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OZET

Kiiresel iklim degisikligi, artan kentlesme ve dogal kaynaklarin tilkenmesi, yagmur
suyunun etkili bir sekilde yonetimini saglayacak yenilik¢i yapt malzemelerine duyulan
ihtiyaci artirmistir. Gegirimli beton, siirdiiriilebilir kentlesme i¢in 6nemli bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Literatiirde bu konuda gerceklestirilen c¢aligmalarin ¢ogunlukla
geleneksel ¢imento ile edilen gegirimli beton iizerine odaklandigi, ancak ¢imento hamuru
yerine polimer regine kullanimin sinirli sayida oldugu goriilmiistiir. Bu tez, baglayici olarak
polyester ve epoksi regine, agrega olarak ise farkli tane ¢aplarinda kalsit ve bazalt kirma tas
kullanilarak {iretilen gec¢irimli polimer betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerini

belirlemeyi ve elde edilen bulgularla literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.

Gegirimli polimer betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen tezde, numunelerin birim agirliklari, ultrases gegis hizlari, gegirimlilik
katsayilari, bosluk oranlari, egilme dayanimlari, basing dayanimlart ve yarmada ¢cekme
dayanimlari incelenmistir. Agresif ortam kosullarina dayanikliliginin degerlendirilmesi igin
numuneler, 28 ve 56 donma-¢oziilme ¢evrimi, %10’luk HCl ve %10’luk MgSO4
cozeltilerinde 90 ve 180 giin boyunca bekletilerek ayrica 50°C ve 100°C sicakliklarda etiivde
bekletilerek kosullandirtlmistir. Numunelerin mikro yapisinda olusan degisimler SEM
goriintiileri, EDS analizi ve Mikro-BT taramalariyla incelenmistir. Python programi
kullanilarak recine tiiriiniin, agrega tiiriiniin ve agrega tane ¢apinin gegirimlilik katsayisina

etkisi lineer regresyon analizi ile matematiksel olarak modellenmistir.

Sonug olarak polimer recine kullanilarak % 40 bosluk oranlarinda, gecirimlilik
katsayist 11 mm/s’nin, basing dayanimi 11 MPa’m {izerinde gecirimli betonlar elde
edilmistir. Epoksi re¢ine ile iiretilen numunelerin polyester baglayicili numunelere gore daha
yiiksek mekanik dayanim ve gegirimlilik 6zelikleri sundugunu ve agresif kosullar altinda
iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu tez, gecirimli polimer betonlarin ¢evresel

katkilarina, mekanik 6zeliklerine ve dayaniklilik performansina dikkat ¢ekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli beton, polimer, dayaniklilik, Mikro BT, FE-SEM
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SUMMARY

Global climate change, increasing urbanization and the depletion of natural resources
have increased the need for innovative building materials to effectively manage rainwater.
Pervious concrete is considered as an important solution for sustainable urbanization. In the
literature, it was observed that most of the studies on this subject focused on pervious
concrete made with traditional cement, but the use of polymer resin instead of cement paste
was limited. This study aims to determine the mechanical and durability properties of
pervious polymer concretes produced using polyester and epoxy resins as binders and calcite
and basalt crushed stone with different grain diameters as aggregates and to contribute to the

literature with the findings obtained.

In the study carried out to determine the physical and mechanical properties of
permeable polymer concrete, unit weights, ultrasonic pulse velocities, permeability
coefficients, void ratios, flexural strengths, compressive strengths and splitting tensile
strengths were investigated. In order to evaluate the resistance to aggressive environmental
conditions, the specimens were conditioned for 28 and 56 freeze-thaw cycles, kept in 10%
HCI and 10% MgSOa solutions for 90 and 180 days, and kept in an oven at 50°C and 100°C.
The changes in the microstructure of the samples were examined using SEM images, EDS
analysis, and Micro-CT scans.The effect of resin type, aggregate type and aggregate grain
diameter on the permeability coefficient was mathematically modeled by linear regression
analysis using Python software.

As a result, permeable concretes with a void ratio of 40%, permeability coefficient
of more than 11 mm/s and compressive strength of more than 11 MPa were obtained using
polymer resin. It was observed that the specimens produced with epoxy resin offered higher
mechanical strength and permeability properties than the specimens with polyester binder
and exhibited superior performance under aggressive conditions. This study highlights the
environmental contributions, mechanical properties and durability performance of

permeable polymer concretes.

Keywords: Permeable concrete, polymer, durability, Micro-CT, FE-SEM
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1. GIRIS ve AMAC

Insanlarin yeryiiziindeki faaliyetleri sonucunda iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma
gibi olgularin ortaya ¢ikmasi ¢esitli alanlarda sorunlar olugsmustur. Bunlardan bazilar yeralti
su kaynaklarinin tiikkenmesi, kuraklik, tarim topraklarinin zarar gérmesi, ani seller, kentlerde
1s1 adalarinin olugmasidir. Yogun yagislardan sonra yagmur sulariin altyapiya sizmamasi,
sehirlerde sellere ve su baskinlarina neden olmaktadir. Bu durum hem insanlara hem de
yapilara zarar vermektedir. Gegirimli beton, yagis ile beraber olusan yiizey suyunun alttaki
katmanlara iletilmesini, aritilmasini, depolanmasini veya yeniden kullanim i¢in belirlenmis
bir kaynaga yonlendirilmesini saglayarak yagis potansiyelinin verimli bir sekilde
kullanilmasini amaglayan bir ¢6zliim olarak onerilmistir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI),
gecirimli betonu “yagmur suyunun hizla sizmasini saglamak i¢in yiiksek gozeneklilige
sahip, az miktarda ince agrega igceren veya hi¢ igcermeyen Ozel beton” olarak

tanimlanmaktadir ve gbzenekli beton olarak da adlandirmaktadir (Wang vd., 2024).

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte glindeme gelen siinger sehir insasinda temel bir
yap1 malzemesi olarak ge¢irimli beton, son yillarda bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Gegirimli betonun i¢indeki birbirine bagl gozenek yapisi, yagmur suyunun hizla yer altina
sizmasini saglayarak sel akisin etkili bir sekilde azaltir ve su basmasi riskini 6nemli 6l¢iide
diisiiriir. Ayrica, bu beton tilirii, yagmur suyunu filtreleyip aritarak kirletici maddelerin
nehirlere, goletlere ve yeralti sularina karigmasimi onler. Gegirimli beton, otoparklar,
kaldirimlar, peyzaj bahgeleri, yiiriiyiis yollari, yol kenarlari, giiriiltii bariyerleri ve otoyollar
gibi diisiik tastyict kapasiteye sahip yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmanin etkileri, ¢evresel ve ekonomik zorluklarin yami sira
toplumsal yapiyr da tehdit etmektedir. Bu baglamda, ge¢irimli beton gibi siirdiiriilebilir
ingaat malzemeleri, kentlerde su yonetimi ve altyapt planlamasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Yagmur suyunun yer alti sularmma geri kazandirilmasi, yeralt1 su
kaynaklarimin tilkkenmesini engelleyerek ekosistemin dengede kalmasina onemli bir katki
saglar. Bu nedenle, gecirimli betonun yaygin kullanimi, iklim degisikligi ile miicadelede

onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Adresi vd., 2023).
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Polimer regineler, dayanim, dayaniklilik ve kimyasallara direng agisindan geleneksel
¢imentoya gore dnemli avantajlar sunar ve bu 6zeliklerin kritik oldugu belirli uygulamalarda
tercih edilen bir alternatif haline gelmistir (Ozdemir vd., 2024). Bu tezde, gecirimli beton
iiretiminde ¢imento yerine baglayici olarak polyester ve epoksi recineler kullanilmistir.
Polyester recine, diisilk maliyeti, kimyasal direnci ve hizli kiirlenme siiresi nedeniyle insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilirken, epoksi regine yiiksek mekanik 6zelikleri ve kimyasal
direnciyle one c¢ikmaktadir. Epoksi ve polyester reginelerinin beton baglayic1 olarak
kullanilmasi, su gegirimliligini korurken betonun 6mriinii uzatir ve ¢esitli iklim kosullar1 ve
agir yikler altinda performansini iyilestirir (Balaguru ve Shah, 1992; Nodehi, 2022).
Geleneksel ¢imento bazli betonlarin tiretimi sirasinda yiiksek miktarda karbon emisyonu
salinirken, recine bazli baglayicilar daha ¢cevre dostu bir alternatif sunmaktadir. Arastirmalar,
recine bazli baglayicilarin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azalttigini1 ve betonun mekanik
Ozeliklerinde iyilestirmeler sagladigin1 gostermektedir. Bu nedenle, polyester ve epoksi
recineleri hem g¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de insaat performansi agisindan umut vadeden

malzemeler olarak goriilmektedir. (Colangelo vd., 2020; Jiang vd., 2021).

Agregalar, betonun igyapisini ve mekanik Ozeliklerini belirleyen en Onemli
bilesenlerden biridir. Gegirimli betonda agreganin boyutu, betonun mekanik 6zeliklerini ve
gecirgenligini dogrudan etkiledigi i¢in onemlidir. Gegirimli beton, suyun gegmesine izin
verecek, yiizey akisini azaltacak ve yeralt1 suyunun yeniden beslenmesine yardimci olacak
sekilde tasarlanmigtir, ancak agrega boyutunun se¢imi etkinligini etkileyebilir. Bu tezde
agrega olarak kullanilan bazalt volkanik kdkenlidir ve yiiksek mekanik 6zeliklere sahiptir.
Bazalt agregalarinin betonun mekanik dayanimini artirdigi ve yapinin uzun omiirliiliigiine
onemli Ol¢iide katkida bulundugu cesitli ¢calismalarda dogrulanmistir (Zheng vd., 2022;
Ingrao vd., 2014). Ote yandan kalsit, kalsiyum karbonat yapistyla betona mekanik stabilite
saglar ve mikro yapisal bosluklari doldurarak betonun su gegirgenligini optimize eder.
Agrega boyutlari, betonun gecirimliligi ve mekanik dayanimi arasindaki dengeyi saglamak
icin kritik dneme sahiptir. Farkli boyutlardaki agrega kullaniminin betonun dayanimini ve
gecirimliligini optimize etmede nasil etkili oldugunu gosteren birgok c¢alisma vardir (Dias
vd., 2024; Wu vd., 2023). Bu tezde 2-3 mm, 5-6 mm, 7-8 mm olmak iizere ii¢ farkli tane
capinda Kkalsit ve bazalt agregalar kullanilarak, agrega boyutlarmin betonun dayanim,

dayaniklilik 6zelikleri ve gecirimlilik katsayisi tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Beton yapilar, asit dokiilmeleri, asit yagmurlari, drenaj kanalizasyonlari, kimyasal
fabrikalar, sicak su kaynaklari, endiistriyel atiklar gibi cesitli kosullar altinda kimyasal
etkilerle karsilasabilir. Ozellikle tesisler ve fabrikalarda onemli miktarda serbest asit
bulunmasi, betonun etkisi altinda kaldig1 kimyasal yogunlugun yiiksek degerlere ulagsmasina
neden olabilir. Nitrik asit, hidroklorik asit ve asetik asit gibi asitler, beton i¢in son derece
agresif ortamlar olusturur (Umale ve Joshi, 2019). Ayrica, kalsiyum, magnezyum, sodyum,
potasyum ve amonyum siilfat igeren topraklar, yagmur ya da drenaj suyu ile karistiginda
mineralleri ¢6zer ve suyu siilfat igerikli hale getirir. Bu sulu ¢6zeltiler, betonun ylizeyindeki
bosluklardan girer ve betonun yapisal biitiinliigiinii bozar. Tarimsal topraklardaki giibreler,
deniz suyu ve kanalizasyonlardan gelen siilfat mineralleri de betonun dayanikliligini
olumsuz etkiler (Nadir ve Ahmed, 2022). Bu tezde, baglayici olarak polyester ve epoksi
recine, agrega olarak ise kalsit ve bazalt kullanilan gecirimli polimer betonlarin kimyasal
dayanikliligr degerlendirilmistir. Asit etkisinde ve siilfat etkisinde birakilan betonlar, %10
HCI ve %10 MgSOs4 ¢ozeltilerinde 90 ve 180 giin siireyle bekletilmistir.

Cesitli arastirmalar, gec¢irimli betonun yiiksek gecirimliligi nedeniyle goézenek
yapisinin su ile doymayacagina ve dolayisiyla D-C hasarinin olusmayacagi goriisiinii
savunsa da, soguk iklimdeki gec¢irimli betonlarin, doymamis ya da kismen doymus
kosullarda D-C hasarlarina karsi hassas oldugu bildirilmistir. Artan kullanim Omriiyle
birlikte, kaldirim yiizeyindeki asinma, riizgarla tasinan ince taneciklerin birikmesi ve
bozulmus topraklardan gelen akislar, betonun gecirimliligini ve D-C dayanikliligin1 6nemli
Olciide azaltan tikanmalara yol agar. Etkili bir gozenek yapisina sahip gegirimli beton, suyun
hareketi icin yeterli bosluga sahip olmali ve bu sayede D-C direncini korumalidir (Wu vd.,
2016). Polimer betonlar, baglayici olarak kullanilan reginelerin 1siya karsi duyarliligi
nedeniyle, yiiksek sicaklik altinda bozunabilir ve dayanim kayiplar1 gozlemlenebilir.
Recinenin tiirti, polimer betonun 1s1l etkiler karsisindaki dayanikliligini etkileyen 6nemli bir
faktordiir (Elalaoui vd., 2012). Bu tezde gegirimli polimer betonun 1s1l etkiler karsisindaki
dayanikliligin1 incelemek amaciyla, numuneler 28 ve 56 D-C ¢evriminde ve 50°C ile 100°C
sicakliklarda tutulmustur. Kimyasal ve 1s1l etkiler altinda kalan numuneler iizerinde egilme
dayanimi, basing dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi, bosluk orani ve gecirimlilik deneyleri

yapilmis ve standart kiir kosullarinda bekleyen kontrol numuneleri ile karsilastirilmistr.
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Beton numunelerinin kimyasal ve 1sil etkiler altinda kalmasi durumunda, SEM ve
EDS analizleri, betonun mikro yapisal degisikliklerini ve kimyasal bilesimini incelemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu analizler, betonun yiizey dokusunu, gozenekliligini ve
mikro yapisindaki degisiklikleri anlamaya yardimci olur ve betonun dayamikliligini ve
mekanik Ozeliklerini degerlendirmek igin kritik Oneme sahiptir. Sicaklik etkisinde
mikroyapidaki degisiklikler ve faz degisimlerini, kimyasal ortamlarda kalan betonlarda,
SEM ve EDS, betonun mikro yapisindaki bozunmalar1 ve kimyasal bilesim degisikliklerini
belirlemek i¢in kullanilir (Chinchillas vd., 2019; Xie vd., 2020). Bu tezde kontrol
numunelerinin, kimyasal ve 1sil etkiler altinda kalan numunelerinden alinan o6rnekler

tizerinde SEM goriintiileri ¢ekilmis ve olusan farkliliklar EDS analizleri ile yorumlanmuistir.

Mikro-bilgisayarli tomografi (Mikro-BT) analizi, malzemenin gegirgenligi ve
dayanikliligim1 dogrudan etkileyen i¢ mikro yapiyr hasarsiz bir sekilde gorsellestirme ve
Olgme Ozeligi nedeniyle gegirimli betonun incelenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
(Sugiyama vd., 2021; Meinel vd., 2014). Mikro-BT, beton karisimlarinin daha iyi
tasarlanmasi ve optimize edilmesi icin, gdzenek boyutu, dagilimi ve baglantis1 gibi temel
faktorler hakkinda degerli bilgiler saglar (Zhang vd., 2018). Bu teknik, betonun
gecirgenligini ve tikanma 0nleme performansini inceleyerek, agrega boyutunun ve seklinin
gozenek durumu ve gecirgenlik lizerindeki etkilerini ortaya koyar (Hu vd., 2020; Yu vd.,
2019). Bu tezde, kontrol numunelerinden, kimyasal ve 1sil etkiler altinda kalan
numunelerden 6rnekler alinmis ve Mikro-BT ile tarama islemi gerceklestirilmistir. Elde
edilen kesitler ve 3B gorseller lizerinde gergeklestirilen analizlerle toplam bosluk orani, agik

ve kapali bosluk orani degerleri hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastiriimistir.

Bu tezde, veri bilimi ve miihendislik analizlerinde yaygin olarak kullanilan Python
programlama diliyle lineer regresyon analizi yapilmistir (Onizhuk vd., 2017). Bu analiz,
recine tiirli, agrega tiirli ve tane capimin gegirimlilik katsayis1 {izerindeki etkilerini
incelemeye yardimci olmustur. Elde edilen matematiksel esitlikler ile asit ve siilfat etkisi
altindaki betonun, ¢evrim sayis1 ve sicaklik etkisi ile gecirimlilik katsayilar1 hesaplanmigtir.

Bu analizler, betonun kimyasal ve 1sil dayanikliligina iliskin 6nemli veriler sunmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Gegirimli Beton

Gegirimli betonun basing dayanimi, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi
mekanik 6zelikleri, kentsel altyapida etkili bir sekilde uygulanmasi, yiikleri tagimasi ve gevre
kosullarina dayanikliligin1 saglayip uzun kullanim 6mriine sahip olmasi i¢in ¢ok onemlidir.
Gegirimli  betonun mekanik oOzeliklerinin iyilestirilmesi tizerine farkli caligmalar
gerceklestirilmistir. Gegirimli beton, yliksek bosluk orani nedeniyle geleneksel betona gore
daha diisiik basing dayanimina sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda yiiksek performansli ¢cimento
bazli matrislerin kullanilmasi veya elyaf ile giiglendirme gibi uygulamalar gegirimli betonun

dayanimini 6nemli 6lgiide artirmistir (Al Shareedah vd., 2020; Zhong vd., 2015).

Gecirimli betonun dayanimimi artirmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler uygulama amaclarina gore ikiye ayrilabilir. ilk yontem, bitisik agrega parcaciklari
arasindaki ¢imento hamurunun baglanma bolgesini artirmaktir. Agrega yiizeyleri genellikle
ince bir ¢imento hamuru tabakasiyla kaplidir ve gecirimli betonun dayanimi esas olarak
agregalar aras1 baglanma bolgelerindeki ¢imento hamurunun kalinlig: tarafindan belirlenir.
Bitisik agrega parcgaciklari arasindaki baglanma bolgesini artirmak igin ince agrega ile
beraber baglayict miktart artirilabilir. Bu durumda dayanim artmakla beraber bosluk orani
ve gecirimlilik azalmaktadir. lkinci ydntem ise arayiiz gegis bolgesinin dayanimini
artirmaktir. Bu dayanimi artirmak i¢in yliksek dayanim degerlerinde baglayici ve kullanilan

baglayici ile uyumlu, dayaniklilig yiiksek agregalar tercih edilmelidir (Liu vd., 2019).

Venkati ve Manjulavani 2024’te yaptiklar1 ¢calismada, agrega boyutunun gecirimli
betonun mekanik 6zeliklerini iizerine etkisini incelemek tizere basing dayanimi ve yarmada
¢cekme dayanimi deneyleri gergeklestirmislerdir. Gegirimli beton tiretiminde 4.75-10 mm,
10-12 mm ve 12-16 mm olmak iizere ii¢ farkli boyutta agrega kullanilmis ve % 0 ile % 30
arasinda degisen oranlarda ucucu kiil ¢cimentonun yerini almistir. Toplam yirmi bir karisim
tasarimi degerlendirilmistir. Sonuglar, %20 UK igeren ve 12-16 mm agrega capl karisimda
19.97 MPa ile en yliksek basing dayaniminin elde edildigini ortaya koymustur. Bu karigim
ile tiretilen gecirimli betonun hem dayanim hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi dengeleyerek

kullanima uygun 6zelikler gosterdigi belirtilmistir (Venkati ve Manjulavani, 2024).
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Giliniimiizde enerji maliyetlerinin yiiksekligi, betonun iiretim maliyetini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bunun yani sira, betonun dayaniklilik sorunlari nedeniyle yapilarin
omrii genellikle yaklasik 50 yil ile smirlidir. Bu durum, bilim insanlarini, agregalarin
yeniden kullanimini arastirmaya yoneltmistir (Topcu ve Hocaoglu, 2023). Gegirimli beton
tiretiminde dogal agrega ve c¢imento yerine geri doniistiiriilmiis beton agregalari ve
endistriyel atiklar kullanilarak mekanik 6zeliklerin iyilestirilmesi ve stirdiiriilebilirligin

artirtlmasinin amaglandigi ¢alismalar gergeklestirilmistir. (E1-Hassan vd., 2019).

Polipropilen lifler, gelik tel orgii veya cam elyaf gibi giiglendirme malzemelerinin
eklenmesi, gecirimli betonun egilme ve ¢ekme dayanimlarini artirarak yiiksek yiik tagima
kapasitesi gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun hale getirmistir (Wu vd., 2023; Tang vd.,
2019). Ayrica gegirimli betonun, D-C cevrimleri ve asit etkisi gibi ¢evresel faktorlere karsi
direncini artirmak i¢in ciiruf veya endiistriyel atik gibi katki maddeleri kullanilmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Iyilestirilmis mekanik &zelikler, malzemenin zaman iginde islevsel
kalmasini saglar, yagmur suyu akisini azaltmak ve yeralt1 sularin1 yeniden sarj etmek gibi
gecirimli betonun gevresel yararina da katkida bulunur (Anwar vd., 2022). Gegirimli betonda
daha yiiksek dayanimlar elde etmek i¢in bir¢ok arastirmaci agrega tane c¢api lizerine
yogunlasmistir. Daha kiigiik tane g¢apli agregalar kullanilarak genellikle daha yiiksek
dayanim elde edilmis ancak daha diisiik gecirimlilik saglanmistir (Feric vd., 2023).

Chockalingam vd. tarafindan 2023’te yapilan ¢alismada agrega boyutu, deney
numunesinin sekli ve boyutlarinin geg¢irimli betonun mekanik 6zelikleri tizerindeki etkisini
arastirllmistir. Agrega boyutlart 10 mm, 125 mm ve 20 mm olan ii¢ farkli karisim
hazirlanmistir. 100x100x100 mm, 150x150x150 mm, 200x200x200 mm boyutlu kiip
numuneler ile ®50x 100 mm, ®100x200 mm, ®150x300 mm silindir seklindeki numuneler
tizerinde dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda agrega boyutu ve
deney numunesinin yiiksekligi arttik¢a, gegirimli betonun basing dayanimi, egilme dayanimi
ve yarmada ¢ekme dayanimi azalmustir. Ozellikle, kiip numunelerin basing dayanimimnin ug
stirtinmesi nedeniyle silindir numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Numune boyutu arttiginda kiipler igin % 38-41 ve silindirler i¢in % 32-37'lik
basing dayanimi diisiisleri ile daha kiiciik boyutlu numunelere gore 6nemli dayanim kayiplari
gozlemlenmistir. Ayrica, kiip numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlari,

basing dayaniminin sirasiyla yaklasik %17’si ve % 34'ii kadardir (Chockalingam vd., 2023).
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Yu vd. 2019°da yaptig1 calismada agrega boyutunun gecirimli betonda goézenek
yapisini, ¢imento hamuru kalinligmmi ve betonun basing dayanimini nasil etkiledigine
odaklanarak, gecirimli betonda agrega boyutu ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. % 40 bosluk orani elde edilecek sekilde tasarlanmis, 2.36 mm ile 15 mm
arasinda degisen farkli agrega boyutlari ile karakterize edilen sekiz grup gecirimli beton
numunesi elde edilmistir. Basing dayaniminin agrega boyutuyla birlikte 7 mm'ye kadar hizla
arttigini, daha biiyiik tane ¢aplarinda agrega boyutunun basing dayanimai iizerindeki etkisinin
thmal edilebilir hale geldigini gostermislerdir. Dayanimdaki bu degisim oncelikle agrega
boyutunun gozenek ozelikleri tizerindeki etkisine, 6zellikle de basing dayanimi ile ters
orantilt olan kii¢iik gozeneklerin (0-1.5 mm?) igerigine baglanmaktadir. Calisma ayrica
basing dayaniminin en ¢ok gozenek yapisinin diizensizligine duyarli oldugunu, ortalama
agrega boyutuna ise daha az duyarlilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Gegirimli betonda
cimento hamur kalinli§inin 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve hamur kalinhig1 arttik¢a
dayanimin arttigin1 belirtilmistir. Bu bulgular, agrega boyutu, gozenek yapisi ve ¢imento
hamurunun kalinliginin birlesik etkisini vurgulayarak, gecirimli betonun mekanik

ozeliklerini etkileyen faktorlerin degerlendirilmesini saglamistir (Yu vd., 2019).

Claudino vd. 2022°de ge¢irimli betonun hidrolik iletkenligi ile mekanik dayanimi
arasinda optimizasyon saglamak i¢in ¢imento hamuru ve agrega graniilometrisi ile karigim
tasarimi Onermektedir. Tasarim, s/¢ oranlarini (0.30, 0.35, 0.40), hedef bosluk oranlar1 (%15,
%17.5, %20) ve ince agrega igeriklerini (% 0, % 10, %20) degistiren deneysel ¢alismalarla
dogrulanmistir.  Sonuglar, %15 ve %17.5 bosluk oranina sahip karigimlarin en 1iyi
performansi gosterdigini ve ince agrega iceriginin gegirimlilik ve basing dayanimini olumlu
yonde etkiledigini ortaya koymustur. 11.9 ile 23.8 MPa arasinda dayanim elde edilen
tasarimlardan 6zellikle, 0.35 s/¢ orani ve %10 ince agrega igerigi ile hem mekanik hem de
gecirimlilik gereksinimlerini karsilayan iyi dengelenmis bir karisim oldugu ifade edilmistir.
Calismada, %15 ve %17.5 bosluk oranlar1 karisimlarin yaya ve hafif trafik kullanimi igin
gerekli basing dayanimini ve egilme dayanimlarini karsiladigi, % 20 bosluk oranl
karisimlarin dayanim degerlerinin ise yetersiz kaldigi sonucuna varilmistir. Ayrica, ince
agrega iceriginin hem mekanik dayanimi hem de gegirgenligi onemli olgiide etkiledigi ve

%10 ince agrega igerigi ile optimum denge saglandigi belirtilmistir (Claudino vd., 2022).
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Liu vd. (2018), gegirimli betonun D-C dayanikliligi, mekanik ozelikleri ve
gecirimlilik performansi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla farkli agrega boyutlari,
bosluk oranlar1 ve s/¢ oranlarini i¢eren bir deney tasarimi gergeklestirmistir. Arastirmada,
gecirimli betonun birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, gegirimlilik katsayisi ve
D-C ¢evrimlerine dayaniklilig1 degerlendirilmistir. Sonuglar, bosluk oraninin mekanik ve
gecirgenlik ozeliklerini etkileyen en 6nemli faktdr oldugunu gostermistir. Daha yiiksek
bosluk oranlari, daha iyi gegirgenlik saglarken basing ve egilme dayanimlarim
diisiirmektedir. En iyi performans, %15 bosluk orani ve kiiciik agrega boyutlar1 (4.75-9.5
mm) ile elde edilmistir. Arastirmada, gecirimlilik katsayisinin etkin bosluk oraniyla dogrusal
bir iliski gosterdigi ve agrega boyutu ve S/¢ orani gibi diger faktorlerin bu 6zelik {izerinde
sinirl bir etkisinin oldugu goézlemlenmistir. D-C dayanikliligi agisindan, kiiciik agrega
boyutlariin ve diisiik bosluk oranlarinin, catlak olusumunu azaltarak gecirimli betonun
kullanim Omriinii artirdigr belirtilmistir. D-C ¢evrimleri sonucu geleneksel betonda
goriildiigi gibi kiitle kayb1 goriilmedigi fakat olusan c¢atlaklardan dolay1 20 ile 80 D-C
arasinda numunelerin biitlinliiglinii kaybettigi ve dayanim deneylerinin ger¢eklestirilemedigi
belirtilmistir. Mekanik dayanim ve gecirimlilik arasinda ters bir iliski bulunmus ve optimum
karisim tasariminin belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Arastirma, gegirimli betonun
karisim tasariminin, uygulama amacina gore mekanik dayanim, gecirimlilik ve dayaniklilik

arasinda bir denge kurmayi gerektirdigini ortaya koymustur (Liu vd., 2018).

DauksSys vd. 2023’te gergeklestirdikleri calismada, iri agrega tane c¢apinin ve
geometrik seklinin gegirimli betonun fiziksel ve mekanik o6zeliklerine etkisini analiz
etmistir. Beton karistmin1 hazirlamak {izere 4-16 mm ve 8-16 mm tane capli ¢akil ve
kirmatas olmak tizere dort tip agrega kullanilmistir. Pargacik boyutu ile beraber yuvarlak ve
dikdortgen olan agrega sekli de dikkate alinmistir. Bu ¢alisma, pargacik boyutu ve seklinin
gecirimli betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerini etkiledigini gostermistir. Bosluk oranlari
% 21 ile % 25 arasinda degisen numunelerde kirmatasin koseli ve keskin kenarli olmasinin,
gecirimli betonun daha yiiksek acik gozeneklilige etkisi oldugu gozlenmistir. Pargacik
boyutu 4-16 mm olan ¢akil i¢eren numunelerde 15.0 MPa’ya ulasan daha yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Daha biiyiikk agrega tane ¢apinda basing dayaniminin distigi,
gecirimli betonun 6zeliklerinin daha ileri diizeyde incelenmesinde, agrega ile c¢imento

hamuru arasindaki arayiizlin iyilestirilmesi gerektigi ifade edilmistir (Dauksys vd., 2023).
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Naazeer vd. 2023’te yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil ve silis dumani ile modifiye
edilmis gecirimli betonun dayanim, dayaniklililk ve mikro yapisal ozeliklerini
arastirmaktadir. Dort farkli agrega gradasyonu (2.36-4.75 mm, 4.75-6.3 mm, 6.3-10 mm ve
10-12 mm) ve ii¢ farkli oranda UK ve SD kullanilarak dokuz farkli gegirimli beton karigimi1
hazirlanmistir. Bu karigimlarin performansi, birim agirlik, bosluk orani, gecirimlilik, basing
dayanimi, egilme dayanimu, asit direnci olmak tizere ¢esitli deneylerle degerlendirilmistir.
Ayrica, taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi kullanilarak
mikro yapisal analizler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda %10 UK ve SD ilavesinin
hem dayanimi hem de dayaniklilig1 6nemli 6l¢iide artirdigini1 gostermistir. Bu iyilesme, iyi
geligsmis C-S-H ve C-A-S-H jelleri ile daha yogun bir mikro yapinin olugsmasina baglanmis
ve hem mekanik hem de dayaniklilik 6zeliklerini gelistirmistir. UK ve SD belli oranda
kullanilmast durumunda, gec¢irimli betonun gecirgenliginin kabul edilebilir sinirlar kalarak

basing dayanimini artirmada énemli bir etkisi oldugu vurgulanmistir (Naazeer vd., 2023).

Lian ve Zhuge 2010’da gergeklestirdikleri ¢aligmada, yagmur suyu yonetimi igin
ekonomik ve cevre dostu bir alternatif olarak, yapisal dayanimi artirilmis yeni bir tiir
gecirimli beton gelistirmeyi amaglamistir. Farkli karigim tasarimlart hazirlanarak, gegirimli
betonun basing dayanimi ve gecirgenlik Ozelikleri lizerinde yapilan deneylerle bu
malzemenin performansi iyilestirilmeye calisilmistir. Arastirma, optimum agrega tiirleri ve
karisim bilesenlerini belirleyerek, daha yiiksek dayanim ve gegirgenlik 6zeliklerine sahip
gecirgen beton {liretimi amacglanmigtir. Dolomit agregasinin, ozellikle yol insaati gibi
uygulamalarda asindirmaya kars: yiiksek diren¢ gosterdigi ve diger agregalara gore daha iyi
dayanim sagladigi sonucuna ulasilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda basing dayanimi
ile gecirgenlik arasinda ters bir iliski oldugunu ortaya konmus ve optimal karisim tasariminin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasidigi vurgulanmigtir. Silika dumaninin, yiiksek bosluk orani
nedeniyle betonun dayanimini artirmadigi, bunun yerine karisimin i¢indeki ince partikiillerin
sikigsarak ayrigsmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Calismada optimum s/¢ oran1 0.32
olarak belirlenmis ve 2 mm/s iizerinde gegirimlilik katsayis1 elde edilmistir. Bununla birlikte,
s/¢ oranm1 0.36’ya yiikseltildiginde, gecirimli betonun uzun siireli kullanimda akis yolunun
tikanmasi sorunlarina karsi1 daha dayanikli olabilecegi ve daha diisiik yapisal dayanimin

gerekli oldugu durumlarda kullanilabilecegi ifade edilmistir (Lian ve Zhuge, 2010).
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Hung vd. 2021°de gergeklestirdikleri ¢alismada, farkli agrega karisim oranlarinin
gecirimli betonun gozeneklilik ve su gecirgenlik katsayilari lizerindeki etkileri incelenmis
ve uygun basing dayanimi kosulunu karsilayan optimum karistm orani belirlemeyi
amaclamislardir. Deneysel tasarim kapsaminda, farkli boyutlarda agrega iceren ii¢ farkl
karisim orani onerilmis ve hazirlanan numunelerde gozeneklilik ve gegirgenlik 6zelikleri,
Mikro-BT goriintii analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, % 50 5-10 mm
agrega, % 45 2-5 mm agrega ve % 5 kum igeren karisim oraninin en uygun performansi
sagladigin1 gostermistir. Bu oranin, 0.1 mm/s gegirgenlik katsayisi, %11.6 bosluk oran1 ve
18 MPa basing dayanimi saglayarak hem dayanim hem de gegirgenlik agisindan uygun bir
yapt sundugu ifade edilmistir. Ayrica, ince agregalarin karisim igindeki orani arttikga
gozeneklilik ve su gecirgenliginin azaldigi ve bosluk orani azaldik¢a basing dayaniminin
arttig1 belirtilmistir. Agrega tane boyutu kiigiildiikce, agrega ile baglayici arasinda olusan
yiizey alanini artirarak betonun dayanimini iyilestirdigi belirtilmistir. Gegirimli beton
teknolojisinin stirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayabilecegi ve kentlerde olusan yagisin

olumsuz etkilerini azaltabilecegi gosterilmistir (Hung vd., 2021).

Liu vd. 2018’te gergeklestirdikleri ¢aligmada, gegirimli betonun temel 6zelikleri olan
gecirgenligini ve mekanik performansimi artirmaya odaklanmistir. Geleneksel Portland
¢cimentosu, silika dumanu, siiper akiskanlastirici ve kiregtas1 agregasi kullanan aragtirmacilar,
s/¢ orani, siiper akiskanlastirici icerigi ve agrega boyutu gibi faktorlerin gozenekliligi,
gecirgenligi ve basing dayanimini nasil etkiledigini incelemistir. Gozenekliligi 6lgmek i¢in
su yer degistirme yontemi ve gorintii isleme teknolojisi gibi gelismis yontemler
kullanilmistir. Arastirma, tek boyutlu agrega kullaniminda 6lgiilen gézeneklilik degerlerinin
tasarim bosluk oranina daha yakin oldugunu, karisik boyutlu agregalarda ise ayrisma etkileri
nedeniyle sapmalarin daha belirgin oldugunu ortaya koymustur. Agrega boyutu, gézenek
dagilimim etkileyen en 6nemli faktor olarak belirlenmis ve daha biiylik agregalarin etkili
gozenek boyutunu ve gegirgenligi artirdi§i gézlemlenmistir. Pratik uygulamalar i¢in s/¢
orani 0.26-0.30, % 0.5 siiperakigkanlastirici, % 5 silika dumani, %15-21 tasarim
gozenekliligi ve 4.75-9.5 mm veya 9.5-16 mm agrega boyutlar1 Snerilmektedir. Bu
parametreler ile iiretilen gecirimli betonun gegirgenlik 6zelikleri ve mekanik dayanim

arasinda kullanima uygun bir denge sagladigi ortaya konmustur (Liu vd., 2018).
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2.2. Gegirimli Polimer Beton

Polimer regine baglayicilarin ¢imento yerine betonda kullanilmasinin birgok avantaji
bulunmaktadir. Ilk olarak, polimer betonlar, geleneksel ¢imento betonlarina gore ¢ok daha
yiiksek mekanik dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerine sahiptir. Ornegin, epoksi ve polyester
regine bazli polimer betonlar, basing, ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi gibi 6zeliklerde
¢imento ile elde edilen geleneksel betona gore iistiin performans sergilemektedir (Nodehi,
2021). Ayrica, polimer betonlar kimyasal direnci yiiksek malzemeler olup, agresif ¢evre
kosullarinda daha uzun Omiirliidiirler (Jamshidi vd., 2012). Polimer regineler, ¢imento
tiretiminin yliksek karbon ayak izine sahip olmasindan dolay1 gevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da avantajlidir. Cimento {iretimi, yiiksek enerji tilketimi ve CO2 emisyonlari ile
bilinirken, polimer re¢ineler daha diisiik karbon ayak izine sahiptir ve bu da onlar1 daha ¢evre
dostu bir segcenek haline getirir (Gorninski vd., 2004). Ayrica, polimer betonlar hizl
kiirlenme 6zelikleri sayesinde yapilarin daha kisa siirede kullanima alinmasini saglar, bu da
ozellikle hizli kiire ihtiya¢ duyulan bakim ve onarim g¢alismalarinda biiyiik bir avantajdir.
Polimer baglayicilar, yiiksek mekanik dayanim, kimyasal direng, ¢evresel stirdiiriilebilirlik
ve hizli kiirlenme gibi tstiin 6zelikleri sayesinde ¢imento yerine tercih edilmektedir. Bu
ozelikler, polimer betonlar1 6zellikle agresif cevre kosullarinda ve siirdiiriilebilir yap:

malzemeleri arayisinda ideal bir alternatif haline getirmektedir (Murcia vd., 2023).

Polimerlerin ge¢irimli beton iiretimine kullanilmasinin en temel amaci bosluk orani
miktar1 ve gecirimlilik 06zeligi korunurken mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
gelistirmektir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda SBR, polivinil asetat ve
lateks gibi polimerlerin, gecirimli betonun basin¢ ve egilme dayanimini 6nemli dlgiide
arttirdigl gézlenmistir. Bu iyilestirme sonucunda, malzemenin mekanik gerilimlere daha iyi
dayandig1 ve ¢esitli yapisal uygulamalarda kullanim i¢in daha uygun hale geldigi ifade
edilmistir (Borhan vd., 2020). Polimer modifikasyonlari, D-C ¢evrimleri, asit ve siilfat etkisi
gibi cevresel faktorlere kars1 gegirimli betonun dayanikliligini arttirarak zorlu kosullarda
uzun siireli kullanim i¢in daha giivenilir hale getirmistir (Giustozzi vd., 2016). Polimer
modifiyeli ge¢irimli beton iiretiminde lateks boya gibi atik malzemelerin kullanilmasinin,
yalnizca gegirimli betonun 6zeliklerini iyilestirmekle kalmadigi, ayn1 zamanda atik tirtinleri
geri doniistiirerek ve geleneksel beton tiretimiyle iligkili karbon ayak izini azaltarak cevresel

sorunlara da ¢6ziim getiren bir alternatif olusturdugu belirtilmistir (Said ve Quiroz, 2018).
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Giustozzi 2016’da polimer modifikasyonunun gegirimli betonun mekanik ve
fonksiyonel 6zelikleri tizerindeki etkilerini inceledigi ¢alismasinda, farkli polimer tiirlerinin
ve igeriklerinin beton performansi tizerindeki roliinii degerlendirmistir. Calismada kullanilan
polimerler arasinda katyonik SBR lateks, polivinil asetat, etilen vinil asetat ve anyonik SBR
lateks yer almistir. Portland ¢imentosu ile hazirlanmis karigimlar 0.30 ve 0.35 s/¢ oranlari ile
hazirlanmis; ancak 0.30 s/¢ oraninin {istiin mekanik performans sagladigi tespit edilmistir.
Iki agrega gradasyonu (2-6 mm ve 4-11 mm) %80 ve %20 oranlarinda karistirilmis, ayrica
%35 ince kum ilavesiyle bosluk yapisinin ve dayanimin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Polimer modifikasyonunun gegirgenlik ve bosluk oranlarini biiylik 6l¢iide degistirmeden
mekanik performansi artirdigii gostermistir. Ozellikle, polivinil asetat en iyi sonuglar:
verirken, SBR polimerlerin etkinliginin sinirlt oldugu tespit edilmistir. Polimerlerin, ¢imento
hidratasyon reaksiyonlarim1 geciktirerek daha uzun kiirlenme siirelerinde dayanimin
gelismesine katki sagladigl gozlemlenmistir. Buna ek olarak, ince kum ilavesinin mekanik
dayanimi artirmada tek basina polimer modifikasyonundan daha etkili oldugu, ancak diisiik
bosluk oranlar1 ve drenaj sorunlarina yol acabilecegi belirtilmistir. Gelecekte, polimerlerin
toz formunun etkisinin ve farkli kiirlenme kosullarinin uzun vadeli performans iizerindeki

etkilerinin daha fazla incelenmesi gerektigi vurgulanmistir (Giustozzi, 2016).

Suyun yiizeyde birikmesi veya akip gitmesi yerine i¢inden ge¢cmesini saglayarak,
yagmur suyu akisini azaltan taskin ve erozyonu Onlemeye yardimci olan, yeralti suyu
kaynaklarmin yenilenmesine olanak taniyan 6zel bir beton tiirii olan gegirimli betonun
avantajlarina ragmen 1iyilestirilmesi gereken baz1 Ozelikleri {izerinde c¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Gegirimli betonda farkli agrega boyutlarinin kullanimi sonucunda
dayanim artis1 ve mineral katki maddeleri ve liflerin eklenmesi ile gegirimli betonun
performansinin arttig1 bilinmektedir. Polyester veya polipropilen gibi polimer bazlh
malzemelerden yapilan yliksek ¢ekme dayanimina sahip ve kimyasal bozunmaya direngli
geogridlerin kullanimi ile gecirimli betonda yiiklerin daha etkili bir sekilde aktarildig,
dayanim ve dayaniklilik 6zeliginin arttigi gozlenmistir. Kullanilan geogridler sayesinde
gecirimli betonun egilme dayaniminin arttig1, olusan catlak genisliklerinin sinirlandig1 ve

catlak yayilmasinin kontrol altina alindig: belirtilmistir (Hari ve Mini, 2024).
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Huang vd. 2010 tarafindan yapilan ¢alismada, polimer modifikasyonu ile gegirimli
betonun gegirgenlik ve mekanik dayanim Ozeliklerinin dengelenmesi iizerine
yogunlasilmistir. Calismada 4.75 mm, 9.5 mm ve 12.5 mm agrega boyutlar1 kullanilan
karisimlarda lateks, SBR, dogal kum ve polipropilen lif katkilarinin beton performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, lateks ve kum ilavesinin bosluk oranini
%20-30 araliginda tuttugunu, gecirimlilik degerlerini ise 10-20 mm/s seviyesinde
korudugunu gostermistir. Basing dayanimi ag¢isindan, lateks ve kumun birlikte kullanimi
dayanimi 6nemli Olglide artirarak, agrega boyutuna bagli olarak 12.5 MPa ila 16 MPa
araliginda degerler elde edilmesini saglamistir. Ayrica, polipropilen lifin % 0.9 oraninda
kullanim1 yarmada ¢ekme dayanimini artirmis ve bu degerler 1.5 MPa ile 2 MPa arasinda
degisim gostermistir. Deneyler, lateks ve kum katkisinin ¢imento hidratasyon iiriinleriyle
birlikte bir ag yapisi olusturdugunu ve bu agin gecirimli betonun dayanim ozeliklerini
tyilestirdigini ortaya koymustur. Ancak, kullanilan polipropilen lifin karisimda homojen
dagilmamasi durumunda, dayanim artiginda oldukga sinirli bir etki gézlenmistir. Calismada
ayrica agrega boyutunun dayanim iizerinde etkili oldugu, daha kiiclik agrega boyutlarinin
daha yiiksek basing dayanimi sagladigi gozlenmistir. Sonug olarak, lateks, kum ve lifin
dogru oranlarda kullanimiyla hem yeterli gecirimlilige hem de mekanik dayanim

ozeliklerine sahip karisimlarin elde edilebilecegi gosterilmistir (Huang vd., 2010).

Sha vd. 2024’te gergeklestirdikleri ¢alismada gegirimli betonun g6zenek
Ozeliklerinin mekanik perormansina etkisini kapsamli bir sekilde incelemistir. geg¢irimli
beton i¢in optimal SD ve SA dozajlari sirasiyla %5 ve %0.5 olarak belirlenmis ve 0.22-0.32
s/¢ Onerilmistir. G6zenek boyutu ve bosluk oraninin hem gegirgenlik hem de mekanik
ozelikler iizerinde 6nemli etkileri oldugunu vurguladiklar ¢alismada, bosluk orani1 %12’den
%27’ ye ¢iktiginda gegirimlilik katsayisinin arttigini, basing dayaniminin ise yaklasik %30
oraninda azaldig1 goézlenmistir. En yiliksek dayanim, s/¢ oraninin 0.28 oldugu durumda elde
edilmistir. Bosluk orani ile basing dayanimi arasinda negatif, bosluk orani ile gegirgenlik
katsayis1 arasinda ise ikinci dereceden polinomsal bir iliski gézlemlenmistir. Gegirimli
beton numunelerinde, %12-27 bosluk orani araliginda, 3.29-4.66 mm/s gegirimlilik
katsayisina ve 7.5-12.3 MPa basing dayanimina ulasmistir. Artan gozenek boyutu ve bosluk

orani, gegirimlilik katsayisini artirirken mekanik dayanimi diistirmiistiir (Sha vd., 2024).
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2.3. Python Programlama Dili ile Makine Ogrenmesi

Python programlama dili, son yillarda bilimsel arastirmalar, miihendislik
uygulamalar1 ve veri analizi alanlarinda oldukga popiiler bir arag haline gelmistir. Bunun
temel nedenlerinden biri, Python’un genis ve siirekli gelisen kiitiiphane ekosistemidir.
Pandas, NumPy, SciPy, scikit-learn gibi gii¢lii kiitiiphaneler, veri analizi ve makine
O0grenmesi siireclerinde arastirmacilara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica, Matplotlib
ve Seaborn gibi gorsellestirme araglari, verilerin daha anlasilir hale getirilmesi ve analizlerin
gorsel olarak sunulmasi konusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Nagpal ve Gabrani,
2019). Python’un agik kaynakli yapisi, kullanici dostu s6zdizimi ve ¢oklu platform destegi
(Windows, macOS, Linux), dilin yaygin olarak kullanilmasin1 saglayan diger faktorlerdir.
Ayrica, Python’un giiclii topluluk destegi, kullanicilarin karsilastiklart zorluklarla basa
cikabilmesi i¢in genis bir bilgi kaynagi sunmaktadir. Python programalama dilinin esnek
yapisi, basit programlamadan, karmasik veri biliminden makine 6grenmesine kadar genis

bir yelpazede kullanicilara uygulama imkani tanimaktadir (Oliphant, 2007).

Makine 6grenmesi, veri bilimi alaninin temel bilesenlerinden biri olup, Python
programlama dili bu alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Python, makine 6grenmesi
algoritmalarinin gelistirilmesi, test edilmesi ve uygulanmasi i¢in uygun bir platform sunar.
Scikit-learn ve TensorFlow gibi kiitiiphaneler, dogrusal regresyon, karar agaglari, yapay
sinir aglar1 gibi algoritmalarin kolayca uygulanabilmesine imkan verir (Hao ve Ho, 2019).
Makine 6grenmesi, veriden 6grenme siirecine dayandigi i¢in, Python’un veri igleme ve
modelleme araglari, arastirmacilarin bu siiregleri daha verimli hale getirmelerini saglar.
Ayrica, Python’un esnekligi, farkl veri tiirleriyle calismay1 kolaylastirirken, algoritmalarin
cesitli veri kiimeleri lizerinde test edilmesi ve optimize edilmesi slirecini hizlandirir. Bu
Ozelikler, Python programlama dilini biiyiik veri ve karmasik modelleme gerektiren

projelerde tercih edilen bir dil haline getirmektedir (Cutler ve Dickenson, 2020).

Python ile miithendislik bilimleri basta olmak iizere bir¢ok farkli alanda, ¢esitli analiz
ve modellemeler yapilmaktadir. Bu tezde Python programlama dilinde makine 6grenmesi
yontemi ile lineer regresyon analizi yapilmistir. Analiz sonucunda standard kiir kosullarinda

ve agresif ortamlarda gecirimlilik katsayisin1 veren matematiksel esitlikler elde edilmistir.
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2.4. Regresyon Analizi ile Matematiksel Esitlik Modelleme

Makine 6grenmesi yontemleriyle regresyon analizi gerceklestirilirken, takip edilmesi
gereken temel adimlar bulunmaktadir. Bu adimlar, veri toplama ve hazirlama, verilerin
egitim ve test setlerine ayrilmasi, uygun regresyon modelinin secilmesi ve yapilandirilmast,
modelin  egitim verileriyle egitilmesi, modelin performansinin test verileriyle
degerlendirilmesi, modelin tahminlerde bulunmasi ve sonuglarin yorumlanmasi olarak
siiflandirilabilir. Bu siiregler, ihtiya¢ duyulan dogru modelin olusturulabilmesi ve en

verimli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in oldukga biiyiik nem tasimaktadir (Loh, 2011).

Regresyon analizinde, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek
amaciyla cesitli hata olgiitleri ve istatistiksel katsayilar kullanilir. Bu katsayilar arasinda,
modelin bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki etkisini ne 6l¢iide agikladigini
belirleyen determinasyon katsayist (R?) onemli bir yer tutar. R% modelin veri setindeki
varyansi agiklama oranini gosteren bir istatistiksel dl¢iit olup, yiiksek bir R? degeri, modelin
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini basariyla yansittigini ve
tahminlerin dogru oldugunu gosterir. Diger taraftan, diisiik bir R? degeri ise modelin veri
setindeki varyansi yeterince agiklayamadigini, dolayisiyla tahminlerin giivenilirliginin
diisiik oldugunu isaret eder. Regresyon analizinde, modelin basarisin1 daha ayrintili bir
sekilde incelemek icin bagka istatistiksel katsayilar ve Olgiitler de kullanilabilir. Ancak
determinasyon katsayisi (R?), genellikle ilk tercih edilen ve en yaygin kullanilan 6lgiitlerden
biridir, ¢linkii modelin genel agiklama giicilinii hizli bir sekilde 6zetler ve analizde 6nemli bir
temel saglar (Chicco vd., 2021). Bu katsayi, modelin varyansinin toplam varyansa oranini

ifade eder ve (2.1)’de belirtilen formiille hesaplanir:

R2= 1 - (RRS/TSS) (2.1)

RSS (Hata Kareleri Toplami) : Modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerden

sapmalarinin karelerinin toplamini ifade eder.

TSS (Toplam Varyans): Bagimli degiskenin degerlerinin, ortalamadan sapmalarinin

karelerinin toplamini ifade eder (Chicco vd., 2021).
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R? degeri, 0 ile 1 arasinda degisen bir degere sahiptir. 1'e yakin bir R? degeri, modelin
veri setindeki degiskenligi daha iyi agikladigint gosterse de, modelin uygunlugunu tam
olarak degerlendirebilmek icin diger faktorler ve istatistiksel Olgiitler de gbz Oniinde
bulundurulmalidir (Ash ve Shwartz, 1999). Cesitli kaynaklar, regresyon analizinin
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla hata 6l¢iitlerinin kullanilmasini 6nermektedir. R2,
MSE ve RMSE, dogrusal modellerin performansini degerlendirmek icin yaygin olarak
basvurulan temel araglar arasinda yer alirken, MAE ise hata biiyiikliiklerine esit agirlik
vermesi ve modelin tahmin hatalarin1 dogrudan yansitmasi nedeniyle tercih edilmektedir

(Chicco vd., 2021).

MSE (Mean Squared Error - Ortalama Kare Hata): MSE, modelin tahmin ettigi
degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasidir. Diisiik MSE
degeri, modelin yliksek dogrulukla tahminler yaptigin1 gosterir. MSE, genellikle modelin
performansini nicel olarak degerlendirirken kullanilir ve siirekli degiskenler i¢in uygun bir
hata olciitiidiir. (2.2), (2.3) ve (2.4)’de belirtilen Formiillerde (n) veri noktalarinin sayisint
(i) gergek degeri ve (¥i) tahmini degeri temsil etmektedir. (Chai ve Draxler, 2014).

1 A
MSE =~ L1 (vi — i) (2.2)

RMSE (Root Mean Squared Error - Kok Ortalama Kare Hata): RMSE, MSE’nin
karekokii alinarak elde edilen bir hata olciitiidiir. RMSE degeri ne kadar kiigiikse, modelin
dogrulugu o kadar yiiksek demektir. RMSE, o6zellikle regresyon analizlerinde siklikla
kullanilir (Hodson, 2022).

RMSE = VMSE (2.3)

MAE (Mean Absolute Error - Ortalama Mutlak Hata): MAE, modelin tahmin ettigi
degerler ile gercek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir. MAE, her hata

biiyiikliigiine esit agirlik verir, bu da modelin hatalarim esit sekilde degerlendirir (Chai ve
Draxler, 2014).

MAE = ~ST.]y; — il (2.4)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, geleneksel ¢imento hamuru yerine polimer regine kullanilarak gegirimli
beton iiretilmis ve bu betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri incelenmistir. Baglayici
malzeme olarak polyester ve epoksi olmak tizere iki farkli polimer regine kullanilmstir.
Gegirimli beton ilizerine c¢aligmalarda esas olarak gozenekliligin ve gegirimliligin nasil
artirtlacagina odaklanilmais ve tek boyutlu agrega kullaniminin olumlu performans gosterdigi
ifade edilmistir (Yahia ve Kabagire, 2014). Bu dogrultuda, tez kapsaminda 2-3 mm, 5-6 mm
ve 7-8 mm ¢aplarinda kalsit ve bazalt kokenli kirmataslar tercih edilmistir. Tezin yontemine

iliskin sema Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

Y Ontem

Kalsit Bazalt Kalsit Bazalt

2-3mm | 5-6 mm | 7-8 mm 2-3mm  5-6 mm 7-8 mm

T~

Birim Ultrases Isul etkiler Kimyasal
agirlik gfi ills etkiler

* Sicaklik etkisi
(50°C-100°C) * Asit etkisi
Kontrol Bosluk Geg. (%210 HCI)
numuneleri | orani katsayisi
* D-C etkisi
(28-56 ¢evrim) « Siilfat etkisi

0,
var (%10 MgSO,)

cekme
day. /

Sekil 3.1. Yontem
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Uretim asamasinda gergeklestirilen deneme dokiimleri sonucunda, regine miktarinin
agrega miktarina orani kiitlece %6 olarak belirlenmistir. Polyester recine ile yapilan
tiretimde sertlestirici olarak metil etil keton peroksit ve hizlandirici olarak kobalt oktoat
kullanilmistir. Epoksi recine {iiretiminde ise ¢ift bilesenli dokiim tipi epoksi regine
kullanilmistir. Numunelere, 20+2°C sicaklikta 7 giin silireyle standart kiir kosullar
uygulanmistir. Numune {retiminde, iki farkli boyutta numune kalib1 kullanilmistir.
Numuneler, 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik sekilli ve 95 mm ¢apinda, 150 mm
uzunlugunda silindirik numune olarak iiretilmistir. Uretilen numunelere, standart kiir
kosullarina ek olarak dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek amaciyla ikisi kimyasal ve ikisi 1s1l
olmak tizere toplam dort farkli agresif ortam kosulu uygulanmistir. Gegirimli polimer
betonun kimyasal etkilere kars1 dayanikliliginin degerlendirilmesi amaciyla, numuneler %10
derisimli HCI ve %10 derisimli MgSO4 ¢ozeltilerinde 90 ve 180 giin siireyle bekletilmistir.
D-C etkisine dayanikliliginin belirlenmesi igin, numunelere -20°C ve 20°C arasinda
toplamda 28 ve 56 D-C g¢evrimi uygulanmistir. Sicaklik etkisinin incelenmesi amaciyla ise

numuneler 50 °C ve 100°C sicakliklarda etiivde bekletilmistir.

Numuneler {izerinde birim agirlik, ultrases gecis siiresi (UGS), bosluk orani,
gecirimlilik  katsayisi, basing, eg8ilme ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Her bir karigim serisi i¢in {ic numunenin ortalama degerleri alinarak
degerlendirme yapilmistir. Gegirimli polimer beton iiretiminde regine tiirliniin, agrega
tiiriiniin ve agrega tane ¢apinin etkileri, standart kiir kosullarinda ve farkli agresif ortam
kosullarindaki dayanim ve dayaniklilik deneyleri ile ayrintili bir sekilde incelenmis ve
kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir. Mikroyap1 analizlerinde, kontrol numuneleri ile
agresif ortam kosullarina birakilan numunelerin FE-SEM analizi gerceklestirilmis ve elde

edilen mikro yap1 goriintiileri EDS analizi sonuglarindan yararlanilarak incelenmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Gegirimli polimer beton numunelerin iiretim asamasinda polyester regine,
sertlestirici ve hizlandirici, ¢ift bilesenli epoksi regine, 2-3 mm, 5-6 mm, 7-8 mm kalsit ve
bazalt kirmataslar kullanilmigtir. Ayrica agresif kimyasal ortamlarda gecirimli betonun

dayanikliligin incelemek i¢in HCI ve MgSOs ile uygun oranlarda ¢ozelti olusturulmustur.
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3.1.1. Polyester recine

Bu tezde, ge¢irimli polimer beton numunelerinin {iretiminde baglayici olarak
Turkuaz Polyester marka TP100 dokiim tipi ortoftalik esasli doymamis polyester regine
kullanmilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan polyestere ait fiziksel ve kimyasal oOzelikler
sunulmustur. Polyester regine ile beraber sertlestirici olarak metil etil keton peroksit,
hizlandiric1 olarak ise kobalt oktoat kullanilmistir. Sertlestiriciler, hizlandiricilarla veya
1siyla  aktive edilen kimyasallardir ve polyester reginenin kiirlenme siirecini
diizenlemektedir. Bu kimyasallar, re¢ine ile reaktif monomerler arasinda capraz baglanma
reaksiyonlarin1 baglatarak reginenin katilagmasini saglamaktadir. Hizlandiricilar ise
doymamis polyester reginelerin, oda sicaklifinda organik peroksitlerle kiirlenmesini

kolaylastirir ve sertlestiriciyi aktive ederek reaksiyonun baslamasini saglar (Martin, 1999).

Cizelge 3.1. Polyester recinenin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

Goriiniim Ozgiil Viskozite, Calisma Parlama Sertlik, Egilme Cekme

agirhk Cps siiresi, noktasi, Barcol dayanim, dayanim,

dk °C MPa MPa

Stvi, 1.17  350-500  10-15 175 40-42  85-95 50-60
renksiz

3.1.2 Epoksi recine

Bu tezde, gecirimli polimer beton numunelerinin iiretiminde baglayicit olarak
kullanilan bir diger polimer ise Baran Boya firmasindan temin edilen Marker AS-62 markali
cift bilesenli dokiim tipi epoksi reginedir. Kullanilan epoksi reginenin fiziksel ve kimyasal

ozelikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Epoksi recinenin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

Goriiniim Ozgiil Viskozite, Calsma Parlama Sertlik, Egilme Basing

agirhk Cps siiresi,dk noktasi, Shore dayanmim, dayanim,
°C MPa MPa
S1v1
: 1.09 500-800 90 180 76 84 65

renksiz
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3.1.3. Kalsit

Bu tezde, Eskisehir bolgesine ait, kalker kokenli ve TS 706 EN 12620 standardina
uygun 2-3 mm, 5-6 mm ve 7-8 mm tane ¢apli dogal kirmatas agregalar kullanilmistir.
Kullanilan kalsit agregalarinin gorselleri Sekil 3.2°de, kimyasal 6zelikleri ise Cizelge 3.3’te

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Kalsit agregasi kimyasal analizi

Agrega tiirii  CaO, % SiO2, % Al203, % Fe203, % MgO, % Yogunluk, kg/dm?®

Kalsit 43.73 0.2 0.05 0.08 14.48 2.72
Bazalt 6.52 53.5 17.83 7.32 4.25 2.63
3.1.4. Bazalt

Bu tezde, Eskisehir bolgesine ait, silis kokenli ve TS 706 EN 12620 standardina
uygun 2-3, 5-6 ve 7-8 mm tane ¢apli bazalt kullanilmistir. Sekil 3.2°de bazalt agregalarin

gorselleri sunulmus, kimyasal 6zelikleri ise Cizelge 3.4’te detaylandirilmustir.

Cizelge 3.4. Bazalt agregas1 kimyasal analizi

Agrega tiirii  CaO, % SiO2, % Al20s3, % Fe203, % MgO, % Yogunluk, kg/dm?®
Kalsit 43.73 0.2 0.05 0.08 14.48 2.72
Bazalt 6.52 535 17.83 7.32 4.25 2.63

3.2 Gecirimli Beton Numunelerinin Hazirlanmasi

Numunelerin liretim siirecinde, farkli re¢ine/agrega oranlari kullanilarak deneme
dokiimleri gerceklestirilmistir. Her iki polimer recine tiirli ve agrega tiirli i¢in en uygun
recine/agrega orant, kiitlece % 6 olarak belirlenmistir. Bu oran, hem malzeme performansini
optimize etmek hem de fiiretim siirecinin verimliligini artirmak amaciyla secilmistir.
Polyester recine kullanilarak yapilan iiretimlerde, re¢ine miktarinin kiitlece %1°1 oraninda
hizlandirict ve %2’si oraninda sertlestirici eklenmistir. Cift bilesenli epoksi regine
kullanilarak gerceklestirilen {iretimlerde ise lireticinin 6nerdigi karigim orani uygulanmus,

recine (A bileseni) ve sertlestirici (B bileseni) kiitlece 2/1 (A/B) oraninda kullanilmistir.
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Kalsit

Bazalt

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan agregalar

Polyester recine ile gerceklestirilen liretim siirecinde, oncelikle liretim recetesinde
belirtilen oranlara uygun sekilde agrega ve recine dikkatlice bir araya getirilmis ve homojen
bir karisim elde edilene kadar karistirllmistir. Bu islem sonrasinda, sertlesme siirecini
baslatmak i¢in gerekli olan sertlestirici ve hizlandirici malzemeler eklenmis ve karistirma
islemi kontrollii bir sekilde stirdiiriilmiistiir. Hizlandiric1 ve sertlestiricinin polyester regine
ile tepkimeye girmesi sonucunda sertlesme siireci baslamistir. Epoksi regine ile
gerceklestirilen tiretimlerde Oncelikle sertlestirici (B bileseni), liretim recetesinde belirtilen
miktara uygun olarak temiz bir karigim kabina alinmis, ardindan bu bilesene kiitlece iki kat1
oraninda epoksi regine (A bileseni) eklenmis ve homojen bir kivam elde edilene kadar
karistirtlmistir. Epoksi recinenin polyestere gore daha uzun g¢aligma siiresine sahip olmasi,

agrega ile karistirilmadan 6nceki hazirlik islemleri i¢cin daha fazla zaman tanimaktadir.

Sekil 3.3. Uretilen numuneler
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Her iki recine ile hazirlanan karigimlar, sertlesme siirecine baglamadan 6nce kalip
ayiriet ile yaglanmis 40x40x160 mm olgiilerindeki ti¢ gozlii ¢elik kaliplara ve 150x95 mm
Ol¢iilerindeki silindir kaliplara dokiilmiistiir. Tokmak yardimiyla numuneler kaliplara iyice
yerlestirilmis, ardindan mala kullanilarak yiizey diizeltme islemi yapilmistir. Numuneler,
priz siirelerini tamamlamalari i¢in laboratuvar ortaminda bekletilmis, ardindan sertlesen
numuneler kaliplardan ¢ikarilarak farkli kiir kosullarinda bekletilmistir. Uretim siirecinin her
asamasinda, re¢inelerin kimyasal 6zelikleri ve ¢alisma siireleri titizlikle dikkate alinmalidir.
Ozellikle karisimlarin kaliplara dokiilme zamanlamasi kritik 6neme sahiptir. Erken
dokiimler, re¢inenin heniiz agregalarla bag kurmadan kaliplarin alt kisminda tabaka halinde
birikmesine yol agmakta; ge¢ dokiimler ise karigim esnasinda priz olusumuna neden olarak

kaliplara yerlestirme islemini zorlastirmaktadir.

3.3. Gegirimli Polimer Beton Numunelere Yapilan Deneyler

Gegcirimli polimer beton numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini belirlemek
ve degerlendirmek amaciyla cesitli deneyler uygulanmistir. Uretilen kontrol numuneleri
lizerinde sirasiyla birim agirlik, ultrases gecis siiresi, bosluk orani, gegirimlilik, egilme
dayanimi, basin¢g dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.
Ayrica, gecirimli polimer betonun dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek i¢in numuneler asit
etkisi, siilfat etkisi, D-C etkisi ve sicaklik etkisi gibi farkli ¢evresel kosullara birakilmistir.
Bu kosullar altinda tutulan numuneler {izerinde de bosluk orani, ge¢irimlilik, egilme

dayanimi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmastir.

3.3.1 Fiziksel ve mekanik ozelik deneyleri

3.3.1.1 Birim agirhik deneyi

Sertlesmis gecirimli polimer beton numunelerin birim agirligi TS EN 1015-10: 2001
standardina uygun olarak belirlenmistir. Birim agirlik degerleri (3.1) denkleminde belirtilen
formiille, hassas terazi ile tartilan numunelerin agirliklarinin numunelerin hacmine boliimi
ile elde edilmistir. Birim agirlik degerleri, her gecirimli polimer beton serisi i¢in ii¢ numune

tizerinden oOl¢iiliip ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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P=m/v (3.1)
P = Birim agirlik (kg/dm?)
m = Numunenin agirligi (kg)

v = Numunenin bosluklu hacmi (dm?)

3.3.1.2 Ultrases gecis siiresi deneyi

Ultrases gegis siiresi beton kalitesinin kolay ve zararsiz tespiti i¢cin kullanilan hasarsiz
deney yontemlerinden birisidir. Bu yontemle malzeme kalitesinin belirlenmesi igin,
Ol¢timlerin yiiksek bir duyarlilik ve dogrultuda yapilmasi gerekir. Ultrasonik deney cihazinin
alic1 ve verici sensorleri arasinda olusturulan ultrasonik ses dalgalarin beton i¢indeki yayilma
hiz1 belirlenmesi esasina dayanir. Ultrases deney cihazi, ses iistii dalganin verildigi yiizey
ile geri alindig1 yiizey arasindaki uzakligi ne kadar siirede gectigini 6lgmektedir (Topgu,
2006). Ultrases gecis siiresi deneyi TS EN 12504-4: 2012 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.  Ultrases gegis hiz1  degerleri, (3.2) denklemi ile numunenin

uzunlugunun, dalganin gegis siiresine boliimii ile elde edilmistir.

V=L/T (3.2)
V: Ultrases gecis hiz1 (km/s)
L: Yol uzunlugu (km)

T: Dalganin gegis sliresi (s)

3.3.1.3 Bosluk oram deneyi

Bosluk orani, bir malzemenin i¢indeki bosluklarin hacminin, toplam hacme orani
olarak tanimlanir. Beton ve diger yapt malzemelerinin bosluk oranlari, dayaniklilik, su
emme ve diger fiziksel 6zelikler agisindan biiylik 6neme sahiptir. Gegirimli betonda bosluk
oraninin elde etmek icin Arsimet kaldirma kuvveti ilkesine dayali su yer degistirme
yonteminin (Water Displacement Method) kullanilmasi o6nerilir (Rao vd., 2020). Bu
yontemin temelinde, bir malzemenin suya daldirilmasi ve yer degistiren su miktarinin
olgiilmesi yer almaktadir. Ik olarak, belirli bir hacme sahip numune &rnegi almir. Bu

numune genellikle oda sicakliginda veya diisiik sicakliklarda kurutulmus ve diizgiin bir
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sekilde belirli bir boyutta olmalidir. Ardindan, numunenin kiitlesi ve hacmi 6l¢iiliir. Beton
ornegi, belirli bir hacimdeki suya tamamen daldirilir. Bu islem sirasinda, suyun bir kismi1 yer
degistirir ve bu yer degistiren suyun hacmi Olgiliir. Su yer degistirme miktari, beton
ornegindeki bosluk oranmi belirlemek ig¢in kullanilir. Betonun toplam hacmi ile yer
degistiren su miktar1 arasindaki fark, malzemedeki bosluk hacmini verir. Yiizdesel bosluk

orani (3.3) denklemi ile bulunmaktadir.

P = Va/Vb x 100 (3.3)

P: Bosluk oran1 (%)
Vb: Numunenin toplam hacmi (mm?3)

Va: Yer degistiren su hacmi (mm®)

3.3.1.4 Gecirimlilik deneyi

Gegirimli betonlarda su iletimini saglayan en onemli 6zelik, betonun yiizeyinden
tabanina kadar kesintisiz bir sekilde uzanan ve birbirine bagli bosluklardan olusan yap1
olarak tanimlanabilir. Bu tiir betonlarin toplam bosluk orani, agik bosluklar ile kapali uglu
bosluklarin bir araya gelmesiyle ifade edilmektedir. Ancak, suyun hareketine olanak taniyan
ve birbirine bagh sekilde siireklilik arz eden bosluklar, efektif bogsluk olarak
adlandirilmaktadir (Akkaya ve Cagatay, 2016). Dolayisiyla, toplam bosluk orani ile efektif
bosluk orani arasinda 6nemli bir ayrim bulunmaktadir; toplam bosluk orani malzemenin
genel bosluk oranini ifade ederken, efektif bosluk oran1 malzemenin hidrolik gegirgenligini

dogrudan belirleyen parametredir.

Bosluk orani gesitli faktorlerden etkilenir. Bu faktorler arasinda agrega boyutu,
agrega tiirli, baglayici tiirii ve miktar1 ile karigtirma ve sikigtirma da yer almaktadir.
Gegirimlilik bosluk orani ile dogrudan iliskili olmakla birlikte, gozenek boyutu, baglantilar
ve kivrimlilik gibi ek faktorlerden de etkilenir. Genel olarak, artan gézeneklilik, gecirimlilik
katsayisimi artirir. Buna karsin, daha ince agrega kullaninmi ve uygun derecelendirme,
mekanik dayanimi artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, daha ince agrega ve siki
derecelendirme aynm1 zamanda gozenek boyutlarimi kiigiiltiir ve gozeneklerin birbirine

baglanabilirligini azaltir; bu da su gegirgenliginde bir diisiise yol agar (Yogafanny vd., 2023).
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Gegirimli betonda gecirimlilik katsayisini belirlemek icin yaygin olarak iki
laboratuvar yontemi 6ne ¢ikmaktadir:

1) Sabit seviyeli su gecirimlilik deneyi (Constant head permeability test)

2) Diisen seviyeli su gec¢irimlilik deneyi (Falling head permeability test)

Diisen seviyeli su gecirimlilik deneyi, ge¢irimli betonun gercek gecirgenligini daha
dogru bir sekilde yansitabildigi, donanim kolaylig1 ve maliyet agisindan daha uygun olmasi
gibi nedenlerle, sabit seviyeli su ge¢irimlilik deneyine gore daha sik tercih edilmektedir.
Sabit seviyeli su gecirimlilik deneyinde, yiiksek gecirgenli betonlarda siirekli su desarjini
saglamak oldukca zordur, bu da diisen seviyeli su gegirimlilik deney yontemini daha
uygulanabilir kilmaktadir (Zhang vd., 2020; Stanic vd., 2023). Geg¢irimli betonlarin
gecirimlilik katsayisinin belirlenmesinde kullanilan farkli deney yontemleri nedeniyle,
bulunan sonuglarin, tercih edilen deney yontemi, uygulanan basing ve diisen su seviyesi

bilgilerini igerecek sekilde raporlanmasi gerektigi onemle vurgulanmaktadir (Qin vd., 2015).

Bu tezde, gecirimli betonun gegirimlilik katsayisinin hesaplanmasinda, ACI
tarafindan Onerilen diisen seviyeli su gegirimlilik deneyi yontemi tercih edilmistir (Sandoval
vd., 2017). Bu yontemde, silindir deney numunesi, sizdirmaz bir malzeme ile kaplanarak
Sekil 3.5’te gosterilen deney diizenegine yerlestirilmistir. 300 mm uzunlugunda dereceli bir
akrilik silindir, numune tertibatinin {ist kismina yerlestirilmis ve bir lastik kilif yardimiyla
sikica sabitlenmistir. Bosaltma borusunun iist kismi, doymamis akisin 6nlenmesi amaciyla
numunenin ist seviyesinden 10 mm yukarida konumlandirilmistir. Deney oncesinde,
numune gozeneklerinin tamami ve bosaltma borusu, dereceli silindirden eklenen su ile
doldurulmus ve numunedeki hava ceplerinin tamamen giderilmesi i¢in silindirdeki su
seviyesi, bosaltma borusunun st seviyesiyle hizalanana kadar disar1 akmasma izin
verilmistir. Boylelikle, 6n kosullandirma tamamlanmis ve numunen tamamen doygun hale
getirilmistir. Deney sirasinda vana kapaliyken, dereceli silindir su ile doldurulmus; ardindan
vana agilarak suyun 290 mm baglangi¢ seviyesi (hi) ile 70 mm son seviyesi (hz) arasindaki
diisiis stiresi (t) saniye cinsinden Sl¢iilmiistiir. Bu islem ii¢ kez tekrarlanmistir. Gegirimlilik

katsayisi k, (3.4) denklemi ile bulunmustur (Neithalath, 2006).
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k: Gegirimlilik katsayist (mm/s)

a =Silindirin alan1 (mm?)
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A = Numunenin alani (mm?)

t = Gegen siire (s)
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(3.4)

Dereceli silindir

Bosaltma borusu
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J

T

Sekil 3.4. Gegirimlilik deney diizenegi a) ACI 522 R-10 b) Deneysel ¢alisma

3.3.1.5 Egilme dayanim deneyi

Egilme dayanimi sertlesmis gecirimli polimer beton numunelerinin ii¢ noktadan

kirtlincaya kadar yiiklemeye tabi tutulmasiyla belirlenir. Deney makinesi altta 100.0 mm +

0.5 mm aralikli yerlestirilmis, 45 mm - 50 mm arasinda uzunluga sahip iki mesnet silindiri

ve listte, mesnet silindirleri arasina merkezi olarak yerlestirilmis ayn1 uzunlukta olmak {izere

ticiincil bir yiikleme silindirine sahip olmalidir. Egilme dayanimi deneyi TS EN 1015-11:
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2000-10 standardina uygun olarak 7 giinliik 40x40x160 mm ebatlarinda prizma sekilli
numunelerin, 30 saniye ile 90 saniye siire i¢erisinde kirilma gergeklesecek sekilde 50 N/s
yiikleme hiz1 saglanarak, kirilincaya kadar sabit hizda diizgiin olarak artan yiik uygulanarak

kirilmistir. Egilme dayanimi degerleri (3.3) denklemi ile elde edilmistir.

oe = 1.5 X (PL/bh?) (3.5)

oe: Egilme dayanimi (MPa)

P: Numuneye uygulanan en biiyiik yiik (N)

L: Mesnet silindirlerinin arasindaki mesafe (mm)
b: Numune genisligi (mm)

h: Numune yiiksekligi (mm)

3.3.1.6 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyi, TS EN 1015-11: 2000-10 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. 40x40x160 mm ebatlarinda prizma sekilli numunelerin, egilme

dayanimi deneyi sonrasi ikiye boliinmesiyle olusan yarim prizma numuneler ile yapilmistir.

7 glinliik numuneler, 40 mm x 40 mm x 10 mm ebatlarinda yiikleme basliginin temas
ettigi numune genisligince yiik uygulamasi saglanacak sekilde yerlestirilmistir. Yiikte ani
sigrama olmaksizin 30 saniye ile 90 saniye siire igerisinde kirilma gergeklesecek sekilde 500
N/s yilikleme hiz1 saglanarak, kirilincaya kadar sabit hizda, diizglin olarak artan yiik
uygulanarak kirilmistir. Basing dayanimi, numunenin tasiyabilecegi en fazla yiikiin,

numunenin yiik uygulanan kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmistir.

3.3.1.7 Yarmada cekme dayanimi deneyi

Gegirimli polimer numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri, TS EN 12390-6
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, 2000 kN yiikleme kapasitesine
sahip, hidrolik yiik kontrollii ve dijital gdstergeli otomatik pres kullanilmistir. Deney
sirasinda numuneler, pres tablasinin merkezine yerlestirilen demir cubuklar arasina
yerlestirilerek yiik uygulanmistir. Kirilma sonrasi preste okunan deger, asagida verilen

denklemde kullanilarak numunelerin yarmada ¢gekme dayanimi hesaplanmustir.
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oy = 2 X (P/m.b.h) (3.6)

oy: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
P: Numuneye uygulanan en biiyiik yiik (N)
b: Numune genisligi (mm)

h: Numune yiiksekligi (mm)

3.3.2. Dayamkhlik deneyleri

Standart kiir kosullarinda ve agresif ortam kosullarinda bekletilen gegirimli polimer
beton numunelerine ait egilme dayanimi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, bosluk
oran1 ve gecirimlilik katsayist sonuclar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler
dogrultusunda, regine tiirii, agrega tiirii ve agrega tane ¢apinin PPC’nin mekanik ve fiziksel

ozelikleri tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

3.3.2.1 Asit dayamikhilig: deneyi

Asit etkisini incelemek amaciyla, gecirimli polimer beton numuneleri %10 derigimli
hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisinde 90 ve 180 giin siireyle bekletilmistir. Bu siire boyunca,
¢Ozeltide buharlasan su yerine belirli araliklarla su eklenmis ve bdylece derisimin sabit
kalmast saglanmistir. Deney sonunda, numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilmig, laboratuvar
ortaminda kurutulmaya birakilmigtir. Kuruyan numuneler {izerinde gegirimlilik, bosluk
orani, egilme, basing ve yarmada ¢ekme deneyleri uygulanarak gecirimlilik katsayisi, bosluk
orant yiizdesi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi
hesaplanmistir. Asitin etkisiyle olusan degisimler, elde edilen verilerden olusturulan

sekillerle analiz edilmistir.

3.3.2.2 Siilfat dayaniklihig1 deneyi

Stilfat etkisini incelemek amaciyla, 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik gecirimli
polimer beton numuneleri %10 derisimli magnezyum siilfat MgSOa ¢dzeltisinde 90 ve 180
giin siireyle bekletilmistir. Bu siirecte, buharlagan su belirli araliklarla eklenerek ¢ozeltinin

derisimi sabit tutulmustur. Deney sonunda, numuneler ¢ozeltiyle temasin ardindan yikanmis
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ve laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir. Kuruyan numuneler tizerinde gecirimlilik,
bosluk orani, egilme, basing ve yarmada ¢cekme deneyleri uygulanmis; bu deneylerden
gecirimlilik katsayisi, bosluk oran1 ylizdesi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada
¢ekme dayanimi hesaplanmustir. Siilfat etkisiyle olusan degisimler, deney verilerinden elde

edilen sekiller araciligryla analiz edilmistir.

3.3.2.3 Donma-coziilme deneyi

D-C etkisinin belirlenmesi i¢in gegirimli betonun kullanim alanlar1 dikkate alinmis
ve numuneler “TS 2824 EN 1338 Zemin désemesi i¢in beton kaplama bloklar1” ve “TS 436
EN 1340 Zemin dosemesi igin beton bordiir taglar1” standartlarina uygun olarak deney
gerceklestirilmistir. Numuneler D-C deney aletinde mevcut su dolu kaplara konulmus, 24
saat bekletildikten sonra 3 saat boyunca 20°C’de ve 3 saat boyunca -20°C’de kalacak ve ii¢
saatte iki sicaklik arasindaki degisimin saglanacagi sekilde ¢evrime alinmistir. Her bir
¢evrim toplamda 12 saat stirmiistiir. Numunelerden bir gruba 28 D-C ¢evrimi, diger gruba
ise 56 D-C ¢evrimi uygulanmigtir. Deney sonunda numuneler tizerinde gegirimlilik, bosluk
orani, efilme, basing ve yarmada ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. D-C ¢evrimleri

sonucu olusan degisiklikler, olusturulan sekillerle degerlendirilmistir.

Sekil 3.5. D-C deney aleti ve deney numuneleri

3.3.2.4 Sicaklik etkisi deneyi

Sicaklik etkisini incelemek amaciyla, gegirimli polimer beton numunelerinin bir
kismi 50°C’ye, diger kismi ise 100°C’ye ayarlanmis etiivlerde {icer saat siireyle

bekletilmistir. Etiivden cikarilan numuneler iizerinde, herhangi bir soguma olmaksizin,
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egilme, basing, yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilarak numunelerin dayanimlari
hesaplanmistir. Ayrica numuneler iizerinde gegirimlilik ve bosluk orani deneyleri de
gergeklestirilmistir. Sicaklik etkisiyle olusan degisimler, elde edilen verilerden olusturulan

sekiller yardimiyla degerlendirilmistir.

3.4. Mikroyap1 Analizleri

Kontrol numunelerinin ve farkli agresif ortam kosullarinda bekletilen numunelerin
i¢ yapilarindaki degisimleri incelemek amaciyla, SEM analizlerleri gergeklestirilmistir. Bu
analizlerde, numunelerin igyapilarindaki mikro yapilar gorsel olarak incelenmis, atomlarin
agirlik yiizdeleri ise Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) sonuglari ile belirlenmistir.
Gegirimli polimer betondan alinan mikroyap1 analizi drnekleri, 2-3 mm tane ¢apli kontrol
numunelerinden, 180 giin boyunca asit ve siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerden, 56
D-C c¢evrimi etkisinde kalan numunelerden ve 100°C sicaklik etkisi altinda tutulan
numunelerden alinmistir. Eskisehir Osmangazi Universitesi Arastirma Laboratuvari ile
Uygulama ve Arastirma Merkezi (ARUM) laboratuvarlarinda yiiriitiilen ¢alisma siirecinde,
ornekler 6nce Sekil 3.10 (a)’da gosterilen cihaz ile altin kaplama islemine tabi tutulmus,
ardindan Sekil 3.10(b)’de gosterilen taramali elektron mikroskobuna yerlestirilmistir.
Cekimler, 500x, 1500x ve 5000x biiylitmelerle gerceklestirilmis ve numuneler iizerindeki
mikro yapilar noktasal ve bolgesel olarak enerji saginim spektrometresi (EDS) kullanilarak
elemental analizlerle incelenmistir. Bu yontemle numunelerin i¢yapilarina dair kapsamli

veriler elde edilmistir.

Sekil 3.6. Numunelerin kaplanmasi (a) ve Mikroyap1 analizinde kullanilan SEM cihaz1 (b)
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3.5 Ge¢irimli Betonun Mikro BT (Mikro Bilgisayarhh Tomografi) ile Analizi

Mikro-BT farkli yogunluktaki bilesenlerin yiiksek ¢oziiniirliikkte ve hasarsiz bir
sekilde iic boyutlu olarak incelenmesine olanak saglayan bir goriintiilleme teknigidir. Bu
yontemde, X-1s1n1 kaynagi oniinde 360° dondiiriilen numuneden gegen 1sinlar, bir kamera
aracilifiyla algilanir. Elde edilen veri setlerinden, numuneyi olusturan bilesenlerin {i¢

boyutlu analizleri yapilabilir.

Bu tezde, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Merkez Arastirma
Laboratuvart Mikro-BT Laboratuvarinda bulunan Skyscan 1275 Mikro-BT cihazi
kullanilmistir.  Sekil 3.7°de gosterildigi gibi cihazin tarayici boliimiine yerlestirilen
40x40x40 mm boyutlarindaki numuneler 80 kV voltaj ve 125 pA akim ile 38 mikron/piksel
boyutunda 1 mm kalinliginda aliiminyum filtre kullanilarak her numune 360° boyunca 0.2°
hassasiyette adimlarla yaklasik 50 dakika siireyle taranmistir ve 1800 goriinti elde
edilmistir. Tarama sirasinda elde edilen goriintiiler, 6zel algoritmalar yardimiyla NRecon
yazilimiyla yeniden yapilandirilmis ve kesitsel goriintiiler elde edilmistir. Bu sayede
numunelerin  belirli  kesitlerinde recine, agrega ve bosluklar net bir sekilde
tanimlanabilmistir. Bu kesitsel goriintiiler birlestirilerek CTvox yazilimiyla ii¢ boyutlu
gorseller olugturulmustur. CTAn yazilimina aktarilan kesitsel goriintiiler tizerinde ilgilenilen
alan (ROI-Region of Interest) ve ilgilenilen hacim (VOI-Volume of Interest) belirlenmis ve
numunelerdeki bosluklarin miktar1 ve oranlari detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda agik bosluk, kapali bosluk ve toplam bosluk degerleri hesaplanarak

numunelerin igyapisi hakkinda kapsamli veriler elde edilmistir.

SKYSCAN
RRAY MIHOTOMOORAPH

Sekil 3.7. Mikro-BT cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fiziksel ve Mekanik Ozelik Deneylerinin Degerlendirilmesi

Standart kiir kosullarinda v bekletilen gecirimli polimer beton numunelerine ait birim
agirlik, ultrasses gecis hizi, bosluk orani, gecirimlilik katsayisi, egilme dayanimi, basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart olusturulan sekiller iizerinde detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu incelemeler dogrultusunda, recine tiirii, agrega tiirii ve agrega tane

capiin PPC’nin mekanik ve fiziksel 6zelikleri lizerindeki etkileri ortaya konmustur.

4.1.1. Birim agirhk deney sonuclar:

Sekil 4.1°de, ge¢irimli polimer betonda elde edilen birim agirhik degerleri
gosterilmektedir. Kalsit agregalari ile iiretilen PPC numunelerinin birim agirligi, bazalt
agregalariyla lretilen numunelere gore %11 artmistir. Bu artig, kalsit agregalarinin

yogunlugunun bazalt agregalarina gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

—_—— —— — ACI 522 UST SINIR
2000 Bazalta gore % 11 artis
1800 ——— Jpoksiye gore % 1.2 ACI 522 ALT SINIR
i;ieoo ‘¢¢:;;;;15221540 ) 14831505 1528
323400 134713751389 13311344 1359
"£1200
)2531000
E
600
400

Polyester-Kalsit  Polyester-Bazalt ~ Epoksi-Kalsit Epoksi-Bazalt

E2-3mm E5-6 mm =7-8mm

Sekil 4.1. Gegirimli polimer betonun birim agirliklar
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Polyester regine ile iiretilen PPC numunelerinin birim agirliginin, epoksi regine
kullanilan numunelere gore ortalama %1.2 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Polyester
recinenin yogunlugunun epoksi reginesine gore daha yiiksek olmasi, birim agirliktaki artist
aciklamaktadir. Farkli tane capli agregalar kullanilarak yapilan deneylerde, agrega tane
boyutunun artmastyla birim agirlikta %3 artis gézlemlenmistir. Tane boyutundaki artis,
toplam bosluk hacmini azaltarak birim agirligi artirmistir. Bu tezde, PPC kullanilarak daha

diisiik birim agirliga sahip ve yiiksek gecirimlilikte beton elde edilebilecegi belirlenmistir.

4.1.2. Ultrases gecis siiresi deney sonuclari

Sekil 4.2°de bilesen tiirtine gére PPC numunelerinin ultrases gecis hizlarindaki
degisimi gosterilmigtir. PPC numunelerinin tasariminda agrega oransal olarak en biiyiik
bilesen oldugu icin UGH degerleri iizerinde agreganin tiirii, bosluk yapisi ve yogunlugu
oldukga etkilidir. Elde edilen veriler, kalsit iceren PPC numunelerinin UGH degerlerinin
bazalt agregasi iceren numunelere gore %19’a kadar daha yiiksek oldugunu ortaya

koymustur. Bu durum, kalsit agregasinin daha yogun bir yap1 sunmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.2. Gegirimli polimer betonun ultrases gecis hizlar
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Ayrica, polyester reg¢inenin yogunlugunun daha fazla olmasi, polyester baglayicili
PPC numunelerinin UGH degerlerinin daha yiiksek olmasini saglamigtir. Agrega tane
boyutunun PPC numunelerindeki bosluk orani iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
Ultrasonik dalgalarin bosluklar icerisinde yayilim gosterememesi ve ¢evresinden dolanmast,
dalga gecis siiresinin uzamasina neden olarak ge¢is hizini diisiirmektedir. Buna bagli olarak,
daha kiiciik tane boyutlarina sahip PPC numunelerinde bosluk igeriginin artmasityla UGH
degerlerinin diistiigli, daha iri taneli agregalarda ise UGH degerlerinde artis gézlemlendigi
belirlenmistir. Ozellikle, agrega tane ¢apmin artmastyla birlikte UGH degerlerinde %15.4

oraninda bir artig goriilmustiir.

4.1.3. Bosluk orani deney sonuclari

Sekil 4.3’te, PPC numunelerinin bosluk oranlarimin degisimi gosterilmektedir.
Epoksi ile iiretilen numunelerin bosluk orani, polyester ile iiretilenlere gore %2 artis
gostermistir. Bazalt ile tiretilen PPC’lerin bosluk orani, kalsite gore %2.9 daha fazla oldugu

goriiliirken, tane ¢api arttik¢a bosluk oraninda %6.2°ye kadar azalma oldugu belirlenmistir.

Kalsite gore %2.9 artis
Polyestere gore %2 artis

50

N
o

Bosluk Oram (%)
w
o
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Polyester-Kalsit Polyester-Bazalt Epoksi-Kalsit  Epoksi-Bazalt

E2-3mm E5-6mm =7-8 mm

Sekil 4.3. Gegirimli polimer betonun bosluk oranlari
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Tane ¢apinin azalmasi gézenek hacmi daha kiiciik fakat daha ¢ok bosluk olusturmasi
nedeni ile toplam bosluk oraninin artmasina neden olmaktadir. ACI 522 standardina gore,
betonun en az 1 mm/s gegirimlilige sahip olabilmesi i¢in gerekli olan minimum bosluk orani
%15 olarak belirtilmekte, bununla birlikte ge¢irimli betonlarda bosluk oranlarinin %35’e
kadar ulasabilecegi ifade edilmektedir. Bu tezde, agregalari bir arada tutan geleneksel
¢cimento hamuru yerine, daha ince bir ara ylizey saglayarak baglayicilik olusturan reginelerin
tercih edilmesi, numunelerin bosluk oranlarinin sinir degerlerinin iizerine ¢gitkmasina olanak
tanmustir. Ozellikle epoksi bazli baglayicilar, daha ince bir kaplama olusturarak bosluk
oranlarini artirmig ve daha gegirgen yapilar elde edilmesini saglamistir. Bu durum, polimer
baglayicilarin, gegirimli beton tasariminda ¢imento bazli baglayicilara gére Gnemli bir

avantaj sundugunu gostermektedir.

4.1.4. Ge¢irimlilik deney sonuclar

Sekil 4.4’te gecirimlilik deneyi sonucunda elde edilen gecirimlilik katsayilar
verilmigtir. Sekil 4.4 incelendiginde gecirimlilik katsayilarinin 8.35-11.53 mm/s araliginda
degistigi goriilmiistiir. Bu degerler ¢imentolu gegirimli betonlar i¢in belirlenen 1 mm/s alt
siirin 10 katin1 gegebilmektedir. Epoksi ile iiretilen PPC numunelerinin bosluk oranlarinin,
polyester ile {iretilen numunelere gore daha yiiksek olmasi, gecirimlilik katsayilarinda
%10’a varan bir artisa neden olmustur. Benzer sekilde, bazalt kokenli agregalarin
kullanildigr PPC numunelerinde, kalsit kokenli agregalara gore %6.2’ye ulasan oranlarda
daha yiiksek gecirimlilik katsayilar1 elde edilmistir. Bu artis, bazaltin daha gegirgen bir yap1
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Agrega tane c¢apmin artmasiyla gecirimlilik
katsayisinda %27.3 oraninda bir artis tespit edilmistir. Her ne kadar tane ¢apinin artmasi
bosluk oranini azaltmis olsa da, daha biiyiik agregalarin kullanima, etkili bosluk miktarini ve
baglantili bosluklarin gecirimlilige katkisini artirmistir. Buna karsin, tane ¢apinin kii¢iilmesi
durumunda, kiiciik ve ¢ok sayida boslugun birbiriyle baglantili olmamasi1 ve baglanti
yollarinin uzamasi, geg¢irimliligi olumsuz yonde etkilemistir. Bu bulgular, agregalarin boyut

ve tlirtinlin ge¢irimli beton tasarimindaki kritik rollerini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.4. Gegirimli polimer betonun gecirimlilik katsayilari

4.1.5. Egilme dayanimi deney sonug¢lari

Sekil 4.5°te, recine tiirii, agrega tiirli ve agrega boyutunun PPC numunelerinin egilme
dayanimu iizerindeki etkileri incelenmistir. Egilme dayanimi degerleri, 2.78 MPa ile 4.35
MPa arasinda degigmekte olup, bu degerler genellikle ACI 522°de belirtilen 1-4 MPa
siirlart i¢inde yer almaktadir. Bununla birlikte, epoksi ve bazalt kombinasyonu ile elde
edilen numunelerin, ACI 522 tarafindan belirlenen st sinir1 agtigi goriilmistiir. Bu durum,
cimentolu gecirimli betonlara gore, daha yiiksek egilme dayanimina sahip, bosluk orani daha
yiiksek ve daha hafif gegirimli beton tasarimlarinin elde edilebilecegini gostermektedir.
Epoksi reginesinin agregalar arasinda daha giiglii baglar kurmasi, bu numunelerin polyester
ile iiretilen PPC numunelerine gore egilme dayaniminda %32’ye varan bir artig gdstermesini
saglamigtir. Agrega tane c¢apindaki artig, bosluk oranini azaltarak agregalarin egilme
dayanimina katkisin1 artirmistir. Bu durum, o6zellikle 7-8 mm tane c¢apina sahip
numunelerde, 2-3 mm tane gapina sahip numunelere gore % 20.1 oraninda daha yiiksek
egilme dayanimi elde edilmesiyle dogrulanmistir. Sonuclar, agrega tiirii ve agrega
boyutunun yani sira kullanilan baglayici tiirtiniin, gegirimli polimer beton numunelerinin

mekanik performansi tizerindeki kritik etkilerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5. Gegirimli polimer betonun egilme dayanimi

4.1.6. Basin¢ dayanimi deney sonuglari

Sekil 4.6’da, PPC numunelerinin basing dayanimi degerlerinin 6.98 MPa ile 11.14
MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler, ACI 522 standardinda belirtilen alt sinir
olan 2.5 MPa’nin yaklasik 4 katina ulasan yiiksek basing dayanimina sahip PPC
numunelerinin elde edildigini gostermektedir. Epoksi ile iiretilen PPC numunelerinin basing
dayanimlarinin, polyester ile liretilen numunelere gore %15’e varan bir artis gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, epoksi recinesinin agregalar arasinda daha etkili baglayicilik
saglayarak betonun mekanik dayanimini artirmasi ile agiklanabilir. Bazalt igeren PPC
numunelerinin basing dayanimlarinin, kalsit iceren numunelere gére % 3’e ulasan bir artig
gosterdigi belirlenmistir. PPC’lerin igerdigi yiiksek oranda bosluk nedeniyle basing
dayanimlariin diisiik oldugu bilinmektedir. Bosluk oraninin artisi, gecirimlilik agisindan
avantaj saglarken, mekanik 6zelikler agisindan istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Bu
tezde, agrega tane ¢apinin artmastyla bosluk oraninda azalma gozlemlenmis ve bunun
sonucunda basing dayanimlarinda %19’a varan bir artis elde edilmistir. Daha biiyiik tane

caplari, bosluk oranini1 azaltarak, basing dayaniminda olumlu bir etki yaratmastir.
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Sekil 4.6. Gegirimli polimer betonun basing dayanimi

4.1.7. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuclar:

Sekil 4.7°de, PPC numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin baglayici ve
agrega tiirii ile tane ¢apina bagl degisimi verilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
1.20 MPa ile 1.77 MPa arasinda degismekte olup, bu degerler (Gaedicke vd.,2016)
tarafindan belirtilen alt sinirin iizerinde yer almaktadir. Bu sonuglar, PPC’nin mekanik
0zeliklerinde baglayici tiiriiniin en etkili faktdr oldugunu gostermektedir. Epoksi ile iiretilen
PPC numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimlari, polyester ile iiretilenlere gore %26’ya
varan bir artis gostermistir. Epoksinin agregalar arasinda giiglii baglar olusturmasi, mekanik
performans1 6nemli Ol¢lide artirmistir. Bazaltin saglam yapisinin, epoksi ile etkili bir
baglanma yiizeyi olusturdugu ve bu kombinasyonun PPC’lerde kirilma dayanimini artirdigt
gorilmistiir. Ayrica, daha biiyilk tane c¢aplarina sahip numunelerde bosluk oraninin
azalmasi, yarmada ¢ekme dayaniminda %17’ye varan bir artis saglamistir. Sonuglar, epoksi-
bazalt kombinasyonunun PPC’nin yarmada ¢ekme dayanimi agisindan optimum performans
sundugunu ve bu uyumun gecirimli beton tasarimlarinda dikkate deger bir avantaj
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, baglayici tiirli ve agrega 6zeliklerinin PPC

numunelerinin mekanik dayanimi tizerindeki belirgin etkilerini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.7. Gegirimli polimer betonun yarmada ¢ekme dayanimi

4.2 Dayanmiklihk Deney Sonuclar:

Standart kiir kosullarinda ve agresif ortam kosullarinda bekletilen gecirimli polimer
beton (PPC) numunelerine ait egilme dayanimi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
bosluk orant ve gecirimlilik katsayisi sonuglari detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
incelemeler dogrultusunda, re¢ine tiirli, agrega tiirii ve agrega tane c¢apinin PPC

numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zelikleri tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

4.2.1. Asit dayamikhihig1 deney sonuclar

Sekil 4.8'de, asit etkisi altinda polyester baglayicili PPC’lerin egilme dayanimi deney
sonuclar1 detayl sekilde incelenmistir. Bu sonuglara gore, asit ortaminda agrega tiirii ve
baglayici ara yiizey etkilesimleri, egilme dayaniminda olusan kayiplar lizerinde belirleyici
bir role sahiptir. Bazalt agrega kullanilan PPC’lerde, asit etkisi altinda %75’lere varan
egilme dayanim kayiplar1 gozlemlenmistir. Bu kayiplar, 6zellikle ilk giinlerde hizli bir

sekilde gerceklesmis, ancak 90. giin sonrasinda dayanimdaki azalma hiz1 yavaglamistir.
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Sekil 4.8. Asit etkisinde polyester baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri

Asit etkisi altinda egilme dayanim kaybinin temel nedenleri arasinda polimer
baglayicinin kimyasal yapisinin asit ile kismen zarar gérmesi ve ozellikle regine ile agrega
arasindaki aderansin olumsuz etkilenmesi yer almaktadir. Polyester ile sertlestirici olarak
kullanilan kobalt oktoatin, HCI asidi ile iyonik reaksiyona girerek polimer zincir yapisinda
bozunmaya neden olmaktadir. Bu kimyasal etkilesim, re¢inenin agregalari bir arada tutma
kabiliyetini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Kalsit agrega kullanilan PPC’lerde ise egilme
dayanim kayiplarinin %90’lar1 asan oranlarda oldugu belirlenmistir. Asit etkisine baglh
olarak gézlemlenen bu farklilik, re¢inenin bazalt ve kalsit gibi farkli yiizey 6zeliklerine sahip
agregalara baglanma mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, PPC tasariminda
recine-agrega etkilesimleri ve asit direnci agisindan dikkatli bir degerlendirme yapilmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.9°da, asit etkisi altindaki polyester baglayicili PPC’lerin basing dayanimlar
verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde bazalt agregali PPC’lerde asit etkisinde kalma siiresi
arttik¢a basing dayanimlarinda % 60’a ulasan kayiplar goriilmiistiir. Buna ragmen 180 giiniin
sonunda elde edilen artik dayanimin ACI 522’de belirtilen sinir degerin iizerinde oldugu
goriilmiistiir. 5-6 mm ve 7-8 mm tane capli kalsit agregasi kullanildiginda, 90. giin itibariyla

basing dayaniminin neredeyse tamamen kayboldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Asit etkisinde polyester baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Basing dayaniminin, numunelerin bosluk icerigi ile dogrudan iliskili oldugu goz

oniine alindiginda, daha kiigiik tane boyutuna sahip numunelerde bosluk oraninin artmasi

nedeniyle iri tanelere gore daha diisiik dayanim degerleri beklenmektedir. Asit etkisinde

kalmamis kontrol numunelerinin sonuglar1 da bu durumu dogrulamaktadir ancak, PPC

numunelerinde asitin yipratici etkisinin, malzemenin hidrolik iletkenliginin artmasiyla

birlikte arttig1 gériilmiistiir. Tane ¢apinin artisi, hidrolik iletkenligi artirdig1 i¢in, biiylik capl

agrega i¢eren numunelerde daha diisiik basing dayanimi elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Asit etkisinde polyester baglayicili numunelerin y. gekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.10°da asit ataginda kalan polyester baglayicili PPC’lerin yarmada ¢ekme
dayanimlar1 sunulmaktadir. Sekil 4.10’un incelenmesi sonucunda, bazalt agregali PPC
orneklerinde yarmada ¢ekme dayanimlarinin asit etkisiyle %60’a varan oranlarda azaldig:
gozlemlenmistir. Bu azalma oraninin, agrega tane ¢ap1 arttik¢a yiikseldigi belirlenmistir.
Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde, kalsit agregali PPC numunelerde yarmada
¢ekme dayanimlari, asit etkisi altinda 90 gilin sonunda, 6zellikle 7-8 mm tane ¢apina sahip
numunelerde neredeyse tamamen kaybolmustur. Yarmada ¢ekme dayanimini belirlemek
i¢cin uygulanan ¢izgisel yiik etkisi altinda, iri agrega tanelerini birbirine baglayan ince regine

tabakasinin kolayca siyrilmasi, dayanimda 6nemli bir diislise yol agmustir.
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Sekil 4.11. Asit etkisinde polyester baglayicili numunelerin bosluk orani1 degerleri

Asit etkisinde kalan PPC’lerin bosluk orani degisimleri Sekil 4.11°de verilmistir.
Sekil 4.11 incelendiginde asit etkisi ile bosluk oranlar1 bazalt agregasi iceren PPC
numunelerinde % 3, Kalsit agregasi iceren numunelerde ise % 10’a ulasan oranda artmustir.
Asit etkisi altinda agregalarda belirgin bir bozunma goézlemlenmezken, polimer esash
betonlarin asit etkisinde kalmasi, baglayici malzemede kimyasal baglarin zayiflamasina ve
yiizeyde soyulmalara yol agmaktadir. Bu soyulmalar, numunelerdeki baglantili bosluk
yapilarim etkileyerek bosluk oraninda degisimlere neden olmustur. Soyulan reg¢inenin,
bosluklarin bir kismini kismen doldurdugu ve bu durumun, bosluk oranindaki artis egilimini
simirlandirdigr belirlenmistir. Bu durum, o6zellikle bazalt agregali PPC numunelerinde

gbzlemlenmis olup, daha kiigiik oranlardaki bosluk artisin1 agiklamaktadir.
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Sekil 4.12. Asit etkisinde polyester baglayicili numunelerin gecirimlilik degerleri

Kalsit agregasi igeren PPC numunelerinde daha yiiksek oranli bosluk artisi, asit
etkisinin bu tiir agrega-recine ara ylizeylerinde daha yogun bir kimyasal etkilesime yol
actigint gostermektedir. Bosluk oranindaki degisimlerin hem agreganin mineralojik
Ozelikleri hem de recine baglayicisinin kimyasal dayanikliligiyla dogrudan iligkili oldugu
sOylenebilir. Bu durum, asidik ortamlarin PPC malzemesi tizerindeki mikro yapisal etkilerini

anlamak i¢in 6nemli bir bulgu sunmaktadir.

Asit ataginda polyester baglayicili PPC’lerin gegirimlilik katsayist degisimleri Sekil
4.12’de verilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde asit etkisi ile gecirimlilik katsayisinin % 25°e
ulasan oranda azaldig1 goriilmiistiir. En biiyiik gecirimlilik katsayis1 10.56 mm/s ile 7-8 mm
boyutlarinda bazalt agregasi iceren kontrol numunelerinde goriiliirken, en kiiciik ge¢irimlilik
degeri 6.23 mm/s ile 2-3 mm boyutlarinda kalsit agregasi i¢eren 180 giin asit etkisinde
kalmis PPC numunelerinde elde edilmistir. Gegirimlilik katsayisinin degisiminde kullanilan
agrega tiiriiniin belirleyici bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, asit atagindan en fazla
etkilenen numunelerin kalsit agregasi iceren PPC numuneleri oldugu belirlenmistir. Bazalt
agregali numunelerde, asit etkisinde kalma siiresi arttik¢a gecirimlilik katsayisinda orantili
bir azalma olusmustur. Ancak, kalsit agregali numunelerde, gegirimlilik katsayisindaki

azalmanin %15’1lik kisminin ilk 90 giin igerisinde gerceklestigi belirlenmistir.
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Asit etkisiyle olusan mikro yapisal degisiklikler, gecirimlilik katsayisindaki
azalmalar1 agiklamaktadir. Polimer baglayici igeren gegirgen betonlarda asidik ortamlar,
recine tabakasimin yiizeysel soyulmalarima ve bozunmalarma yol agcmistir. Bu durum
Ozellikle kiigiik bosluklar igeren ince taneli PPC numunelerinde daha belirgindir, ¢iinkii asit
etkisiyle ortaya c¢ikan soyulma ve bozunmalar, hidrolik iletkenligi artiran baglantil

bosluklarin tikanmasina yol acarak gegirimliligi diistirmektedir.
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Sekil 4.13. Asit etkisinde polyester baglayicili numunelerin degisimleri

Sekil 4.13’te asit etkisinde kalan polyester baglayicili PPC’lerin yiizeylerinde olusan
degisimler gosterilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde kalsit agregasi iceren numunelerde asit
etkisiyle renk degisimi ve yiizey koyulagsmasi gézlemlenmistir. Bu koyulagsmanin, 6zellikle
180 giinliik asit etki siiresinin sonunda daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir. Ayrica,
kalsit agregas1 iceren numunelerde ayrigma, soyulma ve dagilma gibi ylizey hasarlari
nedeniyle bosluk yapisinda onemli degisiklikler olusmustur. Bazalt agregasi igeren
numunelerde ise asit etkisinde numune biitlinliigliniin kalsit igeren numunelere gore daha iyi

saglandig1 belirlenmistir.
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Bazalt agregalarinda renk degisimi, koyulagma yerine yiizeyde matlagsma seklinde
ortaya ¢ikmistir. Ancak, bazalt igeren PPC numunelerinde de kalsit numunelerine benzer
sekilde ayrisma ve ¢oziilme belirtileri gozlemlenmistir. Kalsit ve bazalt agregalarinin asit
etkisi altindaki davranmislarinin farklilik gostermesi, PPC’nin uzun siireli dayanikliligini
belirleyen temel faktorlerden biridir. Bu durum, 6zellikle malzemenin yiizey biitlinliigii ve

gorsel ozelikleri agisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir bulgudur.

Sekil 4.14. Asit ataginin polyester-kalsit baglar ile etkilesimi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15, asit ataginin kalsit ve bazalt kokenli agregalar igeren PPC
numuneleri lizerindeki etkilerini sematik olarak sunmaktadir. Kalsit agregasi igeren PPC
numunelerinde, asit etkisi ile re¢ine bag yapisinda bozunmalar olugsmus ve agrega-regine ara
yiizey baglarinin dayanimi énemli dlgiide azalmustir. Ozellikle asidik ortamda bulunan klor
iyonlarinin, re¢inenin kimyasal yapisina zarar vermesi sonucu, bag yapilarinin zayifladig
ve bunun sonucunda soyulma ile ayrisma siire¢lerinin hizlandigi goriilmiistiir. Bazalt
agregast igeren PPC numunelerinde ise benzer etkiler gdzlenmekle birlikte, malzeme
dayanimi ve yiizey biitlinliigiiniin kalsit agregali numunelere gore daha iyi korundugu
belirlenmistir. Bazalt agregasinin mineral yapisinin kimyasal olarak daha stabil olmasi, klor
iyonlarinin ara ylizey baglarina olan olumsuz etkisinin sinirlandirilmasina yardimci
olmustur. Ancak, asidik ortamin uzun stireli etkisi, bazalt agregasi i¢geren numunelerde dahi
zamanla soyulma ve ayrigma siireglerinin baglamasina neden olmustur. Her iki durumda da
ara yiizey baglarinin zayiflamasi, re¢inenin kimyasal dayaniminin asidik ortamlarin etkisiyle
yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Ara ytlizeylerdeki bu degisimler, numunelerin genel mikro
yapisinda kayiplara yol agarak dayanimin azalmasma ve malzeme performansinin

diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.15. Asit ataginin polyester-bazalt baglar ile etkilesimi

Sekil 4.16’da epoksi baglayicili PPC numunelerin asit etkisi sonucunda kalan egilme
dayanimlar verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde bazalt agregasi iceren numunelerde, asit
etkisinde kalma siiresi arttik¢a egilme dayaniminda belirgin bir azalma goriilmekle birlikte,
dayanim degerlerinin ACI 522 tarafindan belirtilen sinir degerler i¢inde kaldigi
belirlenmigtir. Bu durum, bazalt agregasinin kimyasal dayanikliliginin ve epoksi
baglayicinin bag yapisinin, asidik ortamin olumsuz etkilerini bir dereceye kadar tolere
edebildigini gostermektedir. Kalsit kokenli agrega kullanilan numunelerde ise asit etkisinin
daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. 180 giin boyunca asidik ortamda kalan ve 7-8 mm
boyutlarindaki kalsit agregasi kullanilan numunelerde en diisiik egilme dayanimi 0.35 MPa
olarak Olciilmiistiir. Buna karsilik, kontrol numunelerinde, ayni agrega boyutlarinda en

yiiksek egilme dayanimi degeri 3.63 MPa olarak kaydedilmistir.

5 -
—2.3 mm
.. —D5-6 mm
4 ACI 522 UST SINIR 7-8m
<
=
=3
£ Kalan
§>2 Kalan % 60'a dayanim
S dayanmim ulasan % 25
® azalma
£1 -
350
=
0
0 90 180 O 90 180
Etki Siiresi, Giin Etki Siiresi, Giin

Sekil 4.16. Asit etkisinde epoksi baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Asidik ortamda HCI gibi kuvvetli asitlerin, polimer zincir baglarint zayiflattigt ve
agregalarla baglayict arasindaki ara yiizeyde (ITZ) farkli etkilere neden oldugu
anlasilmaktadir. Epoksi baglayicinin asidik ortamlara karsi kismen direngli olmasina karsin,
bu direng, kullanilan agrega tiiriine ve boyutlarina bagli olarak degisim gostermektedir.
Bazalt agregasi iceren numunelerde, ITZ bolgesindeki baglarin daha giiglii oldugu ve asidik
ortamin etkilerine daha az duyarli oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsilik, kalsit agregasi
iceren numunelerde, ITZ bolgesinde baglarin daha zayif oldugu ve asidin ¢dziinme

mekanizmalar1 yoluyla bu bélgede hizli bir bozunma olusturdugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.17. Asit etkisinde epoksi baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.17°de kontrol numunelerinin ve asit etkisinde kalmis numunelerin basing
dayanimlar verilmigstir. Sekil 4.17 incelendiginde bazalt kokenli agregalarla tiretilmis PPC
numunelerinin asit etkisi sonrasi kalan basing dayanimlari, kalsit kokenli agregalarla tiretilen
numunelerden 5 kata kadar daha yiiksek olmustur. Bazalt kokenli agregalar kullanilan PPC
numunelerinde, 180 giin siiren asit etkisi sonunda dahi, kalan basing dayanim degerlerinin
ACI 522 standardinda belirtilen basing dayanimi alt sinirinin iizerinde oldugu belirlenmistir.
Ancak, bu numunelerde asit etkisine bagli dayanim kayiplarinin zamanla % 30’a ulastig
gbozlemlenmistir. Buna karsin, kalsit kokenli agregalarla iiretilen PPC numunelerinde
dayanim kayiplar1 % 90’a kadar ¢ikmis ve asit etkisi altinda bu numunelerin biiyiik 6l¢iide

mekanik performanslarini yitirdigi goriilmiistir.
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Tane ¢apinin artmast, her iki tiir agrega i¢in de dayanim kayiplarini artiran bir etken
olmustur. Biiyiik ¢apli agregalarin kullanildigi PPC’lerde, asit etkisiyle olusan dayanim
kayb1 oraninin % 10’a kadar arttig1 tespit edilmistir. PPC numunelerinde basing dayanimini
belirleyen en 6nemli faktdrlerden biri, agregalarla baglayici arasindaki arayiizey baglarinin
kalitesidir. Kalsit ile epoksi baglayici arasindaki arayiizey bolgesi, kalsiyum esasli baglarin
asit etkisine kars1 hassas oldugu i¢in hizla bozunmustur. Bu durum, agregalarin rijit bir
sekilde tutunamamasina ve mikro yapinin zayiflamasma yol ag¢mustir. Kalsit-epoksi
arayiizey baglarinin asit etkisiyle ¢oziinmesi, bosluk oraninin artmasina ve dayanim kaybina
neden olmustur. Buna karsin, bazalt ile epoksi baglayici arasindaki baglar, kimyasal ve

fiziksel dayanikliliklar1 sayesinde numunelerin dayanimini biiyiik 6l¢iide korumustur.
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Sekil 4.18. Asit etkisinde epoksi baglayicili numunelerin y. gekme dayanimi degerleri

Sekil. 4.18’de asit ataginda PPC numunelerinin yarmada ¢ekme dayanim sonuglari
verilmistir. Elde edilen sonuglar, yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimi ile benzer
bir davranis sergiledigini ortaya koymaktadir. 180 giinliik asit atagi sonrasinda, bazalt
agregasi iceren PPC numunelerinde yarmada ¢ekme dayanimimin % 60 oraninda, kalsit
agregast igeren PPC numunelerinde yarmada ¢ekme dayaniminda % 90’a varan bir azalma
gorilmistiir. Bu bulgular, bazalt agregasinin kimyasal ve fiziksel dayanikliliginin kalsit
agregasina gore asidik ortamlarda daha istiin oldugunu gostermektedir. Bazalt kokenli
agrega igeren PPC numunelerinde, farkli agrega tane ¢aplarinin asit etkisi altindaki yarmada

¢cekme dayanim sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gbzlenmistir.
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Kalsit kokenli agregalarla iiretilen PPC numunelerinde tane ¢api arttikga yarmada
¢ekme dayanim degerlerinin belirgin bir azalma goriilmektedir. Bu durum, iri taneli
agregalarin baglayici ile daha az temas ylizeyi olusturmasi ve baglayici-agrega arayiizey
bolgesinin asit etkisine kars1 daha savunmasiz kalmasiyla iligkilendirilebilir. Ayrica, daha
kiigiik tane boyutlarina sahip kalsit iceren PPC numunelerinde, ayni hacimde daha fazla
agrega tanesinin birbirine tutunmasi ve bu agregalarin daha homojen bir yiik dagilinm
saglamasi, yarmada c¢ekme dayaniminda kismen daha iyi sonuglar elde edilmesini
saglamistir. Kii¢iik tane boyutlarinin baglayici ile daha fazla temas alani olusturdugu ve

uygulanan c¢izgisel yiikk etkisi altinda sekil degistirme davranigini  kisitladigt

distiniilmektedir.
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Sekil 4.19. Asit etkisinde epoksi baglayicili numunelerin bosluk orani1 degerleri

Sekil 4.19, asit etkisinde kalan epoksi baglayicili PPC numunelerinin bosluk orani
degisimlerini gostermektedir. Sonuglara gore, asit etkisi altinda bazalt agregasi iceren PPC
numunelerinin bosluk oranlarinda %2.4, kalsit agregas1 igeren numunelerde ise %3.3’e varan
bir artis gozlemlenmistir. Asit ortaminda kalan PPC numunelerinin kimyasal baglarinda
zayiflama ve yiizeyde soyulmalar olusmustur. Bu soyulmalar, baglantili bosluk yapilarinda
degisikliklere yol agmis ve bosluk oranlarinda artis egilimi ortaya c¢ikmistir. Bosluk
oranindaki degisimlerin hem recinenin kimyasal direnci hem de agrega tiiriine bagh olarak

farklilik gosterdigi belirlenmistir.
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Kalsit ile tiretilen numunelerde, asidik ortamda daha yiiksek oranda bosluk artisi
gozlenmesi, bu tiir malzemelerin agresif kimyasal kosullar altindaki dayanikliligina dair
onemli bir bulgu saglamaktadir. PPC’lerin kullanim performansini artirmak i¢in baglayici

malzeme se¢imi ve agrega tiiriiniin degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.20. Asit etkisinde epoksi baglayicili numunelerin gegirimlilik degerleri

Sekil 4.20’de asit ataginda PPC’lerin gecirimlilik katsayisi degerleri verilmistir.
Sekil 4.20 incelendiginde uzun siireli asit etkisine ragmen ACI 522°de belirtilen en az 1
mm/s gecirimlilik degerinin yedi kat1 ve daha fazla oranda gecirimliligin elde edildigi
belirlenmistir. Asit etki siiresi ile ge¢irimlilik degerlerinde bazalt iceren numunelerde %
15’e, kalsit iceren numunelerde % 22’ye ulasan oranda azalma goriilmiistiir. Bu diisiis, asidik
ortamlarin epoksi baglayicili PPC’lerde neden oldugu kismi soyulmalarin ve agregalarin
baglayici malzeme ile olan etkilesiminde olusan degisimlerin bir sonucu olarak agiklanabilir.
Ozellikle, asidin baglayic1 ve agrega-recine arayiizeyindeki baglantili bosluk diizenini
etkileyerek bosluklarda tikanmalara yol agtig1 goriilmiistiir. Bu durum, bosluk yapisindaki
degisimlerin gecirimliligi azaltici bir etkide bulunmasina neden olmustur. Bazalt iceren
PPC’lerin gegirimlilik katsayisindaki azalma kalsit i¢ceren numunelere gore daha diisiik
seviyelerde olmasi, bazaltin kimyasal dayamiklilik agisindan daha kararli bir davranig
sergiledigini gostermektedir. Buna karsilik, kalsit iceren numunelerde, asidik ortamin
baglayict malzeme ve agrega arasindaki gecis bolgesinde daha yogun bir bozunmaya yol

acmast, gecirimlilik degerlerindeki daha belirgin azalmay1 agiklamaktadir.
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Sekil 4.21. Asit etkisinde epoksi baglayicili numunelerin degisimleri

Sekil 4.21, asit etkisinde kalan epoksi baglayicili PPC numunelerinin yiizeylerinde
olusan degisimleri gostermektedir. Kalsit agregasi iceren numunelerde asit etkisinin,
yiizeyde belirgin renk degisimlerine yol actig1 ve bu degisimlerin 180 giin boyunca devam
eden etki siliresince koyulagsma seklinde daha da arttig1 gozlenmistir. Bunun yani sira, kalsit
agregali numunelerde ayrigma, soyulma ve dagilma gibi fiziksel bozunmalarin olustugu ve
bu durumun bosluk yapisinda 6nemli degisikliklere neden oldugu gozlenmistir. Bazalt
agregasi igeren numunelerde ise bozunma ve renkte agilmalar gézlenmistir. Bu bulgular,

kalsit ve bazalt agregalarinin kimyasal direng farkliliklarini agikga ortaya koymaktadir.

Sekil 4.22'de kalsit agregasi ve epoksi reginesi arasindaki bag yapisi yer alirken, Sekil
4.23'te bazalt agregasi ile epoksi reginesi arasindaki araylizey bag yapist incelenmistir. Asit
ataginda, klor iyonlarinin epoksi reginesinin kimyasal bag yapisini zayiflattig1 ve epoksi-
agrega araylizey baglarinda tahribata yol actigi gozlemlenmistir. Bu siire¢, agregayla
baglayici arasindaki gecis bolgesinde baglarin zayiflamasina ve kopmasina neden olmus, bu

durum da numunelerde fiziksel degisimlerle kendini gostermistir.
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Sekil 4.22. Asit ataginin epoksi-kalsit baglari ile etkilesimi

Renk degisimi ve ayrigsma gibi belirtiler, bag yapisinin kimyasal dayanikliligindaki
azalmaya isaret etmektedir. Kalsit igeren numunelerde, arayiizey bag yapisinin asidik
kosullara kars1 daha fazla etkilendigi, bu nedenle ayrisma ve renk degisiminin daha belirgin
oldugu belirlenmistir. Buna karsin, bazalt agregali numunelerde, arayilizey baglarmin

kimyasal olarak daha dayanikli olmasi, hasarin daha sinirli diizeyde kaldig: ifade edilebilir.
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Sekil 4.23. Asit ataginin epoksi-bazalt baglari ile etkilesimi
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4.2.2. Siilfat dayanmiklihg1 deney sonuclari

Sekil 4.24’de polyester baglayicili gecirimli betonlarin siilfat etkisinde egilme
dayanimlar verilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde tiim agrega tiir ve boyutlar1 i¢in egilme
dayaniminda belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Bu azalma, siilfat etkisinde kalma siiresi
uzadike¢a artig gostermistir. Etki siliresi 90 giine ulastiginda egilme dayanimindaki azalma

orani yaklagik %55 olarak belirlenirken, bu oran etki siiresi 180 giine ¢ikarildiginda % 67’ye

kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.24. Siilfat etkisinde polyester baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri

Kontrol numunelerinin sonuglart incelendiginde, bazalt ve kalsit agregalari ile elde
edilen numuneler arasinda egilme dayanimlari agisindan anlamli bir fark oldugu
gorilmistiir. Bu farkin, yalnizca agrega tiirtinden degil, ayn1 zamanda tane boyutundan da
etkilendigi anlagilmaktadir. Ancak stilfat etkisi altinda gegen siire uzadikga, farkli agrega
tiirleri ve tane boyutlar1 arasindaki bu dayanim farki giderek azalmis ve numuneler arasinda

birbirine oldukc¢a yakin sonuglar elde edilmistir.
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Siilfat etkisinin polyester baglayicili gecirimli betonlarda dayanim kaybina neden
olmasinin ardindaki temel mekanizma incelendiginde, Ozellikle baglayici malzeme ile
agrega arasinda olusan arayliz bolgesinin bu bozunmadan oOnemli Olc¢lide etkilendigi
sOylenebilir. Stlfat iyonlarinin, polyester baglayiciyr ve baglayici-agrega arayiiziini
kimyasal ve fiziksel olarak zayiflattigi, bu durumun malzeme igerisindeki mikro ¢atlak

olusumunu hizlandirdig1 ve dayanim kaybini artirdig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.25. Siilfat etkisinde polyester baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Polyester baglayicili gecirimli  betonlarin  siilfat etkisi sonucunda basing
dayanimlarinda olusan degisimler Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde tiim
agrega tiir ve boyutlarinda basing dayanimlarinin siilfat etkisi sonucunda azaldig
gorlilmiigtir. Ancak bu azalmaya ragmen numunelerin dayanim degerleri, ACl 522
standardinda belirtilen minimum dayanim siniriin {izerinde kalmistir. Siilfat etkisinde
kalma stiresi 90 giin oldugunda, kalsit agregali PPC’lerde basing dayanim kayb1 %23 olarak
belirlenmistir. Ayni siirede bazalt agregali numunelerde bu kayip %33’e kadar yiikselmistir.
Siilfat etkisinde kalma siiresi 180 giine ¢iktiginda ise tiim numunelerde basing
dayanimindaki kayiplarin, agrega tiirlinden bagimsiz olarak, %50’ye ulastig

gozlemlenmistir.
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Kontrol numunelerinin basing dayaniminda agrega boyutunun ve agrega tiiriiniin
etkili oldugu goriiliirken, numunelerin siilfat etkisinde kalma siiresi arttikca agrega tiir ve
boyutunun etkisi azalmis ve dayanim degerleri baslangi¢c degerinin yarisina kadar inmistir.
Bu durum, siilfat etkisinin baglayici malzeme iizerinde belirgin bir bozunmaya yol actigini,
agregalarda ise herhangi bir fiziksel veya kimyasal bozunma olusmadigini géstermektedir.
Polyester re¢inelerin siilfat etkisi altinda gosterdigi bu dayanim kaybi, baglayict malzeme ile
siilfat iyonlar1 arasindaki kimyasal etkilesimlerle agiklanabilir. Siilfat iyonlari, polyester
recinelerle reaksiyona girerek molekiiler yapida zincir kirilmalarina, ¢ift bag olusumlarina
ve zincirler arast ¢apraz baglanmalarin olusmasimna neden olmaktadir. Bu kimyasal
degisimler, baglayict malzemenin mekanik 6zeliklerini zayiflatmakta ve betonun basing

dayaniminda kayiplara yol agmaktadir.
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Sekil 4.26. Siilfat etkisinde polyester baglayicili numunelerin y. gekme dayanimi degerleri

Sekil 4.26°da, polyester baglayicili gegirimli beton numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanimlarinda, siilfat etkisi altinda olusan degisimler sunulmaktadir. Sekil incelendiginde,
tlim agrega tiirleri ve tane boyutlar1 i¢in yarmada ¢ekme dayanimlarinda belirgin bir azalma
oldugu goriilmustiir. Siilfat etkisinde kalma siiresi 90 giin oldugunda, yarmada ¢ekme
dayanimindaki azalma orani1 %30’a ulagmis, etki siiresinin 180 giline ¢ikarilmasi durumunda

bu oran %50 seviyelerine kadar yiikselmistir.
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Yarmada ¢ekme dayanim sonuglari, bazalt agregali numunelerde tane boyutunun
stilfat etkisi altinda belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Daha biiyiik agrega tane
boyutlarina sahip numunelerde, yarmada c¢ekme dayanimimin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Buna karsin, kalsit kokenli agregalar kullanilarak iiretilen numunelerde tane
boyutunun etkisinin siilfat etkisi siiresiyle birlikte azaldig1r ve dayanim farklarinin giderek
kiigiildiigii tespit edilmistir. Hem kontrol numunelerinde hem de siilfat etkisi altindaki
numunelerde, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi, 7-8 mm tane ¢apina sahip agregalarla
iiretilen numunelerde elde edilmistir. Bu durum, daha biiyiik agrega boyutlarinin baglayici
malzeme ile daha etkin bir sekilde etkilesim sagladigini ve boylece cekme dayanimi tizerinde

olumlu bir katki yaptigini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.27. Siilfat etkisinde polyester baglayicili numunelerin bosluk orani degerleri

Siilfat etkisinde kalan PPC’lerin bosluk orani degisimleri Sekil 4.27°de verilmistir.
Sekil 4.27 incelendiginde siilfat etkisi ile bosluk oranlar1 bazalt agregasi igeren PPC
numunelerinde % 1.6, kalsit agregasi igeren numunelerde ise % 2.8’¢ ulasan oranda
artmustir. Her iki agrega tiirii icin de 180 giin siliresince siilfat etkisi altinda kalan numunelerin
bosluk oranlar1, ACI 522 standardinda belirtilen iist limitin {izerinde gerceklesmistir. Stilfat
etkisinde agregalarda kimyasal bozunma gozlemlenmemistir ancak regine kisminda siilfat
atagiin etkisiyle belirgin degisiklikler olugsmustur. Siilfat iyonlari, polyester baglayici
malzemenin kimyasal yapisindaki polimer zincirlerinin kirilmasina, yapisal diizenin

bozulmasina ve agrega ile polyester re¢ine arasindaki baglarin zayiflamasina yol agmuigtir.
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Baglar arasinda olusan hasar, ozellikle agrega ve baglayici malzeme arasindaki

aderansin kaybina neden olarak, yiizeyde soyulmalara ve rijit polyester recinede zayif,

ufalanabilir yapilarin olusmasina neden olmustur. Sonug olarak, bu yapisal bozulmalar,

betonun mikro yapisinda artan bosluk oranina yol agmaistir.
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Sekil 4.28. Siilfat etkisinde polyester baglayicili numunelerin gecirimlilik degerleri

Siilfat ataginda polyester baglayicili PPC’lerin gegirimlilik katsayist degisimleri

Sekil 4.28°de verilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde siilfat etkisi ile ge¢irimlilik katsayisinin

%18 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. En yiiksek gecirimlilik katsayisi, 7-8 mm

boyutlarinda bazalt agregasi iceren ve stilfat etkisinde kalmamis kontrol numunelerinde

10.56 mm/s olarak o6lg¢iiliirken, en diisiik gecirimlilik katsayisi ise 2-3 mm boyutlarinda kalsit

agregast iceren ve 180 giin siiresince siilfat etkisinde kalmig PPC numunelerinde 6.86 mm/s

olarak belirlenmistir. Agrega tiirli acisindan degerlendirildiginde, siilfat etkisi altinda

gecirimlilik katsayisinda kalsit agregasi iceren numunelerde daha fazla goriilmistiir. Siilfat

atagl sonucu polimer bag yapisinin ve agrega-recine aderans bag yapisinin kismen

bozunmasi sonucu olusan ufalanma ve soyulmalar gegirimli beton i¢ bosluklarinda kismen

tikanmalara yol agmakta bu durumda gegirimliligin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.29. Siilfat etkisinde polyester baglayicili numunelerin degisimleri

Sekil 4.29°da, siilfat etkisi altinda polyester baglayicilt gegirimli beton (PPC)
numunelerinin yiizeylerinde olusan degisimler gosterilmistir. Bu tezde, farkli tane gaplarina
sahip (2-3 mm, 5-6 mm ve 7-8 mm) kalsit ve bazalt agrega tiirleri kullanilarak, siilfat
etkisinde kalan numuneler ile kontrol numuneleri karsilastirilmistir. Kalsit agregasi iceren
numunelerde, siilfat etkisi ile belirgin bir renk degisimi ve sararma gozlemlenmistir. 69*0*-
6 olan renk koordinatinin siilfat etkisi sonucunda 50*-1*12 oldugu gorilmiistiir. L*a*b renk
sisteminde L parlakligi temsil etmekte olup L=0 siyah: ve L=100 beyazi, +a kirmizilig1, -a
yesilligi, +b sarihign ve —b de maviligi ifade etmektedir (Unal ve Canbaz, 2022). Bu
degisimlere ragmen re¢inenin bag yapisinda korudugu goriilmektedir. Bazalt agregasi i¢eren
numunelerde, siilfat etkisiyle yiizeyde renk acilmasi, matlasma, re¢inenin agrega yiizeyinden
ayrilarak bosluklarda birikmesi ve kismi bozunma gibi etkiler gézlemlenmistir. Bu bulgular,
ozellikle bazalt agregali numunelerde siilfatin etkisinin daha belirgin oldugunu ve bu etkiyle
birlikte recine-arayiiz bag yapisinin zayifladigini ortaya koymaktadir. Siilfat etkisi, bazalt
agregali numunelerde daha fazla bozunma ve yapisal zayiflamaya yol acarken, kalsit

agregali numunelerde bu tiir bozulmalarin daha sinirh kaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.30. Siilfat etkisinde epoksi baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.30’da epoksi baglayicili gecirimli betonlarin siilfat etkisinde egilme
dayanimlarinda gergeklesen degisim verilmistir. Sekil 4.30 incelendiginde tiim tiim agrega
tiir ve boyutlart i¢in siilfat etkisiyle egilme dayanimlarinin azaldig goriilmiistiir. Bu azalma,
ozellikle kalsit agregali numunelerde daha belirgin olmus ve 7-8 mm tane ¢apl1 agrega igeren
numunelerde bu kayiplar 90 giinde %65'e, 180 giinde ise %80'e ulagsmistir. Bazalt iceren
numunelerde egilme dayanim kaybinin kalsit iceren numunelere gore daha az oldugu
goriilmis olup en fazla dayanim kaybi 7-8 mm tane ¢apli numunelerde 90 giinde %30, 180
giinde ise %35 olmustur. Bu sonuglar, siilfatin epoksi bag yapisindaki zincirleri tahrip
etmesinin yani sira, epoksi-agrega araylizeyindeki baglarin yapisini bozmasi1 nedeniyle
egilme dayanim kayiplarnin, agrega tiirii ve boyutundan etkilenerek degistigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle kalsit agregali numunelerde baglayici malzemenin yapisal
biitlinliigiiniin daha fazla bozuldugu ve dayanim kaybinin daha yiiksek oldugu, bazalt

agregali numunelerde ise bu bozulmanin daha sinirl kaldig1 anlagilmaktadir.

Siilfat etkisinde numunelerin basing dayanimlarinda gerceklesen degisimler Sekil
4.31°de verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde siilfat etkisinin polimer bag zincirlerini ve
agrega ylizeyindeki hidrojen baglarini kismen kirarak, basing dayanimlarinda belirgin bir

azalmaya yol a¢tig1 goriilmustiir.
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Sekil 4.31. Siilfat etkisinde epoksi baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Epoksi baglayicili gecirimli beton numunelerinde, bu azalma 6zellikle bazalt agregali

numunelerde %49, kalsit agregali numunelerde ise %355 oraninda olmustur. Bu azalma,

ozellikle 2-3 mm tane boyutuna sahip numunelerde daha belirgin bir sekilde gézlemlenmis,

ancak kalsit agregali numunelerin bazalt agregali numunelere gore daha fazla etkilenmis

oldugu gozlenmistir. Kalsit agregasinin, siilfat etkisi altinda epoksi baglayici ile olan

etkilesimini zayiflatarak daha fazla dayanim kaybina neden oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32. Siilfat etkisinde epoksi baglayicili numunelerin y. cekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.32°de siilfat etkisinde kalma siiresine bagli olarak epoksi re¢ine baglayicili
gecirimli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degisimleri verilmistir. Sekil 4.32
incelendiginde stilfat etkisinin yarmada ¢ekme dayanimlarini, agrega tiirii ve tane boyutuna
gore degistirdigi agik¢a goriilmistiir. Bazalt agregali numunelerde, 2-3 mm tane boyutunda
olan numunelerde siilfat etkisi ile olusan yarmada ¢ekme dayanim kaybi, 180 giin sonunda
%15 civarina ulagirken, 7-8 mm tane boyutlu numunelerde bu kayip, ilk 90 giinde belirgin
bir sekilde daha yiiksek olmustur. Ote yandan, kalsit agregasi i¢eren numunelerde yarmada

¢cekme dayanim kayiplari, 180 giin sonunda %50'ye kadar ytlikselmistir.

Siilfat etkisinde 180 giin siireyle bekletilen bu gecirimli beton numuneleri, agresif
ortam kosullarinda kalmamis olan portland ¢imentolu gegirimli beton numunelerine yakin
dayanim sonuglar1 sergilemistir. Bu bulgular, siilfatin, epoksi recgine baglayicili gecirimli
betonlar {izerindeki etkisinin, farkli agrega tiirleri ve tane boyutlarina bagli olarak
degiskenlik gosterdigini ve daha biiylik agregalarin dayanim kayiplarini daha hizli bir
sekilde artirdigini ortaya koymaktadir.

55
—2-3mm
—5-6 mMm
7-8 mm
50
S Bogluk Bosluk
- oran
8 % 2.6 artis 0/0441‘ %2.1 art1 orani
545 /ﬂ """"" E"""'%AS‘.S'\"
E 2'/ . 1 -J/J‘e
& 40
2 ACI 522 UST SINIR
| SE— S E— S R
0 90 180 O 90 180
Etki Siiresi, Giin Etki Siiresi, Giin

Sekil 4.33. Siilfat etkisinde epoksi baglayicili numunelerin bosluk orani degerleri
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Siilfat etkisinde kalan PPC’lerin bosluk orani degisimleri Sekil 4.33’de verilmistir.
Sekil 4.33 incelendiginde siilfat etkisi ile bosluk oranlari bazalt agregasi igeren PPC
numunelerinde % 2.1, kalsit agregasi iceren numunelerde ise % 2.6’ya ulasan oranda
artmistir. Epoksi regineler siilfatlar ile tepkimelere girerek polimer zincirlerinde ¢apraz bag
olusumu, cift bag olusumu, kirilma gibi nedenlerle bozunma sonucu gegirimli beton i¢
kisimlarinda kismen soyulma veya ufalanmaya neden olabilmektedir. Bu durum bosluk

yapisinin artigini saglamistir.
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Sekil 4.34. Siilfat etkisinde epoksi baglayicili numunelerin gecirimlilik degerleri

Sekil 4.34’te siilfat atagina ugrayan PPC numunelerinin hesaplanan gecirimlilik
katsayist degerleri verilmistir. Sekil 4.34 incelendiginde uzun siireli siilfat etkisine ragmen,
ACI 522'de belirtilen en az 1 mm/s gegirimlilik degerinin en az yedi kat1 kadar daha yiiksek
gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Ancak siilfat etki siiresi ile gecirimlilik degerlerinde
azalmalar gozlemlenmistir; bazalt agregasi iceren numunelerde %19, kalsit agregasi igeren
numunelerde ise %14 oraninda bir azalma gerceklestirilmistir. Epoksi baglayicili PPC
numunelerinde de, polyester reginesinde oldugu gibi, polimer zincir diizeninin bozulmasi ve
kirilmas1 sonucunda olusan mukoza kivamindaki yapilar ve aderans kaybi nedeniyle
soyulmalar olusmustur. Bu soyulmalar, ge¢irimli betonun dis yiizeyinde ve igindeki

baglantili bosluklarda tikanmalara yol agarak gecirimliligi azaltmaktadir.
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Sekil 4.35. Siilfat etkisinde epoksi baglayicili numunelerin degisimleri

Sekil 4.35'te, siilfat etkisinde kalan epoksi baglayicili gegirimli beton numunelerinin
yiizeylerinde gozlemlenen degisimler detaylandirilmistir. Farkli tane ¢aplar i¢in yapilan
degerlendirmelerde, kalsit agregas1 i¢ceren numunelerde 90 giin sonunda renk degisimi ve
sararma gozlemlenmistir. Bu etkiler, 180 giinliik siirede daha belirgin hale gelmistir. Ayrica,
kalsit numunelerinde reginenin yiizeyden ayrilma, soyulma ve regine yapisinin bozunmast
gibi degisimler de gézlenmistir. Bazalt agregas1 igeren numunelerde ise, kalsit numunelerine
gére ylizey biitiinligli daha iyl korunmus, matlasma ve daha sinirli bir ayrisma
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, siilfat etkisinin kalsit agregasi igeren numunelerde daha fazla
kimyasal bozunmaya yol a¢tigin1 ve bazalt agregasi igeren numunelerin daha az etkilenerek

yiizey Ozeliklerini daha iyi korudugunu gdstermektedir.
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4.2.3. Donma-¢oziilme deney sonuclari

Sekil 4.36°da polyester baglayicili gegirimli betonlarin D-C ¢evrimleri etkisinde
kalan egilme dayanimlar1 verilmistir. Sekil 4.36 incelendiginde tiim agrega tiir ve boyutlari
icin D-C ¢evrimleri etkisinde egilme dayanimlar1 azalmistir. Bu azalma ¢evrim sayisi 28

oldugunda % 65’e ulasirken, 56 oldugunda % 73’e ulasmustir.
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Sekil 4.36. D-C etkisinde polyester baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri

Kontrol numunelerinde, bazalt ve kalsit agregali numuneler arasinda baslangicta
egilme dayanimi agisindan fark bulunmus, ancak D-C c¢evrimleriyle birlikte bu fark giderek
azalmis ve sonuglar birbirine yakin degerler gostermistir. Dayanim degerlerinin, ¢imentolu
sistemlerde agresif olmayan ortamlar icin belirtilen alt smir degerine yaklastig
belirlenmistir. D-C gevrimleri esnasinda, PPC’lerin agik bosluk yapisina sahip olmasi, zemin
veya alt tabaka gecirimliliginin sinirli oldugu durumlarda bosluklarin kolaylikla suyla
dolmasina neden olmustur. Bu suyun donmastyla birlikte suya doygunluk nedeniyle olusan
genlesme etkisi, numunelerin sekil degistirmeye zorlanmasina ve dayanim kaybina yol
acmistir. Ancak baglayicinin regine esasli olmasi nedeniyle, ¢cimento baglayicili PPC’lerde
goriilebilecek ufalanma ve par¢a kopmalar1 gozlemlenmemistir. Suyun buza doniismesi
sirasinda tekrarlanan hidrolik basing kuvveti, baglayicida mikro ¢atlaklarin olusmasina ve

agrega-recine arayiizeyi baglarinin fiziksel olarak zorlanmasina neden olmustur.
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Sekil 4.37. D-C etkisinde polyester baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.37, D-C g¢evrimlerinin etkisiyle degisen basing dayanimlarini géstermektedir.
Sekil incelendiginde, tiim agrega tiirleri ve boyutlar1 i¢in D-C ¢evrimleri sonucunda basing
dayanimlarinda belirgin bir azalma gerceklesmistir. Bu azalma, kalsit kokenli agrega iceren
PPC numunelerde bazalta gére daha belirgin olup, 28 ¢evrimde %10, 56 ¢evrimde ise %4
daha fazla olmustur. Agrega tane boyutu agisindan yapilan degerlendirmede, en az dayanim
kayb1 %45 ile 2-3 mm boyutlarindaki agrega iceren numunelerde, en fazla diisiis ise %52 ile
7-8 mm boyutlarinda agrega igeren numunelerde goriilmiistiir. D-C c¢evrimlerinin neden
oldugu dayanim kaybina ragmen, numunelerin sonuglart ACI 522°de belirtilen basing
dayanimi alt smirmin oldukga iizerinde kalmistir. D-C ¢evrimleri sirasinda, baglayici
recinelerde ve regine-agrega arayiizeylerinde olugsan mikro c¢atlaklarin dayanim kaybina
neden oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, agrega tane boyutu kiigiildiik¢e toplam bosluk
miktar1 artsa da, daha kii¢iik bosluklarin olusturdugu nispeten diisiik hidrostatik basing,
dayanim kaybinin daha az olmasinda etkili olmustur. Bu bulgu, tane boyutunun D-C etkisine

kars1 PPC numunelerinin performans: tizerindeki roliinii vurgulamaktadir.

Sekil 4.38, D-C ¢evrimlerinin etkisiyle yarmada cekme dayanimlarindaki degisimleri
gostermektedir. Sekil incelendiginde, tiim agrega tiirleri ve boyutlar i¢in yarmada ¢ekme

dayanimlarinin 1.5 MPa’dan 0.5 MPa’ya kadar diisebildigi gozlenmistir.
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Sekil 4.38. D-C etkisinde polyester baglayicili numunelerin y. gekme dayanimi degerleri

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerindeki diislis 28 ¢evrim sonunda yaklasik %50
seviyesinde olurken, 56 ¢evrim sonunda bazalt agregasi iceren numunelerde %60, kalsit
agregast iceren numunelerde ise %67 olarak kaydedilmistir. Agrega tane capindaki
degisimler, PPC numunelerinin yarmada ¢ekme dayanim kayiplarinda onemli bir etkiye
sahiptir. En belirgin dayanim kaybi, 5-6 mm boyutlarindaki agrega iceren numunelerde
gozlemlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi, numuneye uygulanan ¢izgisel yiikiin yalnizca
bir kesiti lizerinde etkili oldugu icin, gegirimli betonlarda agrega tanelerinin birbirine ne
kadar iyi baglandigin1 degerlendiren bir parametre olarak degerlendirilebilir. D-C
cevrimlerinde bu baglarda olusan mikro catlaklar yarmada ¢ekme dayaniminin oldukg¢a

azalmasina neden olmustur.

Sekil 4.39, D-C cevrimlerinin etkisiyle PPC numunelerinin bosluk oranlarindaki
degisimleri gostermektedir. Sekil incelendiginde, tiim agrega tiirleri ve boyutlar1 i¢in bosluk
oranlarinda bir artis gdzlemlenmistir. Bu artis, kalsit agregasi igeren numunelerde %3.9’a,
bazalt agregasi iceren numunelerde ise %2.1°e ulasmistir. Agrega tane boyutlar: agisindan
degerlendirildiginde, en disiik artis %1.8 ile 2-3 mm tane boyutuna sahip numunelerde, en

yiiksek artig ise %3.9 ile 7-8 mm tane boyutuna sahip numunelerde gdzlenmistir.



67

50
—2-3mm
—5-6 mm
Bosluk 7-8 mm
X orani
QE“45 % 2.1 artis
5
§ Bosluk
240 orami
=] %0 43
35 . mm mm wmm wm )
0 28 56 0 28 56

D-C Cevrim Sayisi D-C Cevrim Sayisi

Sekil 4.39. D-C etkisinde polyester baglayicili numunelerin bosluk oran1 degerleri

Cimentolu sistemlerde, D-C g¢evrimleri sirasinda gatlak artisina bagli olarak daha
fazla ufalanma ve tane kopmalar1 gergeklestigi i¢in bosluk artisi belirgin bir sekilde
gozlenmektedir. Polimer baglayicili sistemlerde D-C ¢evrimleri mekanik 6zelikler lizerinde
etkili olmasina ragmen, olusan gatlaklarin numune biitiinliiglinii bozmadig1 ve belirgin
ufalanmalarin gerg¢eklesmedigi i¢cin bosluk oranindaki artis oldukga sinirli kalmistir. Bu
durum, polimer esaslh baglayicilarin ¢evresel etkilere kars: {istlin performans sergiledigini

ve numunelerin mikro yapisal dayanimin1 korudugunu gostermektedir.
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Sekil 4.40. D-C etkisinde polyester baglayicili numunelerin gegirimlilik degerleri
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Sekil 4.40, polyester baglayicili PPC numunelerin gegirimlilik katsayist ile D-C
cevrim sayist arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil incelendiginde, D-C ¢evrimleri
etkisiyle tiim agrega tiirleri ve boyutlar1 i¢cin gecirimlilik katsayilarinda bir azalma
gozlenmistir. Bu azalma, 28 ¢evrim sonunda %10’a, 56 ¢evrim sonunda ise kalsit agregasi
iceren numunelerde %17 ye, bazalt agregasi iceren numunelerde %14’e ulasmistir. Agrega
tane cap1 agisindan degerlendirildiginde, 7-8 mm tane ¢apina sahip numunelerde gegirimlilik
katsayisindaki azalma, 2-3 mm tane ¢apina sahip numunelere gore %4 daha fazla olmustur.
D-C ¢evrimleri sirasinda baglayict malzemede olusan mikro catlaklar, numune igindeki
agrega yiizeylerinde asinma ve kiigiik par¢alanmalara yol agmistir. Bu pargalanmalarin
numune alt yiizeyinde kismen tikanikliga neden olmasi, gegirimlilik degerlerinde azalmaya

neden olmustur.

KALSIT BAZALT
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Sekil 4.41. D-C etkisinde polyester baglayicili numunelerin degisimleri

Sekil 4.41, D-C ¢evrimleri etkisinde polyester baglayicili PPC numunelerde
gozlemlenen ylizey degisimlerini ve fiziksel bozulmalar1 gostermektedir. Cesitli tane
caplarinda (2-3 mm, 5-6 mm, 7-8 mm) kalsit ve bazalt agregalar1 iceren numuneler iizerinde
yapilan bu incelemelerde, ¢cevrim sayisinin artistyla birlikte 6zellikle kalsit agregasi igeren
numunelerde belirgin parca kopmalar1 olmustur. Bazalt agregasi igeren numunelerde ise D-
C etkisiyle yiizeyde matlasma ve bag yapisinda zayiflama goriilmistiir. 7-8 mm bazalt

numunelerde 23*-1*-1 olan L*a*b degeri 56 ¢evrim sonunda 24*-1*-4 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, ¢evrim sayisindaki artigin kalsit agregasi
iceren numunelerde daha fazla fiziksel bozulmaya neden oldugu, bazalt agregalarinin ise
cevrimlere karsi daha direngli bir performans sergiledigi belirlenmistir. Bu bulgular, farkli
agrega tiirlerinin D-C ¢evrimleri altinda gosterdigi dayaniklilik seviyelerini anlamak ve

malzeme se¢iminde dikkate alinmas1 gereken kritik faktorleri ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.42. D-C etkisinde epoksi baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.42°de epoksi baglayicilt gecirimli betonlarin D-C c¢evrimleri etkisinde kalan
egilme dayanimlarimi gostermektedir. Sekil incelendiginde, tiim agrega tiir ve boyutlari i¢in
D-C cevrimlerinin etkisiyle egilme dayanimlarinda azalma gézlemlenmistir. Bu azalma,
cevrim sayist 28 oldugunda kalsit agregali numunelerde %40’a, bazalt agregali numunelerde
%?25’e ulasirken; 56 ¢evrim sonunda kalsit agregali numunelerde %50’ye, bazalt agregali
numunelerde %45’e kadar artmistir. Agrega tane c¢api acisindan incelendiginde, D-C
cevrimlerinin etkisiyle egilme dayanim kayiplar1 2-3 mm tane boyutunda agrega iceren
numunelerde %41, 7-8 mm tane boyutunda agrega iceren numunelerde ise %51 olarak
belirlenmistir. Geg¢irimli beton numunelerin egilme etkisi altinda, en biliyiik momentin
olustugu kesitteki agrega konumunun ve baglanma yapisinin kritik bir 6neme sahip oldugu
sOylenebilir. D-C ¢evrimleri sirasinda epoksi regine baglayicilarinda olusan mikro ¢atlaklar
ile epoksi regine-agrega ara yiizeyinde olusan siyrilmalar, momentin olustugu kesitte yiik

aktarimini olumsuz etkileyerek dayanim diisiisiine neden olmustur.
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Epoksi baglayicilarin polyester reginelere gore daha giiglii bir bag yapisina sahip
olmasi nedeniyle, D-C c¢evrimlerinin etkisine ragmen numunelerin dayanimlarinin ACI

522'de belirtilen alt sinirin oldukga iistiinde kaldig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.43. D-C etkisinde epoksi baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.43, D-C ¢evrimleri etkisi ile degisen basing dayanimlarmi gostermektedir.
Sekil incelendiginde, tiim agrega tiir ve boyutlar1 i¢in D-C ¢evrimlerinin etkisiyle basing
dayanimlarinda azalma goézlemlenmistir. Bu azalma, 28 ¢evrim sonunda %30, 56 ¢evrim
sonunda ise %40 seviyesine ulagsmistir. Bazalt kokenli agrega iceren PPC numunelerde
olusan dayanim kayiplarinin, kalsit kokenli numunelere gore yaklasik %35 daha az oldugu
belirlenmistir. Bu durum, epoksi re¢inenin agrega ¢evresini 1yl sarmasi ve agregalari ¢imento
esasli baglayicilara gore daha giiglii bir sekilde baglamasiyla iligkilendirilmistir. Agrega tane
boyutu ve D-C ¢evrim sayisina bagli olarak basing dayanim degisiminin %4 ile sinirl
kalmasi, epoksi recinenin lstiin baglayic1 6zeliklerini gostermektedir. Polyester regine
kullanilan numunelerde kalan dayanimlar, ACI 522'de belirtilen alt sinirin 2 katinin altinda
kalirken, epoksi recine kullanilan numunelerde dayanimlarin ACI 522'de belirtilen alt sinirin
2 katin1 gectigi gézlenmistir. Donma sirasinda olusan fiziksel itki, baglayicida ve agrega-
recine ara yiizeyinde mikro c¢atlaklarin olusmasina neden olurken; ¢oziilme ve tekrar donma
siirecleriyle bu catlaklarin bliyiikligli ve sayisi artmistir. Bu durum, dayanim kaybinin

cevrim sayisi ile artmasinin temel nedenlerinden biri olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.44. D-C etkisinde epoksi baglayicili numunelerin y. gekme dayanimi degerleri

D-C cevrimleri etkisi ile degisen yarmada g¢ekme dayanimlari Sekil 4.44°te
verilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde D-C cevrimleri etkisinde yarmada ¢ekme dayanim
kayiplarinin 28 ¢evrimde % 30, 56 ¢evrimde % 40’a ulastig1 gézlenmistir. Epoksi re¢inesinin
agregaya yapigma performansi agisindan, bazalt agregasi ile iiretilen PPC numunelerinin
yarmada ¢ekme dayanimlarinin, kalsit agregasi ile liretilen numunelere gore daha 1yi oldugu
belirlenmistir. Bu durum, D-C ¢evrimleri sonrasinda bazalt iceren PPC numunelerde kalan
dayanimlarin daha yiiksek olmasini agiklamaktadir. Agrega tane boyutu acgisindan
incelendiginde, dayanim kayiplarinin genel olarak benzer egilim gosterdigi, ancak 7-8 mm
tane boyutuna sahip bazalt agregali numunelerde kalan dayanimin 1.27 MPa ile en yliksek
seviyede oldugu tespit edilmistir. Epoksi recine baglayicili PPC numunelerinin, polyester
recine baglayicili numunelere gére D-C ¢evrimleri sonrasinda daha iyi dayanim sonuglari
verdigi de goriilmiistiir. Baglayic1 reginenin, agrega kadar olmasa da kismen gevrek bir
yaptya sahip olmasi, D-C cevrimleri sirasinda olusan mikro catlaklar nedeniyle yarmada

cekme dayanim kayiplarina yol agmistir.

PPC numunelerin D-C ¢evrimleri etkisi ile degisen bosluk oranlar1 Sekil 4.45°de
verilmistir. Sekil 4.45 incelendiginde bosluk oranlar1 % 39.9-% 44 arasinda degistigi

gorilmistiir. D-C ¢evrim sayist arttikga bosluk orani artmistir.
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Sekil 4.45. D-C etkisinde epoksi baglayicili numunelerin bosluk oran1 degerleri

Kalsit ve bazalt agregali numunelerde bosluk oranindaki artig egiliminin benzer

oldugu, bu artisin %1.9’a ulastig1 tespit edilmistir. Agrega tane boyutu agisindan

incelendiginde, en diisiik artis %0.9 ile 2-3 mm agrega boyutuna sahip numunelerde, en

yiikksek artis ise %1.9 ile 7-8 mm agrega boyutuna sahip numunelerde goriilmiistiir.

Epoksinin kimyasal yapisinin, polyestere gore agregalara daha iyi yapismasini ve agrega

tanelerini daha iyi baglamasini saglamasi nedeniyle, D-C cevrimlerinin fiziksel olarak

bosluk miktarin1 degistirme etkilerinin sinirli kaldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.46. D-C etkisinde epoksi baglayicili numunelerin bosluk oran1 degerleri
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Polyester baglayicili PPC numunelerin gecirimlilik katsayisi-donma ¢evrim sayisi
iligkisi Sekil 4.46’da verilmistir. Sekil 4.46 incelendiginde gecirimlilik katsayilar1 7.47-
11.53 mm/s araliginda degistigi goriilmiistiir. D-C ¢evrim sayis1 arttikca gegirimlilik
katsayilarinda azalma gozlenmistir. Bu azalma, 28 ¢evrimde %10’a, 56 cevrimde ise %15°e
ulagsmistir. Agrega tiiriine bagli olarak D-C ¢evrimlerinde gerceklesen gegirimlilik kayiplart
benzerlik gostermis, ancak 7-8 mm agrega tane boyutuna sahip numunelerde daha yiiksek
gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Epoksi regine baglayicili PPC numunelerde D-C
cevrimlerinin etkisi altinda, ¢imento baglayicili gecirimli betonlar icin belirlenen sinir
degerinin 7 katindan daha fazla gecirimlilik saglandig1 tespit edilmistir. Baglayici tiiriine
gore incelendiginde, polyester baglayicili numunelerle benzer sonuglar goézlenmesine
ragmen, epoksi re¢ine baglayicili numunelerin daha yiiksek ge¢irimlilik degerleri sergiledigi
belirlenmistir. D-C etkisi altinda, agrega yilizeyindeki baglayicida olugsan asinmanin epoksi
baglayicili numunelerde daha az parcalanmaya neden oldugu, bunun da numune alt
yiizeyinde tikanikliklar1 azaltarak gecirimlilikteki azalmanin smirli kalmasini sagladig

sOylenebilir.
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Sekil 4.47. D-C cevrimleri etkisinde epoksi baglayicili numunelerin degisimleri
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Sekil 4.47, D-C c¢evrimlerinin epoksi baglayicili numuneler iizerindeki etkilerini
detaylandirmaktadir. Farkli tane caplarindaki numunelerde kalsit agregasi igerenlerde,
cevrim sayisinin artmasiyla daha yogun bag yapisi zayiflamalar1 ve parca kopmalar1 tespit
edilmistir. Bazalt agregasi iceren numunelerde ise, benzer sekilde bag yapisinda zayiflama
ve yiizeyde matlagsma goriilmiis, ancak bu etkiler kalsit agregasina gore daha sinirli kalmistir.
Kontrol numunelerine gére D-C gevrimleri, 6zellikle kalsit agregali epoksi numunelerde
daha belirgin bozulmalara yol agmistir. Bu bulgular, bazalt agregasinin D-C ¢evrimlerine

kars1 daha dayanikli oldugunu isaret etmektedir.

4.2.4. Sicaklik etkisi deney sonuclar:

Sekil 4.48°de, polyester baglayicili gegirimli betonlarin ortam sicakligindaki artis ile
olusan egilme dayanim degisimleri verilmistir. Yiiksek sicaklik olarak giiniimiizde yaz
aylarinda siklikla karsilasilan 50 °C ve daha sicak bolgeler i¢in yakin gelecekte
ulagilabilecek 100 °C sicaklik degerleri se¢ilmistir. Her iki sicaklik degeri de camsi gecis
sicakliginin altindadir. Sekil 4.48 incelendiginde, tiim agrega tiir ve boyutlari i¢in ortam

sicakligindaki artisla birlikte egilme dayanimlarinda azalma gézlenmistir.
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Sekil 4.48. Sicaklik etkisinde polyester baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sicaklik 50 °C’ye ulastiginda kalsit agregasi iceren numunelerde egilme dayanimi
kayb1 % 15’e ulasirken, bazalt agregasi igeren numunelerde % 20’ye ¢ikmistir. Sicaklik 100
°C’ye ulastiginda ise kalsit agregasi iceren numunelerde % 73, bazalt agregasi igeren
numunelerde % 70 oraninda dayanim kaybi olusmustur. Tane cap1 agisindan, sicaklik
artisina bagli olarak egilme dayanim kaybinin, 2-3 mm agrega c¢apina sahip numunelere
gore, 7-8 mm agrega capina sahip numunelerde % 3 oraninda daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu sicakliklarda polyester recinenin kimyasal olarak bozunmadigi, ancak
kovalent bag yapilarinda atomsal titresimin hizlanmasiyla atomlar arasi mesafenin artigina
ve bu durumun sekil degistirme rijitliginin azalmasina yol agarak dayanim kaybina neden

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.49. Sicaklik etkisinde polyester baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.49, sicaklik etkisi ile degisen basing dayanimlarini gostermektedir. Sekil
incelendiginde, tiim agrega tiir ve boyutlari i¢in sicaklik etkisi altinda basing dayanimlarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Kalsit kokenli agrega iceren PPC numunelere gore, bazalt kokenli
agrega igeren PPC numunelerde basing dayanimindaki azalma, 50 °C’de % 10, 100 °C’de
ise % 3 daha fazla olarak tespit edilmistir. Agrega tane boyutu agisindan
degerlendirildiginde, en az etkilenme % 70 ile 2-3 mm boyutlarinda agrega iceren
numunelerde goriiliirken, en fazla basing dayanim kaybi % 73 ile 7-8 mm boyutlarinda

agrega iceren numunelerde kaydedilmistir.
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Sicaklik etkisi ile olusan basing dayanim kaybina ragmen, numune sonuglarinin
kontrol numuneleri i¢in ACI 522’de belirtilen alt sinir degerini sagladigi goriilmiistiir.
Sicaklik etkisi altinda baglayici recinenin bag kuvvetlerinde olusan azalma, agregalarin
kuvvet etkisi altinda rijitliklerini koruyamamasina yol a¢gmis ve bu durum basing

dayanimindaki kayiplarda etkili olmustur.

2.0
—23mm
=5-6 mm
1.6 0% 13'e 7-8'mm

=
(N

Yarmada Cekme Dayanimi, MPa

0.8 . ]
ALT SINIR % 25'e
(Gaedicke Kalan ulasan Kalan
0.4 Yvd.2016) azalma dayamm Yy
% 25 % 25
0.0
20 50 100 20 50 100
Sicaklik, °C Sicaklik, °C

Sekil 4.50. Sicaklik etkisinde polyester bag. numunelerin y. gekme dayanimi degerleri

Artan sicaklik etkisi ile degisen yarmada c¢ekme dayanimlar1 Sekil 4.50°de
verilmistir. Sekil 4.50 incelendiginde sicaklik etkisinde yarmada ¢ekme dayanimlarinin tiim
agrega tiir ve boyutlari i¢in 1.5 MPa’dan 0.3 MPa kadar azalabildigi goriilmiistiir. Bu azalma,
50 °C’de bazalt agregasi iceren numunelerde % 25, kalsit agregasi iceren numunelerde ise
% 13 olarak belirlenmistir. 100 °C’ye ulasildiginda ise azalma % 75 seviyesine ¢ikmustir.
Agrega tane cap1 agisindan degerlendirildiginde, 6zellikle 50 °C’de tane ¢apinin dayanim
tizerinde etkili oldugu; ancak 100 °C’de tiim tane ¢aplari i¢in benzer kalan dayanimlarin elde
edildigi gozlenmistir. Yarmada ¢ekme kuvvetinin ¢izgisel ylk olarak uygulandigi bu
deneylerde, yiikiin etkidigi kesitteki agregalar1 baglayan reginelerin sicaklik artigiyla birlikte

sekil degistirme rijitliginin azalmas1 ve dayanim kayiplarinin olustugu sdylenebilir.

PPC numunelerin sicaklik etkisi ile degisen bosluk oranlar1 Sekil 4.51°de verilmistir.
Sekil 4.51 incelendiginde sicaklik artis1 ile bosluk oranlari tiim agrega tiir ve boyutlar1 igin
arttigr goriilmiistiir. Bu artis kalsit agregali numunelerde % 2.2 olurken, bazalt agregali

numunelerde % 3.6 olmustur.
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Sekil 4.51. Sicaklik etkisinde polyester baglayicili numunelerin bosluk orani degerleri

Agrega tane boyutu acisindan incelendiginde ise bu artis benzer sonuglar
goriilmiistiir. Sicaklik artisiyla birlikte regine-agrega arayiizeyinde mikro c¢atlaklarin
olusmasi ve bu ¢atlaklarin birlesmesi, baglayici ve agregalarin 1s1l genlesme katsayilarindaki
farkliliklar nedeniyle arayiizeyde gevsemeler olusmustur. Literatiirde de benzer sekilde,
sicaklik artigt ile polimer esashi baglayicilarda 1si1l genlesme nedeniyle arayiizey
bosluklarinin arttigi ve bunun da bosluk oraninda artisa neden oldugu ifade edilmektedir
(Bennett ve Luscher, 2018). Agrega yiizeyindeki soyulmalar, 6zellikle yiiksek sicakliklarin
agrega ve baglayici arasindaki baglar zayiflattigt durumlarda daha belirgin hale gelmistir.
Bu durum, bosluk oranlarinin sicaklia duyarli olarak artmasina yol agmustir. Polimer
baglayicilarin cams1 gecis sicakligr altinda mekanik dayanimlarini korumalarina ragmen,
artan sicaklikta re¢ine icinde bag yapilarinin rijitliginin azalmasi, bosluk oranindaki artista

etkili olmustur.

Polyester baglayicili PPC numunelerin gecirimlilik katsayisi-sicaklik artisi iliskisi
Sekil 4.52°de verilmistir. Sekil 4.52 incelendiginde sicaklik artisi ile gecirimlilik katsayilari
tiim agrega tiir ve boyutlari i¢in azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma, 50 °C’de % 6’ya ulasirken,
100 °C’ye ulasildiginda kalsit agregas1 iceren numunelerde % 15, bazalt agregasi igeren
numunelerde % 12 oraninda bir diisiis kaydedilmistir. Farkli agrega tane boyutlar1 arasinda

gecirimlilik katsayisindaki azalma benzer egilimler géstermistir.
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Sekil 4.52. Sicaklik etkisinde polyester baglayicili numunelerin gegirimlilik degerleri

.....

Sicaklik artisi ile re¢inenin camsi gegis sicakligina yaklasmasi durumunda malzeme

icerisinde agregalarin konum degistirmesi ve yiizeyde olusan soyulmalarla birleserek

gecirimlilikte azalmalar goriilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.53. Sicaklik etkisinde polyester baglayicili numunelerin degisimleri
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Sekil 4.53, sicaklik etkisi altinda polyester baglayicili numunelerde gergeklesen
degisimleri gostermektedir. Farkli agrega tane ¢aplaria (7-8 mm, 5-6 mm, 2-3 mm) sahip
numuneler, kontrol (sicaklik etkisinde kalmamis), 50 °C ve 100 °C ortam sicakliklarinda
incelenmistir. Sicaklik artistyla birlikte polyester reginelerde sararma ve soyulma gibi
fiziksel degisimler gozlemlenmistir. Sararma, baglayicinin 1s1l oksidasyona ugramasi sonucu
olusurken, 100 °C’de bu etkinin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. 7-8 mm Kalsit
numunelerde 79*-9*2 olan L*a*b degeri 100 °C sicaklikta bekletildikten sonra 74*-11*15
olarak Ol¢iilmiistiir. Sar1 renk tonunu ifade eden b degeri 2’den 15’e yiikselmistir. Soyulma
miktarlart ise hem sicaklik seviyesi hem de agrega tiirline bagl olarak degisiklik
gostermistir. Kalsit agregali numunelerde soyulma daha fazla goriiliirken, bazalt agregali
numunelerde bu etkiler daha sinirli kalmistir. Sicaklik artisiyla polyester baglayicinin
durum baglayict ile agrega arasindaki etkilesimin zayiflamasina ve fiziksel degisimlerin
artmasina neden olmustur. Ozellikle bazalt agregali numuneler, sicaklik etkisi karsisinda
daha dayanikli bir yap1 sergileyerek fiziksel bozulmalari sinirli tutmustur. Bu bulgular,
polyester recinelerin 1s1l kararhiliginin sinirli oldugunu ve sicaklik artisiyla fiziksel

performanslarinin belirgin sekilde degistigini gostermektedir.
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Sekil 4.54. Sicaklik etkisinde epoksi baglayicili numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.54, epoksi baglayicili PPC’lerin ortam sicakligi artisi ile egilme dayanim
degisimlerini gostermektedir. Ortam sicakligi arttikca tim numunelerde egilme
dayanimlarinin azaldigir gézlemlenmistir. Sicaklik 50 °C’ye ulastiginda, kalsit agregasi
iceren numunelerde egilme dayanim kayb1 % 40’a, bazalt agregasi iceren numunelerde ise
% 30’a ulagsmistir. Sicaklik 100 °C’ye ¢iktiginda kalsit agregali numunelerde dayanim kaybi
% 65’e, bazalt agregali numunelerde ise % 70’e kadar yiikselmistir. Agrega tane ¢ap1
acisindan incelendiginde, sicaklik artisina bagh egilme dayanim kaybinin, 2-3 mm agrega
capina sahip numunelere gore, 7-8 mm agrega capina sahip numunelerde % 5 daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik seviyelerinde yapilan deneylerde, numunelerin sicakligini
kaybetmeden yiik uygulanmasi nedeniyle, 6zellikle egilme etkisinde yiikiin uygulandigi orta
noktada, agregalar arasinda baglayici recinenin sekil degistirmeye karst koyamamasi
sonucunda orta noktadan ayrilma seklinde kirilmalar gergeklesmistir. Bu durum, epoksi
baglayicinin sicaklik artistyla rijitligini kaybettigini ve egilme dayanimindaki azalmay1

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.55. Sicaklik etkisinde epoksi baglayicili numunelerin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.55, sicaklik etkisi altinda epoksi baglayicili gegirimli betonlarin basing
dayammindaki degisimleri gdstermektedir. Incelemeler, tiim agrega tiir ve boyutlarinda
sicaklik artisinin basing dayanimini azalttigini ortaya koymustur. Kalsit ve bazalt agregalar

benzer davranis gostermis, dayanim kayiplar1 50°C’de %30, 100°C’de ise %60’a ulagmuistir.
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Agrega tane boyutu acisindan bakildiginda, en az etkilenme % 56 ile 2-3 mm tane
¢apina sahip numunelerde, en fazla diisiis ise % 60 ile 7-8 mm tane ¢apina sahip numunelerde
gozlenmistir. Epoksi baglayicili PPC numunelerinde, sicaklik artis1 nedeniyle dayanim
kayb1 olussa da, bu numunelerin dayanim degerleri polyester baglayicili PPC numunelere
gore daha yiiksek olup, ACI 522°de belirtilen alt sinirin iizerinde kalmistir. Camsi gegis
sicakliginin altinda deneyler yapilmis olmasina ragmen, regine polimer baglarinin ve agrega-
recine ara yiizeyindeki bag kuvvetlerinin zayiflamasi, numunelerin kismen gevrek sekilde
kirilmasina neden olmustur. Bu durum, epoksi baglayicinin 1s1l etkiler altinda dayanim

kaybina kars1 polyestere gore daha direngli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.56. Sicaklik etkisinde epoksi baglayicili numunelerin y. ¢ekme dayanimi degerleri

Artan sicaklik etkisi ile degisen yarmada cekme dayanimlart Sekil 4.56’da
verilmistir. Sekil incelendiginde sicaklik etkisinde yarmada ¢ekme dayanimlarmin tiim
agrega tiir ve boyutlari i¢in azaldigini ortaya koymustur. Bu azalma, 50 °C’de bazalt igeren
numunelerde % 30, kalsit agregasi igeren numunelerde % 10 olarak gerceklesirken, 100
°C’de bazalt agregasi iceren numunelerde % 60, kalsit iceren numunelerde ise % 50’ye
ulagsmigtir. Agrega tane c¢apina bagli olarak dayanimlar arasindaki fark, sicaklik arttikca
giderek azalmis ve 100 °C’de tiim tane ¢aplari i¢in benzer dayanimlar elde edilmistir. Agrega
tiiri ve konumunun yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmasina ragmen,
sicaklik artigi ile baglayici reginenin rijitliginin azalmasi ve agrega-baglayici arayliz bag

yapisinin zayiflamasi dayanim diisiistinde etkili olmustur.
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Sekil 4.57. Sicaklik etkisinde epoksi baglayicili numunelerin bosluk orani1 degerleri

PPC numunelerin sicaklik artisi ile degisen bosluk oranlar1 Sekil 4.57°de verilmistir.
Sekil 4.57 incelendiginde, sicaklik artisiyla birlikte tiim numunelerde bosluk oranlarinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu artis, 50 °C’de % 0.9°a, 100 °C’de ise % 3.3 e ulagsmustir. Kalsit
ve bazalt agregali numunelerde sicaklik artisina bagl olarak benzer davranig gdstermistir.
Agrega tane boyutu agisindan degerlendirildiginde, 2-3 mm agrega igeren numunelerde, 7-
8 mm agrega iceren numunelere gore bosluk oranindaki degisim % 2’ye ulasan oranda daha
diisiik gergeklesmistir. Kiiciik agrega boyutlarinin daha iy1 bir dagilim saglayarak regine ile
daha giiclii bir bag olusturdugu ve bu durumun bosluk oranindaki artisi sinirladig
diigiiniilmektedir. Sicaklik etkisiyle recinenin fiziksel ve kimyasal 6zeliklerinde olusan
degisiklikler de bosluk oranindaki artisin temel nedenleri arasinda yer almaktadir. Artan
sicaklik, recinenin rijitligini azaltarak, agrega-re¢ine arayliziinde mikro dlgekte ayrismalara
ve bosluk olusumlarina neden olmustur. Ayrica, sicaklik etkisiyle olusan 1s1l genlesme
farkliliklari, agrega pargalarinin yer degistirmesine ve numune igerisindeki bag yapisinin
zayiflamasina yol agmistir. Bu bulgular, 6zellikle sicaklik artisinin PPC numunelerin mikro
yapisin1 bozarak daha fazla bosluk olusumuna neden oldugunu, bu durumun hem regine
baglayicinin hem de agrega boyutlarinin sicakliga kars1 gosterdigi performansla dogrudan

iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.



83

13
=11
=
£ 9
2} —— ‘ % 4 azalma
g‘ 7 % 5 Kalan Kalan
= azalma gecirimlilik gecirimlilik
N % 88 % 90
= 5
E —2-3mm
5 3 —5-6 mm
O . ACI 522 ALT SINIR 7-8 mm

20 50 100 20 50 100
Sicaklik, °C Sicaklik, °C

Sekil 4.58. Sicaklik etkisinde epoksi baglayicili numunelerin gegirimlilik degerleri

Epoksi baglayicili PPC numunelerin gegirimlilik katsayisi-sicaklik artigi iligkKisi
Sekil 4.58°de verilmistir. Sekil 4.58 incelendiginde sicaklik artisi ile gecirimlilik katsayilari
tiim numune tiirleri i¢in azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma 50 °C’de % 5’e ulasirken, 100
°C’de % 12’ye ulasan degerlerde oldugu goriilmiistiir. Agrega tiirii ve agrega tane ¢aplari
acisindan incelendiginde, sicaklik artisiyla gecirimlilik katsayilarinda benzer davranis
sergilenmistir. Sicaklik artisiyla birlikte regine yapisinda, Ozellikle agregalari tutan
boliimlerde olusan ayrilmalar ve deformasyonlar, beton igerisindeki mikro kanallarin
tikanmasina yol agabilmektedir. Bu durum, numune iginde gecirgenligi azaltan bir faktor
olarak one ¢ikmistir. Ayrica sicakligin etkisiyle, recine ile bagl agregalarin mikro diizeyde
yer degistirmesi, gecgirgenligi daha da azaltmistir. Bununla birlikte, epoksi baglayicili PPC
numuneler, gecirimlilik katsayilar1 agisindan ACI 522 standardinda belirtilen alt sinirin 7 kat
tizerinde sonuglar vermistir. Bu durum, epoksi baglayicinin {istiin bir performans
sergiledigini gostermektedir. Polyester regine baglayicili PPC numunelere gore, epoksi
baglayicili numunelerde % 10’a ulasan oranda daha yiiksek gecirimlilik degerleri elde
edilmistir. Bu fark, epoksi baglayicinin kimyasal yapisinin, 6zellikle yiliksek sicakliklarda,
agrega ile daha etkili bir bag kurabilmesinden kaynaklanmaktadir. Epoksi regine, agregalarin
konumunu daha kararli bir sekilde koruyarak, sicaklik etkisi altinda gecirgenligi oldukca

sabit tutmaktadir.
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Sekil 4.59. Sicaklik etkisinde epoksi baglayicili numunelerin degisimleri

Sekil 4.59, epoksi baglayicili numunelerdeki sicaklik etkisi altinda gorsel
degisimlerini gostermektedir. Yapilan incelemelerde, epoksi baglayicinin sicaklik artisiyla
birlikte fiziksel ve mekanik Ozeliklerinde degisimler yasadigi goriilmistir. Fiziksel
degisimler, regine yapisinin 1sil kararliliinin azalmasiyla iliskilendirilmistir. Sararma,
epoksi recinenin kimyasal baglarinin yiiksek sicakliklarda bozunarak molekiiler seviyede
degisikliklere ugramasinin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Farkli agrega tiirleri
arasinda gozlemlenen davranisg farkliliklari, 6zellikle baglayici-agrega arayiiziindeki 1sil
dayanimla iliskilidir. Bazalt agregasi iceren numunelerde, arayiiz baglarinin sicaklik
etkisiyle daha dayanikli kaldig1 ve yumugsamanin kalsit agregali numunelere gore daha siirl
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kalsit agregali numunelerde baglayici
yumusamasi ve sararmasi daha belirgin hale gelmis, bu da mekanik dayanimlarda daha fazla
kayba neden olmustur. Sonug¢ olarak, epoksi baglayicili numunelerde sicaklik artisi,
baglayici 6zeliklerinin yani sira baglayici-agrega etkilesimlerini de etkileyerek numunelerin

mekanik ve fiziksel performansinda degisikliklere yol agmuistir.
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4.3. Mikroyapi incelemeleri

4.3.1. Kimyasal etkiler altinda kalan numunelerin mikroyapisi

Sekil 4.60’da regine olarak polyester ve agrega olarak kalsit kullanilarak iiretilen
kontrol numuneleri ile 180 giin boyunca asit ve siilfat etkisinde kalan numuneleri mikroyap1

goriintilileri verilmistir.

Kontrol Asit Siilfat

Regulus TB0kV 11,

PR

A2

s
Regulus 10.0k\ 11.3mm x1.50k SE(L)

PR

A2

Regulus 10.0kY 11:8@m x5.00k SE(UL)

Sekil 4.60. Polyester-kalsit numunelerin kimyasal etkiler altinda FE-SEM goriintiileri

Bu goriintiiler tizerinde polyester regine (PR), kalsit (Al) ve dolomit (A2) olarak
belirtilen baglayict ve agregalarin element analizleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu
gorintiiler incelendiginde polyester ile baglanmis kalsit agregali PPC numunelerinde asit
etkisinde yiizeyde mikro diizeyde catlaklarin ve bosluklarin olustugu, ¢atlaklarin dallandigi
goriilmistiir. Siilfat etkisi altinda ise recine tabakasinda belirgin bozunma ve ayrisma
gerceklesmistir. Bu degisimler, kalsitin kimyasal reaksiyonlara karsi duyarliligini ve

polyester re¢inesinin asidik ve siilfatli ortamlara sinirli dayanimini vurgulamaktadir.



86

Cizelge 4.1. Polyester-kalsit numunelerin 1sil etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol Asit Siilfat
Wt,% PR Al A2 PR Al PR A2
C 64.5 36.8 436 56.36 16.85 7178 17.44
o} 35.5 42.2 417  43.64 41.77 28.22  46.03
Ca - 21.0 8.88 - 41.38 - 22.65
Mg - - 5.79 - - - 13.88

Sekil 4.61°de polyester ve bazalt kullanilarak {iretilen kontrol numuneleri ile 180 giin
boyunca asit ve siilfat etkisinde kalan numuneleri mikroyap: goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiiler iizerinde PR ve bazalt (A3) olarak belirtilen baglayic1 ve agregalarin element

analizleri Cizelge 4.2.’de belirlenmistir.

Kontrol Asit Siilfat

Ay |
: : bozunm.a\A \

R

% catlak

/. .'q’:'L"

Sekil 4.61. Polyester-bazalt numunelerin kimyasal etkiler altinda FE-SEM goriintiileri
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Bu goriintiiler incelendiginde polyester baglayicili bazalt agregasi kullanilmasi
durumunda ise olusan catlaklarin ve bosluk miktarlarinin azaldigi, bosluk ¢apinin arttig
gorilmistiir Asit etkisi altinda, mikro ¢atlaklarin ve bosluklarin miktariin azaldigi, ancak
bosluk caplarinin arttig1 gézlenmistir. Siilfat etkisinde regine tabakasinda deformasyon ve
yapisal bozulma olusmustur. Bazalt agregasi, kalsite gore kimyasal etkiler altinda daha az

hasar gérmiis ve yapisal biitlinliiglinii koruma potansiyeli sergilemistir.

Cizelge 4.2. Polyester-bazalt numunelerin 1s1l etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol Asit Siilfat
Wi,% PR A3 PR A3 PR A3

C 68.08 37.15 70.35 30.52 76.56 6.84
@) 31.92 42.73 29.65 33.66 23.44 28.53
Ca - - - - - 10.38
Mg - - - 4.98 - 4,98
Na - 1.85 - - - 3.08
Si - 11.60 - 25.65 - 33.15
Fe - - - 1.23 - 1.23
Al - 4.68 - 3.95 - 18.02
K - 2.00 - - - -

Sekil 4.62°de epoksi recine ve kalsit kullanilarak iiretilen kontrol numuneleri ile 180
giin boyunca asit ve siilfat etkisinde kalan numuneleri mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Mikroyapilar iizerinde epoksi reginesi (ER), A1 ve A2 olarak belirtilen baglayict ve
agregalarin element analizleri Cizelge 4.3.’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde
baglayici olarak epoksi kullanilan numunelerde kalsit agregasi icermesi durumunda asit
etkisinde regine tabakasinda mikro ¢atlaklar, bosluklar ve yiizey ayrismasi gereceklesmistir.
Siilfat etkisiyle yiizeyde asinma ve ayrismanin daha da yogunlastif1 gozlenmistir. Epoksi
recinesi, polyester reginesine gore kimyasal ortamlara karsi daha iyi bir dayaniklilik

gostermistir.

Cizelge 4.3. Epoksi-kalsit numunelerin 1sil etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol Asit Siilfat
Wit,% ER Al A2 ER Al ER A2
C 70.66 25.49 23.24 62.71 33.68 66.67 12.82
@) 29.34 48.65 52.21 37.29 31.56 33.33 14.84
Ca - 14.91 24.55 - 34.76 - 72.34

Mg - 10.95 - - - - -
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Sekil 4.62. Epok51 -kalsit numunelerm kimyasal etkller altlnda FE SEM goruntulerl

Sekil 4.63’de epoksi regine ve kalsit kullanilarak iiretilen kontrol numuneleri ile
kimyasal etkiler altinda birakilan numunelerin mikroyap1 gorlintiileri verilmistir. Bu
goriintiiler lizerinde baglayici ve agrega olarak tanimlanan PR ve A3 bolgelerinin elemental
analizleri, Cizelge 4.4’te verilen EDS analiz sonuglari ile belirlenmistir. Baglayict olarak
epoksi kullanilan numunelerde bazalt agregasi kullanilmasi durumunda asit etkisinde
yiizeyde ayrisma gézlenmis; bu ayrismanin, sonucunda regine tabakasinda mikro ¢atlaklar
olusurken, bosluklarin artig gosterdigi goézlenmistir. Epoksi kullanilmasi durumunda
malzeme yiizeyinde polyester kullanimina gore asit etkisinde mikro diizeyde daha piiriizlii
yapilar olustugu goriilmistiir. Siilfat etkisi altindaki numunelerde ise yiizeydeki piiriizlerin
daha belirginlestigi ve bazalt agregali numunelerin kimyasal hasarlara kars1 daha direngli
oldugu anlagilmaktadir. Bazalt agregali numunelerdeki bu yiiksek direng, agreganin

kimyasal saldirilara kars1 daha stabil bir performans sergilemesiyle iligkilendirilmektedir.
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Sekil 4.63. Epoksi-bazalt numunelerin kimyasal etkiler altinda FE-SEM goriintiileri

Cizelge 4.4. Epoksi-bazalt numunelerin kimyasal etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol Asit Siilfat
Wt,% ER A3 ER A3 ER A3
C 75.16 19.01 60.09 11.92 47.72 -

O 24.84 45.60 39.91 43.67 16.53 29.64
Ca i - - i - i
Mg - - - 3.96 - 3.96
Na - 1.54 - - - 3.64
Si - 24.57 - 30.33 26.32 43.74

Fe - - - 2.11 - -
Al - 3.25 - 8.01 9.43  13.06
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4.3.2.Is1l etkiler altinda kalan numunelerin mikroyapisi

Sekil 4.64’te polyester recine ve kalsit kullanilarak iiretilen kontrol numuneleri, 56
¢evrim D-C etkisinde kalan numuneler ile 100°C sicaklik etkisinde birakilan numunelerin

mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Kontrol D-C Sicaklik

~g:atlak bosluk)‘f“

Regulus 10.0kV 10.6mm x5.00k SE(L)

Sekil 4.64. Polyester-kalsit numunelerin 1s1l etkiler altinda FE-SEM goriintiileri

Bu goriintiiler lizerinde PR, A1 ve A2 olarak belirtilen baglayic1 ve agregalarin
element analizleri Cizelge 4.5’te verilmistir. D-C etkisinde ylizeyde mikro catlaklar ve
bosluklar olusmus, yiiksek sicaklik etkisinde ise re¢ine ve agrega arasindaki bag zayiflamis
ve bosluklarin belirginlestigi gozlenmistir. Bu durum, polyester recinesinin 1s1l

dayanikliliginin siirli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Polyester-kalsit numunelerinin 1s1l etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol D-C Sicaklik
Wt,% PR Al A2 PR A2 PR Al
C 64.5 36.8 436  59.46 30.02 7136 18.04
o) 355 422 417  39.98 4498 2864  45.13
Ca - 21.0 8.88 314  21.44 - 36.83
Mg - - 5.79 - 3.57 - -

Sekil 4.65’te polyester regine ve bazalt kullanilarak iiretilen kontrol numuneleri ile
56 ¢evrim D-C etkisinde kalan numuneler ile 100°C sicaklik etkisinde birakilan
numunelerin mikroyap: goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler lizerinde PR ve A3 olarak

belirtilen baglayici ve agregalarin elemental analizleri Cizelge 4.6’da belirlenmistir.

' ontrol D- Sicakhik

A

.....
...........................

Sekil 4.65. Polyester-bazalt numunelerin 1s1l etkiler altinda FE-SEM goriintiileri
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D-C ¢evrimlerinde yiizeyde bosluklar ve mikro ¢atlaklar olusurken, yiiksek sicaklik

etkisiyle recine ve agrega arasindaki bag zayiflamis, bosluklarin ve catlaklarin arttig

gbzlenmistir. Bazaltin kalsite gore 1s1l dayanikliligi daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.6. Polyester-bazalt numunelerin 1s1l etkiler altinda SEM analizleri

Element  Kontrol D-C Sicaklik

Wit,% PR A3 PR A3 PR A3

C 68.08 37.15 60.38 32.17 66.07 28.62

o) 31.92 42.73 39.62 32.26 33.93 36.43

Ca - - - 5.01 - -

Mg - - - 0.60 - -

Na - 1.85 - 2.18 - 1.70

Si - 11.60 - 17.83 - 21.73

Fe - - - - 4 -

Al - 4.68 . 9.94 - 8.07

K L 2.00 - ; - 3.45
ontrol D-C Sicakhik
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Sekil 4.66. Epoksi-kalsit numunelerin sl etkiler altinda FE-SEM goériintiileri
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Sekil 4.66°da epoksi regine ve kalsit kullanilarak {iretilen kontrol numuneleri ile 56
¢evrim D-C etkisinde kalan numuneler ile 100°C sicaklik etkisinde birakilan numunelerin
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Mikroyapilar iizerinde ER, A1 ve A2 olarak belirtilen
baglayic1 ve agregalarin element analizleri Cizelge 4.7°de verilmistir. D-C ¢evrimleri
sirasinda bosluk ve catlaklar olusmus, yiiksek sicaklik etkisiyle epoksi recine ve agrega
baginda zayiflama gozlenmistir. Ancak epoksi reginesinin, polyester reginesine gore daha az

hasar gordiigli belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Epoksi-kalsit numunelerin sil etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol D-C Sicaklik
Wt,% ER Al A2 ER A2 PR A2
C 7066 2549 2324 7323 2291 8150 12.34
o) 29.34 4865 5221 2677 51.74 1850  33.19
Ca . 1491 2455 d 22.06 - 38.26
Mg - 10.95 - - 3.29 - 16.20

Kontrol D-C Sicakhik

» ARy
Ragylus 15.0kY. 11, 1mm x50 SE(L)

R
. ko

......................

Regulus 15.0kV 11.2mm x5.00k SE(L) 0.0um | Regulus 15.0kV 10.5m 45,00k SE(UI

Sekil 4.67. Epoksi-bazalt numunelerin 1s1l etkiler altinda FE-SEM goriintiileri
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Sekil 4.67°de epoksi regine ve bazalt kullanilarak {iiretilen kontrol numuneleri ile 56
¢evrim D-C etkisinde kalan numuneler ile 100°C sicaklik etkisinde birakilan numunelerin
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler lizerinde PR ve A3 olarak belirtilen
baglayic1 ve agregalarin element analizleri Cizelge 4.8’de verilen EDS analiz verileri ile
belirlenmistir. D-C ¢evrimlerinde ylizeyde mikro catlaklar ve bosluklar olusmus, sicaklik
etkisi altinda ise epoksi re¢inenin yumusamasina bagli olarak catlaklar olusmamis, ancak
agregalarin piiriizli bir ylizey yapisinin ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Bazalt agregasi, 1sil

etkiler altinda epoksi baglayici ile daha uyumlu bir performans sergilemistir.

Cizelge 4.8. Epoksi-bazalt numunelerin 1s1l etkiler altinda SEM analizleri

Element Kontrol D-C Sicaklik
Wit, % ER A3 ER A3 ER A3
C 75.16 19.01 72.96 9.12 81.82 7.09
0 24.84 45.60 27.04 48.21 18.18 37.60
Ca - - - - - -
Mg - - - - - 17.27
Na - 1.54 - - - -
Si - 24.57 - 24.85 - 18.98
Fe g - - 9.41 - -
Al - 3.25 - 4.56 - -

K - 6.03 - - - -
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4.4. Mikro-BT ile 3B Analiz

Gecirimli polimer beton numuneleri lizerinde Mikro-BT taramalar1 sonucunda
NRecon programi ile yapilandirma islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen kesitler lizerinde
ilgilenilen alanlar ve hacimler belirlenmistir. CTAn yazilimiyla gergeklestirilen analizler
sonucunda bosluk oranlar1 elde edilmis ve hesaplamalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

caligmalar1 sonucunda, 3B bosluk oraninin ger¢ek bosluk oranini temsil ettigi gosterilmistir.

25inmy - &2 5-6mm 7-8 mm

Agrega ‘ \

Bosluk“

Sekil 4.68. Epoksi-bazalt numunelerinin 2B kesit goriintiileri (CT Dilimi)

Mikro-BT taramalar1 sonucunda elde edilen goriintiileri iizerinde, Sekil 4.68’de
goriildiigli gibi, istenilen kesitteki ylizey bosluk alani ve agrega alani elde edilmektedir.
Sekilde pembe alanlar numune kesitindeki bosluklari, gri alanlar ise agrega alanlarini

gostermektedir.

Sekil 4.69. Epoksi-bazalt numunelerinin 3B model goriintiileri

Mikro-BT ¢ekimleri sonrasi elde edilen goriintiiler birlestirilerek {i¢ boyutlu model
goriintilileri elde edilmis ve Sekil 4.69°da verilmistir. Sekildeki pembe modeller numune
icindeki bosluklarin 3B modelini, gri model goriintiileri ise agregalarin 3B modelini

gostermektedir.



¥ S
[/

MicroCT image

96

e

N\

pwel

oLwe" (M7

:t '.:“ 5'\2%!;; AR e A r 3

?.- ) (XS 9, 4

b;:n L -?.. N N XD &
Contrast CT image |} |[S{elle]g=le](@AMIp LT

Sekil 4.70. Epoksi-bazalt (7-8 mm) numunelerin kesit goriintiileri

Model goriintiilerindeki regine tabakasini gorsellestirmek igin iist, 6n ve yan

goriintliler Dataviewer yazilimi aracilifiyla alinmis ve analiz edilmistir. Sekil 4.70'te

goriildiigli gibi, normal goriintiide belirlenen regine alanlar1 kontrast ve renklendirilmis

modellerde de analiz edilerek net goriintiiler elde edilmistir.

Asit

Siilfat

D-C

Sicakhk

Sekil 4.71.

Epoksi-bazalt numunelerin agresif kosullarda olusan 3D model goriintiileri
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Sekil 4.71°de epoksi-bazalt (2-3 mm) numunelerin agresif kosullarda olusan 3B
model goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.71 incelendiginde asit etkisinde, epoksi reginenin
yiizeyindeki mikro catlaklari artirmig ve regineyi kimyasal olarak zayiflatmistir. Bu,
bosluklarin geniglemesine ve birlesmesine yol agmistir. Bazalt agregasi asite karst genelde
direncli olsa da, epoksi recine baglayicinin ¢oziilmesi agregalarin yiizeylerinin agiga
c¢ikmasima neden olmustur. Bu, gri kisimlarin hacminde azalma veya agregalarin daha
belirgin hale gelmesiyle kendini gostermistir. Epoksi regine ve bazalt agregalar1 arasindaki

bagin asit etkisiyle zayifladig1 ve kat1 yapidaki biitiinliik kaybinin arttig1 gézlemlenmistir.

Siilfat iyonlarinin epoksi recine iizerinde dogrudan kimyasal etkisi sinirli oldugu
sOylenebilir. Ancak matriste genisleme veya mikro catlaklarin olusmasi, bosluk alanlarinin
sekil degistirmesine yol agmistir. Bazalt agregasinin siilfat dayanimi yiiksektir; ancak epoksi
recine, siilfat kaynakli gerilmelerden etkilenmesi nedeni ile gri kisimlarda yiizey hasarlarina
neden olmustur. Siilfat etkisiyle epoksi regine-bazalt agregas1 baginin zayifladig1 ve kati

modelde agregalarin ¢evresinde ¢atlak olusumlar1 goriildiigli anlasilmaktadir.

Epoksi regine, diisiik sicakliklarda sertlesme ve bliziilme gosterebilir. Bosluklardaki
suyun donmasi ve ¢oziilmesi mikro ¢atlaklari biiyliterek pembe alanlarin geniglemesine yol
acmistir. Bazalt agregas1 mekanik olarak dayanikli olsa da, D-C dongiilerinde epoksi regine
ve agregalar arasinda bag kaybi gozlenmistir. D-C ¢evrimleri, epoksi recine-bazalt agrega
arayiizeyinde ayrigmalara yol acarak kati yapidaki biitiinliigli zayiflatir ve agrega-bosluk
gecis bolgesinde catlaklar olusur.

Yiiksek sicaklik etkisi epoksi reginenin 1s1l genlesmesine ve viskozitesinin
degismesine neden olabilir. Bu durum, bosluklarin genislemesine yol agcabilmektedir. Bazalt
agregasi yiiksek sicakliklarda stabil kalabilse de, epoksi re¢ine baglayicinin 1s1l kararliliginin
azalmasi agregalarin ¢evresinde mekanik biitiinliik kaybini arttirmaktadir. Epoksi regine ile
bazalt agregasi arasindaki bag, sicaklik etkisiyle zayiflar. Bu durum, gri ve pembe alanlarin

sinirlarinda belirgin ayrismalar olarak gézlemlenebilmektedir.
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Cizelge 4.9. Deneysel ve 3B analiz ile elde edilen bosluk oranlari

Deneysel 3D kat1 model
Bosluk Gegirimlilik Acik Kapali Toplam
orant  katsayisi Bosluk Bosluk Bosluk

Numune tiirt

(%)  (mmis) ) %) (%)

_ Polyester-Kalsit 38.6 8.35 40.08 0.004 40.08
% Polyester-Bazalt 42.0 8.38 41.94 0.055 42.00
S Epoksi-Kalsit 41.4 8.74 42.34 0.002 42.34
Epoksi-Bazalt 43.0 9.63 43.10 0.001 43.10
Polyester-Kalsit 44.4 6.23 4492 0.004 44.93
= Polyester-Bazalt 43.9 6.86 43.26 0.011 43.27
< Epoksi-Kalsit 44.1 7.03 44.27 0.003 44.28
Epoksi-Bazalt 43.5 7.53 43.88 0.010 43.89
Polyester-Kalsit 41.8 6.86 41.52 0.005 41.53
;ﬁ Polyester-Bazalt 43.7 7.18 4592 0.011 45.93
& Epoksi-Kalsit 43.9 7.53 4431 0.004 44.31
Epoksi-Bazalt 43.4 7.82 43.31 0.007 43.32
Polyester-Kalsit 42.5 7.16 41.93 0.004 41.93
O Polyester-Bazalt 43.8 7.23 44.46 0.011 44.47
0O Epoksi-Kalsit 42.3 7.47 40.97 0.004 40.97
Epoksi-Bazalt 44.0 8.13 4488 0.012 44.89

. Polyester-Kalsit 40.8 7.13 42.08 0.005 42.09
= Polyester-Bazalt 45.0 7.34 46.44 0.010 46.45
S Epoksi-Kalsit 445 7.88 4352 0.004 4353
“ Epoksi-Bazalt 44.2 8.62 4315 0.009 43.16

Cizelge 4.9, kat1 hal modelinden elde edilen asit saldirisindan sonra agik ve kapali
bosluk oranlarini, deneysel bosluk oranlarmi ve deneysel gecirimlilik katsayilarin
gostermektedir. Degerler incelendiginde, kontrol numunelerinin kapali bosluk oranlar1 asit
saldiris1 altinda 6nemli bir degisim gostermemistir. Bu durum, asit saldiris1 altinda reginenin
igyapisinda makro bosluklarin olusmadigini gostermektedir. Deneysel bosluk oranina
benzer sekilde, kat1 modelle elde edilen acik bosluk orani asit saldirisi altinda %5'e kadar
artmistir. Asitin etkisi altinda regine yapisinin ve re¢ine-agrega ara yiiziiniin bozunmasi, kati
modelde elde edilen sonuglar1 olumsuz etkilememis, gercekei bir modelin olusturulabilecegi
goriilmiistiir. Elde edilen numunelerde daha fazla kapali bosluk olmasi durumunda,
gecirgenligi etkileyen bosluk yapisi azalacagindan uygunsuz beton tasarimi olusabilir. Kati
modelle elde edilen kapali ve agik bosluklarin belirlenmesinin tasarim igin 6nemli bir
parametre oldugu sdylenebilir. Genel olarak toplam bosluklarin agik bosluklardan olugsmasi
nedeniyle olusan bosluk yapisinin gegirgenlige katki sagladigi ve bu nedenle uygun bir

tasarim yapildig1 s6ylenebilir.
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Siilfat saldiris1 altinda malzemelerin bosluk oranlar1 ve gecirgenlik 6zeliklerindeki
degisimler incelendiginde siilfat etkisiyle polyester-bazalt kombinasyonunda agik bosluk
orant %45.92’ye yiikselmistir Bu da mikro yapida bozunmalari isaret etmektedir. Ancak,
epoksi-kalsit ve epoksi-bazalt numunelerinde bosluk oranindaki degisiklikler (%44.31 ve
%43.31) sinirlt kalarak epoksi regineli numunelerin siilfata karsi daha direngli oldugunu
ortaya koymustur. Gegirimlilik agisindan, epoksi-bazalt numunesi (7.82 mm/s) en yliksek
degeri korumustur; bu, bazaltin siilfat ortamindaki dayanimiyla iliskilidir. Kat1 modelleme

ile deneysel veriler arasindaki uyum, modellemenin dogrulugunu desteklemektedir.

D-C cevrimleri, acik bosluk oranlarinda belirgin degisikliklere neden olmamustir.
Polyester-bazalt ve epoksi-bazalt kombinasyonlarinda agik bosluk oranlari sirastyla %44.46
ve %44.88 olarak kaydedilmistir. Kapali bosluk oranlariin yiiksekligi, yapisal bozulmalarin
siirl kaldigimi gostermektedir. D-C dongiileri altinda epoksi regineli sistemler dayaniklilik
acisindan one ¢ikmig ve soguk iklimlerde tercih edilmesi gerektigini gostermistir. Deneysel
ve katt model bosluk oranlarinmn uyumu dikkat gekicidir. Ornegin, epoksi-bazalt
numunesinde toplam bosluk orani deneysel olarak %44.0, kati modelle %44.88 olarak
belirlenmistir. D-C etkisiyle 1s1l gerilmeler, 6zellikle polyester numunelerde belirgin
degisimlere yol agarken, epoksi matrisli numunelerde bosluk oranlarinin daha az degismesi
1s1] dayanimin ytiksekligiyle iligkilidir. Yiiksek sicaklik kosullarinda deneysel ve kat1 model
sonuglari, malzeme mikro yapisindaki degisiklikleri yansitmada etkili olmustur. Polyester-
bazalt kombinasyonu, agik bosluk oraninda %46.44°e ulagsarak en fazla degisimi
gostermistir. Buna karsilik, epoksi regineli numunelerde (6rnegin, epoksi-kalsit: %43.52)
bosluk oranindaki degisiklikler sinirli kalmistir. Bu durum, epoksi re¢ineli malzemelerin
yapisal biitlinliiklerini korudugunu ve daha giivenilir bir segenek sundugunu ortaya
koymaktadir. Kat1 modelleme, deneysel sonuglarla uyum i¢inde performansi dogru sekilde
tahmin etmistir. Sonug¢ olarak, asit, siilfat, D-C ve yiiksek sicaklik gibi g¢evresel etkiler,
malzemelerin bosluk yapis1 ve gecirgenlik 6zeliklerini farkli oranlarda etkilemektedir.
Epoksi regineli malzemeler daha yiiksek dayanim gosterirken, polyester bazli malzemeler
cevresel etkilerden daha fazla etkilenmistir. Bu analizler, ¢cevresel kosullara uygun malzeme

seciminin 6nemini vurgulamaktadir.
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4.5. Gegirimlilik Verileri ile Regresyon Analizi

Kontrol ve asit, siilfat, D-C, sicaklik gibi dayaniklilik etkilerinde kalan gegirimli
betonlarin gegirimlilik verileri ile regresyon analizleri yapilarak Python programlama dili

kullanilarak gecirimlilik katsayilarin1 veren matematiksel esitlikler yazilmistir.

Kontrol numuneleri i¢in regine tiirii, agrega tiirli, agrega tane ¢apina bagli olarak
degisen gecirimlilik verileri Python’da hazirlanmistir. Veri listeleri hazirlandiktan sonra
Python kod satirlarina pandas kiitiiphanesi yiiklenmistir. Listeden alinan veriler girdi olarak
eklendikten sonra dataframe veri gercevesi olusturulmustur. Sistemi egitmek i¢in sisteme
bagimli ve bagimsiz degisken tanimlamalari yapilmistir. Regine tiirli, agrega tiirli, agrega
tane ¢ap1 girdileri sisteme bagimsiz degisken (X) olarak atanirken bagimli degisken (Y)
olarak gecirimlilik katsayis1 atanmistir. “LinearRegression” komutu ile model olusturulup
“learning” tamamlanmistir. Denklem katsayilar1 sistemden ¢ikt1 olarak alinmistir. Gegirimli
polimer beton numuneleri i¢in elde edilen denklemin determinasyon katsayisi ve hata

oOlgiitleri hesaplanmistir.

Regresyon analizi i¢in Python egitildikten sonra gegirimli polimer beton numuneleri

icin gecirimlilik katsayisini veren denklemler:

Y=7.8872 - 0.7403*X1 - 0.4270*X2 + 0.4529*X3 (4.1)
Y=8.3156 - 0.8104*X1 - 0.7099*X2 + 0.4136*X3 - 0.0106*X4 (4.2)
Y=8.1818 - 0.9523*X1 - 0.5720*X2 + 0.4405*X3 - 0.0074*X5 (4.3)
Y=8.1789 - 0.8299*X1 - 0.5500*X2 + 0.4224*X3 - 0.0220*X6 (4.4)
Y=8.3531 - 0.9188*X1 - 0.4557*X2 + 0.4033*X3 - 0.0114*X7 (4.5)

Bu denklemlerde Y= Gegirimlilik katsayisi, X1 = Recine tiiri, X2 = Agrega tiirii,
X3 = Agrega tane ¢ap1, X4 = Asit etkisinde bekleme siiresi, X5 = Siilfat etkisinde bekleme
stiresi, X6 = D-C c¢evrim sayis1, X7 = Sicaklik etkisindeki derecedir. (X1 polyester i¢in 0,
epoksi icin 1; X2 kalsit icin 0, bazalt i¢in 1; X3 en biiyiik tane cap1)
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Gegirimli polimer beton numuneleri gegirimliligine etki eden parametrelere ait
katsayilar, istatistiksel kontrol parametreleri Cizelge 4.10°da verilmistir. ~ Burada
determinasyon katsay1 degeri O ile 1 arasinda bir deger alir. 1'e daha yakin bir deger, modelin
veri setindeki degiskenligi daha iyi acikladigini gosterir. MSE, RMSE ve MAE hata
Olciitlerinin  kiiclik degerlerde ¢ikmasi modelin performans degerlendirmesi agisindan
olumludur. Biitiin hata Olgiitleri oldukca kiiciik degerlerde ¢ikmistir. Determinasyon
katsayisi ve hata olgiitleri birlikte degerlendirildiginde elde edilen denklemin veri setleriyle

uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.10. Matematiksel esitliklerdeki katsayilar ve istatistik kontrol parametreleri

Katsayilar Istatistik kontrol parametreleri
. Agrega
Reine  Agrega g OMam o MSE RMSE  MAE
tiirti tirti faktorii
¢ap1
Kontrol  -0.7403 -0.4270  0.4529 2 0.9152 0.08288 0.2879  0.2737
Asit -0.8104 -0.7099 0.4136 -0.0106 0.8335 0.0979 0.3129 0.2815
Stilfat -0.9523 -0.5720 0.4405 -0.0074 0.8733 0.1143 0.3380 0.2885
D-C -0.8299 -0.5500 0.4224 -0.0220 0.8515 0.1186 0.3444  0.2992

Sicaklhik -0.9188 -0.4557 0.4033 -0.0114 0.8909 0.0699 0.2644 0.2273

Python programlama dili kullanilarak farkli ¢ap ve tiirde agrega ve farkl tiirde regine
iceren kontrol betonlarin gecirimlilik katsayilarini veren matematiksel denklemler
hesaplandiktan sonra deney verileri ile tahmin degerleri arasindaki karsilastirma yapilarak
elde edilen denklemlerin uyumlulugu incelenmistir. Deney sonuglari ile tahmin degerleri
arasindaki karsilastirma Sekil 4.72°de gosterilmistir. Sekil 4.72 incelendiginde regresyon
analizi sonucunda olusturulan denklemden elde edilen tahminler ile deney sonuglarin
oldukca uyumlu oldugu goriilmistiir. Sekil incelendiginde egilim ¢izgisindeki aykir1 deger
sayisinin (Outliers) kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Sekilde asir1 uyum ve
yetersiz uyum (Overfit - Underfit) durumu goriillmemistir. Asirt uyum, algoritmanin egitim
setinde iyi ¢alistigl, ancak deney setlerinde daha iyi performans gosteremedigi anlamina

gelmektedir. Deney ve tahmin veri sayisi ise yeterli seviyededir.
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Deneysel gecirimlilik katsayilari, mm/s

Sekil 4.72. Kontrol numunelerin tahmin edilen ve deneysel gecirimlilik katsayilari

Asit etkisinde Cizelge 4.10°da verilen katsayilar incelendiginde polyester baglayici
ve kalsit agrega tiiriiniin, asitte bekleme stiresi artisinin gecirimliligi azalttig1, agrega tane
capindaki artisinda gecirimliligi arttirdign goriilmiistiir. Istatistiksel kontrol parametreleri
incelendiginde korelasyon katsayis1 gecirimlilik ile agrega ¢ap, tiir ve regine tiirii arasinda
kuvvetli bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Hata Olciitlerinin kiiclik degerlerde olmasi
modelin performansi ag¢isindan olumludur. Python programi yardimi ile elde edilen
gecirimlilige yonelik matematiksel denklemlere bagli hesaplanan tahmin degerleri ile deney
sonuglarinin karsilagtirmasi Sekil 4.73’te gosterilmistir. Sekil 4.73 incelendiginde tahmin ile
deneysel veriler arasinda 45°’ye yakin dogrusal bir grafik elde edilmistir. Burada tahmin
degerleri deneysel verileri dogru bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir. Verilerin
dogru ¢evresinde sac¢ilmasinin fazla olmamasi elde edilen denklemin giivenirliligini

arttirmaktadir.
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Deneysel gecirimlilik katsayilari, mm/s

Sekil 4.73.Asit etkisinde numunelerin tahmin edilen ve deneysel gegirimlilik katsayilar

Cizelge 4.10°da verilen katsayilar incelendiginde siilfat etkisinde epoksi baglayici ve
bazalt agrega tiirlinlin, agrega tane c¢apindaki artisinda gegirimliligi artirdidy, siilfatta
bekleme siiresi artiginin gecirimliligi azalttigi goriilmiistiir. Siilfatta bekleme siiresi asitte
bekleme siiresine gore gecirimliligin azalmasina daha az etki ettigi sdylenebilir. Asite gore
korelasyon katsayisi siilfat etkisinde arttig1 goriilmiistiir. Asite benzer sekilde hata
oOl¢iitlerinin kiiclik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Python programi yardimu ile elde edilen
gecirimlilige yonelik matematiksel denklemlere bagli hesaplanan tahmin degerleri ile deney
sonuglarinin karsilastirmasi Sekil 4.74’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde tahmin ile
deneysel veriler arasinda 45°’ye yakin dogrusal bir grafik elde edilmistir. Burada tahmin
degerleri deneysel verileri dogru bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir. Asit etkisine

gore siilfat etkisinde verilerin dogru ¢evresinde sagilmasinin arttig1 soylenebilir.
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Deneysel gecirimlilik katsayilari, mm/s

Sekil 4.74. Siilfat etkisinde numunelerin tahmin edilen ve deneysel geg. kats.

D-C c¢evrimleri etkisinde kalmis numune igeriine ait Cizelge 4.5’te verilen
katsayilar incelendiginde polyester baglayici ve kalsit agrega tiiriiniin, D-C ¢evrim sayisi
artisinin  gegirimliligi azalttigi, agrega tane ¢apindaki artisinda gecirimliligi arttirdigi
goriilmiistiir. Kimyasal etkilere gore D-C etkisinde gecirimliligin daha da azaldigi
belirlenmistir. Istatistiksel kontrol parametreleri incelendiginde korelasyon katsayisi
gecirimlilik ile agrega cap, tiir ve regine tiirii arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu ortaya
koymaktadir. Hata Olciitlerinin kiigiik degerlerde olmasi modelin performansi agisindan

olumludur.
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Python ile elde edilen gecirimlilige yoOnelik matematiksel denklemlere bagl
hesaplanan tahmin degerleri ile deney sonucglarinin karsilastirmast Sekil 4.75°te
gosterilmistir. Selil 4.75 incelendiginde tahmin ile deneysel veriler arasinda 45°’ye yakin
dogrusal bir grafik elde edilmistir. Burada tahmin degerleri deneysel verileri dogru bir
sekilde temsil edebildigini gostermektedir. Verilerin dogru c¢evresinde sagilmasinin fazla

olmamasi elde edilen denklemin giivenirliligini arttirmaktadir.
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Deneysel gegirimlilik katsayilari, mm/s

Sekil 4.75. D-C etkisinde numunelerin tahmin edilen ve deneysel gegirimlilik katsayilar

Cizelge 4.10°da verilen katsayilar incelendiginde sicaklik etkisinde epoksi baglayici
ve bazalt agrega tiiriiniin, agrega tane capindaki artisinda gegirimliligi arttirdigi, sicaklik
etkisinde ortam sicakliginin artis1 gecirimliligi azalttifi goriilmiistiir. Sicaklik artisi, D-C

cevrim sayisina gore gecirimliligin azalmasina daha az etki ettigi sdylenebilir.
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D-C etkisine gore korelasyon katsayist sicaklik etkisinde arttigi goriilmiistiir. D-C
etkisine benzer sekilde hata olgiitlerinin kiigiik degerlerde oldugu goriilmistiir. Python
programi yardimi ile elde edilen gecirimlilige yonelik matematiksel denklemlere bagh
hesaplanan tahmin degerleri ile deney sonuglarinin karsilastirmasi Sekil 4.77’da
gosterilmistir. Sekil 4.77 incelendiginde ile elde edilen bu dagilim grafiginde tahmin ile
deneysel veriler arasinda 45°’ye yakin dogrusal bir grafik elde edilmistir. Burada tahmin
degerleri deneysel verileri dogru bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir. D-C etkisine

gore sicaklik etkisinde veriler dogru ¢evresinde sacilmasinin azaldigi sdylenebilir.
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Deneysel gecirimlilik katsayilari, mm/s

Sekil 4.76. Sicaklik etkisinde numunelerin tahmin edilen ve deneysel geg. kats.



4.6. Literatiirdeki Diger Sonuglarla Karsilastirma

Literatiirde,
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baglayict olarak ¢imento kullanilan gegirimli betonlarin {izerine

gergeklestirilen caligmalarda kullanilan agregalarin tiirii, boyutu ile elde edilen geg¢irimlilik

katsayisi, bosluk orani, basing dayanimi ve egilme dayanimi sonuclar Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Literatilirde yapilan benzer ¢calismalar ve sonuglari

Bilesenler Fiziksel Mekanik
eyenie ozelikler ozelikler
0 Baglayia  Agrega t,?\grega ’ Gegirimlilik Basin¢ Egilme Kaynak
Tipi tiiri oyutu, % katsayisi, dayanimidayanimi
mm mm/s ,MPa ,MPa
Polyester/  Kalsit/ ég 36.2 8.35 879 278  Ozdemir,
Epoksi Bazalt 7.8 43.0 11.53 11.48 4,35 2024
CEM | Lyu vd
2 42.5R Cakal 4-6 29 13 5 2024
CEMI
3 425R  Kimatss 3-5 25 1024 118 Zhao vd.,
2023
SA
. Ariffin vd.,
4 OPC Granit 5-10 24 2.1 7 15 2018
OPC Kirmatas Hung vd.,
5 SA Kum 5-10 22.2 2.72 10.3 - 2021
CEM I 4,75-9.5 .
6 525  Granit 95-132 25 9 14 3 L'“’Zg'l's"d"
SA 13.2-16
CEM | .
7 425R  Cakn 210 9 3.0 8.5 . Xovd,
2023
SA
CEMI 5-10 Ojhap vd
8 42.5R Kirmatas 10-15 22 3.8 10.1 - 2020
4,75-9.5 vang vd
9 OPC  Kirmatas 95-16 14 5.0 12 25118 .
16-19.5
oo
10 SA Cakil 6.4—9.5 25 15 5 - Fuvd., 2014
SD 9.5-12.7
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, farkli tiir ve boyutta agregalar ve baglayici olarak farkli polimer regineler

kullanilarak gecirimli polimer betonlar elde edilmistir. Bu betonlarin fiziksel ve mekanik

ozelikleri belirlenmistir. Elde edilen numunelerin 1s11 ve kimyasal etkilere karsi olan

dayanikliligin1 belirlemek i¢in agresif ortam kosullarinin fiziksel ve mekanik ozeliklere

etkisi incelenmistir. Bu etkiler altinda igyapida olusan degisimler mikroyap1 analizi ile

detaylandirilmustir. I¢ yapidaki bosluklarin daha net bir sekilde ortaya konabilmesi igin

Mikro-BT ile kat1 model ¢alismalar1 yapilmistir. Son olarak, elde edilen deneysel verilerle

Python programlama dili kullanilarak regresyon analizi gerceklestirilmis ve gecirimlilik

katsayilarin1 belirten matematiksel esitlikler olusturulmustur. Cizelge 5.1°de farkli

kosullandirmalar altinda gecirimli betonun o&zeliklerinin en yiiksek degerlere ulastigi

bilesenler gosterilmistir.

Bu tezde belirlenen sonuglar sunlardir:

PPC’lerde fiziksel 6zelikler incelendiginde polyester regine ve Kalsit kullanilmasi
durumunda epoksi ve bazalt kullanilan numunelere gore birim agirlik ve UPV
degerleri artarken, bosluk orani ve gecirimlilik katsayilar1 azalmigtir. Agrega tane
boyutu arttikga birim agirlik, UPV degerleri ve gecirimlilik katsayilar1 artarken,
bosluk oranlari azalmigtir. PPC numunelerin mekanik o6zelikleri incelendiginde
agrega tane capindaki artisin mekanik 6zeliklere olumlu etkisi gozlenmis olup en
yiiksek dayanim 11.53 MPa ile epoksi ve bazalt kullanilan numunelerde elde
edilmistir. Basing dayaniminda regine tiirii diger bilesenlere gore daha belirleyici bir
etkiye sahipken, yarmada ¢ekme dayaniminda tane boyutunun da regine tiirii kadar
onemli bir etken oldugu belirlenmistir Mikroyap1 analizleri, her iki reginenin de
agrega yiizeyini etkili bir sekilde kaplayarak agregalar arasinda giiglii bir baglayicilik
sagladigin1 ortaya koymustur. Mikroyapida catlak, deformasyon veya bozunmaya

rastlanmamis olmasi, betonun gecirimlilik performansina olumlu katki saglamistir.
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Cizelge 5.1. En yiiksek degerlerin elde edildigi bilesenler

En yiiksek degerlerin elde edildigi bilesenler

Ozelik Recine Tiirii  Agrega Tiirii Ag r%:]:p'll'ane
Birim Agirlik Polyester Kalsit 7-8 mm
3 UGH Polyester Kalsit 7-8 mm
E Bosluk orant Epoksi Bazalt 2-3mm
S Gegirimlilik katsayisi Epoksi Bazalt 7-8 mm
Dayanim Epoksi Bazalt 7-8 mm
Bosluk orani Polyester Kalsit 7-8 mm
% Gegirimlilik katsayis1 Epoksi Bazalt 7-8 mm
Dayanim Epoksi Bazalt 2-3 mm
; Bosluk oran1 Polyester Kalsit 7-8 mm
E Gegirimlilik katsayisi Epoksi Bazalt 7-8 mm
«n Dayanim Epoksi Bazalt 2-3mm
Bosluk orani Polyester Kalsit 7-8 mm
LD-) Gegirimlilik katsayisi Epoksi Bazalt 7-8 mm
Dayanim Epoksi Bazalt 7-8 mm
X Bosluk orani Polyester Kalsit 7-8 mm
i_fl Gegirimlilik katsayisi Epoksi Bazalt 7-8 mm
c% Dayanim Epoksi Bazalt 7-8 mm

e Asit atagi, polyester regine baglayicili PPC’lerde renk degisimi, yiizeyde soyulma,
ayrisma ve kimyasal bozunmalara yol agmistir. Asit etkisinde kalma siiresi uzadikga,
egilme, basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda kayiplar artmis, agrega tane boyutunun
artmastyla birlikte asit etkisiyle olusan dayanim kayiplart da artmistir. PPC
numunelerinde, asit etkisinde Kkalsit kullanildiginda renkte koyulagma, bazalt
kullanildiginda ise renkte ac¢ilma gozlemlenmistir. Bazalt iceren numuneler, asit
atagindan kalsite gore daha az etkilenmistir. Kalsit iceren numunelerde, 6zellikle agrega
tane boyutunun artmasiyla asit etkisinin mekanik 6zelikler izerindeki olumsuz etkisi daha
belirgin hale gelmistir. Polyester baglayicili numunelerde soyulma ve asmmalar
gozlenmistir. Epoksi ile polyester karsilastirildiginda, epoksi baglayicili numuneler
dayanim acisindan daha ytliksek sonuclar vermistir. Asit etkisiyle, numunelerde bosluk

orani artmis fakat akis yolunun uzamasi nedeniyle gecirimlilikte azalma gerceklesmistir.
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e Siilfat atagi, hem polyester hem de epoksi baglayicili PPC numunelerde kimyasal
bozunma, renk degisimi, soyulma ve ayrisma gibi olumsuz etkilere yol agmustir. Siilfat
etkisinde kalma sliresinin uzamasiyla birlikte egilme, basing ve yarmada g¢ekme
dayanimlarinda kayiplar artmigtir. Polyester baglayicili numunelerin siilfat etkisinde
mekanik 6zeliklerinde olusan degisimde agrega tiirliniin belirgin etkisi goriilmemistir.
Siilfat etkisinde kalma siiresi arttik¢a tane ¢apinin olumlu etkisi de azalmistir. Epoksi
baglayicili numunelerde ise bazalt iceren numunelerin siilfat atagindan kalsit iceren
numunelere gore daha az etkilendigi gézlenmistir. Siilfat etkisi altinda, hem epoksi hem
de polyester baglayicili numunelerde bosluk oraninda artis, gegirimlilikte azalma ve
mekanik dayanimda diisiisler olusmus, ancak epoksi baglayicinun bazalt ile uyumu

sonucunda dayanim agisindan daha iistiin performanslar elde edilmistir.

e D-C cevrimleri, polyester regine baglayicili PPC numunelerde egilme, basing ve yarmada
¢ekme dayanimlarinda kayiplara neden olmus, bu kayiplarin ¢evrim sayisinin artigtyla
daha da belirgin hale geldigi gézlenmistir. Regine olarak epoksi kullanilmasi durumunda
D-C sonrasi polyestere gére dayanim kayiplarinin daha az oldugu goriilmiistiir. Agrega
yoniinden D-C etkisi altinda bazalt iceren numunelerin dayanimlarinin, kalsit igerenlere
gore daha az etkilendigini gostermistir. Cevrim sayis1 arttik¢a ince agrega kullanilan
numunelerde dayanim kayiplarinin azaldigi goézlenmistir. Bosluk orani agisindan
incelendiginde, D-C ¢evrimleri bosluk oranini artirmis ancak bu artis, baglayicilarin
agrega ile gliclii bir bag olusturmasi nedeniyle sinirlt kalmistir. Numunelerde gorsel

olarak renk degisimleri gdzlense de numunelerin yapisal biitiinliikleri bozulmamaistir.

e Sicaklik etkisi, polyester ve epoksi baglayicili PPC’lerde ¢esitli fiziksel ve mekanik
degisimlere neden olmustur. Artan sicaklikla birlikte tiim numunelerde egilme, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalma goriilmiis; buna karsilik bosluk orani artmis ve
gecirimlilik katsayisi azalmistir. Polimer baglayicili numunelerde, sicaklik artiglarinin
baglayici reginenin rijitligini azaltarak mekanik dayanim kayiplarina neden oldugu
gozlenmistir. Epoksi baglayicili numunelerde polyestere gore dayanim kayiplarinin daha
az oldugu gozlenmis, sicaklik arttikca agrega tiirii ve tane capinin etkisinin son derece
azaldigr goriilmistiir. Polyester ve kalsit ile elde edilen numunelerde 100 °C’de
numunenin yiizey renginde belirgin sararmalar gozlenmistir. Epoksi baglayicinin 1s1l

performansinin polyester baglayiciya gore daha iistiin oldugu sdylenebilir.
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e Mikroyap1 analizleri, kimyasal ve 1s1l etkilerin polyester ve epoksi baglayicili PPC
numuneler iizerindeki farkli etkilerini net bir sekilde ortaya koymustur. Kimyasal etkiler
altinda, polyester recine baglayicili kalsit agregali numunelerde ylizeyde mikro diizeyde
catlak dallanmalarina ve bosluk olusumuna neden olmustur. Bazalt agregali numunelerde
ise catlak miktarinin azaldigi, ancak bosluk ¢aplarinin arttigr tespit edilmistir. Epoksi
baglayicili kalsit agregali numunelerde asit etkisi, ylizeyde ayrigma, mikro catlaklar ve
bosluk olusumuna yol agarken; bazalt agregali numunelerde daha az kimyasal hasar
gbzlenmis ve epoksi recinenin kimyasal ortamlara karsi daha yiiksek dayaniklilik
sergiledigi belirlenmistir. Isil etkiler altinda polyester baglayicili numunelerde, D-C
cevrimleri catlak ve bosluk artisina yol agmis; yliksek sicakliklarda ise recine-agrega
baglarinin zayiflamasi sonucu belirgin bosluklar ve catlaklar olusmustur. Epoksi
baglayicili numunelerde ise 1s1l etkilerin polyester baglayicili numunelere gore daha
sinirl hasara neden oldugu belirlenmistir. Ozellikle bazalt igeren numunelerde, epoksi

baglayicinin agrega ile daha uyumlu bir performans sergiledigi gézlenmistir.

e Mikro BT ile 3B modelleme ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin uyumlu
olmasi, gegirimli beton tasariminda deney ihtiyacini ortadan kaldirmast agisindan oldukca
onemli bir durumdur. Kat1 hal modellerinden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglari
destekledigi goriilmiistiir. Kati modelde belirlenen kapali bosluklarin ¢ok az olmasi

bosluklarin gegirgenlik tizerinde etkili bir sekilde calistigini1 gostermistir.

e PPC numunelerinin ge¢irimlilik katsayilarina etki eden parametreler, Python kullanilarak
yapilan regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Regine tiirii, agrega tiirli, agrega tane
cap1 dikkate alinarak asit, siilfat, D-C, sicaklik gibi ¢evresel etkiler altinda gegirimlilik
katsayisini tahmin eden matematiksel denklemler gelistirilmistir. Elde edilen denklemler,
deneysel sonuglarla uyumlu bulunmus ve dogrusal regresyon analizi sonucunda diisiik

hata 6lciitleri ile yiiksek determinasyon katsayilar elde edilmistir.

e Asit etkisinde polyester baglayict ve kalsit gecirimliligi azaltirken, agrega tane capi
gecirimliligl artirmistir. Siilfat etkisinde, epoksi baglayic1 ve bazalt agregasinin, siilfat

etkisinde bekleme siiresine gore daha fazla gecirimliligi artirdig1 gézlemlenmistir.
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e D-C gevrimleri ve sicaklik etkisinde ise epoksi ve bazalt ile agrega tane ¢apindaki artigin
gecirimliligi artirdigi belirlenmistir. Model dogrulugu ve hata analizleri, tahmin degerleri
ile deneysel veriler arasinda yiiksek bir uyum gostermistir. Bu sonuglar, gegirimli
betonlarin tasariminda regine tiirii, agrega tiirii, agrega tane c¢ap1 ve ¢evresel kosullarin

etkin sekilde dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Giiniimiizde gegirimli beton daha ¢ok ¢imentolu sistemlerde uygulanmaktadir. Iklim
degisikliklerine bagli ¢evresel sorunlar gegirimli beton iizerine yapilan ¢alismalarin 6nemini
ortaya koymaktadir. Cimento {iretiminin CO2 saliniminda énemli rol oynamasi, kullanimi
sirasinda gevresel etkilere bagli dayaniklilik problemleri gegirimli betonda alternatif
baglayicilara yonelik ¢alismalari arttirmistir. Bu tezde gegirimli beton iiretiminde baglayici
olarak recine kullanilmasi onerilmektedir. Cimentolu sistemlere gore daha hafif, yiiksek
bosluk oranlarma ve gecirgenlige sahip betonlar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Gegirimlilik
ozelligi dikkate alindiginda, epoksi baglayicili agrega tane boyutu biiyiik, bazalt agrega
kullanilan PPC onerilir. Yiiksek dayanim gerektiren yerlerde tasarim optimizasyonu
saglanarak epoksi ve bazalt kullanimi 6nerilir. Bu tez sonucunda 1s1l ve kimyasal etkiler
altinda PPC’lerde dayanim degerlerinde ve gegirgenlikte diisiisler olabilecegi ancak agresif
ortam kosuluna ragmen regine baglayicili gegirimli betonlarin ACI 522°de ¢imentolu
sistemlerde icin verilen sinir kosullarini sagladig goriilmiistiir. Agresif ortam kosullarinda
dayanim ve gegirimlilik kaybini azaltmak i¢in bazalt kullanilmasi ve dayanim kaybinin

hizin1 daha da azaltmak i¢in daha ince agrega boyutunun tercih edilmesi 6nerilir.

Bundan sonra yapilacak c¢aligsmalar, polimer gecirimli betonun 6zeliklerine ait sinir
degerlerin belirlenmesi amaciyla farkli tiirde recine ve agrega kullanilarak fiziksel ve
mekanik ozeliklerin degerlendirilmesini igerebilir. Gegirimli polimer betonun hedef
kullanim alani i¢in belirlenen gecirimlilik katsayis1 ve dayanim degerlerine ulasilabilmesi
amaciyla, regine/agrega orani ve agrega graniilometrisi iizerinde tasarim optimizasyonlari
yapilabilir. Bu dogrultuda elde edilen veriler iizerinde gergeklestirilecek analizlere

isgiiclinden, zamandan ve enerjiden tasarruf saglayacak modeller olusturulabilir.
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