¢in periyodik halde kuru kiir
uygulanmas1 gerekmektedir. Kuru kiire bagli olarak da katkili harglarin egilme
dayaniminda da % 20’ye yakin bir oranda artis gézlemlenmektedir. (Ohama, 1995)

Sekil 3.3’te tipik bir polimer katkisinin ¢imento esasli matriste hidratasyon

reaksiyonlart sonucu olusan iirlinlerin etkilesimi grafikte gorsellesmistir.

13



a) Karnstima isleminden sonraki durnum:

¢>» Hidrate olmams ¢mmente parcalan
=  Polimer pargalan
@ Asregalar

Hidrate olmamis ¢imento
= pargaciklan ile gimento jelimim
kansm

Cimento jelmm ve hidrate olmams
gimento pargalarm polimer film
tabakas: 1le kaplanmas:

Eonmtuau

Siiriiklenmis hava bosluklan

Sekil 3.3 Cimento matrisi sisteminde polimer film tabakasinin olusum asamalari1 (Ohama, 1995)

Zaman igerisinde ¢imento taneleri ve agrega yiizeyine dagilan polimer taneleri

hidrate triinler etrafinda polimerize olarak film tabakasi olusturmaktadir. Bu esnada
¢imento harcinin kapiler bosluklarindan drene olan suyun yerini film tabakasi
almaktadir. Bu olayin gelisim evreleri su sekilde ifade agiklanabilir: Kuruma ile
meydana gelen su kaybi sirasinda drene olan su ile polimer pargaciklart kapiler
bosluklara birikir. Bu asamada ¢imento hidratasyonu ile CSH jeli olusumu devam
etmektedir. Cimento hamurundaki bosluklar birka¢ yliz pikometre ile birkag yiiz
nanometre arasindadir. Tipik bir lateks emiilsiyonunda da polimer tanecikleri 50-500
nanometre arasinda degismektedir. Bazi reaktif polimerlerin (poliakrilik ester (PAE),
polistiren ester (SAE), poli (vinilidin klorit-vinil klorit) (PVDC), kloropren kauguk

(CR) lateksleri) kullaniimasi halinde, polimer yiizeyleri ile kalsiyum iyonlari (Ca*?),
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kalsiyum hidroksit Ca(OH),) kristalleri veya agrega yiizeyindeki silikatlar arasinda
reaksiyonlar meydana gelebilir. Suyun drenaji ile hidrate iriinlerin iizerinde
kiimelenen polimer pargaciklar stirekli bir film olusturarak hidrate tiriinleri kaplar ve
farkli tabakalar1 birbirine baglar. Boylece matris fazi kendi iginde ve agrega ile

polimer yardimiyla bag olusturur (Ohama, 1995).

Polimer film tabakasi hakkinda yapilan arastirmalar ve mikroskobik incelemeler
sonucunda, film tabakasinin olusumu ig¢in polimer/¢imento oraninin %5 in iizerinde

olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir (Ohama, 1995).

3.4 Polimerlerin Tamir Harcimin Boyutsal Stabilitesine ve Yapisma

Mukavemetine Etkileri

Tamir har¢larinin performansinin belirlenmesinde mekanik 6zelliklerin yaninda,
boyutsal stabilite agisindan uygulanacagi betonla uyumu da kritiktir. Aslinda bir
tamir harci tasarlanirken basing dayanimi aranacak son hedeflerden biridir, ancak pek
cok hazir torba tamir harcinda 40-70 MPa aras1 ¢ok yiiksek basing dayanimlarina
ulastigr belirtilmektedir. Bu tamir har¢lariin mutlaka uygulanacagi betona benzer

mekanik 6zellikler saglamasina yonelik olarak yeniden tasarlanmasi gerekir.

Boyutsal stabilite agisindan uyum incelenirken dort farkli parametre dikkate
alinmalidir: Kuruma biiziilmesi, termal boy degisimi, siinme ve elastisite modiilii.
Kuruma biiziilmesi, tamir harc1 genellikle eski bir beton ylizeyine uygulanacagindan
sifira yakin olmalidir. Klasik ¢imento harcinda boyle bir ihtimal s6z konusu
olmadigindan, genlesen karakterde iirlin (CaO, SOj3) iceren tamir harglar
kullanilabilir. Ancak bu yontemle dozaj oram1 dogru belirlenmez ise dayaniklilik
sorunlar1 yasanabilir (Weyers ve diger., 2002). Polimer katkilarinin ¢imento harcinda
sagladiklar1 yiiksek su tutma kapasitesi kuruma rétresinin yaninda, erken yaslarda
yasanabilecek segregasyon, kanama veya plastik rotre gibi sorunlar1 da azaltmakta
etkilidir (Kim ve diger., 1999). Tamir harcinin ve uygulandigi betonun termal
genlesme katsayisi ve elastisite modiilii birbirinden farkliysa olusturdugu kompozit

eleman farkli sicaklik ve ylikleme durumlarinda ara-ylizey yapisma mukavemeti
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yetersiz ise catlayabilir (Chiu ve diger., 1991). Bu agidan da tamir edilecek betona

benzer elastisite modiiliine sahip harclar tercih edilmelidir.

Uygulamada onarim veya giiglendirme islerinin yapildigi betonarme yapilardaki
yerinde basing dayanimlari iyimser bir tahminle 12-18 MPa arasindadir. Pek ¢ok
yapida bu deger 5-10 MPa’a kadarda diismektedir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi
(THBB)’nin yaptigi arastirmalarda da (sadece iiye kuruluslardan alinan veriler
kullanilmistir) Tirkiye’nin betonarme yapi stogu icin, 1999’dan 6nce kullanilan
betonun yaklasik %60°lik kismi C20’nin altindadir (Tablo 3.2, Akakin ve diger,
2013). 1996 yili oncesinde ise iiretilen betonlarin da yaklasik %90°lik bolimii
C20’nin altindadir. Ozetle; yap1 stogumuzun biiyiik bir kisminda beton kalitesi ok
diisiik seviyelerdedir. Bu yapilarin onarim ve gli¢lendirilmesinde kullanilan tamir
harglarinin basing dayanimlari ise minimum 40MPa mertebelerinde olup, boyutsal
stabilite ve elastisite modulii gibi 6zellikler agisindan beton yiizeyle uyumlulugu

tartismalidir.

Eski beton ve onarim malzemesinin birbirlerine ylik aktarabilmeleri, yani birlikte
calisabilmeleri i¢in her iki katmanin birbiriyle fiziksel ve kimyasal olarak bag
yapmasi gereklidir. Bu baglantinin Kuvveti aderans dayanimi ile dlgiiliir. Kompozit
sistemin katmanlar1 arasindaki bu bag yeterli diizeyde degilse dis etkenler sonucunda
her iki tabaka birbirinden ayrilabilir (Karagiiler, 2003). Polimer katkili harglar eski
betona ilk uygulandiginda yiiksek yapisma mukavemeti saglamaktadirlar. Ancak bu
harglarin zamana bagli olarak aderans dayanimlarinda degisim olup olmadig
incelenmesi gereken bir konudur. Ozellikle bazi polimer katkilarinda goriilen
hidroliz olay1 tamir har¢larinin performansini uzun vadede olumsuz etkileyebilir. Bu

acidan polimer katkilarinin uzun vadeli performansi da incelenmelidir.

Polimer katkili beton ve harglar ise, eski betonla donati geliginin aderansini
gelistirir. Eski betonla aderans deneylerinde, kirilma genellikle eski betondan olur.
S/C oranindaki azalma ile agrega hamur ara yiizeyinin giliglenmesi mekanik

ozelliklerdeki artisin sebebini agiklar (Ohama, 1995).
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Polimer katkili beton ve harglarin kuruma biiziilmesi ve siinmesi normal betona
kiyasla daha diisiiktiir. Daha diisiik S/C oranmin kullanilmasi da bu davranista
etkilidir. Polimer filmin varligi, uygulanan ve olusan gerilmelere karst matrisin

dayanimini arttirir (Ohama, 1995).

Tablo 3.2 1996°dan 2013’e kadar kullanilan beton siniflarinin gelisimi ( THBB, 2013)

TURKIYE’ DE YILLARA GORE KULLANILAN BETON SINIFLARININ
GELISIMI
Kullanilan

Beton % C14 % C16 - 18 % C20 % C25 % C30 +

Siniflari
1996 37,5 52,3 6,40 3,40 0,60
2006 2,92 7,66 35,09 36,56 17,77
2007 2,85 5,58 26,95 35,25 29,37
2008 2,76 5,51 22,13 38,76 30,84
2009 2,44 3,44 23,9 36,1 34,12
2010 1,99 2,39 14,62 38,45 39,33
2011 2,2 2,0 14,6 43,7 37,1
2012 1,6 2,2 14,2 43,1 38,4
2013 1,3 1,7 10,3 442 42,5

3.5 Polimerlerin Tamir Hare1 Dayamkhihik Ozelliklerine Etkileri

Tamir harclarinin uzun vadeli kalicilik performanslari da literatiirde siklikla
aragtirma konusu olmustur. Polimer katkilarin bir kisminda goriilen hidroliz olayi,
alkali ortamda bazi polimerlerin zamanla 6zelliklerini kaybetmelerine yol agmaktadir
(Rottstegge ve diger., 2005; Kim ve diger., 1999). Ozellikle polivinil alkol (PVA) ve
polivinil asetat (PVAC) hidroliz etkisine hassastir (Ohama, 1998). Ote yandan pek
cok polimer, film tabakasi olusturarak ¢imento harci i¢ yapisinda gecirimsiz bir
tabaka olusturmakta ve bu tabaka dayaniklilik 6zelliklerini olumlu etkilemektedir
(Xiong ve diger., 2001; Gao ve diger., 2002). Polimer katkili harglarin 6zellikle
siilfat, klor iyonu ve etkilerine direngleri pek ¢ok arastirmada ortaya konulmustur
(Colak, 2005). Ayni zamanda polimer katkilar1 ¢imento harcinda meydana
gelebilecek rotre catlaklarini da tikayarak bu catlaklardan zararli maddelerin harg
biinyesine girigini engellemektedir (Xiong ve diger., 2001). Polimer katkilarinin, klor
iyonu penetrasyonunu engellemenin yaninda, karbonatlagsmayi da yavaslatarak donati

korozyonunu engelleyici etki yarattiklar1 da rapor edilmistir (Ohama, 1998). Folic ve
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Radonjanin (1998) polimer takviyelerin ¢gekme dayanimi, diiktilite, donat1 - beton
arasindaki bag ve durabiliteye katki 6zelliklerinin yiiksek basar1 gosterdigini analiz
etmistir. Ancak bu sonuglar1 genellemek miimkiin degildir. Baz1 polimer katkilarinin
dayaniklilig1 olumsuz etkiledigini ortaya koyan calismalar da mevcuttur (Sengiil ve

diger., 2003; Karagiiler ve diger., 2003).

Normal beton nem, oksijen ve klor- tuz iyonlarinin betonun igine girip donatiya
ulagip paslanmasina ve paspayr kapak atmasina izin verir. Bu gecirgenlik,
hidratasyon sirasinda betonda mikro catlaklarin ve mikro bosluklarin olugmasina
olanak saglar. S-B polimer film bu ¢atlaklar1 ve bosluklar arasi koprii kurar ve su
gecisine izin vermez. Polimer filmlerin olusum goriintiisii Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Polimer filmli harg¢larin, normal harglara gore daha iyi adhezyon sagladigi goriiliir

(Knapen ve Van Gemert, 2009).

Sekil 3.4 Polimer modifiyeli harglarda polimer kopriilerin kurulmasmin elektron mikroskobu
gorintiisii ( Knapen ve Van Gemert 2009)

Ohama (1997), lateks katkili har¢ ve betonlarin prensipleri ile ilgili arastirma

yapmustir. Lateks katkilarin kullanildigi ¢alismalarda, bu katkilarin betonun birkag
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ozelliginde olumlu etki yaptigini gozlemlemistir. Sertlesmis lateks katkili harg ve
betonlarda daha iyi dayanim, adhezyon, gecirimsizlik ve durabilite (donma —
¢oziinme dayanim, klor iyonu penetrasyonu, karbonatlasma dayanimi ve hava
kosullar1) ozelliklerini gelistirdigini gormiistiir. Bordeleau (1997) polimer katkili
betonlar (PMC) ile normal betonlar1 kiyasladiginda, buz ¢oziicii tuz olmasi
durumunda donma-¢oziinmeye karst dayanimini karsilastirmis ve polimer katkili
betonlarin daha iyi donma-¢éziinme dayanimina sahip oldugunu goézlemlemistir.
Ozelliklerdeki artis1, sterin-biitadin kaucuk lateks kullanimindaki artisa, hava bosluk

miktarina ve su-¢gimento oranina baglamistir.

Polimer katkili beton ve har¢larin hava stiriikleme 6zellikleri, donma dayanikliligi
saglar. Bu islem su girisini Onledigi i¢in koprii dosemeleri ve park alanlarinda

doseme tlizerine kaplama olarak kullanilmasi oldukca yaygindir.

Polimer katkili beton ve harclarin kaliciligindaki artisin normal betona kiyasla
daha fazla olmasi {i¢ faktore baglanir. Birincisi, polimer film kapiler bosluklarin
yiizeyini kaplayarak suyun adsorpsiyonuna engel olur. Ikincisi, su transferine
yardimci olan mikrogatlak agin olusumunu azaltarak, ¢ekme catlaklarina karsi
direnci arttirir. Catlak olustugu zaman polimer film catlaklar arasinda kopri
olusturarak onlar1 kapali tutar. Ugiinciisii ise, sagladig1 islenebilirlik artis1 nedeniyle

kullanilabilecek daha diistik S/C oran1 genellikle durabiliteyi arttirir.

Kaliciliktaki  artisin =~ siddeti, Polimer/Cimento  (P/C) oranina  (lateks
emiilsiyonundaki kat1 polimer miktarinin kullanilan toplam ¢imento agirligina orani)
bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. P/C orami arttikca ¢ekme dayanimi ve
kirilma toklugu artar. Ancak polimerin yan etkisi olan asir1 hava stiriikkleme, olusacak
polimer filmindeki siirekliligi bozacagindan bag olusumu ve dayanim artiglar1 belli

bir kritik dozajdan sonra tersine donmektedir.
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BOLUM DORT
POLIMER KATKILI HARCLARIN KULLANIM ALANLARI VE
TASARIMI

Polimer katkili har¢larin kullanim alanlarina bagli olarak farkli tasarim oranlari
onerilmektedir (Ohama, 1995). Uygulama kosullarina gore imalatta kullanilacak

tabaka kalinliklar1 da Tablo 4.1°de belirtilmektedir.

Tablo 4.1 Polimer katkil1 harglarin kullanim alanlar1 ve oranlari1 (Ohama, 1995)

Uygulama Kullanmim alanlari Cimento | Kum Lateks Tabaka
kalinh@
(mm)

Kaplama Ev, ofis, aligveris ve 1 3 0,2-0,3 5-10
malzemeleri | tuvalet zeminleri

Merdivenler, kimyasal 1 3 0,3-0,5 10-15
Zeminler alanlar, yollar, garajlar,

demiryolu
Su kesici Silolar, yiizme havuzlari, 1 2-3 0,3-0,5 5-20
zeminler cat1 aralari, su tanklar

Fayans ile beton yiizeyi 1 0-3 0,2-0,5 -

arasinda
Adhezyon Eski — yeni tzeton 1 0-1 0.2 iizeri )

arasindaki yiizeyler

Tamir ¢atlaklari 1 0-3 0,2 tizeri

Kimyasal fabrika
Antikorozif zeminleri, asite maruz 1 2-3 0,4-0,6 10-15
alanlar kalan zeminler,
laboratuvar zeminleri,

Gemi giiverteleri 1 2-3 0,9-1 1-2
st tabaka Tren ve karayol kaplamasi 1 3 0,4-0,6 5-6
kaplamalari Koprii ayaklar1 kaplamalari 1 3 0,5-0,6 3-4

Polimer katkili betonlarin geleneksel betona gore saglayacagi avantajlar asagida

cesitli 6rneklerle sunulmustur:
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a - Koprii Tabliyeleri ve Park Yerleri Uzerine Koruyucu Kaplama Malzemesi
Olarak Kullanim

Amerika’da 800’e askin hasar gormiis koprii list yapilarinda polimer katkili beton
esaslt onarim malzemelerin kullanilmistir (Walters, 1991). Tablo 4.2°de ACI 548
komitesi tarafindan Onerilen ve koprii ist tabakalarin yenilenmesi ile kullanilan
karisim oranlart sunulmustur. O’Connor ve Saiidi (1993), polyester-stiren polimer
betonlarin ve Portland ¢imentolu betonlarin kopriilerdeki iist kaplama Ortiistinii
kiyaslama iizerine calismalar yapmistir. Calismalarinin sonuglari, genis sicaklik
degerleri arasinda ve sert koprii kirisinde polimer betonlarin catlamaya kars1 hassas
olabilecegini gostermistir. Ayni sekilde park yerlerinde hasar tespit edilmis kisimlar

benzer yontemle onarilmistir.

Tablo 4.2 Amerika Beton Enstitiisii’niin (ACI 548) onerdigi, kopril iist tabakasi i¢in lateks modifiyeli

betonun karigim oranlari

Cimento igerigi 700 kg/m’
Kum — agrega orant (%) 55:45 ile 65:35
Polimer — ¢imento orani (%) 15

Su — ¢imento orani (%) 25 ile 40
Hava igerigi (%) 6’ dan kiiciik

S-B lateksler bu alanda en ¢ok kullanilan polimer katkist tipidir. Bu lateks tipi igin
ACI 548 (1995) komitesinin 6nerdigi karigim orani ve taze beton 6zellikleri Tablo
4.3’te sunulmustur. Kimyasal koruma ve adhezyonun yaninda, S-B lateksler su
azaltict maddelerdir. Bu 6zellik yeterli islenebilirlik ve yerlestirme verme adina katki

saglar.
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Tablo 4.3 SBR katkili karigimlar i¢cin Amerika Beton Enstitiisti’niin (ACI 548, 1995) kosullari

Min. gimento igerigi 390 kg/m’
Min. SBR Lateks igerigi 121 kg/m’
Max. su igerigi 94 kg/m3
Max. hava igerigi (ASTM C231) % 6,5

Slump aralig 75-20,5cm
Min.iist tabaka kalinlig1 2,5¢cm

Max. iri agrega No:8

Ince agrega — agrega oram 55-%70
Cimento : ince agrega : iri agrega | 1,0:28:1)7

b - Endiistriyel Tesislerde Zemin Kaplamalari1 Olarak Kullanilmasi

Endiistriyel zeminler agir kosullardan dolayr bozulmalara maruz kalmaktadir.
Sarap, narenciye suyu tesisleri, mandiralar, mezbahalar ve kimya tesisleri zeminleri,
asit ve tuz iceren saldirgan etkenlere kars1 dayanim saglamak amaciyla onarim isleri
polimer Katkili harglar kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica zemin ve gemi
giivertelerinde en iist katmanda 6 — 12 mm kalinliginda polimer katkili harg

kullanilarak bir¢ok etkenin betona zarar vermesi engellenebilir (ACI 548, 1991).

c - Dis Cephe Kaplama Elemanlari (Duvar Panolar) Olarak Kullanimi

Ic ve dis mekan duvarlari, polimer katkili ve bazen de lif katkili harclar ile
diizenlenmektedir. Buna ek olarak dig yalitimi saglayan sistemlerde de (EIFS -
Exterior Insulation and Finishing Systems) kullanilmaktadir. Bu sistem ASTM STP
1187 6zel yaymindadir.

d - Suya Dayamikh Kaplama Olarak Kullanim
Polimer katkili harclar, az ince agrega esasli, bodrum duvarlarinin ve yiizme
havuzlarin kaplamasinda kullanilan bir malzemedir. Ayn1 karisim, ince agrega

olmaksizin, metalik boru ve kirislerde korozyon 6nleyici kaplama malzemesi olarak
da kullanilabilir (ACI 548, 1991).
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e - Seramik Fayans Yapistirma Harc1 ve Cimento Serbetlerinde (Grouts)

Kullanimi

Polimer katkili har¢ esasli malzemeler genel olarak giiclii adhezyon o6zelligi
sayesinde seramik fayanslarin duvara yapismasi i¢in kullanilir (ACI 548, 1991).
Seramik yapistiriclarin formulasyonunda o6zellikle suda c¢oziinen polimer tiirleri

tercih edilir.
f - Eski ve Hasarh Betonda Catlak Tamiri ve Yama Islerinde Kullanimi

Polimer katkili harclarin giiclii yapisma o6zellikleri sayesinde catlak tamiri ve
yama islerinde kullanim alani bulunur. Disiik viskoziteli tiirlerin kullanimi kilcal

catlaklarin dolmasi agisindan avantaj saglar. Hasar gérmiis ve saglam olmayan

tabaka tam olarak kaldirilmadan PMC uygulamasi yapilmamalidir (ACI 548, 1991).
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BOLUM BES
SULFAT ETKIiSi

Silfatlarin ~ betonda yarattigi  yipratici  etki, “siilfat saldinsi”  olarak
adlandiriimaktadir. Siilfat iyonlari topraktan ya da zemin suyundan beton igine girer
ve ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina
neden olur. Calilik disinda, bitki, aga¢ yetismeyen, yiizeyinde beyaz lekeler, tuz
birikintileri goriilen ¢olak topraklarda, siilfat etkisinden siiphe edilmelidir (Baradan
ve diger., 2003). Sekil 5.1’ de goriilen bu tip zeminlerde yapilacak insaatlarda, zemin
etiidiiniin yan1 sira, yeralt1 suyu ve topraktan Ornekler alinarak betona zarar
verebilecek maddelerin varligi arastirilmali ve yapmin insa edilecek bdolge igin

gerekli 6nlemler alinmalidir.

Sekil 5.1 Siilfath bir zeminin genel goriiniisii Cigli-Izmir (Baradan ve diger., 2003)

Sertlesmis betonun igerisine digaridan Sizan sularla birlikte giren siilfatlar,
betonun genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylarin gelismesine neden
olmaktadirlar. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve
kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alg1 tas1 olusturmasi
ile gergeklesmektedir (Al-Amoudi, 1992; Neville, 2004; Nehdi ve Hayek, 2005).
Siilfatlarin yipratici etkisi, genel olarak, beton bloklarin kenarindan ve koselerinden

baslamaktadir. Betonda ¢atlak olusumu ile geg¢irimliligin artmasina yol agar. Daha
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sonra, bu etki, betonun i¢ kisimlarina dogru yogunlasarak, beton yiizeyinin tabaka
tabaka biiyiik parcalar halinde parcalanmasina neden olmaktadir (Skalny ve diger,
2002). Yapilarin temel betonlari, istinat duvar: betonlari, kanal kaplama betonlar: ve

beton borular, siilfat saldirisinin ¢ok sik rastlandigi betonlardir (Erdogan, 2003).

Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bélgesinde
buharlasma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Bir
diger kaynak ise ¢imentodur. Cimentonun C3A bileseninin ani prizini énlemek igin
iiretim asamasinda az miktarda algitasi (CaSQO, - kalsiyum siilfat) katilir. Zamana
bagli genlesmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini 6nlemek igin genelde
¢cimento standartlari katilan al¢itasinin olusturacagi SOz miktarini ¢imento agirliginin
%3’ 1 ile smirlamigtir. Siilfat kaynaklarinin bir digeri de betonun temas ettigi
zemindir. Zemin kuru ise biinyesindeki tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile
birlikte bulunmalar1 sonucunda sertlesmis ¢imento harci ile reaksiyona girerler. Bazi
killer alkali, magnezyum ve kalsiyum siilfatlar gibi kimyasal madde igerir, bunlar
yeralt1 suyu ile birlesince olumsuz etki ortaya ¢ikar. Zemin yiizeyinde olusan tuz
birikintileri, cogunlukla sodyum siilfattir (Na;SO4). Ancak magnezyum siilfata
(MgSO0,) da bir ¢cok bolgede rastlanir. Bu tiir birikimlerin, nispeten kuru iklimlerde
fazla buharlasma sonucu, yeraltinda bulunan tuz tabakalarindaki ¢Ozlinebilir
siilfatlarin yukariya emilip, tirmanmasi sonucu olustugu sanilmaktadir (Erdogdu ve

Karatag, 2003).

Su, siilfat reaksiyonlarinda rol almakla kalmaz ayni1 zamanda bu iyonlarin beton
igine taginmasint saglar. Bu baglamda yer alti suyunu drene ederek beton yiizeylerle
temasint onlemek ve temelleri kuru tutmak reaksiyonun gelisimini engellemek i¢in
etkili bir o6nlemdir. Siilfat saldirist gibi dis kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan
kimyasal reaksiyonlarda ¢imentonun kimyasal bilesiminin kontrolii kadar, betonun

gecirimsizligi de 6nem kazanmaktadir (Tosun ve diger., 2006).
Siilfat saldirisinin siddeti, siilfat iyonu tiirline ve konsantrasyonuna bagli oldugu

kadar beton iretiminde kullanilan g¢imento miktarina ve tipine, betonun

gecirimliligine, kiir sliresine ve ortam sicakligima da baglidir. Ca(OH); iiriiniinii
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baglamak suretiyle dogrudan siilfat direnci yaratan ve betondaki bosluklari
doldurarak gecirimsizlik saglayan silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi puzolan
mineral katki maddelerinin betonda kullanimi son zamanlarda yayginlagmistir. Siilfat
saldirisina iliskin gergeklestirilen ¢alismalarin pek g¢ogunda siilfat ortami ya sadece
sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ya da bunlarin kombinasyonu ile elde edilen
cozeltiler ile temsil edilmistir. Ustelik bu ¢ozeltilerin siilfat iyonu konsantrasyonlari
dogal ortamlarda karsilagilandan oldukga yiiksektir. Bazi denizlerde oldugu gibi,
beton yapilar c¢ogu kez deneysel c¢alismalarda kullanilan stilfat iyonu
konsantrasyonunun ¢ok altinda konsantrasyona sahip ortamlara maruz kalmaktadir

(Erdogdu ve Karatas, 2003).

Bir yapidaki betonun siilfat saldinsindan zarar goriip gormedigini tam olarak
anlayabilmek icin deneysel yontemlere basvurmak gerekir. Betonda yer alan
bosluklar betonun basing dayanimini diisiiriir. Betonda yer alan %1 bosluk oran
betonun dayanimint % 5,5 oraninda disiiriir. Bu sebeple, hidratasyon {irlinlerinin
bozulmasi veya ¢atlak olusumunun basing dayaniminda disiise yol agmasi
beklenebilir. Yap: yerinden alinan karot 6rneklerinin dayaniminin, ayni betonun 28
giinliik dayanimindan daha diisiik olmasi yapinin yerinde hasar gordiigii anlamina
gelmektedir. Bu hasar, siilfat saldirisi sonucu olusabilir. Dayanimda degisiklik
olmamasi ise ortamdan herhangi bir saldir1 olmadigint gosterir. Siilfat saldirisi soz
konusu oldugunda, basing dayanimindaki artis1 (erken yaslar hari¢) ongoriilmez.
Siilfat etkisindeki laboratuvar Ornekleri genellikle gerilme altinda olmayan
orneklerdir ve deneyler bunlarla yapilmaktadir. Oysa yapi yerindeki beton
orneklerinde gerilme ile stilfat saldirisi birlikte etkimektedir. Gerilmeye maruz beton
orneklerinin sonuglar siilfat saldirisina ugrayan betonda kaliciligin, yapi yerindeki

gerilme seviyesine bagl oldugunu géstermektedir (Neville, 2004).
5.1 Siilfat Saldiris1 Sonucu Cimento Hamurunda Meydana Gelen Reaksiyonlar
Siilfatlarin hidrate ¢imento bilesenleriyle, O6zellikle Ca(OH), ve trikalsiyum

aliiminat (C3A) ile yaptig1 asagida agiklanan reaksiyonlar sonucu olusan firiinler

alcitas1 ve kalsiyum siilfo aliiminattir. Bu tuzlar yerlerini aldiklar1 bilesenlerden ¢ok
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daha fazla hacim isgal ederler. Olusan genlesme betonda hasara yol agar (Skalny ve
diger, 2002). Sodyum siilfat(Na;SO4)’in Ca(OH), ile yaptig1 reaksiyon denklem

5.1’deki gibi yazilabilir. Bu reaksiyon sonucu kat1 fazin hacmi %124 artmaktadir.

Ca(OH),+Na;S04 .10H,0-CaS0, . 2H,0 + 2NaOH + 8H,0 (5.1)

Hidrate C3A’ nin sodyum siilfatla yaptig1 reaksiyon ise denklem 5.2’deki gibidir.
Kalsiyum siilfat (CaSO4) yalmizca C3A ile reaksiyona girer ve kalsiyum
stilfoaliiminat (3CaO. Al,03. 3CaSO,4. 31H,0) olusturur. Bu reaksiyonlar1 sonucu
kat1 fazin hacmi % 227 oraninda artmaktadir. Candlot tuzu veya etrenjit adi1 verilen

hidrate tuz ¢ok miktarda hidrat suyun igermesi nedeniyle biiyiik bir hacim kaplar.

2(3Ca0. Al,03. 12H,0)+ 3(Na,SO4. 10 H,0)— 3Ca0. Al,O3. 3CaS0,. 31H,0+
2AI(OH)3+6 NaOH + 17H,0 (5.2)

Diger taraftan, deniz suyunda da bulunabilen magnezyum siilfat (MgSO,),
Ca(OH), ve C3A’nin yami sira kalsiyum silikat hidratelere de (CSH) saldirir.
Reaksiyon denklem 5.3’te gosterilen sekilde gelisir.

3Ca0. 2Si0; . H20 + MgS04. 7H,0 — CaSOy. 2H,0 +Mg(OH),+ SiO,. 5H,0
(5.3)

Magnezyum hidroksitin (Mg(OH),) c¢ozintrligii ¢ok diisiik oldugundan, bu
reaksiyon tamamlanincaya kadar devam eder. Boylece ¢imento hamurunun tasiyici

iskeleti olan CSH yapis1 bozulur.

Siilfat etkisi ¢ozeltinin siilfat yogunluguna bagli olarak artar. Ancak % 0,5 MgSQO4
ve % 1 NaSO; yogunluklarin tizerindeki degerlerde tahribatin artim hizinin
yavagladigi goriilmiistiir. Doygun MgSO, ¢ozeltisinde, diisiik S/C oranlarinda bile
betonda 2-3 yil icinde ciddi tahribat goézlenir. C4AF ve siilfatlar arasindaki
reaksiyondan da etrenjit olusur. Ancak olusan etrenjitin amorf yapida olmasi

sebebiyle betonda genlesme hasar1 olusturmasi beklenmez.
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5.2 Suda ve Toprakta Yer Alan Siilfat Konsantrasyonunun Siilfat Saldirisinin
Hizina Etkisi

Betonla temasi bulunan topraktaki ve sudaki siilfat miktar1 ne kadar yiiksek
olursa, siilfat saldiris1 daha siddetli olmakta, beton daha kisa siire icerisinde hasar
gormektedir (Erdogan, 2003).

Sudaki siilfat konsantrasyonu, toplam SO3; veya SO4 miktarinin, agirlik olarak, bir
milyonda kag¢ kisim olusturdugu belirtilerek ifade edilmektedir. Atom agirliklarina
gore, SO, = SO3 X 1,2°dir. Topraktaki siilfat miktari, ¢ozlinebilir SO3 veya SO, iin %
olarak ifadesi seklinde olmaktadir (Erdogan, 2003).

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 201 komitesi), suda veya toprakta bulunabilecek
siilfat konsantrasyonuna bagli olarak, betonun siilfat saldirisina maruz kalacagi
ortamlari, “az etkili (yumusak) ortam”, “etkili ortam”, “cok etkili ortam” ve “asir1
etkili ortam” olarak Tablo 5.1°de gosterildigi gibi tanimlamaktadir. Bu tabloda,
degisik siilfat ortamlarinda kullanilacak betonlar i¢in dnerilen maksimum su/¢cimento
oranlarina da yer verilmektedir (Erdogan, 2003). TS EN 206-1 standartina gore siilfat
saldirisinin siddetine gore etki siniflart 3 grupta toplanmistir ve bu gruptaki etkiye

maruz betonun tiretiminde kullanilmas1 gereken S/C orani, dayanim sinifi ve ¢imento

dozaj1 Tablo 5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.1 Betonun siilfat saldirisina maruz kalacag: ortamlarin siniflandiriimas: (ACI 201) *ppm=part

per million= bir milyon igerisindeki kisim (mg/1)

Betondaki
Stlfat Ortamu Topraktaki suda Sudaki SO, Maksimum
¢oziinebilir SO, miktari Su/Cimento Orant
miktart (%) (pp)*
Az Etkili 0,00-0,10 0-150 -

Etkili 0,10-0,20 150-1500 0,50
Cok Etkili 0,20-2,00 1500-10000 0,45
Asin Etkili >2,00 >10000 0,45
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Tablo 5.2 Dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki siniflarinin sinir
degerleri (TS-EN 206-1)

Kimyasal Referans XAl XA2 XA3
ozellik deney metodu
En biiylik su/¢imento orani 0,55 0,50 0,45
Yeraltt suyu
SO4'2mg/L EN 196-2 > 200 ve > 600 ve > 3000 ve
<600 < 3000 <6000
Zemin
S0, ”mg/kg EN 196-2 > 2000 ve > 3000ve > 12000 ve
(toplam) < 3000 < 12000 < 24000

a) Gegirgenligi (permeabilitesi) 10 m/s’den daha diisiik olan kil zeminler bir asag
sinifa gegirilebilirler.

b) Deney metodunda, SO, ’iin hidroklorik asitle ekstraksiyonu tarif edilmistir; Alternatif
olarak, betonun kullanilacagi yerde yapiliyorsa, su ile agiga ¢ikarma metodu da
kullanilabilir.

¢) Islanma kuruma dongiileri veya kapiler emme nedeniyle, betonda siilfat iyonu birikimi
tehlikesi olan yerlerde 3000 mg/kg olan sinir 2000 mg/kg’a indirilir.

XA2 ve XA3 etki sinifinda baskin etkinin SO4* den kaynaklanmasi halinde siilfatlara
dayanikli ¢imento kullanilmasi zorunludur. Siilfatlara dayaniklilik bakimindan
cimentonun siniflandirilmasi1 halinde orta ve yiiksek dayanikli olarak simniflandirilan
cimento XA2 etki sinifinda (uygulanabiliyorsa XAl etki smifinda) ve yiiksek dayanikli
¢imento ise XA3 etki sinifinda kullanilmalidir.

XAl : Tablo 5.2’ye gore az zararli kimyasal ortam
XAZ2 : Tablo 5.2’ye gore orta zararli kimyasal ortam
XA3 : Tablo 5.2°ye gore ¢ok zararli kimyasal ortam

5.3 Siilfat Saldinsin1 Azaltics Onlemler

Betonda siilfata kars1 dayanikliligi saglamak i¢in alinacak oOnlemleri, betonun
gecirimsizliginin saglanmasi, ¢imento C3A ve Ca(OH); igeriginin sinirlandirilmasi,
puzolanik katki maddeleri kullanilmasi, gereginde betonun kaplamalarla distan
siilfatlara kars1 izole edilmesi seklinde Ozetlemek miimkiindiir. Bu onlemlerden
hangilerinin ne zaman uygulanacaginin karari ¢evresel etkinin siddetine gore verilir

(Erdogan, 2003).
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5.3.1 Betonun Gecirimsiz Olmasimn EtKisi

Topraktaki ve yeralt1 sularindaki siilfatlar, betonun igerisine sizan sularla birlikte
girmektedir. O nedenle, betonun gecirimliliginin az olmasi, betona girecek siilfat
miktarinin az olmasini saglamaktadir. Siilfat konsantrasyonu yiiksek olan ortamlarda
kullanilacak betonlarin liretiminde, su/¢imento orani 0,45’ten daha fazla olmamalidir

(Erdogan, 2003).

5.3.2 Kimyasal Kompozisyon

Siddetli etki durumunda ¢imentonun C3A igerigini sinirlamak yetersiz bir 6nlem
olabilir. Bu durumda siilfata dayanikli bir ¢cimento ile birlikte ucucu kiil, yiiksek firin
cliruflu gibi puzolanik katkilarin da kullanimi tavsiye edilir. Siilfatlarin C3A’ nin
yanisira Ca(OH), ve CSH ile de reaksiyona girdikleri yukarida reaksiyon
mekanizmas1 agiklanirken ifade edilmisti. Puzolan kullanmanin iki etkisinden
bahsedilebilir. Puzolanlar Ca(OH),’ yi baglayarak siilfatlarla reaksiyonunu onlerler.
Sadece Portland ¢imentosu kullanim ile kiyaslandiginda baglayici i¢cindeki Ca(OH),
ve C3A oraninin diigiiriilmesini saglarlar. Hidrate ¢cimentonun Ca(OH); igerigi biiyiik
oranda C3S miktarina bagli oldugu igin, ¢imentonun Cs3S igeriginin de dayaniklilikta
onemli bir faktor oldugu gézden kagirilmamalidir. Ayrica, puzolan olarak kullanilan
maddenin diisiik CaO igerikli olmast gereklidir. Bu acidan C smifi ugucu kiiller
yiiksek oranda serbest kire¢ igcerebilmeleri nedeniyle siilfata dayaniklilig: arttirmak

yerine azaltabilirler (Aytag, 2006).

Cok siddetli siilfat saldirisinda ise, yukarida s6zii edilen 6nlemler yeterli olmaz.
Bu durumlarda yapiy1 distan siilfata dayanikli izolasyon malzemeleri ile izole etmek
gerekir. Bu amagla bitlim veya polimer esasl kaplamalarin kullanim1 miimkiindiir.

Ayrica drenaj 6nlemleri ile suyun yapiya ulagsmasi engellenmelidir (Aytag, 2006).
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5.4 Siilfata Dayamkhilik Deneyleri

Stilfata dayaniklilik deneyleri, 6rnekleri sodyum siilfat, magnezyum siilfat veya
ikisinin karigimindan olusan ¢ozeltilerde saklama esasmna dayanir. Doniisiimli
islatma ve kurutma bosluklarindaki tuzlarin kristallesip, genlesmesini saglar ve
hasar1 hizlandirir. Dayanim, elastisite modiilii veya agirlik kayiplarinin 6lgiilmesi ile
hasarin siddeti belirlenir. G6zlemsel olarak da hasarin gelisimi takip edilebilir. Konu

ile ilgili ti¢ deney yonteminden kisaca bahsedilmistir:

1) ASTM C1012 Standardi sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢ ¢ubugu
orneklerinin boy degisimlerinin tespiti esasina dayanir. Degisik baglayici
maddelerin, siilfat dayanikliligina etkisinin incelenmesinde de kullanilabilir.
Standarda gore hazirlanan har¢ karisimlarinin, 20 MPa basing dayanim degerine
ulagildiktan sonra siilfat ¢ozeltisine konulmalar1 gerekmektedir. Bu amagla 5 cm
ayrith kiipler kullanilarak karisimlarin basing dayanimlarimin gelisimi takip edilir. Bu
asamadan sonra istenen dayanimi saglayan 25x25x285 mm boyutlu harg¢ gubugu
ornekler 50 g/l sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmeye baslanir ve boy degisimleri
Olctlir. NapSOy4 ¢ozeltisine konulan harglardaki siilfat etkisinin siddetini, harglarda
meydana gelen boy degisimleri ile derecelendirmek miimkiindiir (Sahmaran ve
diger., 2007). 52 haftalik dilim i¢inde boy degisimine bagl olarak meydana gelen
stilfat etkisi Sekil 7.31°de sunulmustur. Kullanilan ¢imento tipine bagl olarak: Yesil
bolge; harcin siilfata yiiksek derecede dayanikli oldugunu, sar1 bélge; harcin orta
derecede siilfata dayamikli oldugunu ve kirmizi bdlge; harcin siilfat etkisine

dayaniksiz oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.2 Cimento harglariin %5’lik NapSQOy ¢ozeltisindeki boy degisimi (Sahmaran ve diger., 2007)

Ancak, bu deney yonteminde beton yerine harglarla ¢alisilmasi nedeniyle iri
agrega cimento hamuru ara yiizeyinin olmamasi, silika tozu, filler gibi betonda
kullanilan malzemelerin fiziksel etkisini gostermemesi, 1slanma-kuruma etkisini
dikkate almamasi ve sonucun uzun siirede elde edilmesi deney yonteminin

dezavantajlar olarak siralanabilir.

2) Bir diger deney yontemi ASTM C 452 standardinda tarif edilmistir. Deney,
belli oranlarda alg1 eklenerek hazirlanan 25x25x285 mm boyutlu prizmatik harg
cubugu Orneklerinin 14 giin sonunda yaptiklar1 genlesmelerin tespiti esasina dayanir.
Karigimda kullanilacak al¢t miktari, ¢imentonun ve alginin SOz miktar1 dikkate
almarak %7 SOz igerigi elde edilecek sekilde ayarlamir. Ornekler kaliptan
cikartildiktan sonra (23 +/- 1,7°C) su i¢ine gomiilii olarak bekletilmektedir. Katkilt
¢imentolarda bu yontemin kullanimi uygun degildir. Cilinkii karisima daha
baslangicta al¢1 katilmasi heniiz puzolanik reaksiyon gelismeden siilfata maruz

kalmaya yol agmaktadir.

3) ASTM C 1038 deney yontemi ile ¢imentolarin zararli mertebelerde siilfat

igerip icermediklerinin tespiti, hazirlanan harclarin  yaptiklari genlesmelere
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dayanarak belirlenebilmektedir. Su icinde bekletilen har¢ ¢ubuklarinin 14 giinliik

genlesme degerlerinin % 0,02’ 1n altinda kalmas1 istenmektedir.
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BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Amacg

Bu tezde farkli polimer kokenli katkilarin ¢imento harcindaki performanslari,
ge¢miste tamamlanmis Tiibitak 108M062 nolu projesi kapsaminda alinan numuneler
tizerinde deneyler yapilarak incelenmis, s6z konusu katkilarin taze ve sertlesmis
harcin 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Ayrica bu numunelerin uzun dénemli
kilcal bosluk yapisi, karbonatlagsma potansiyeli ve siilfat dayanikliligi arastirilmistir.
Tez caligsmasiyla paralel yiiriitiillen BAP 2015.KB.FEN.014 nolu proje kapsaminda
da yeni numuneler iiretilerek, kisa vadeli bosluk yapis1 ve siilfat dayanikliligi ile ilgili
Olciimler de gergeklestirilmistir. Elde edilen verilere dayanarak polimer kokenli
katkilarin ¢imento harci bosluk yapist ve siilfat dayanikliligi iizerine etkileri

tartisilmastir.
6.2 Kapsam

Tez kapsaminda, Tiibitak 108M062 projesinde iretilen numuneler ile
gerceklestirilen uzun vadeli deneysel calismalar ve BAP 2015.KB.FEN.014

projesinde liretilen numuneler ile gerceklestirilen kisa vadeli deneysel ¢alismalar bir

akis semasi yoluyla Tablo 6.1’de sunulmustur.
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Tablo 6.1 Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin akig semasi (A:sbt S/C,B:sbt kivam)

Standart | Suda ¢6ziinebilir | Suda yeniden | Suda yeniden Lateks Lateks
Harg polimer dagilabilir dagilabilir emiilsiyonu emiilsiyonu
MH10001 polimer polimer A400 Lipaton
/7220 V8034
S/C=0,50 A B A B|A B| A B |A B
(130mm) | %0,25-0,50-1 %1-3-5 %1-3-5 % 5-10-15-20- | % 5-10-15-
30 20-30

seri)

Tibitak 108M062 projesi kapsaminda iiretilen harglar iizerinde yayilma capi, taze BHA, teorik
hava igerigi, 28 giinliik egilme ve basing dayanimi deneyleri ( 40*40*160 m prizmalar) (38+1

A 4

Kilcallik, karbonatlagsma deneyleri i¢in silindir formunda numune {iretimi ( 50 mm ¢ap, 50 mm
yiikseklik) (38+1 seri)

MH10001 - B ( %0,25-0,50-1)
V7220 — A ( %1-3-5)
V8034 — B ( %1-3-5)
A400 -

Lipaton — B (%5-10-15)

A (%5-10-15)

Tiibitak 108M062 projesi kapsaminda secilen harc karisimlarindan cubuk numune ( 25*25%*285)

Orneklerin 4,5 y1l laboratuarda bekletilmesi

v

BAP 2015.KB.FEN.014 proje 6nerisi kapsaminda ¢ubuk numunelerin siilfat ¢dzeltisinde

bekletilmeye baglanmasi ve boy 6l¢iimleri takibi

Daha 6nce alinan silindir formdaki 6rnekler tizerinde kilcal su emme ve karbonatlasma
deneylerinin yapilmasi ile bosluk boyut dagilimi i¢in 6rnek hazirlig

BAP 2015.KB.FEN.014 proje onerisi kapsaminda siilfat ¢ozeltisine erken yasta (1 aylik)

girecek har¢ cubugu 6rneklerinin hazirlanmasi

Suda Suda yeniden | Suda yeniden Lateks Lateks
Standart ¢oziinebilir dagilabilir dagilabilir emiilsiyonu | emiilsiyonu
Harg polimer polimer polimer A400 Lipaton
MH10001 V7220 V8034
S/C=0,50 | A B | A B | A B | A B |A B
(130 mm) %0,25-1 %1-5 %1-5 % 5-30 %5 -30

seri)

BAP 2015.KB.FEN.014 projesi kapsaminda hazirlanan har¢ ¢ubuklari ( 25*25*285 mm) (20+1

v 3ay

0ay €

Deney sonuglarmin degerlendirilmesi:

- Polimer katkilarinin taze ve sertlesmis harg 6zelliklerine etkilerinin irdelenmesi

- Polimer katkilarinin ¢imento harcinin uzun vadeli kilcallik dzelliklerine ve karbonatlagsma
derecesine etkisinin irdelenmesi

- Polimer katkinin ¢gimento harcinin erken yasta ve uzun vadede bosluk boyut dagilimi
etkisinin irdelenmesi

- Siilfat etkisine erken yasta ve uzun vadede maruz kalan polimer katkili harglarin boy
degisimi davraniglarinin kiyaslanmasi
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6.3 Kullanilan Malzemeler

6.3.1 Cimento

Tiibitak 108M062 projesi ve BAP 2015.KB.FEN.014 projesi kapsaminda,
¢imento har¢ karigimlarinda ayni fabrikadan temin edilen TS EN 197 standartina
uygun CEM 142.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmis olup s6z konusu ¢imentonun

fiziksel ve kimyasal analizleri Tablo 6.2’de sunulmustur.

Tablo 6.2 Tiibitak 108M062 ve BAP.KB.FEN.014 projelerinde kullanilan ¢imentonun analizi

Kimyasal analiz Oranlar %
Tiibitak 108M062 BAP KB.FEN.014
SiO, 18,57 18,81
Al,O; 4,95 4,65
Fe;04 311 3,33
CaO 63,94 61,87
MgO 0,98 1,30
Na,O 0,37 0,48
K,0 0,75 0,82
SO, 3,07 3,47
Kizdirma Kaybi 3,57 -
Klor 0,006 0,007
Coziinmeyen Kalint1 0,21 -
Serbest CaO 1,03 1,71
CsS 68,52 63,02
Karma C,S 1,55 74
Oksitler CA 7,86 6,49
C,AF 9.46 10,13
2 giinliik 27,2 29,9
Dayanim Basing 7 giinliik 39,9 43,3
(MPa) 28 giinliik 49,30 52,8
Ozgiil Agirhk 3,09 3,10
Ozgiil Yiizey (cm?/ g) 3370 3200
0.09 mm elekiistii % 0,7 18
0.045 mm elekiistii % 19,3 18
Hacim sabitligi (mm) 0,5 0,5
Vicat suyu % 27,6 28,4
Priz siiresi Baslangic (ss:dd) 02:25 02:40
Priz siiresi Son (ss:dd) 03:20 04:15
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6.3.2 Kum

Cimento harglarinda TS EN 196-1 standart kumu kullanilmis olup, tane boyut

dagilimi Tablo 6.3’ de sunulmustur.

Tablo 6.3 CEN standart kum tane boyut dagilimi

Elek aciklig1 Elekten gegen malzeme %

(mm) Min. Max.

8 100 100

4 95 100

2 55 90

1 30 80
0.50 15 45
0.25 3 20

6.3.3 Su

Deneylerde karma suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Siilfat ¢ozeltisinin

hazirlanma asamasinda ise toz halindeki sodyum siilfat1 ¢6zmek amaciyla sicak su

kullanilmistir.

6.3.4 Sodyum Siilfat

Suda ¢oziinebilen ndtral yapiya sahip, oda sicakliginda kati halde bulunan

sodyum siilfat kullanilmistir. Suda en ¢ok 32,4°C’de ¢oziiniir (49,7 g/100 g).

6.3.5 Polimer Katkilar
6.3.5.1 Suda Coziinebilir Polimerler (1 Adet)

Hem Tiibitak 108M062 hem BAP 2015.KB.FEN.014 projesinde suda ¢oziinebilen
polimer olarak metil hidroksietil seliiloz (MHEC) kokenli Tylose MH10001 P4
kullanilmustir. Uretici firma tarafindan beyan edilen fiziksel 6zellikleri Tablo 6.4°te
sunulmustur. Seliiloz tiirevli katkilarin kullanim amaglar1 genel olarak kohezyon

(cohesion improver) ve yapiskanlik arttirmaktir (thickener). Kullanim dozajlari
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genellikle ¢imento agirliginin %0,1 ile %1,0 arasinda olup, daha yiiksek kullanim
oranlarinda priz gecikmesi, asir1 yapiskanlagsma ve asir1 hava siiriikkleme gibi yan
etkiler goriilebilir (Singh ve diger., 2003). Tablo 6.4’te Tylose MH10001 P4’iin
viskoziteyi arttirmakta en etkili kimyasal oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu
katkinin inceliginin, tane boyutu degerleri dikkate alindiginda son derece yiiksek
oldugu soylenebilir. MH10001 katkilarinin elektron mikroskobunda ¢ekilmis
fotograflar1 Sekil 6.1°de verilmistir. Bu fotograflarda goriildiigii iizere topaklanmaya
meyilli bir toz polimerdir. Taneler havadaki nemden bile etkilenerek birbirine
yapisabilmektedir. Bu nedenle kapali ve nemsiz ortamda saklanmasi1 gerekir. Aksi

taktirde topaklasma olacak ve katkinin suda ¢6ziilmesi zorlasacaktir.

Tablo 6.4 Suda ¢oziinebilen polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ticari isim Tylose MH10001 P4
Kimyasal koken Metil hidroksietil seliiloz
Aktif madde igerigi En az %92,5

Nem En fazla %6

NaCl igerigi En fazla %1,5

Tane boyutu <180 mikron -
Tane boyutu <100 mikron -
Tane boyutu <125 mikron En az %90
Tane boyutu <100 mikron En az %70

Viskozite Brookfield 20°C, 20 |  8000-13000 mPas (sp.5)
rpm, (%1,9’luk ¢ozelti)

Sekil 6.1 Toz polimerlerin taramali elektron mikroskobunun a) x250 b) x500 c) x1000 kat
biiyiitiilmis fotograflari
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c)
Sekil 6.1 Toz polimerlerin taramali elektron mikroskobunun a) x250 b) x500 ¢) x1000 kat biiyiitiilmiis

fotograflar: (devami)

6.3.5.2 Yeniden Dagilabilir Toz Formdaki Polimerler (2 Adet)

Her iki proje kapsaminda iki tiir yeniden dagilabilir toz formdaki polimerler
kullanilmistir (Vinnapas 7220 N ve Vinnapas 8034 H). Bu polimerler genel olarak
esneklik saglamak, egilme ve yapisma mukavemetini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir (Afridi ve diger., 2003). Ayn1 zamanda bu katkilar ¢cimento harcina

hidrofobik 6zellik kazandirdigi i¢in su emme degerlerini azaltmaktadir.

Alman Wacker Polymer Systems GmbH & Co. KG firmasinin iirettigi Vinnapas
7220 N ve Vinnapas 8034 H katkilart etilen, vinil laurat ve vinil klorit terpolimeri
kokenlidir. Onerilen kullanim oranlar1 % 1-5 arasinda degisiklik gdstermektedir. Bu
katkilar ayni zamanda sertlesmis hargta esneklik saglamak amaciyla da tercih

edilebilir (Kim ve diger., 1999; Schulze ve diger., 2001).

Tablo 6.5’de goriildiigii iizere toz polimerlerin tiimiiniin en diisiik film olusturma
sicakliklart olduk¢a distiktir (0°C ve 5°C). Normal sicakliklarda polimer
taneciklerinin kolayca film olusturabilecegi soylenebilir. Tiim toz polimerlerde
kullanilan inorganik topaklasmayi Onleyici madde miktarlar1 1000°C’de pigme

sonrasi kalan kiilden goriildigii tizere %10,5 — 16,5 arasinda degismektedir.
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Tablo 6.5 Yeniden dagilabilir toz formda polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ticari isim Vinnapas 7220 N Vinnapas 8034 H ligili Standart
Kimyasal koken Terpolimerin kokeni Etilen vinil laurat ve -

beyan edilmemistir. vinil klorit terpolimeri
Koruyucu kolloit Polivinil alkol Polivinil alkol -
En disiik film 5°C 0’c DIN 1SO 2115
olusturma sicaklig
Y1gin yogunlugu 400 - 550 kg/m? 400 - 500 kg/m? DIN EN ISO 60

Tane boyutu

400 pm iizerinde en fazla

%4, agirlikli tane boyut
araligi 1-8 um

400 pm tizerinde en
fazla %2, agirlikli tane
boyut araligi 0,3-9 um

DIN EN ISO 4610

Kiil miktari (1000 C)

%13,5-16,5

%11 - 15

Sekil 6.2’de sunulan taramali elektron mikroskobu fotograflardan goriildiigii

tizere toz polimerler cogunlukla kiiresel sekilli ve piiriizlii yiizey forma sahiptir.

Vinnapas 7220N c)

Vinnapas8034H

Sekil 6.2 Toz formdaki vinil grubu kopolimer ve terpolimerlerin taramali elektron mikroskobu

a) X250 b) x500 ¢) x1000 kat biiyiitiilmis fotograflar
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6.3.5.3 Polimer Lateks Emiilsiyonlar: (2 Adet)

Hem Tiibitak hem BAP projelerinde akrilik ester ve stiren biitadiyen kopolimeri
esasli 2 tiir lateks emiilsiyonu kullanilmistir. Tablo 6.6°da s6z konusu lateks
emiilsiyonlarinin fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri sunulmustur. AKrilik ester
kopolimerleri olan Acronal S 400 stiren akrilat kaucuk esashdir. Ozellikle kirilgan
yapidaki ¢imento esaslt kompozitlerde esneklik saglamak, catlak kopriisii olusturma
yetenegini arttirmak ve su iticilik saglamak amaglariyla kullanilmaktadirlar.
Etkinlikleri kullanim dozajlar1 ile yakindan iligkili olup ¢imento agirliginin %5-50’si
oranlarinda kullanilabilirler. Bu katkilar ayn1 zamanda karisim suyunu da azaltarak
akiskanlastirict vazifesi de gorebilmektedir. Cok diisiik camst doniisiim sicakliklar
ve 1°C’nin altindaki en diisiik film olusturma sicakliklart normal sicakliklarda
cimento esasli kompozitlerle uyumlu olduklarini gostermektedir. Tablo 6.6’da
Acronal S400’{in biinyesindeki taneciklerin ortalama ¢ap1 ise 0.2 mikrondur. Acronal
S400 ile hazirlanan filmlerin kopma uzamalar1 olduk¢a yiiksek olup, film ¢ekme

dayanimi Lipaton SB5813’e gore daha diisiiktiir.

Her iki projede de incelenen Lipaton SB5813 ise stiren biitadiyen kopolimeridir.
Hem anyonik hem de non-iyonik emiilgatorler kullanilarak diretilmistir. Acronal
S400°e benzer sekilde esneklik arttirma amaciyla genis bir dozaj araliginda
kullanilabilir (%5-50) (Afridi ve diger., 2003, Wang ve diger., 2005). Islenebilirligi
kolaylastirir ve taze halde yapisma potansiyelini arttirir. Akiskanlastiric: etkisi
nedeniyle ayn1 zamanda su azaltici olarak da kullanilabilir. Ayni kivamdaki kontrol
harcina gore egilme dayanimini ve aderansi, su azaltici etkisi nedeniyle dolayl
olarak arttirabilir.. Ayn1 zamanda kopma uzamasi da yiiksektir (%1000). Hem esnek
hem de dayanimi yiiksek bir film olusturma potansiyeli vardir. Bu agidan Lipaton
SB5813 ‘ten daha yiiksek dayanim degerlerinde elastik davranis performansi

beklenebilir.
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Tablo 6.6 Polimer lateks emiilsiyonlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ticari isim Acronal S 400 Lipaton SB5813 Ilgili Standart
Kimyasal kdken Stiren Akrilat | Stiren  biitadiyen | -
kauguk kopolimeri kopolimeri

Kat1 madde igerigi 57+/-1 48,5 1SO 1625,
(% agirlikca) I1ISO 3251
pH degeri 7,0-8,5 8,0 1SO 976,

1ISO 1148
Viskozite 140-200 mPas (ISO | 30 mPas ISO 3219, 1SO
23°Cde 255 ) 3219) (1SO 3219) 2555
Emiilgator tipi - anyonik ve non- | -

iyonik

Cams1 doniisiim sicaklig1 (Tg) 6C 5°C -
Emiilsiyon yogunlugu 1,04 g/cm3 1,01 glcm3 )
Ortalama tane gap1 0,2 mikron 0,15 mikron -
En disik film olusturma | <1 °c <«3°C -
sicaklig
Film ¢ekme dayanimi 0,3N /mm2 6 N/mm2 -
Film kopma uzamasi >%2500 %1000 -

6.4 Karisim Oranlari

Cimento harglarinin hazirlanmasinda CEM 1 42.5R tipi Portland ¢imentosu,

TS EN 196-1 standart kumu ve su kullanilmistir. Tiim karisimlarda kum/¢imento

orant 3/1°dir. Kullanilan katki dozajlar1 Tablo 6.7 yardimiyla sunulmustur.

Karigimlarin hazirlanmasinda Hobart mikseri kullanilmistir. Toz polimerler ¢imento

ile 6nceden karistirilmis, lateksler karisim suyuna ilave edilmistir. Karigim siralamasi

su sekildedir: Once ¢imento ve kum 30 saniye kuru karistirilmakta, daha sonra su

veya lateks ilavesi ile 1 dakika daha karisima devam edilmistir. Ardindan 1 dakikalik

hizli karisimla islem tamamlanmistir. Su azaltma yapilan serilerde karisim suyu

¢imento hamuru deneylerinden elde edilen tecriibelerle Onceden azaltilmas,

hedeflenen yayilma ¢apina ulagmak icin yeterli su ilavesi yapilarak kesin S/C orani

belirlenmistir.
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Tablo 6.7 Deney setlerinde kullanilan katkilar ve dozajlari
SETI-A | SETI-B SET II-A SET II-B | SET IlI-A SET III-B | SET IV-A | SET IV-B

Suda ¢o6ziinebilir toz Suda yeniden Lateks polimer emiilsiyon grubu
polimer grubu dagilabilir toz
polimer grubu
Kontrol
Vinnapas 7220 N
%1 Acronal S400 Lipaton SB 5813
Tylose MH10001 P4 %3 %5 %5
% 0,25 %5 %10 %10
%0,5 %15 %15
%1 Vinnapas 8034H %20 %20
%1 %30 %30
%3
%5

- Katki dozajlar1 ¢gimento agirliginin %’si olup, iiretici firmanin 6nerdigi aralikta tarama
yapilmugtir. Set I ve Set II’de kullanilan polimerler toz formda olup, Set III ve Set IV’de
kullanilan polimerler sivi emiilsiyon formundadir.

- A serisindeki harglarda S/C orani sabit tutulmustur (0,50). B serisindeki harglarda

yayilma gapi sabit tutulmustur. (130+/-5 mm)

Harg 6rnekleri igin bir set katkisiz kontrol (standart) ¢imento harci hazirlanmustir.
Bu harcin S/C oran1 0,5’tir. Katkili 6rnekler ise iki farkli kosulda hazirlanmistir. ilk
kosulda taranan tiim katki1 dozajlarinda su sabit iken (0,50), ikinci kosulda S/C orani
0,50 olan katkisiz kontrol karigiminin yayilma c¢apini saglayan (130 +/- 5 mm)
karisim suyu tiim katki dozajlarinda belirlenerek dokiimler yapilmistir. Boylece hem
sabit S/C oraninda katkinin akigkanlik saglama etkisi olup olmadig1 gozlenecek hem

de sabit yayilma c¢apinda su azaltma potansiyeli belirlenebilecektir (Schulze, 1999).

6.5 Polimer Katkilarin Cimento Harcindaki Performansini incelemeye Yonelik

Yapilan Deneyler

Deneylerde, Bolim 6.3.5’te anlatilan polimer katkilar kullanilmistir. Bu
hammaddeler farkl iireticiler tarafindan imal edilmis olup, BASF firmas: aracilig ile
temin edilmistir. S6z konusu kimyasallarin tavsiye edilen kullanim dozajlarinda
¢imento harcina etkileri arastirilmistir. Bu aragtirma sonucunda, hangi katkinin,
kullanim oranina bagli olarak ne gibi 6zellikleri, hangi yonde degistirdigi tespit

edilmistir. Arastirma kapsaminda sabit su/¢imento orani ve sabit kivam kosullarinda
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dozaja bagl taramalar yapilarak katkilarin asagida belirtilen Gzelliklerine etkileri

incelenmistir:

- Taze ¢imento harci BHA, yayilma ¢api, teorik hava igerigi

- Sertlesmis ¢imento harci 28 glinliik egilme ve basing dayanimi

- Kilcal su emme deneyi (7 yillik 6rnekler iizerinde)

- Karbonatlagsma deneyi (7 yillik drnekler {izerinde)

- Civa porozimetre deneyi ( 1 aylik ve 7 yillik drnekler tizerinde)

- Siilfat ¢ozeltisinde har¢ gubugu boy degisimi dlgtimleri ( 1 aylik 6rnekler igin 3
aylik, 4,5 yillik 6rnekler i¢in 2,5 yillik)

6.5.1 Cimento Harglarinin Yayilma, Taze Birim Hacim Agirlik (BHA) Deneyleri ve

Egilme-Basin¢ Dayanimlar

Yayilma deneyleri ASTM C 230 standardina uygun bir akma tablas1 tlizerinde 3
saniyede 5 kez sarsma sonrasi yayilma capt Olciilerek gerceklestirilmistir. Cok
yiiksek oranda lateks katkisi iceren ve sabit S/C oraninda hazirlanan harglarda, bu

tablanin tamamen hargla kaplandigi durumlar da olmustur.

Taze BHA 6l¢iimleri icin 120 cm® hacimli silindir formdaki bir kap kullanilmistir.
Cimento harcit iki kademe halinde sikistirilarak doldurulduktan sonra yiizeyi
perdahlanmis ve kap tartilmistir. Bu yolla belirlenen birim hacim agirligin yaninda,
teorik birim hacim agirlik da malzemelerin 6zgiil agirliklar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Aradaki farka gore teorik hava igerigi her karisim icin ayri ayri
hesaplanmistir. Ayrica egilme ve basing dayanimi deneyleri i¢in tiim karigimlardan

ticer adet 40*40*160 mm boyutlarinda prizmatik 6rnek hazirlanmigtir.

Toplam 38+1 seri har¢ karigimi iizerinde yapilan yayilma capi ve taze BHA
Olcimlerinden sonra c¢imento harglart 40*40*160 mm’lik prizmatik kaliplara
yerlestirilmistir. Prizmatik ornekler ilk 7 giin suda ve daha sonraki 21 giin boyunca

laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.
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Deney 40x40x160 mm boyutlu prizma 6rnekler iizerinde egilme ve egilme sonrasi
basing deneyi yapilmistir. Egilme dayaniminin tespiti Sekil 6.3’te gortildiigii iizere 3
noktadan yiiklemeli deney ile yapilmistir. 3 nokta e8ilme deneyi 10 cm agiklikta
uygulanmis ve kirilma yiikii okunduktan sonra denklem (6.1)’den egilme dayanimi

hesaplanmustir.
o= MIW = [(P*L)/4] / [(b*h?)/6] (6.1)

o: Egilme dayanimi (kgf/cm?)

M : Maksimum moment (kgf.cm)
W : Mukavemet momenti (cm?®)
P : Kirilma yiikii (kgf)

b : Ornek genisligi (cm)

h : Ornek yiiksekligi (cm)

F
12

[e———
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’].l"r. T T " e "‘ " 'r,'-
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[ =100 mm &>
En < > R b=40mm

Sekil 6.3 Ug nokta egilme deneyi

Egilme deneyi sonucu iki pargaya ayrilan ornekler sekil 6.4’te goriilen aparat
igerisine yerlestirilerek 4x4 cm2 lik bir alanda egilme sonrasi basing deneyine tabi

tutulmustur. Basing gerilmesi ise agagidaki denklem (6.2) yardimiyla hesaplanmistir.
c=P/A (6.2)
o: Basing dayanimi (MPa)

P : Uygulanan yiik (kgf)
A : Alan (cm?)
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Y ardimei celik plakalar

Egilme deneyi sonrasi

kirilmis numune

Sekil 6.4 Egilme sonrasi basing deneyi
6.5.2 Kilcal Su Emme Deneyi

Har¢ numuneleri alt ylizeyinden su ile temas ettirilerek kilcal su emme deneyine
tabi tutulmustur. Kilcal yolla emilen su miktarlar1 30, 60, 120 ve 240 dakika zaman
araliklarinda numuneler tartilarak 6l¢iilmistiir. Sekil 6.5°te kilcal su emme deneyine
ait uygulanan yontemlere yer verilmistir. Olgiilen su miktarlarindan yola ¢ikilarak
kilcallik katsayilar1 asagidaki denklem (6.3) yardimi ile bulunabilir (Baradan ve
diger, 2003);

K. = (Qx100) / (F x Vt) (6.3)

K.: Kilcal su emme katsayist (cmzldk)
Q: t zaman araliginda emilen su miktar1 (cms)

2
F: Kilcal su emme yiizey alani (cm )

t : Olgiim aralig siiresi (dK)

Sekil 6.5 Kilcal su emme deneyi
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6.5.3 Karbonatlasma Deneyi

Uzun vadeli karbonatlasma derinliklerinin incelenmesi icin laboratuarda 7 yil
boyunca bekletilen silindir 6rnekler ortadan ikiye yarilmis ve yarilan yiizeylere ph
indikatorii olan fenol fitaleyn cozeltisi sikilmigtir. Sikilan yiizeylerde pembe-mor
renk veren bolgenin ph degeri 8.2°den yiiksek iken renksiz kalan kisimlarda ph
degeri 8.2 nin altinda kalmustir. Orneklerin iist yiizeyinden itibaren kenarindaki renk
vermeyen derinlik karbonatlagsma derinligi olarak 0,1 mm hassasiyetle 6l¢iilmiistiir.
Omekler bekleme siiresi boyunca plastik kaplarla tutuldugu igin taban ve alt

kenarlarda karbonatlasma meydana gelmemistir.

CO; penetrasyonu

Ph<8,2
Karbonatlasan
bolge

Ph > 8,2
Korunmusg

bolge

Sekil 6.6 Karbonatlagma dl¢limii

6.5.4 Civa Porozimetre Deneyi

Uretilen harglarin 6lgiilen gecirimlilik 6zellikleri ile bosluk yapist iliskisinin
belirlenmesi amaciyla Civali Porozimetre deney yontemi kullanilmistir. Civa
porozimetresi, gézenek boyut ve boyut dagilimmin belirlenmesi igin yaygin olarak
kullanilan tekniklerden biridir. ODTU Merkez Laboratuvarinda gerceklestirilen
deney yOnteminin esasi, civanin yiizey gerilimine bagl olarak uygulanan her basing
icin girebilecegi bir bosluk boyutu olmasi ve cihazin haznesinde azalan civa
miktarma bagl olarak toplam bosluk orani ve dagiliminin bulunmasina dayanir.

Civali porozimetre yontemi, 1slak halde olmayan akigskan bir maddenin yalnizca
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kapiler kanallardan malzeme igine basingla emdirilme esasina dayanan bir yontemdir
(Tekin ve diger., 2011). Basing ve kapiler ¢ap arasindaki iliski Washburn tarafindan

tanimlanmis olup denklem (6.4) ile hesaplanmaktadir.
P = (-4ycos0) / D (6.4)

Burada P uygulanan basing, D gozenek c¢api, y civanin yiizey gerilimi (480
dyne/cm) ve 0 civa ile gdzenek duvari arasindaki kontak acidir (bu analizde 140°
alimmigtir). Gozenek boyutu/hacim dagilimlari, civa intriizyon verilerinden

yararlanilarak olusturulmustur.

Civa porozimetre cihazi (Quantachrome  Corporation, Poremaster 60
Porozimetresi) ile yiiksek basingta (55.000 psi‘a (380 MPa) kadar) 10 mikrometre ile
0.004 mikrometre arasindaki gbzenek ¢aplar 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 Civa porozimetre deneyi

Tez kapsaminda civa porozimetre deneyleri i¢in hem 1 aylik hem de 7 yillik
numuneler segilmistir (18 + 18 = 36 adet). Kisa vadeli numuneler 7. giinlerinde kiir
havuzundan ¢ikartilarak 7 giin daha havada bekletilmistir, uzun vadeli numuneler ise
7 yil boyunca laboratuvar ortaminda havada bekletilmistir. Bu numunelerden 8-10

mm capinda drnekler hazirlanmig ve deneyler 55.000 psi basingta yapilmigtir.
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6.5.5 Siilfat Cozeltisindeki Boy Degisimi Hareketleri

Boy degisimi i¢in Boliim 6.1°de listelenen polimer katkili harglar kullanilarak her
secilen ikiser adet 25x25x285 mm Ol¢iilerinde prizmatik 6rnekler hazirlanmis ve bu
numunelerin uglarina paslanmaz metalden pimler yerlestirilmistir (Sekil 6.9). Sozii
edilen orneklerin siilfat ¢ozeltisine giris Oncesi boylar1 bir komparator gercevesi
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Cozeltide bekleme siiresince ilk haftalarda haftalik periyot
ile, 3.aydan sonra aylik periyotta Ol¢lim alimmistir. Komparatér 0,001 mm
hassasiyetinde olup Mitutoyo markadir (Sekil 6.8). Boy degisimlerinin
hesaplanmasinda [(Lson — Liik) / Lii]*100 formulii kullanilmustir.

o A enel K 2 I8

P ',

STANBALT B x

STANGALT -

Sekil 6.9 Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen polimer katkili tamir harglart

49



BOLUM YEDI
BULGULAR VE TARTISILMASI

7.1 Polimer Katkili Harc¢larin Yayilma, Taze Birim Hacim Agirhk (BHA) ve
Teorik Hava I¢erigi ile Tlgili Bulgular

7.1.1 Suda Céziinebilir Polimerlerin Etkisi

Suda ¢oziinebilir polimer (MH10001-P4) katkisinin %0,25, %0,50 ve %1
kullanim oranlarinda ¢imento harcinin yayilma capma etkileri Sekil 7.1a’da
goriilmektedir. Ayni grafikte kontrol harci yayilma ¢ap1 130 mm olarak verilmistir.
S/C orani sabit tutulan Set I-A’dan elde edilen sonuglara gére MH-10001-P4 (metil
hidroksietil seliiloz) katkilar1 sabit S/C oraninda yayilma ¢apini azalttig1 goriilmiistiir.
Bunun nedeni katki oraninin artmasiyla viskozite 6zelliginin artmasidir. Viskozite ve
kohezyon arttik¢a yayilma gap1 o oranda azalmaktadir. Orneklerin taze birim hacim
agirliklarindan (BHA) yola ¢ikilarak belirlenen hava igerikleri Sekil 7.1b’de ti¢ farkli
dozajda sunulmustur. BHA azalmasi ile hava icerigi dogal olarak artmaktadir.
Katkisiz ¢imento harcinin hava igerigi %4-5 dolaylarinda iken, katkili 6rneklerde
dozaja bagli olarak %7 ile 15 arasinda hava igerigi belirlenmistir. MH10001
katkisinin belirli oranlarda kullanildigi silirece hava siirlikleme etkisi olmadigi,
yiikksek oranlarda kullanildiginda asir1 hava siiriikledigi ortaya ¢ikmaktadir.
Orneklerin yayilma tablasindaki gériiniimleri %0,5 dozaj i¢in kontrol harci ile

karsilastirmali olarak Sekil 7.2°de verilmistir.

S/C orani degistirilip yayilma ¢ap1 sabit tutulan Set [-B’den elde edilen sonuglar
Sekil 7.3a ve 7.3b’de verilmistir. Yayillma c¢apini sabit tutmak igin gerekli su
ihtiyacinin katki orani arttikga arttigi goriilmektedir (Sekil 7.3a). MH-10001-P4
katkisinin yiiksek oranda kullanimi harcin S/C oraninm1 0,70’in {izerine ¢ikartmistir.
Ayni anda taze BHA ve hava igeriklerinin incelendigi Sekil 7.3b’de, eklenen suyun

MH-10001-P4 katkili har¢larda asir1 hava siiriikleme etkisi yarattigi goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Suda ¢oziinebilir polimerlerin taze harg¢ 6zelliklerine etkileri: a) Sabit S/C oraninda yayilma

cap1 degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katki tiirli ve dozaji ile degisimi

Kontrol

MH-10001-P4

Sekil 7.2 Suda ¢o6ziinebilir polimerlerin %0.5 oraninda kullanildigi harglarda yayilma cap1

gortiniimleri
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Sekil 7.3 Suda ¢oziinebilir polimerin taze har¢ 6zelliklerine etkileri: a) Sabit yayilma ¢apinda S/C

oraninin degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katk: dozaji ile degisimi
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7.1.2 Suda Yeniden Dagulabilir Toz Formdaki Polimerlerin Etkisi

Suda yeniden dagilabilir toz formdaki polimerlerin ¢imento harcina etkisi Set I1-A
ve Set 11-B’de incelenmistir. Vinnapas 7220 N ve Vinnapas 8034 H katkilarinin %1,
%3 ve %5 oranlarinda kullanildigi ¢imento harglarinin ve kontrol harcinin sabit S/C
oraninda yayilma caplart Sekil 7.4a’da verilmistir. Katkilar yayilma ¢apinda énemli
artiglara yol agmuis, en fazla artis Vinnapas 8034 H kullanimi ile olmustur. Vinnapas
8034 katkisinin formulasyonunda kullanilan hidrofob karakterli kimyasallar burada
stirfaktan davranisi gdstermis olabilir. Yayilma caplarindaki bu iyilesme katkilarin su
azaltabilme 6zelligi oldugunu gostermektedir. Sekil 7.5’de %3 oraninda kullanilan
katkilarin yayilma ¢apini, kontrol 6rnegine gore nasil degistirdikleri goriilmektedir.
Sekil 7.4b’de ise taze BHA ve hava igeriklerinin, katki dozaji ile nasil etkilendigi
sunulmustur. Yayilma c¢api artan orneklerde ayn1 zamanda hava siiriikleme oraninin
da 6nemli derecede arttig1 ve etkinin en siddetli Vinnapas 8034 H katkili 6rneklerde
oldugu soylenebilir. Bu 6rneklerde hava igerigi %20’lere kadar ¢ikmaktadir. Tiim
serilerde en diisiik katki dozaj1 en fazla hava siiriiklemeye yol agmistir. Dozaj artisi
ile hava igerikleri bir miktar azalsa da hi¢bir zaman kontrol harcinin seviyesine
inmemistir. Yiiksek dozajlarda hava iceriginin bir miktar azalmasi, stiriiklenen hava
kabarciklarinin asirt olmasi nedeniyle stabilitesini yitirerek bir araya gelmesi ve

sikigtirma islemi sirasinda digart atilmasi olarak sdylenebilir.
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Sekil 7.4 Suda yeniden dagilabilir toz formdaki polimerlerin taze harg 6zelliklerine etkileri: a) Sabit

S/C oraninda yayilma ¢ap1 degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katki tiirii ve dozaji ile degisimi.
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Kontrol Vinnapas 7220 (%3) Vinnapas 8034 (%3)
Sekil 7.5 Suda yeniden dagilabilir toz formdaki polimerlerin %3 oraninda kullanildig1 harglarda

yayilma cap1 goriiniimleri

Yayilma capini sabitlemek amaciyla yapilan su azaltma isleminin etkisi Set II-
B’de incelenmis ve deney sonuglart Sekil 7.6a ve 7.6b’de sunulmustur. S/C orani
katki tiiri ve dozajina bagh olarak 0,50’den 0,40’a kadar azaltilabilmistir. Ayni
anda hava igerikleri de sabit S/C oranli seriye kiyasla bir miktar azalsa da ¢ogunlukla

%10’un lizerindedir.
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(@) (b)
Sekil 7.6 Suda yeniden dagilabilir toz formdaki polimerlerin taze harg 6zelliklerine etkileri: a) Sabit
yayilma c¢apinda S/C oraninin degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katki tiirli ve dozaji ile

degisimi.
7.1.3 Latekslerin Etkisi

Set III ve Set IV dokiimlerinde lateks emiilsiyonlari kullanilmistir. Acronal
S400’1n incelendigi ve kontrol harciyla kiyaslandigr an Set I1I’de sabit S/C oraninda

yayllma c¢apmin degisimi incelenmistir (Sekil 7.7a). Dozaj artist yayilma g¢apini
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arttirmaktadir. Sekil 7.8’de sunulan yayilma ¢ap1 fotograflarinda da kivam farklilig
acikca goriilmektedir. Sekil 7.7b’de ise taze BHA ve hava igeriginin katki dozaji ile
degisimi verilmistir ve sabit S/C oraninda hava stiriiklemektedir. Acronal S400
katkisi, %10 kullanim oranimnin {izerinde iken hava igerigi %15 mertebelerinde

sabitlenmistir.
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Sekil 7.7 Lateks emiilsiyonlarinin (Acronal S400) taze har¢ Ozelliklerine etkileri: a) Sabit S/C

oraninda yayilma ¢api1 degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katki tiirii ve dozaj1 ile degisimi.

Kontrol Acronal S400 (%10)  Acronal S400 (%15)  Acronal S400 (%20)

Sekil 7.8 Acronal serisi lateks emiilsiyon iceren ¢imento harglarmin farkli kullanim oranlarinda

yayilma ¢ap1 goriiniimleri

Acronal serisi katkilarin sabit S/C oraninda ve yiiksek kullanim dozajlarinda
meydana getirdigi akigskanlik Set III-B’de sabit yayilma ¢ap1 i¢in su azaltma
oranlarini belirlemede kullanilmistir. Acronal S400 kullaniminda hava igerigi %10

mertebelerindedir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Lateks emiilsiyonlarinin (Acronal S400) taze harg 6zelliklerine etkileri: a) Sabit yayilma

capinda S/C oraninin degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katki tiirli ve dozaji ile degisimi.

Cimento harc1 deneylerinde, IV. sette diger lateks emiilsiyonu Lipaton
kullanilmistir. Lipaton katkisinin, sabit S/C oraninda farkli kullanim dozajlar1 i¢in
yayilma ¢apina etkileri Sekil 7.10a’da verilmistir (Set IV-A). Lipaton %30’a kadar
kullanilmistir.  Yayilma ¢aplarinda meydana gelen degisim Sekil 7.11°de
goriilmektedir. Kendiliginden yerlesen tamir harc1 veya yaliim tabakasi
uygulamalarinda Lipaton benzeri stiren biitadiyen kokenli katkilar sikca
kullanilmaktadir (Do ve Soh, 2003). Liparon katkisinin %30 oraninda kullanimi
yayilma ¢apinin tabla ¢capini agmasina yol agmistir. Sekil 7.10b’de ise katkinin BHA
ve hava igerigine etkileri verilmistir. Lipaton katkisinin yiiksek akiskanlik
saglamasinin yaninda asir1 hava siiriiklememesi, hava igerigini %8-10 mertebelerinde

kalmas1 bu katki i¢cin 6nemli bir avantajdir.
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Sekil 7.10 Lateks emiilsiyonlarmin (Lipaton) taze har¢ 6zelliklerine etkileri: a) Sabit S/C oraninda

yayilma cap1 degisimi, b) Taze BHA ve hava iceriginin katki tiirli ve dozaji ile degisimi.

Lipaton %10 Lipaton %15

Lipaton %20 Lipaton %30

Sekil 7.11 Lipaton emiilsiyonu i¢eren ¢imento harglarinin farkli kullanim oranlarinda yayilma ¢ap1

goriniimleri

Set IV-B’de ise sabit yayilma ¢api i¢in katki kullanilarak ¢imento harglarinin S/C

orani azaltilmistir. Lipaton katkis1 yiiksek kullanim oranlarinda S/C oranini yaklasik

0,30’a kadar indirebilmistir (Sekil 7.12a). Lipaton katkis1 kullanilan harglarda
icerigi %10’un altindadir (Sekil 7.12b).
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Sekil 7.12 Lateks emiilsiyonlarinin taze har¢ ozelliklerine etkileri:a) Sabit yayilma g¢apinda S/C

oraninin degisimi, b) Taze BHA ve hava igeriginin katki dozaji ile degisimi.
7.2 Egilme ve Basin¢ Dayanmim ile Tlgili Bulgular

Cimento harci Orneklerinin egilme ve egilme sonrasi basing dayanimlar1 suda
¢ozilinebilir toz polimer (MH10001), suda yeniden dagilabilir toz polimerler
(Vinnapas 7220 ve Vinnapas 8034) ve lateks katkilar1 (Acronal S400 ve Lipaton)
icin gruplandirilarak Sekil 7.13 ile Sekil 7.15 arasinda verilmistir. Suda ¢oziinebilen
polimerlerin sabit S/C oraninda basing ve egilme dayanimlarinin kullanim dozajina
gore kiyaslandigi Sekil 7.13’deki grafiklerde yaklasik 51 MPa olan basing
dayaniminin katki ilavesi ile genel olarak azaldigi goriilmektedir. Katki dozaji %1
iken basing dayanimini en az etkileyen katki MH10001 olmustur. Egilme dayanimi
degerleri ise kullanim dozajina bagl olarak 8-10 MPa mertebelerinde degismektedir
(Sekil 7.13a). Suda c¢oziinebilen polimerlerin sabit yayilma capi elde etmek igin
gerekli su ihtiyacin1 genellikle arttirdiklar1 daha 6nce belirtilmis olup, Sekil
7.13b’deki grafikte artan S/C oram1 nedeniyle meydana gelen dayanim kayiplar
acikca goriilmektedir. Yiiksek S/C oranli harclarda katkilarin hava siirtikleyici
etkinliklerinin artmas1 da dayanim kayiplarinda 6nemli rol oynamistir. Egilme

dayanimi degerlerinde de benzer dayanim kayiplar1 s6z konusudur.
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b)
Sekil 7.13 Suda ¢6ziinebilir toz polimerlerin (MH10001) egilme ve basing dayanimina etkileri;
a) Sabit S/C orani (0,50), b) Sabit yayilma ¢ap1 (130 mm)

Suda yeniden dagilabilen polimerlerin sabit S/C oraninda basing ve egilme
dayanimlar1 Sekil 7.14a’deki grafiklerde kullanim dozajina gore kiyaslanmistir.
Basing dayanimi katki ilavesi ile genel olarak azalmaktadir. Ancak Vinnapas 7220
katkisinin basing dayanimini azaltici etkisi, Vinnapas 8034 katkisina kiyasla daha
azdir. Katkisiz harcin basing dayanimi 50 MPa iken %35 Vinnapas 7220 katkisi
ilavesi 10 MPa’lik dayanim kaybina neden olmustur. Egilme dayanimlari ise basing
dayanimina kiyasla daha az etkilenmis, hatta polimer katkisinin yiiksek kullanim

dozajlarinda kontrol harci ile benzer egilme dayanimlar: elde edilmistir.

Sekil 7.14b’deki grafikte suda yeniden dagilabilen polimerlerin sabit yayilma
capinda basing ve egilme dayanimlar1 goriilmektedir. Suda yeniden dagilabilen

polimer katkilar1 (6zellikle Vinnapas 7220 katkisi), sabit yayilma ¢ap1 elde etmek
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icin gerekli su ihtiyacin1 azaltmaktadir. Vinnapas 8034 katkisi da yiliksek oranda
kullanildiginda su azaltict etkisi s6z konusudur. Kullanim dozaji %3’ten %5’e
cikartildiginda mekanik Ozelliklerde meydana gelen iyilesmenin temel nedeni s6z
konusu su azaltma potansiyelidir. Hatta Vinnapas 7220 katkili harglarda basing ve

egilme dayanimi degerlerinde %5 kullanim dozajinda kontrol harcina kiyasla artiglar

kaydedilmistir.
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Sekil 7.14 Suda yeniden dagilabilir toz polimerin (Vinnapas7220 ve Vinnapas8034) egilme ve basing
dayanimina etkileri; a) Sabit S/C orani1 (0,50), b) Sabit yayilma ¢ap1 (130 mm)

Sekil 7.15a’da lateks katkili harglarin sabit S/C oraninda basing ve egilme
dayanimlart sunulmustur. Acronal S400 katkis1 sabit S/C oraninda hava siiriikleme
etkisi nedeniyle basin¢ dayanimini 6nemli miktarda azaltmistir. S6z konusu dayanim
kayiplarina  lateks lretiminde kullanilan emiilgatériin = etkisi  bulundugu

diistiniilmektedir (Tablo 6.7). Lipaton katkili harglar, katki dozaji artis1 ile mekanik
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Ozellikleri en az etkilenen harglar olmustur. Sekil 7.15b’deki grafikte sabit yayilma
capt i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur. Lipaton katkisinin su azaltici etkisi
nedeniyle dozaj arttik¢a basing dayanimi degerlerinde bir miktar iyilesme s6z konusu
olmustur. Ancak 6zellikle Acronal S400 katkili harglarda basing dayanim degerleri
katki dozaji ilavesi ile hizla azalmis ve %30 kullanim dozajinda 30 MPa’a kadar
diismiistiir. Egilme dayanimlari ise goreceli olarak daha az etkilenmis ancak artig ve

azalis etkisi katki tiirleri i¢in basing dayanimindakine paralel olmustur.

SET-A (sbt S/C)

Dayanim (MPa)

Katki Orami (%)

= =Acr-8400- Basin¢ D. —=Lipaton- Basing D.
—m-Acr-S400- Egilme D. =i -Lipaton- Egilme D.
a)
SET-B (sbt yayilma)
70
60 —
E 50 ¢
£ 40 -
E 30
[
E 20
_________ hm————e Ao ————
10 T ___________ e-mmmmmm= amig==z2I222700 I Bommmmmo____ZTTTTTIIIIC 3
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

== Acr-S400- Basing D. ——Lipaton- Basing D. Katki Orani (%)
-#-Acr-S400- Egilme D. -4-Lipaton- Egilme D.

b)
Sekil 7.15 Lateks katkilarinin (Acronal S400 ve Lipaton) egilme ve basing dayanimina etkileri; a)
Sabit S/C orani (0,50), b) Sabit yayilma ¢ap1 (130 mm)
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7.3 Kilcal Su Emme Deneyi ile Tlgili Bulgular

Tim serilerde kilcal yolla emilen su miktari boliim 6.5.2°de sunulan yontemle
Olclilmiis olup zamana bagl olarak sekil 7.16 ile 7.20 arasinda sunulmustur. Ayrica
bolim 6.5.2°de verilen formiil yardimiyla kilcallik katsayilari her seri igin hesaplanip
katki dozajina bagl olarak sekil 7.21 ile 7.25 arasinda grafik haline getirilmistir.
Ayni grafikle hem sabit S/C hem de sabit yayilma kosullar1 i¢in elde edilen katsayilar

verilmistir.

MHI10001 katkili sabit S/C ve sabit kivamli 6rnekler tizerinde kilcal su emme
deneyleri yapilmis ve sonuglar grafikler ile Sekil 7.16°da verilmistir. Sabit S/C
oranindaki ornekler dikkate alindiginda kilcal yolla en ¢ok su emen 6rnek kontrol
ornegidir. Katki dozajinin artmasiyla kilcal yolla emilen su degerinde azalmalar
olmustur. Yani katkinin kilcal yolla emilen su miktarini azaltmada artan dozaj ile
yararli oldugu goriilmektedir (Sekil 7.16a). Sabit kivamli &rnekler dikkate
alindiginda katki dozajinin artmasi kilcal yolla emilen su miktarinda artisa neden
olmus, yani negatif bir etki olusturmustur. En yiiksek kilcal yolla emilen su, katk1
oraninin en yiiksek oldugu (%1 katkili MH10001) &rnektedir (Sekil 7.16b). Burada

kilcalligin artmasindaki temel neden sabit yayilma capi elde etmek i¢in artan su

ithtiyacidir.
Sabit SIC=0,50 = Sabit kivam (130 mm)
< 1.00 2 1.00
£00,80 ‘? 0,80 A
z 2o
E 0.60 - % 0,60 1
= El
5 0.40 T 040
= =
2020 4 £, 0.20
= zaman (d) = zaman (d)
S onr 5 0,00 d | !
S 0,00 d | ‘ = - m T -
2 0 100 200 300 || & 0 100 200 300
+— ontrol harct T—MH10001 (%0.25) —s—Kontrolharct —O0—MHI10001 (%20,25)
MEHL0001 (©60.50) o~ MH10001 (%1.00) —&—MH10001 (%60,50)  —0—MH10001 (%61,00)
(a) (b)

Sekil 7.16 MH10001 katkili harglarin kilcal su emme grafikleri (*MH10001 sabit kivam serilerinde

9%0.50 6rnegi igin veri alinamamustir.)

61



Vinnapas 7220 katkili seride sabit S/C oranindaki ornekler dikkate alindiginda
kilcal yolla en fazla su emen 6rnek yine kontrol 6rnegidir. Katki dozajinin artmasiyla
kilcal yolla emilen su degerinde azalmalar olmustur. Yani katkinin kilcal yolla
emilen su miktarimni azaltmada artan dozaj ile pozitif etkisi de artmistir (Sekil 7.17a).
Sabit kivamli 6rnekler dikkate alindiginda, benzer sekilde kontrol 6rnegi en yiiksek
su emme gostermis ve katki dozajinin artmasi kilcal yolla emilen su miktarinda
diisiise neden oldugu, yani pozitif bir etki olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 7.17Db).
Sozii edilen kilcal yolla su emme azalmasinin temel nedeni Vinnapas 7220 katkisinin

sabit yayilma cap1 i¢in su azaltici 6zellik gostermesidir.

Sabit S/C=0,50 Sabit kivam (130 mm)

£ 1,00 % 1.00

=) =4

2080 A 20580 -

5 0.60 1 5 0.60 -

B 040 - 2 040 -

E 2

210,20 - = 0.20 7

S = 1
E 0.00 U | | zaman (d) ¥, 0.00 4 | . zaman (d}

0 100 200 300 0 100 200 300

——Kontrol harc) —O— Vinnapas 7220 (%1)| || —— Kontrol harci —O— Vinnapas 7220 {%1)
—&—Vinnapas 7220 (%3) —O—Vinnapas 7220 (%5)] || —— Vinnapas 7220 (%3) —o— Vinnapas 7220 (%5)

(a) (b)
Sekil 7.17 Vinnapas 7220 katkili har¢larin kilcal su emme grafikleri

Vinnapas 8034 H katkisi etilen, vinil laurat ve vinil klorit terpolimeri olup,
kimyasal kompozisyonunda su itici katkilarla desteklendigi ve bu yiizden H kodu ile
tanimlandig tretici firma tarafindan beyan edilmistir. Oysa Vinnapas 7220 N bu
sekilde bir modifikasyon bulunmamaktadir. Buradaki N kodu normal su iticilik

etkisini gostermektedir.
Sekil 7.18’de sabit S/C oranindaki 6rnekler dikkate alindiginda Vinnapas 8034

kullanimi ile kontrol harcina gore kilcal yolla emilen su degerinde 6nemli azalmalar

tespit edilmistir (Sekil 7.18a). Sabit kivamli Orneklerde katkinin su azaltma
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ozelliginin etkisiyle kilcal yolla emilen su miktar1 tim serilerde cok diisiik

mertebelere inmistir. (Sekil 7.18b).

Sabit S/IC=0,50 Sabit Kivam (130 mm)
< 1.00 ' < 1.00
B 3
0,80 - & 0,80 A
5 0.60 - 5 0.60 7
3 040 5 040
= o
2 0.20 2 0.20 -
o 5
E 0.00 zamanfd) || 2 0,00 & T aman {d)
. T T -

0 100 200 300 0 100 200 300
——Kontrol harci —— Vinnapas 8034 (% 1] | | —*— Kontrol harci —O— Vinnapas 8034 (%1)
—&—Vinnapas 8034 (%3) —O— Vinnapas 8034 (%5) || ——"\innapas 8034 (%3) —O0— Vinnapas 8034 (%5)

(@ (b)
Sekil 7.18 Vinnapas 8034 katkili har¢larin kilcal su emme grafikleri

Acronal S400 Kkatkisi akrilat kauguk kopolimeri olup, film olusturma
mekanizmasiyla kilcal bosluklar1 tikama 6zelligine sahiptir. Bu katkinin 5 farkl
dozajda kullanim ile sabit S/C oranli serilerdeki kilcal yolla emilen su miktarini
azaltma etkinligi Sekil 7.19a’da goriilmektedir. Dozaj artis ile kilcal yolla emilen su

miktar1 azalmistir.

Sabit yayilma ¢ap1 hedeflenen durumlarda %5 Acronal katkis1 kullanilmistir. Su
ithtiyac1 az da olsa arttif1 i¢in kilcallik agisindan 6nemli bir fark gozlemlenmistir.
Ancak %15-20 kullanilan oranlarda kilcal yolla emilen su miktar1 6nemli dl¢iide

azalmistir. (Sekil 7.10b)
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. Sabit S/IC=0,50
‘2 1.00
=]
Bl
‘; 0,80
5 0,60 -
5 040 -
=
Z 0,20 -
= X zaman {d)
£ 0,00 . . . .
4 0 50 100 150 200 250 300
—4— Kontrol harci —— Acronal S400 (265)
—— Acronal S400 (2610) —O0— Acronal S400 (2615)
—¥— Acronal S400 (2620) —— Acronal S400 (2030)
(@)
_ Sabit kivam (130 mm)
= 1.00
2
2 0.80 -
;5 0.60 -
g 0,40
= 020
: )
20,00 : i j j __zaman {d
é’ 0 50 100 150 200 250 300
- —e—Kontrolharci —+ Acronal S400 (%55)
—— Acronal S400 (%61 0) —O— Acronal S400 (%01 5)
—%— Acronal S400 (%620) —— Acronal S400(%630)

(b)
Sekil 7.19 Acronal S400 katkili harglarin kilcal su emme grafikleri (*Sabit yayilma ¢aplt serilerde

Acronal S400 %10 ve %15 orneklerinden veri alinamamustir.)

Stiren biitadiyen kauguk kokenli Lipaton katkist %5 gibi diisiik kullanilmasi
durumunda kontrol harcina gore kilcal yolla emilen su miktarinda énemli bir fark
olusturmazken, %15-20 oranlarinda katki kullaniminda kilcal yolla emilen su miktari

azalmaktadir.
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Sabit S/IC=0,50
& 1.00
3
oh 0,80 ~
E 0.60 -
Z 040
=
< 0,20
) zaman {d)
£ 0,00 . : ; ;
R 0 50 100 150 200 250 300
—e— Kontrol harci ——Lipaton (%05)
A Lipaton (2610) —O—Lipaton (%0l 5)
—#k— Lipaton (2020) —— Lipaton (%2030}
(@)
Sabit Kivam (130 mm)
& 1,00
3
B 0,80 A
f; 0.60 -
3 040
=
=
2 0.20 H
(=1
0 50 100 150 200 2350 300
—e—Kontrol harct —{—Lipaton (%05}
—&— Lipaton (201 0) —O— Lipaton (%ol 5)
—#¥—Lipaton (2020) —— Lipaton (%030}
(b)

Sekil 7.20 Lipaton katkili har¢larin kilcal su emme grafikleri (*Sabit yayilma ¢apli serilerde Lipaton

%20 ve %30 orneklerinden veri alinamamastir.)

Kilcallik katsayisi birim karekdk zamanda birim alandan gecen su miktari, yani
kilcal su emme hizini (kilcallik katsayis1) ifade etmektedir. Orneklerin bosluk
yapisina bagli olarak kilcal su emme miktari ile kilcal su emme hizi birbirinden farkl
olabilir. Bu nedenle Sekil 7.21 ile 7.24 arasindaki 6rneklerin dozaja bagli olarak

kilcallik katsayilar1 incelenmistir.

Sekil 7.21’de MH10001 katkili harglar igin kilcallik katsayilar1 dikkate
alindiginda, hedeflenen en diisiik kilcallik katsayisina sabit S/C oraninda %1 katkili
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seride, sabit yayillma capinda ise katki icermeyen kontrol harcinda ulastigi

goriilmektedir.

20,040
e
3
= 0,030 - -
B T
b
2 00204 _____ FN
= - St A ~~—— -
o] e T P
g -
= 0,010 4 =~
= 0.000 ‘ . ;
o - . - ~ - -
= 0 0,25 0,3 0,75 1
Katka dozajt (¢imento aguliginimn %'s1)
A MH10001 - sabit S/C=0,50 ©MH10001 sabit kivam (130 mm)

Sekil 7.21 MH10001 katkili har¢larin kilcallik katsayisimin dozajla degisimi grafikleri (*MH10001

sabit kivam serilerinde %0.50 6rnegi i¢in veri alinamamustir.)

Sekil 7.22°de V7220 katkili orneklerde sabit S/C orami dikkate alindiginda
kilcallik katsayisi, katki dozajinin %]1°e kadar artmasiyla artis gostermekte, katki
dozaj1 daha fazla arttirildiginda diistis géstermektedir. En diisiik kilcallik katsayisinin
%S5 katkili 6rnek de oldugu gorilmiistiir. Sabit kivamli 6rnekler dikkate alindiginda,
kilcallik katsayist katki dozajinin %3’e kadar arttirilmasiyla diisiis gosterirken,
%3’lin tlizerindeki katki dozajlarinda bir miktar artis gostermektedir. En diisiik

kilcallik katsayisinin %3 katkili 6rnek de oldugu goriilmiistiir.

S 0,040

g

L 0,030 -

B

=]

Z 0,020 1  ooppemmm—mmm——— Bemeao o

2 e ® e d
_f_ k.
£ 0.010 4 23

0,000 ; ; : :

g

Katk: dozaj (¢imento aguligiun %o's1)

aVinnapas 7220 - sahit S/C=0,50 < Vinnapas 7220- sabit kivam (130 mm)

Sekil 7.22 Vinnapas 7220 katkili harglarin kilcallik katsayisinin dozajla degisimi grafikleri
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Sekil 7.23’te V8034 katkili sabit S/C oranindaki ornekler dikkate alindiginda
kilcallik katsayisi, katki dozajinin yaklasik %3’e kadar artmasiyla diigiis gdstermekte,
katki dozaji daha fazla arttirnldiginda artis gostermektedir. En disiik kilcallik
katsayisinin %3 katkili 6rnek de oldugu goriilmiistiir. Sabit kivamli 6rnekler dikkate
alindiginda, kilcallik katsayisi katki dozajinin %3’e kadar arttirilmasiyla diisiis
gosterirken, %3’iin lizerindeki katki dozajlarinda bir miktar artis géstermektedir. En
diisiik kilcallik katsayisinin %3 katkili 6rnek de oldugu goriilmiistiir. Hem sabit S/C
hem de sabit yayilma Ornekleri dikkate alindiginda en yiiksek kilcallik katsayilari

kontrol 6rneginde oldugu tespit edilmistir.

Kilcallik katsayist g/cm?/dak?/2
O
’
/
£

Katla dozaji (¢imento agihigmin %o's1)

a\Vinnapas 8034 - sabit S/C=0,50 < Vinnapas 8034 - sabit kivam (130 mm

Sekil 7.23 Vinnapas 8034 katkili harglarin kilcallik katsayisinin dozajla degisimi grafikleri

Sekil 7.24’te Acronal S400 katkili sabit S/C oraninda kilcallik katsayisi, katki
dozajinin artigina paralel olarak diisiis gostermektedir. Benzer durum sabit kivamli
orneklerde goriilmektedir. Her iki durum icin de diisiik kilcallik katsayisinin %30

katkil1 6rnek de oldugu goriilmiistiir.
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= 0,040

g
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3
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20,020 +o a

= 8 T=a -._? -

£ Sl

Z 0,010 - T

50,000 ‘ . . . ‘ T
1z 0 5 10 15 20 25 30

Katk: dozaj (gimento agirliginin %'s1)
AAcronal S400 - sabit S/C=0,50 < Acronal S400- sabit kivam (130 mm) ‘

Sekil 7.24 Acronal S400 katkili harglarin kilcallik katsayisinin dozajla degisimi grafikleri (*Sabit

yayilma capli serilerde Acronal S400 %10 ve %15 6rneklerinden veri alinamamastir.)

Sekil 7.25’te Lipaton katkili sabit S/C orani kilcallik katsayisi, katki dozajinin
artisina paralel olarak diisiis gostermektedir. En diisiik kilcallik katsayisinin %30
katkilt 6rnek de oldugu goriilmiistiir. Sabit kivamli 6rnekler dikkate alindiginda,
kilcallik katsayist katki dozajinin %5’°e kadar arttirilmasiyla artis gosterirken, %5’in
tizerindeki katki dozajlarinda hizli bir diislis gostermektedir. En diisiik kilcallik

katsayisinin %15 katkili 6rnek de oldugu goriilmiistiir.

@ 0,040

=

& 0,030 -

:u o ]

% 0,020 fmwzezdzzas

5, ) e

o - -

= 0010 - ° it SN

= < T

= 0,000 T T T T T

2 - - - - - - -

= 0 5 10 15 20 25 30
Katla dozaj (¢umento agirhgin %'si)

A Lipaton - sabit S/C=0,50 < Lipaton- sabit kivam (130 mm)

Sekil 7.25 Lipaton katkilt harglarin kilcallik katsayisinin dozajla degisimi grafikleri (*Sabit yayilma

capli serilerde Lipaton %20 ve %30 6rneklerinden veri alinamamustir.)

Genel olarak kilcallik katsayis1 Ornekler arasindaki kilcal bosluk yapisi

farkliliklarini kiyaslamada faydali olmustur. Fakat bazi durumlarda o6zellikle erken
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yasta hizli su emen ancak daha sonra su emme hizi yavaslayan Orneklerde,

baslangigta emilen su miktar1 da dikkate alinarak degerlendirme yapilmalidir.

7.4 Karbonatlasma Derinligi Olciimleri

Standart har¢ Orneginin karbonatlasma derinligi 18 mm’dir. Suda ¢6ziinebilir
polimer MH10001 katkis1 igin; sabit S/C oraninda katkili 6rneklerde karbonatlasma
derinligi standart harca kiyasla daha yliksektir. Ancak katki dozaji artmasiyla
karbonatlagsma derinliklerinde herhangi bir fark goriillmemektedir. Katki kullanimi
hava siiriikklemeye neden oldugu icin gaz gecirimliligi artmis olabilir bu nedenle
karbonatlagma derinliginin de arttig1 diisiiniilmektedir. Sabit kivam altinda ise katki
oran arttik¢a karisgim suyu ihtiyaci arttigindan, S/C orani artmasiyla gegirimlilik
(bosluk miktar1) ve karbonatlasma derinligi artar (Sekil 7.26).

=y 2
= 45 4 OMH10001A (sbt S/C=0,50)
5 40 OMH10001 B (sabit kivam: 130 mm)
@ 35 1 =
£ 30 4 o
SE 95 &
BE 2] Q = gl = Q| @
e o0 4o ol e ara G
g s (elgl (slsl [sls (¢
£ ol & |58 |58 |3
s %1 ]%|®
)
B 0 T T T

0,00 0,25 0,50 1,00

MH10001 dozaj (cimento agirhginin %'si)

Sekil 7.26 MH10001 katkis1 i¢in sabit S/C ve sabit kivam altinda 7 yillik karbonatlasma grafikleri

(*MH210001 sabit kivam serilerinde %0.50 6rnegi igin veri alinamamustir.)

Suda yeniden dagilabilir polimerlerden V7220 katkis1 i¢in; sabit S/C oranl
orneklerde karbonatlagsma derinligi standart numuneye gore daha fazladir. Katki
dozaj1 arttirlldiginda karbonatlagma derinligi once bir miktar artmakta, sonrasinda
sabit kalmaktadir. Katkinin karbonatlasma degerinin artmasindaki nedeni harcin
bosluklu yapisiyla iliskilendirmek miimkiindiir. Sabit kivam altinda ise katki orani

arttik¢a karbonatlagma derinliginde bir miktar artig oldugu goriilmiistiir. (Sekil 7.27).
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5 50
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V7220 dozaj (cimento agirhginin %’si)

Sekil 7.27 V7220 katkis1 i¢in sabit S/C ve sabit kivam altinda 7 yillik karbonatlagma grafikleri

V8034 katkist ig¢in; sabit S/C oraninda katkili numunelerin karbonatlasma
derinligi standart numuneye gore daha fazladir. Katki orami arttikga karbonatlasma
derinligi 6nce bir miktar azalmakta sonra tekrar artis gostermektedir. Sabit kivamli
numunelerde ise katki oran1 %1 ve %3 oldugunda karbonatlasma derinligi standart
har¢ degerlerinden daha yiiksek degerler almaktadir. Ancak katki oran1 %5 olmasi
durumunda standart numuneye gore daha az karbonatlasma derinligi oldugu
goriilmustiir. Karbonatlasma derinliginin azalmasmin nedeni katkinin hidrofobik
ozelliginden kaynaklandigi distiniilmektedir. Yiiksek katki dozajinda su iticilik
ozelligi kazandirdigindan gegirgenliginde azaldigi ongoriilmektedir (Sekil 7.28).

2
T 45 OV8034 A (sbt S/C=0,50)
o 40
= i OV8034 B (sabit kivam: 130 mm)
o 39
£ 30 A
S E 25
€= 20 o 2 2
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g 15 1 2|8 T g‘ T =
S 104 %P% o (B ol
£ 54 {S[E @ | G| &
& 3 G| @ 0 b
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0,00 1,00 3,00 5,00
V8034 dozaji (cimento agirhiginin %’si)

Sekil 7.28 V8034 katkisi igin sabit S/C ve sabit kivam altinda 7 yillik karbonatlagsma grafikleri
Polimer lateks emiilsiyonlardan Acronal S400 i¢in; sabit S/C altinda

karbonatlasma derinligi degeri katki ilavesi ile 6nce bir miktar arttig1, ilavenin devam

etmesi ile derinligin azaldig1 goriilmektedir. Karbonatlagma derinligi degerinin en az
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oldugu karisim %5 katk: ilaveli karigimdir. Sabit kivam elde etmek igin, katkinin
akiskanlagtirict etkisi géz Oniine alindiginda katki ilavesi yaptik¢a ayni kivami elde
etmek i¢in su kesimi yapilmistir. Su orami1 azaldik¢a gecirgenlik de azaltildigindan

karbonatlasma derinligini diistirmektedir (Sekil 7.29).

= 50
£ 45 7| DAcronal S400 A (sbt SIC=0,50)
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E 35 4| DAcronal S400 B (sabit kivam: 130 mm)
§€ 30 -
=£ 251
TE 20 - Q 2
o (2 -+ o~ o
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A400 dozaj (cimento agiriginin %'si)

Sekil 7.29 Acronal S400 katkisi i¢in sabit S/C ve sabit kivam altinda 7 yillik karbonatlagma grafikleri

(*Acronal S400 sabit kivam serilerinde %10 ve %15 6rnegi i¢in veri alinamamustir.)

Lipaton katkisi i¢in; hem sabit S/C hem sabit kivamdaki numunelerde katkinin
polimer film olusturmasi nedeniyle gaz gecirimliligi azaltmast dolayisiyla
karbonatlasma derinligini azalttig1 diisiiniilmektedir. Ayrica sabit kivamli 6rneklerde

katkinin su azaltma etkisi nedeniyle karbonatlagma derinligindeki azalma daha

belirgin hale gelmistir (Sekil 7.30).

50

45 1 OLipaton A (sbt $/G=0,50)
40 1
35 4 DLipaton B (sabit kivam: 130 mm)
30 4
25 1
20 1
15 1
10 4

(mm)
0,50
0,45

0,44
0,50
0,43

S/C=0,50

0,50
S/C=0,43

S/C=050
SIC

o
S/C=0]50

S/G=052

&IS/C '

- :| S/C=050

SrC=

:| s/

siC=

7 yilhk karbonatlagsma deriniligi

(=1
wn
-
=]
oy
o
=]
(%]
=

Lipaton dozajl (cimento agirhginin %’si)

Sekil 7.30 Lipaton katkisi i¢in sabit S/C ve sabit kivam altinda 7 yillikk karbonatlasma grafikleri

*Lipaton katkisi i¢in sabit kivam serilerinde %20 ve %30 6rnegi igin veri alinamamustir.
p g
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Sonug olarak, katkinin cinsine bagli olarak karbonatlasma derinliklerinin farklilik
gosterdigi gorlilmektedir. Katkilar arasinda karbonatlagsmaya karsi en etkili direncin

Lipaton tarafindan gosterildigi sdylenebilir.

7.5 Civa Porozimetre Deneyi

Cimentolu sistemlerde porozite ya da bosluk yapisi genel olarak, tutulmus
bosluklar (makro bosluk), kapiler bosluklar ve jel bosluklar1 olmak iizere {i¢ kisimda
incelenmektedir. Ancak betondaki bosluklarin karmasik yapisindan dolayz literatiirde
daha genis bir smiflandirma da yapilmistir. Bu smiflandirmada nanometre
boyutundan milimetre boyutuna kadar genis bir aralik dikkate alinmistir. Cimentolu
sistemlerde olusan bu genis araliktaki bosluk yapisi ve siniflandirmasi Sekil 7.31°de

goriilmektedir (Tekin 1. ve digerleri, 2011).
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Sekil 7.31 Cimentolu sistemlerde olusan gézeneklerin dlcii araliklar1 (Tekin I. ve diger., 2011)

Bu tez kapsaminda, civali porozimetre deneyi igin har¢ fazinda kisa vadeli
(1 aylik) ve uzun vadeli (7 yillik) olmak {iizere iki farkli grupta numuneler
hazirlanmistir. Sekil 7.32°de civa porozimetre deneyi yapilan 1 ay ve 7 yillik
orneklerin toplam porozite yilizdeleri goriilmektedir. Katki tiirii ve dozajina bagh

olarak zaman igerisinde toplam porozite ylizdelerinde artma veya azalmalar meydana
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geldigi gozlemlenmistir. Bu durum asagidaki Sekil 7.33 ile Sekil 7.36 arasinda, her

bir katki i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Sekil 7.33b, 7.34b, 7.35b ve 7.36b’de incelenen grafiklerde bosluk boyut dagilimi
yapilirken Monticelli ve diger (2006) tarafindan Onerilen araliklar kullanilmistir.
Buna gore; 0,004 pm < Jel bosluklar1 < 0,015 pm, 0,015 um < kapiler bosluklar <
0,5 um ve 0,5 um < makro bosluklar < 10 pm arasinda kabul edilmistir. Bu
grafiklerden tiiretilerek elde edilen Sekil 7.33c, Sekil 7.34c, Sekil 7.35¢c ve Sekil
7.36¢ grafiklerinde her katki i¢in ayr1 ayr1 bosluk boyut dagilim analizi yapilmistir.
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Sekil 7.32 1 aylik ve 7 yillik katkili numunelerin toplam porozite % dagilimi (*1 aylik V8034-B-%5
numunesinde ¢ok diisiik degerdeki porozite nedeniyle deneysel hata oldugu diisiiniilmekte olup

degerlendirmeye alinmamustir.)

Kontrol numunesinde toplam porozite %’si, 1 aylik siiregten 7 yillik siirece kadar
%6 civarinda sabit kalmistir. Bu siire icinde MH10001 katkisinin sabit S/C
serilerinde, %0,25 dozajli numunede porozite degeri %8’e kadar artarken, %]l
dozajlida %14 dolaylarinda sabit kalmistir. Sabit kivamli seriler dikkate alindiginda;
%0,25 dozajli numunenin porozite degerinde belirgin bir artis gozlenirken (%5’den
%12’ye kadar), %1 dozajlida tam tersi oranda bir azalma (%21’den %15’¢ kadar)
gozlemlenmistir (Sekil 7.33a).

Bosluk tiirli olarak bakildiginda ise, 1 aydan 7 yila kadar olan siire¢ igerisinde

kontrol numunesinde kapiler bosluklar hacminde azalma, makro ve jel bosluk
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hacminde ise artis gozlemlenmistir. MH10001 katkisinin sabit S/C serilerinde genel
olarak jel bosluk yapisinda azalma, makro ve kapiler bosluk yapisinda katki dozajina
gore farkli degisimler olmustur. Sabit kivamli serilerde ise; her iki dozaj i¢in makro
ve kapiler boslukta azalma, jel boslugunda artis meydana gelmistir (Sekil 7.33b,
Sekil 7.33c).

Vinnapas 8034 H katkisinda ise; sabit S/C serisindeki %1 dozajli numune disinda
diger numunelerin tamaminda toplam porozite %’sinde artis gézlemlenmistir (Sekil

7.34a).

Bosluk tiirii bakimindan incelendiginde, V8034-B-%S5 katkisinin makro bosluk
yapisinin azaldigi, diger numunelerin tamaminda ise arttigi goriilmektedir. Kapiler
bosluk yapisi tiim serilerde azalmakta olup, jel bosluklarinda V8034-A-%1 katkis1
disinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamistir (Sekil 7.34b, Sekil 7.34c).

Acronal katkisinda, A400-A-%5 numunesi disindaki diger numunelerin
tamaminda porozite oraninda diisiis meydana gelmistir. A400 katkisinin poroziteyi

diisiirme konusunda olumlu bir etki yaptig1 sdylenebilir (Sekil 7.35a).

Acronal katkili 6rnekler bosluk tiirii dikkate alinarak incelendiginde, serilerin
tamaminda makro boslukta oraninda artma ve kapiler bosluk oraninda azalmalar

meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 7.35b, Sekil 7.35c¢).

Lipaton katkisinin poroziteyi diisiirmekte en etkili dozajin sabit kivamli %5
katkilt numunede oldugu gozlemlenmistir. Katkinin kullanildigi diger dozajlarda

bosluk yapisinda %1 ile %3 araliginda artislar kaydedilmistir (Sekil 7.36a).

Bosluk tiirii dikkate alindiginda Lipaton katkili tiim serilerde kontrol numunesine
benzer sekilde makro bosluk miktarinda artma, kapiler bosluk miktarinda azalma
gorilmektedir. Sadece sabit kivamli %30 Lipaton katkili numunede digerlerinden

farkli olarak kapiler bosluk miktarinda artis gézlemlenmistir. Jel bosluklar1 dikkate
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alindiginda ise katkinin tiim serilerinde jel boslugu miktarinda azalmaya yol actigi

tespit edilmistir (Sekil 7.36b, Sekil 7.36¢).
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b) 1 aylik ve 7 yillik numunelerin bosluk boyut dagilimi
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¢) 1 ay’dan 7 y1l’a kadar olan bosluk boyut degisimi

Sekil 7.33 MH10001 katkisinin 1 aylik ve 7 yillik numunelerinin bosluk analizi
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Sekil 7.34 V8034 katkisinin 1 aylik ve 7 yillik numunelerinin bosluk analizi(*1 aylik V8034-B-%5
numunesinde ¢ok diigiik degerdeki porozite nedeniyle deneysel hata oldugu diisiiniilmekte olup

degerlendirmeye alinmamustir.)
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Sekil 7.35 A400 katkisinin 1 aylik ve 7 yillik numunelerinin bosluk analizi(devami)
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b) 1 aylik ve 7 yillik numunelerin bosluk boyut dagilimi

lay=> 7yl | Kontrol | Lipaton Lipaton Lipaton Lipaton
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)1 ay’dan 7 y1l’a kadar olan bosluk boyut degisimi

Sekil 7.36 Lipaton katkisinin 1 aylik ve 7 yillik numunelerinin bosluk analizi

Basing dayanimi ile toplam porozite arasindaki iliski incelendiginde, aralarinda
ters orant1 (korelasyon katsayisinin 0.54) oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni;
genel olarak polimer katki kullanimmin hava siiriklemeye neden olmasi ve toplam
porozite %’sini arttirmasidir. Katkilar birbirleriyle kiyaslandiginda, en diisiik toplam

porozite %’sinin ve en yiiksek basing dayaniminin Lipaton katkili serilerde oldugu,
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ancak en yiliksek toplam porozite %’si yani en diisik basin¢ dayaniminin ise

MH10001 katkili serilerde oldugu gézlemlenmistir (Sekil 7.37).

70
|y=-22183x + 56,5 1 aylik érnekler
| R=-054
60 + T @ Kontrol harci
A MH serisi
50

0V8034 serisi
x A400 serisi
© Lipaton serisi

40

Basing dayanimi (MPa)
w
o

20 +
10 4 a
0+ - T T
0 5 10 15 20

Civa porozimetre Slgiminden elde edilen
toplam porozite %'si

Sekil 7.37 Basing dayanimu ile toplam porozite arasindaki iligki

Egilme dayanimi ile toplam porozite arasindaki iliski incelendiginde, basing
dayanimina benzer bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu iliskinin egilme dayaniminda
daha gii¢lii oldugu tespit edilmistir (korelasyon katsayisi 0,57). Bunun sebebi,
polimer katkilarin film olusturma davraniginin, basing dayanimina kiyasla egilme
dayaniminda daha baskin oldugu varsayimina dayanir (Ohama, 1995). Bahsedilen bu
iliskiler dikkate alindiginda, katkilar arasinda toplam porozite %’si en diisiik olan

Lipaton katkisinin egilme dayaniminin en yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 7.38)
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Sekil 7.38 Egilme dayanimu ile toplam porozite arasindaki iliski
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Karbonatlagsma derinligi ile toplam porozite arasindaki iliski dikkate alindiginda,
aralarinda dogrusal bir iliski (korelasyon katsayisinin 0,71) oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, toplam porozite %’sindeki artisin daha fazla bosluk oldugu anlamina
gelecegi, yani daha fazla gaz gegisi (karbonatlasma reaksiyonlari) olacagindan

karbonatlagsma derinliginin artmasi ile agiklanabilir (Sekil 7.39).
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Sekil 7.39 Karbonatlagsma derinligi ile toplam porozite arasindaki iligki

Polimer katkili 6rneklerin zamana bagli davranigi (1 aylik ve 7 yillik numuneler)
toplam porozite agisindan incelendiginde, bir takim degisimlerin oldugu
goriilmiistiir. Bu degisimlerin farkli mekanizmalara bagli olarak meydana geldigi

distiniilmektedir. S6z konusu mekanizmalar asagidaki Tablo 7.1°de listelenmistir:

Tablo 7.1 Toplam porozite degerini etkileyen faktorler

Mekanizmalar Porozite

Hidratasyon gelisimi (1 ay = 7 yil)

Karbonatlagsma biiziilmesi etkisi (1 ay = 7 yil)

Polimerin zamana bagli bozulmasi (1 ay = 7 yil)

Civanin polimeri bozucu etkisi

—|—> | —>|—> |—

Polimer dozaj1

Tablo 7.1’de bahsedilen mekanizmalardan hangisi baskin ise o mekanizma

gerceklesmekte ve porozite degeri buna bagl olarak degisim gostermektedir.
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7.6 Siilfat Etkisi

Siilfat etkisindeki boy degisim 6l¢iimleri Tiibitak 108M062 projesi kapsamindaki
ornekler i¢in uzun vadeli (2.5 yil) ve BAP 2015.KB.FEN.014 kapsaminda iiretilen
numuneler i¢in kisa vadeli (3 ay) olmak iizere iki asamada yapilmistir. Uzun vadeli
Ol¢timler i¢in; MH10001 ve V8034 katkilarinin sabit kivam altinda; V7220, Acronal
S400 ve Lipaton katkilarinin ise sabit S/C altinda davranislari incelenmis olup
toplamda 28+1 seri i¢in boy degisimi Ol¢limii yapilmis, kisa vadeli 6rnekler icin ise
her katki i¢in ayr1 ayri hem sabit S/C hem sabit kivam durumu olmak tizere 32+1 seri

tizerinde siilfat etkisi altindaki boy degisimleri incelenmistir.

Laboratuvar ortaminda 4,5 yil havada bekletilmis numuneler, 1 hafta kadar suda
bekletilerek sonrasinda 50 g/It konsantrasyonlu sodyum siilfat (Na,SO4) ¢6zeltisine
konularak harglarin uzun vadeli (30 ay) boy dl¢iimii yapilmistir. Ayrica kisa vadeli
siilfat etkisi i¢in tretilen harglar da 1 hafta suda ve 1 hafta havada bekletildikten
sonra siilfat ¢ozeltisine konularak boy ol¢timleri 3 ay boyunca takip edilmistir. Boy
degisimi grafikleri Sekil 7.40 ile 7.48 araliginda verilmistir. Boy degisimi 6lgtimleri
ilk 3 aylk siiregte haftalik, daha sonraki donemlerde aylik periyotlar halinde
yapilmustir. En belirgin boy degisimlerine uzun vadeli 6rnekler ig¢in; V8034 (%5) ve
Lipaton (%10) katkili harglarda rastlanmistir ve maksimum boy degisimi miktar1 %
0,1’ e yakin degerler almistir. Kisa vadeli 6l¢iimlerde ise MH10001 (%1)-sabit
kivam, V8034 (%]1)-sabit kivam, A400 (%30)-sabit S/C % 0,1’ in tizerine ¢ikmustir.
Diger numuneler ic¢in yapilan ol¢iimlerde uzun vadeli orneklerdeki boy degisimi

%0,02’1in altinda, kisa vadeli 6rnekler igin ise %0,04 dolaylarinda kalmistir.

Sahmaran ve diger. (2007) limiti dikkate alindiginda (Sekil 5.2) yiiksek siilfat
direnci i¢in 200 giin icerisinde %0,05 genlesme ve orta dereceli siilfat direnci igin
%0,09 genlesme limiti tespit edilmistir. Bu limitler dikkate alindiginda MH10001
katkisinin siilfata dayaniklilik agisindan bir sorun veya standart numuneye gore bir

avantaj yaratmadigi soOylenebilir. Ancak 850.gilinlerde genlesmede bir miktar artig

oldugu belirlenmistir (Sekil 7.40).
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Kisa vadeli numunelerdeki genlesmeler dikkate alindiginda sabit S/C ve sabit

kivam altinda uzun vadeli numunelere kiyasla daha fazla genlesme oldugu tespit

edilmistir (Sekil 7.41).
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Sekil 7.40 MH10001 siilfat ¢ozeltisindeki 30 aylik genlesme/biiziilme grafikleri (sabit kivam)
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Sekil 7.41 MH10001 siilfat ¢ozeltisindeki 3 aylik genlesme/biiziilme grafikleri

V7220 katkisinin uzun vadeli 6l¢limleri igin ise siilfata karsi direngli olmasina
ragmen kontrol harcina kiyasla avantaj yaratmadigi soylenebilir. Kontrol harcinda
850. giinde %0,018 olan genlesme miktar1 V7220’de dozaj oranina bagl olarak
%0,04 oranina kadar ¢ikmistir (Sekil 7.42).
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Sekil 7.42 V7220 siilfat ¢ozeltisindeki 30 aylik genlesme/biiziilme grafikleri (sabit S/C)

V8034 katkisinin uzun vadeli dlgtimlerinde diisiik dozajlar i¢in genlesme miktari

standart numuneye yakin degerler alirken, katkinin en yiiksek dozajda kullanim1 850.

glinlerde %0,09°a kadar ¢iktig: tespit edilmistir (Sekil 7.43).
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Sekil 7.43 V8034 siilfat ¢cozeltisindeki 30 aylik genlesme/biiziilme grafikleri (sabit kivam)
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Sekil 7.44 V8034 siilfat ¢ozeltisindeki 3 aylik genlesme/biiziilme grafikleri
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Kisa vadeli olgiimlerde hem sabit S/C hem sabit kivam icin V8034 katkili
numuneler standart numuneye yakin degerler alirken, sabit kivamda %1 dozajh

numunede %0,1 seviyelerine ¢iktig1 goriilmistiir (Sekil 7.44).

A400 katkisinin uzun vadeli donemi igin siilfata karsi iyi bir dirence sahip oldugu
sOylenebilir. 200.giinlere kadar genlesme %’sinin minimum degerler aldigini, 850
giinde ise standart harca benzer sekilde %0,02 degeri aldig1 tespit edilmistir (Sekil
7.45).

Kisa vadeli dlgiimlerde A400 katkisinin en belirgin genlesme degerini sabit S/C
altinda en yiiksek dozajda gozlenmistir. Diger dozajlarin tamaminda ise A400

katkisinin standart harca yakin degerler aldig tespit edilmistir (Sekil 7.46).
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Sekil 7.45 Acronal S400 siilfat ¢ozeltisindeki 30 aylik genlesme/biiziilme grafikleri (sabit S/C)
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Sekil 7.46 Acronal S400 siilfat ¢ozeltisindeki 3 aylik genlesme/biiziilme grafikleri
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Lipaton katkisinin uzun vadeli Olgiimlerinde ise, katkinin %10 dozajda
kullanildigi durumda genlesmenin %0,1’lere kadar ¢iktigi gortilmistiir (Sekil 7.47).
Bu genlesme miktarinin nedeni Lipaton %10 katkili har¢ta meydana gelen kilcal
catlak olusumudur. Catlaklardan igeri giren Na,SO4’lin har¢ igerisindekKi kireg ile
reaksiyona girerek olusan algitasinin bdyle bir genlesmeye sebebiyet verebilecegi

distiniilmektedir

Kisa vadeli ol¢iimlerde hem sabit S/C hem de sabit kivam durumunda Lipaton
katkili numunelerdeki genlesme %’si standar harg ile es degerler almistir. Sadece
sabit S/C altinda Lipaton katkisinin en yiiksek dozajda kullanilmasi durumunda
genlesmenin standart harcin altinda %0,01°e yakin deger aldig1 tespit edilmistir. Bu
durumda Lipaton katkisinin sabit S/C altindaki en yiiksek dozajinda siilfata kars:
diger numunelere kiyasla daha etkili bir direng gosterdigi sdylenebilir (Sekil 7.48).
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Sekil 7.47 Lipaton siilfat ¢ozeltisindeki 30 aylik genlesme/biiziilme grafikleri (sabit S/C)
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Sekil 7.48 Lipaton siilfat ¢ozeltisindeki 3 aylik genlesme/biiziilme grafikleri
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BOLUM SEKiZ
DENEYSEL SONUCLAR

8.1 Cimento Harci Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Cimento harct 6rneklerinin iglenebilirlik, taze birim hacim agirlik ve teorik hava

icerigi bulgular1 bir araya getirilip Tablo 8.1°de olusturulmustur. Bu tablo

degerlendirildiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Tablo 8.1 islenebilirlik, birim hacim agirlik ve teorik hava iliskisi

.

/N

~

(

Sabit S/C Sabit yayilma
(A) (B)
Yayilma Birim Teorik Birim Teorik
capi hacim hava % S/C orani hacim hava %
(mm) 5 % 5
agirhik agirhik
130-120-110 %4-8-8  |0,50-0,65-0,76 % 4-10-27
MH10001 \ \ / //' \ /
130-150-145 %4-15-10  |0,50-0,45-0,46 %4-12-6
- P —> /\ — K» /_\
130-165-168 9% 42320 | 0,50-0,42-0,40 % 4-14-13
V8034 H /’, /\ \‘ k} /—m
130-125-185 %4-20-25 10 50.0,50-0,40
% 4-5-10
Acronal —
S400 I k» / \ /
130-145-250 % 4-7-3 0,50-0,42-0,38 % 4-8-1
Lipaton \ /

0 min max

0 min max

0 min max

0 min max




Sabit S/C kosullar1 altinda; kontrol harcinda 130 mm olan yayilma c¢ap1 degeri,
MH10001 katkisinin kullanimi1 dozaj ile orantili olarak azaltmakta; diger katkilarin
kullanilma durumunda ise yayilma ¢ap1 degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Ozellikle
Acronal S400 ve Lipaton katkisinin yayilma capini 180-250 mm aralifina kadar
cikarmast bu katkilarin akiskanlastirict 6zelligini gostermistir. Sabit S/C altinda
katkilarin taze BHA degerlerini azalttig1; yani teorik hava igeriklerini arttirdigi
sOylenebilir. Sadece Lipaton katkisinin %30 kullanim dozajlarinda hava iceriginde

kontrol harcina gore azalma oldugu tespit edilmistir.

Sabit kivam elde etmek i¢in; MH10001 katkisinin dozaj artigina bagl olarak
yapilan su ilavesi, bu katkidaki S/C oranimi 0,76’lara kadar ¢cikarmistir. Artan S/C
orani ve yliksek dozajda kullanima bagli olarak asir1 hava siiriiklemesi, teorik hava
igerigini de %27’lere kadar ¢ikmistir. V7220N, V8034H, Acronal S400 ve Lipaton
katkilarin tamaminda su azaltilmast yapilmis olup S/C oranit 0,40’lara kadar
disiiriilmustiir. Katkilarin hava siiriikleme 6zelliginin sonucu olarak teorik hava
iceriginin arttigi gbzlemlenmistir. Yalniz Lipaton katkisinin en yiiksek dozajda
kullanim1 halinde yiiksek oranda su kesilmesi yapildig: icin teorik hava iceriginin
digerlerine kiyasla azaldigr gozlemlenmistir. Lipaton katkisi, havayr asiri
stiriklemeden kivam iyilestirme ve su azaltma yetenekleri acisindan incelenen diger

lateks tiirtinden daha avantajli bulunmustur.
8.2 Basing¢ ve Egilme Dayanimi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar
Sabit S/C oran1 ve sabit yayilma ¢ap1 durumlart i¢in ayr1 ayr1 belirlenen ¢imento

harct mekanik ozellikleri (egilme ve basing dayamimlar1) Tablo 8.2°de

degerlendirilerek elde edilen sonugclar su sekildedir:
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Tablo 8.2 Egilme ve Basing dayanimu iligkisi

Sabit S/C Sabit yayilma
Egilme D. (MPa) Basing D. (MPa) | Egilme D. (MPa) | BasingD.(MPa)
MH10001
10-9-10 50-40-42 10-7-3 50-25-10
~—_ \_>
V17220 10-8-10 .\ 50-40-40 10-11-10 50-42-60
V8034 10-8-10 \  50-20-25 10-11-10 50-32-38
Acronal S400 10- 50-40-25 .
10-10-11 10-10-10 504720
— \ — >
Lipaton 10-11-8 50-42-40 10-10-10 50-48- 60
0 min max 0 min max 0 min max 0 min max

1. Genel olarak S/C oram sabit tutulan karisimlarda polimer ilave oranmi arttik¢a
basing dayanimlarinda azalma gozlenmektedir. Suda ¢oziinebilen (MH10001) ve
yeniden dagilan polimer katkili harglarda (V7220, V8034) kullanim oranina ve katki
tiriine bagli olarak, 20 MPa’a varan basing dayanimi kayiplar1 kaydedilmistir
(Kontrol harci basing dayanimi 50 MPa civarindadir). Lateks katkilarda ise %20-30
kullanim oranlarinda basin¢ dayanimi degerlerinde ¢ok biiyiik dayanim kayiplari s6z
konusudur. Lateks katkilar1 arasinda sabit S/C oraninda dayanimi en az etkileyen
katki Lipaton katkisidir. Sozii edilen dayanim kayiplarinin birincil nedeninin, bazi
lateks katkilarin formiilasyonunda kullanilan emiilgatorlerin hava siiriikleyici etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica yiiksek oranda kullanilan polimerler, ¢imento harci
Ve ince agregaya kiyasla daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu i¢in kompozitin
basing dayanimmnin da azalmasi olagandir. Diger taraftan egilme dayanimi

degerlerinde hava siirlikleyici etkinin olmadigi durumlarda onemli bir dayanim
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azalmas1 meydana gelmedigi tespit edilmistir. Polimer katkilar1 ¢ogunlukla egilme

dayaniminin basing dayanimina oranini arttirmaktadir.

2. Cimento har¢larinin yayilma degerlerinin sabit tutuldugu karigimlarda polimer
katkilarin su azaltabilme yetenekleri egilme ve basing dayanimlarini etkilemistir.
Sabit yayilma degerinde su azaltilarak basing ve egilme dayaniminda artis
kaydedilen harg; %5 Vinnapas 7220 katkili seridir. Ayrica lateks grubunda %10 ve
tizeri kullanim oraninda Lipaton katkisi i¢eren harclarin basing dayanimlari artmastir.
Ornegin; Lipaton katkili harcin basing dayanimi %30 kullanim oranlarinda 60 MPa’a
kadar ¢ikmistir. Egilme dayanimi degerlerinde de su azaltilan serilerde 6nemli bir
fark gbézlemlenmemistir. Bu durum, bazi katkilarin polimer filmi olusturarak catlak
kopriileyebilme ve gerilmeyi diger bolgelerine aktarabilme acisindan avantajh

oldugunu gostermektedir (Lipaton ve V7220).
8.3 Kilcal Su Emme Deneyinden Elde Edilen Sonuglar
Katkilarin dozaj oranina bagli olarak sabit S/C orani ve sabit yayilma gap1

durumlart igin ayri ayri belirlenen kilcal yolla emilen su miktarlar1 Tablo 8.3’de

degerlendirilerek elde edilen sonuglar su sekildedir:

89



Tablo 8.3 Kilcal yolla emilen su grafikleri

Sabit S/C

Sabit kivam

Kilcal yolla emilen su (g/cm®)

Kilcal yolla emilen su ( g/cm®)

0,50 0,90
MH10001 \ /
0,50
0,35 0,18 051
0,50 0,50
V7220 \ \
040 025 0,35 0,20
0,50 0,50
V8034 \» \_,
0,20 0.05 0,10 0,10
Acronal s400 | %°° \ 020 \
0,40 0,40
0.10 0,10
0,50 0,50
Lipaton \ 0,42
0,45 0,10 0,10
0 min max 0 min max

S/C orani sabit olan MH10001 katkili 6rneklerde katki orani arttik¢a kilcal yolla
emilen su miktarinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak sabit kivamli 6rneklerde ise katki

dozajimnin artmasi (S/C oranmi arttigi igin) kilcal yolla emilen suyun da artmasina

neden olmustur.

Vinnapas 7220 katkili sabit S/C ve sabit kivamli orneklerde katki oraninin
artmasina orantili olarak emilen su miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde ayn1 durum Vinnaps 8034, Acronal S400 ve Lipaton katkili 6rneklerde tespit

edilmistir. Vinnapas 8034 katkis: iiretici beyanina gore igerdigi hidrofob kimyasallar

nedeniyle diger katkilara gore daha etkili bir su iticilik saglamistir.

Biitiin 6rneklerde ilk 50 dakikada hizli bir sekilde su emme gergeklesirken devam

eden siirede su emme hizinda yavaslama oldugu goriilmiistiir. S6z konusu su emme

hizinin katki oraninin azalmasiyla daha belirginlestigi tespit edilmistir.
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8.4 Karbonatlasma Derinligi Ol¢iimlerinden Elde Edilen Sonuglar

Sabit S/C orani ve sabit yayilma ¢ap1t durumlar i¢in gozlemlenen karbonatlagsma

degerleri Tablo 8.4’de degerlendirilmistir ve asagidaki sonuglara varilmistir:

Tablo 8.4 Karbonatlagma derinligi 6l¢timii

Sabit S/C (0.50) Sabit kivam (130 mm)
Karbonatlagma Karbonatlagsma
MH10001 26 mm 27 mm
25 mm 50 mm
18 mm ﬁ 18 mm /
V7220 30 mm
25 mm
25 mm
18 mm /N 18 mm W
V8034 25 mm 20 mm
25 mm
18 mm / 18 mim /\ 15 mm
Acronal S400 20 mm
temm \_/\A 18 mm
16 mm 22 mm /\
5mm
Lipaton 18 mm 14 mm 18 mm
0 min max 0 min max

MH10001, V7220 ve V8034 katkisi igin; sabit S/C orani ve sabit kivam altinda

karbonatlagsma derinligi standart harca gore katki orani arttik¢a artmaktadir. Sadece
V8034 katkisinin

sabit kivam altinda en yiiksek dozajda kullanildiginda

karbonatlasma derinliginin standart harca kiyasla azaldig1 gortilmiistiir. Acronal S400

icin; sabit S/C altinda karbonatlagsma derinligi standart harca gore daha fazla iken,

sabit kivam altinda karbonatlagsma derinligi diismektedir. Lipaton katkisi i¢in; sabit

S/C oran1 ve sabit kivam durumlarinda katki orani arttikga karbonatlasma derinligi

azalmistir.
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Karbonatlagsma derinligi 6l¢lim sonuglar1 ve yapilan gozlemler, polimer katkili
har¢larda karbonatlasma  derinliginin  farkli  parametrelerden etkilendigini

gostermistir.

1. Kullanilan katkinin polimer film olusturdugu durumlarda, bosluklar1 tikayip
CO; gaz1 gecisi engellenebilmektedir. Polimerin cinsine gére bu durumun
gozlemlendigi Ornekler olmustur (Lipaton). Ancak hepsinde ayni etkiye
rastlanmamistir. Bu tiir tikayict etki karbonatlagmayi engelleme agisindan

yararli olacaktir.

2. Harg tiretimi sirasinda polimer hava siiriikleyebilmektedir, bu hava eger fazla
ve kapiler bosluklarla baglantili ise CO; gaz1 gecirimliligi artabilir. Bu dolayli
bir sonugtur ve karbonatlasma agisindan olumsuz etki yaratabilmektedir.

Incelenen 6rneklerin cogunda bu durum sdz konusudur.

3. Sabit kivam i¢in genelde su azaltan katkilar kullanilmistir. Bu da dolayli
olarak kapiler bosluklarin miktarin1 etkileyip karbonatlagsma derinligini
azaltmaktadir. Bir istina olarak su ihtiyacini arttiran katkilar kullanildiginda
(MH10001) karbonatlagsma derinligi artmaktadir.

7 yillik karbonatlagma derinligi i¢in net sonu¢ yukaridaki {i¢ etkinin hangisi
baskinsa o yonde olmaktadir. Bu siire zarfinda kontrol harct 18 mm
karbonatlagirken, polimer katkili harglarda katkinin 6zelligine bagl olarak 3 mm ile

50 mm araliginda karbonatlagsma derinligi elde edilmistir.
8.5 Civa Porozimetre Deneyinden Elde Edilen Sonuglar
Sabit S/C orani ve sabit yayilma ¢apt durumlar i¢in ayri ayr1 belirlenen civa

porozimetre deneyleri Tablo 8.5’de 1 aylik, Tablo 8.6’da ise 7 yillik numuneler

tizerinde yapilmistir ve elde edilen sonuglar su sekildedir:
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Tablo 8.5 1 aylik ornekler i¢in toplam porozite % (*1 aylik V8034-B-%5 numunesinde ¢ok diisiik

degerdeki porozite nedeniyle deneysel hata oldugu diisiiniilmekte olup degerlendirmeye alinmamustir.)

A (sabit S/C) B (sabit kivam)
Toplam porozite % ( 1 aylik) Toplam porozite % (1 aylik)
MH10001
\/ 13,59 20,51
6,07 6,07 \_/
4,51 5,0
V8034
8,15
6,07
3,35
6,07 /—\‘ 7,04 \/y
Acronal S400
9,62 13,84 11,71
/ 4
6,07 6,07 /—\ 9,47
Lipaton
8,90 9.21
6,07 /\
3,15 6,07 /_\ 4,63
0 min max 0 min max

1 aylik ornekler dikkate alindiginda sabit S/C orani i¢in Standart hargta toplam
porozite oran1 %6,07 olarak 6l¢iilmistir. MH10001 katkisi i¢in en diisiik dozajda
kullanimi1 toplam porozite oranini standart harca kiyasla diigiirmekte iken, en yiiksek
dozajda kullanim1 hava siiriiklemeyi arttirdig1 i¢in porozite miktar: da artmaktadir.
V8034 ve Acronal S400 katkilar i¢in, katk1 kullanimi arttik¢a hava siiriikleme arttigi
icin porozite miktar1 da artmaktadir. Lipaton katkisinin ise en diisik dozajda
kullanimi1 poroziteyi standar harca oranla bir miktar arttirmakta iken, yliksek dozajda
kullanim1 polimer film olusumunu arttirdig1 i¢in porozite miktarin1 diistirmektedir

(Tablo 8.5 sol siitun).

Sabit kivam i¢in MH10001 ve V8034 katkisinin en diisiik dozajda eklenmesi 1
aylik 6rneklerin porozite degerini standart harcin altina diistirmiistiir. Katki ilavesi ile
birlikte artan hava igerigi porozite degerini arttirmistir. Acronal S400 ve Lipaton
katkisi en diisitk dozajlarda artan porozite, katki ilavesi ile azaltilan su oranina bagl

olarak bir miktar azalmaktadir (Tablo 8.5 sag siitun).
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Tablo 8.6 7 yillik 6rnekler i¢in toplam porozite %

A (sabit S/C) B (sabit kivam)
Toplam porozite ( 7 yillik) Toplam porozite (7 yillik)
MH10001 863 13.95
/ T 14,66
5,52 5,52 /
V8034
13,31 9,49
:y /
5,52
5,52 8,08
Acronal S400
9,39 10,63 8,31
5,52 / 5,52 /—\A 739
Lipaton
10,54 6,71
>52 /\< 4,55
5,52 /\
5,02
%0 min max %0 min max

7 yillik 6rnekler dikkate alindiginda sabit S/C altinda toplam porozite degeri
standart hargta en diisiik degerde olup % 5,52°dir. MH10001, V8034, Acronal S400
katkilar1 i¢in, katki kullanimi arttirildikca toplam porozite miktarinda da artis
gbzlemlenmektedir. Lipaton katkisinin ise, minimum dozajda kullanilmasi halinde
porozite degeri standart harca kiyasla daha fazladir; fakat katki miktarinin
maksimum seviyelere geldigi durumda porozite degeri standart harcin altina inmistir.
Lipaton katkisinin yiiksek dozajlarda kullanimi polimer film tabakasinin olugsmasini
sagladig1 i¢in bosluklar1 tikayip, porozite yiizdesini diisiirebilece8i ongoriilmiistiir

(Tablo 8.6 sol siitun).

Sabit kivam altinda MH10001 katkisi i¢in, sabit kivam elde etmek adina su ilavesi
yapildigindan dolay1 porozite iceriginde de artis goézlemlenmektedir. V8034 ve
Acronal S400 katkilarinda su kesilmesi yapilmasina ragmen hava siiriklemenin

etkisinden kaynaklanan porozite artisi oldugu sdylenebilir (Tablo 8.6 sag siitun).
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Civa porozimetre deneylerinden elde edilen 10 um — 0.004 um arast bosluk

miktarlar1 ile taze BHA deneylerinde hesaplanan teorik hava igerikleri arasinda

biiyiikk olgiide benzerlik tespit edilmistir. En az hava igeriginin oldugu katki

Lipaton’da en diisiik porozite degeri, en fazla hava siiriikleyen katki olan

MH10001°de de en fazla porozite yiizdesi gdzlemlenmistir.

Civa porozimetre deneylerinde porozite %’sini etkileyen, yani bosluk yapisin

artan ve azaltan faktorler su sekilde ifade edilebilir:

1.

1 aylik ornekler ile 7 yillik 6rneklerde hidratasyon iiriinlerinin olusmasi,
harcin igerisindeki bosluklarin zamanla kapanmasimi saglar ve bu durum
harctaki bosluk yapisimi azaltabilir. Bu durum poroziteyi azaltacagi i¢in

olumlu etki olarak sdylenebilir.

Karbonatlasma  rotresi meydana gelen durumlarda karbonatlasma
reaksiyonunda meydana ¢ikan H,O buharlasarak hacim kayb1 yaratacagindan

dolay1 porozite degerinin arttig1 diisliniilmektedir.

Polimer katkili tamir harglarin alkali ortamda bozularak islevini yitirecegi ve

bu durumun porozite degerini arttiracagi 6ngoriilmektedir.

Civa porozimetre deneyi sirasinda uygulanan yiiksek basing, numunelerdeki
polimerin yapisini bozarak bosluk olusabilir, boylece porozite degerinin

arttirmasi olasiligi bulunmaktadir.

Polimerlerin yiiksek dozajlarda kullanim1 sonucunda agir1 hava siirtikleme

olay1 meydana geldiginden porozitenin arttig1 sdylenebilir.

8.6 Siilfat Deneyinden Elde Edilen Sonuglar

Siilfat etkisi; uzun vadeli ol¢iimlerde (2,5 yil) V8034 (%5) ve Lipaton (%10)

katkilt harglarda goriilmiis olup boy degisimi % 0,1’ e yakin degerler aldigi
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saptanmistir. Uzun vadeli serilerde diger numuneler ic¢in yapilan Ol¢limlerde
numunelerdeki boy degisimi %0,02’iin altinda kalmistir. Kisa vadeli 6l¢timlerde (3
ay) ise MH10001 (%1)-sabit kivam, V8034 (%]1)-sabit kivam, A400 (%30)-sabit S/C
boy degisimi % 0,1’ in iizerine c¢ikmistir. Kisa vadeli oOlgiimlerdeki diger

numunelerde ise %0,04 dolaylarinda kalmistir.

Stilfat etkisindeki tamir harclarinin boy degisiminine dair yapilan gozlemler ve
Olctimler; uzun vadeli numuneler ve kisa vadeli numuneler arasindaki degisimlerin

farkli parametrelere dayandigini gostermistir:

1. Kisa vadeli harglarda siilfatin hidrate ¢imento bilesenleriyle (6zellikle kireg
Ca(OH);) tepkimeye girmesi sonucu denklem 5.1°de sunulan reaksiyon
gerceklesmekte ve algitasi olusmaktadir. Bu reaksiyon sonucu olusan algitasi
kat1 fazin hacmini %124 arttirmakta ve hargta az da olsa genlesmeye neden

olmaktadir.

2. Uzun vadeli numunelerdeki boy degisimlerinin kisa vadeli 6rneklere kiyasla
daha disiik degerlerde kalmasinin nedeni 4,5 sene kadar laboratuvar
ortaminda havada bekletilmesinden dolay1 har¢ i¢indeki bosluklarin dolmast

olarak gosterilebilir.

3. Uzun vadeli orneklerin 4,5 sene kadar havada bekletilmesinden dolayi,
harglarin igerisindeki Kirecin (Ca(OH);) karbondioksit (CO0,) ile reaksiyona
girerek karbonatlasmis olabilecegi sdylenebilir. Bu tepkime sonucu hargtaki
Ca(OH); miktar1 azaldig1 i¢in sodyum siilfat (Na,SQOy,) ile tepkimeye giremez

ve genlesme gosteremez.
4. Hem uzun vadeli hem kisa vadeli numunelerde kullanilan ¢imentonun CsA

iceriginin diisiik olmas siilfat kaynakli genlesme degerinin genelde diisiik

kalmasina neden olmustur.
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BOLUM DOKUZ
SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda polimerlerin porozite %’lerini arttirmalarina ragmen
kilcal su emme degerlerini azaltti§i goriilmiistiir. Bunun nedeni polimerlerin harg
icinde olusturdugu kapali ve kiiresel bosluklar oldugu sdylenebilir. Katkilar arasinda
bir kiyaslama yapildiginda polimer lateks katkilarin diger katkilara oranla daha iistiin
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Genelde polimer lateks katkilarin karigim suyunu
azaltarak akigkanlastirict 6zellik gostermesi, polimer film olusturmasi ve olusan
catlak kopriilerindeki kopmaya karsi1 dayanimi sayesinde katkili har¢larin davranigini
standart harca kiyasla olumlu sekilde etkilemistir. Ozellikle Lipaton katkisinin
yapilan deneylerin tamamina yakininda istenilen sonuglari verdigi goriilmiistiir

(Tablo 9.1).

Tablo 9.1 Katkilarin yapilan deneyler altinda kiyaslanmasi

Yayilma Lipaton > A400 > V8034 > V7220 > MH10001
Taze BHA Lipaton > V7220 > A400 > V8034 > MH10001
Egilme dayanimi Lipaton = A400 = V8034 = V7220 > MH10001
Basing dayanim Lipaton > A400 = V7220 > V8034 > MH10001
Kilcal su emme V8034 > Lipaton > A400 > V7220 > MH10001
Karbonatlagma Lipaton > A400 > V8034 > V7220 > MH10001

Civa porozimetre (1 ay) Lipaton > V8034 > A400 > MH10001
Civa porozimetre (7 yil) Lipaton > V8034 = A400 > MH10001
Siilfat etkisi (1 ay) Lipaton > MH10001 > A400 = \/8034
Siilfat etkisi (7 yil) A400 = MH10001 = V7220 > V8034 > Lipaton

Polimer katkili harglarin siilfat etkisine dayanikliligi dikkate alindiginda uzun
vadeli Ol¢timlerde genelde %0,02 degerlerini alan polimer katkili numunelerin kisa
vadeli Ol¢limlerde ortalama %0,04 civarinda degerler aldig: tespit edilmistir. Bu
farkin nedenini kisa vadeli olglimlerdeki numunelerin yapisindaki kirecin daha
karbonatlasamadan Na,SO, ile reaksiyon verip algitasi olusturmasi olarak

yorumlanabilir.
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Polimer katkilar arasinda kiyaslama yapilacak olunursa; Lipaton katkisinin kisa
vadeli Olgtimlerde en az boy degisimi verdigi, V8034 katkisinin ise belirli dozajda
siilfattan en ¢ok etkilenen polimer katki oldugu goriilmiistiir. Uzun vadeli donemde
ise A400 katkis1 siilfata karsi direngli halde goziikiirken, Lipaton ve V8034 katkili
harglarin belirli dozajlarda siilfat etkisinden etkilendigi sonuglarina varilmistir. Bu
konuda mikroskop incelemeleri ile polimerlerin siilfat etkilerine kars1 davranisi daha

kapsaml1 incelenmelidir.
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