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1999, Sayfa :

-"Yapilan bu ¢alismada, prepakt betonlar gim{ﬁto ve pohm{b/aglayicll olarak i }(
ayn ,t’urde incelenmigtir. Hazirlanan numuryérm mekaniksel &zellikleri; basing, ¢ekme,
asinma dayanimian ile su emme ve dona dayanikhiliklan ‘incelenmistir. Elde edilen
sonuglar irdelendiginde polimer baglayicth prepakt betonlarin ¢imento baglayicih prepakt
betonlara gére daha iyi bir performans sagladi§: saptanmistir. Ancak ekonomik yénden
polimer baglayicili prepakt betonlarin maliyet artigina neden oldugu gériimasgtir.
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SUMMARY
Master's Thesis

AN ANALYSIS OF POLIMER PREPACKED AGGREGATE CONCRETE ON MECHANICAL
AND ECONOMICAL
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Firat University
Graduate School Of Science And

Technology Department Of Civil Engineering

1999, Page: 99

In this study, prepacked concrete is investigated in two diferent aspects as cement and poli-
mer connectives mechanical features of the prepared samples such as pressure strength durability
against ice are studied when the results are considered it is determined that polimer connecting,
prepacked concrete shows better performance than cement connecting prepact. However as to the

economic aspect polimer connecting concrete causes increase in cost price.
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1. GIRIS

insanoglunun ilk kullandigi yapi malzemesi dogal tas, toprak ve
ahgaptir. Bu malzemeler ilk 6nce basit yapilarda ve ilkel kosullarda
kullaniimigtir. Gan gectikce malzeme biliminde de geligsmeler olugmug ve
yeni malzemeler bulunarak bunlar kullaniimigtir. Baglayici malzemelerin
bulunup kullaniimasiyla yapi sektérinde bir devrim meydana gelmistir.
Baglayici madde olarak énce kire¢ sonra gimentonun yap1 sektériine girmesi
bu sektérde &nemli d&lgude geligme saglamigtir. Daha sonra yeni
baglayicilarin bulunmasi ve kullaniimasi bu gelismeyi daha da arttirmistir.

Beton en az enerji tuketimi ile Gretilen ve ginumizun en yaygin
kullanim alanina sahip tasiyici yapi malzemesidir. Beton; kum, cakil,
cimento ve suyun karigtiriimasindan elde edilen bir yapi malzemesidir. Sé6zu
edilen malzemeler belirli oranda karigtirildiginda kaliplarda istenilen bigimi
alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betonu diger yap: malzemelerine
Gstan kilan en 6nemli 6zelliklerden birisi, istenilen bicimin verilebilmesini
saglayan plastik kivamidir.

Beton surekli ¢imento hamuru matriksi icinde agregalarda olusan
dagili faza sahip bir kompozittir. Bu kompozitin mukavemeti, matriksin veya
dagih fazin mukavemetleri ile sinirlidir. Betonda, dogal kayaglardan elde
edilen agregalarin mukavemetleri, gimento matriksinin mukavemetinde
genellikle ylksektir. Sonug olarak kompozitin mukavemetini, daha disuk
mukavemeti olan ¢imento hamuru fazi belirleyecektir. Fakat bu yaklagimdaki
hata, gok daha etkin olan agrega - ¢imento bagdlantisinin dikkate alinmamig
olmasidir. Bu baglantinin mukavemeti, ¢imento fazinin mukavemeti ile
paralellik géstermekle beraber onun ¢ok altinda kalir.



Beton kompozitin mukavemeti, sistemdeki en zayif 6§e olan agrega
cimento hamuru arakesitinin mukavemetiyle sinirhdir. Kaliteli bir ¢imento
hamuru matriksinin arakesit nitelikleri de genellikle kaliteli olmaktadir.

Beton mukavemetini yukseltme ¢abalari daima ¢imento hamuru fazini
iyilegtirme yénande olmugtur. Hi¢ bosgluk igermeyen bir ¢imento hamur fazi
aretilmesi ile en yiksek mukavemete ulasgilabilinmektedir.

Beton dretiminde kullanilan agregalarin; yeterli dayanim,
dayaniklilik, petrografik yapi ve tane seklinin yaninda, uygun tane boyutuna
da sahip olmasi gerekmektedir. Bir agrega yi1gini iginde ¢esitli bayuklukteki
tanelerin  oranlarinin  belirtilmesi  yani  grantlometrisi, betonun
yerlegtirilmesine, sikilanmasina ve sertlegmis betonun dayanimina etki eden
temel faktér oldugu i¢in 6nemlidir.

Yapilar hangi amagcla yapilirsa yapilsin, mrinin uzun olmasi ve bu
Omra sUresince dayanimindan herhangi bir kayba ugramamasi, onarim
thtiyact dogurmaksizin kalmasi yapt muihendisliginin temel amagclarindan
biridir. _\

Prepakt beton kesikli grantlometrili bir betondur. Bu betonda iri
agregalar kirmatag veya yuvaklak olabilir. Maksimum tane ¢ap! donati
sikhginin ve kalibin elverdigi 6lgude blyik secilmesi yararhidir. Iri agrega ile
ile ince agrega arasindaki agrega grubunun beton bilegiminde bulunmamas;
islenebilme Gzerinde olumiu etki yapar. Ayni zamanda kullanilacak su
miktarint da azaltir. Suyun azalmasi dayanim {zerinde olumiu sonuglar
yapar.

Prepakt betonlardaki iri agrega yigin bosluk hacmini Neville (1981)
bitin hacmin % 30-35'i kadar oldugunu ifade ederken, Akman (1992) bu
orant % 35-40 olarak belirtmektedir.

Onceleri bir onarim yoéntemi olarak tasarlanan prepakt beton
ginimizde betonlama | igleminin gi¢ oldugu yapi elemanlarinin ilk

aretiminde, kopri ayaklari kesonlarinda, nUkleer santral betonlarinda



(Akman, 1992), blayuk tamiratlarda, 6zellikle rihtimlarin su alti tamirlerinde
(Cordon, 1968: Gambhir, 1993), tanel tamirlerinde, tagma savagi ve képru
payandalarinda (Gambhir, 1993) uygulama alani bulmaktadir.

Akman (1992) prepakt betonlarda, harcin akigkanligini artirmak,
ayrigsma ve su kusmay! azaltmak, slUspansiyondaki kati bilegenleri tutmak,
kohezyonu daha iyi bir harg elde edebilmek igin kumun yaklagik % 20’sinin
ucucu kulle yer degistirebilecedini, Neville (1981) ise kullanilacak
¢imentonun % 1’i kadar puzzolan ilavesi yapilabilecegini belirtmistir.

Prepakt betonlarin Gretimi ¢ ayri metodla yapilabiimektedir.

a- Kalip kismen hargla doldurulur, kaba agrega bu harcin igine
¢éktaralar.

b- Kaba agrega kalip igerisine elle yerlestirilir. Harg kaba agreganin
Ust yUzeyinden dékular, alt kisma niufuz etmesi saglanir. Bu metod
dzeliikle ince kalinhkh kisimlarin yapiminda ve donati problemi
s6z konusu oldugu zaman 6zellikle faydalidir. )

c- Baylk hacimli bdsimlerin betonlanmasinda ve tamiratlarinda
kullanilir. Kaba agrega yukaridan borular yardimiyla bogaltillr ve
sikigtirilir. Harg énceden yerlestirilen borular vasitasiyla basingla
pompalanir (Gambhir,1993).

Prepakt betonlarda rétrenin &, =200x10° ile 400x10® arasinda oldugu
deneylerle belirlenmigtir (Neville, 1981).

Polimerlerin beton teknolojisine girmesi 1950'li yillarda olmustur.
Daha o6nceki yilarda bitam, dogal kaucuk lateksi betona katilmaya
baglanmig, ancak yapay polimerlerden yararlanma daha sonlara kaldi. 1965’
den sonra carpici geligmeler elde edilmis ve bu alandaki aragtirmalar ise
ginumuzde de guncelligini korumaktadir.



Polimer beton, siarekli polimer matriksi iginde filler ve agregadan
olusan dagili faza sahip bir kompozit olarak tanimlayabiliriz.

Bu malzemelerin fiyatlari ortalama olarak g¢imentonun 5~30 kati
kadardir. Poliyester- Styrene 2.20%/Kg, Epoksi  5.51$/Kg, Metakrilat
7.218/Kg iken Agreganm fiyati 0.07$/Kg'dir (Dikeou J.T., Fowler D.W.,
1981).

Fiyatlari bu kadar yiksek olan polimerlerin kullanimi sirasinda,
agrega grantlometrisinin gok az bogluk igermesi gerekir. Manson (1981)
polimer betonlarda agrega granilometrisinin uygun segilmesi halinde,
agregalarin tumundn ylzeylerini kaplamak ve aralarini doldurmak igin
agirhikgca % 7-8 oraninda polimer kullanmak gerektigini ifade etmisgtir.

Polimerlerin en 6nemli dzelli§i yapigabilme 6zelligidir. Bu nedenden
dolayidir ki polimer betonlar pratik kullanimda en ¢ok tamir ve yapisma
iglerinde kullaniimaktadir. Polimer betonlarin kullanim alanlari (zerinde
(Fowler ve Paul, 1978; Fontane vd., 1978; Kukacka ve Fontana, 1977;
Fowler vd., 1983) gibi arastirmacilar c¢aligmalar yapmiglardir. Portland
¢imentolu betonlara katki malzemesi olarak, beton ylzeyi Gzerinde asinmaya
ve kaplamanin kaymasina karg iyi diren¢ (Fontana ve Bartholomew, 1981),
yapisal ve dekoratif konstruksiyon panelleri (Prusinski, 1978), kanalizasyon
borularinda, yer alti tinel ekipmanlarinda, drenaj kanallarinda v.s., yizme
havuzlarinda ve gemi guvertelerinde, jeotermal uygulamalarda karbon-gelik
borularin astarlanmasinda (Kukacka 1978) kullanilabilmektedir. (ACI
Commite 548, 1986).

Polimer betonlarin bir 6zelligi de tagima guglerine gére agdirliklarinin
az olmasidir. Bu sayede 6li yukl az, tagima kapasiteleri fazla olan yapilar
geligtirilebilir. Béylece malzemeden ve zamandan tasarruf edilebilir.

Polimer betonlar ytksek sicakliklara dayaniksiz olmalari nedeniyle
yangin sirasinda ani olarak gégebilir, bu nedenle 1si izolasyonu yapilmasi



sarttir. Alevie direkt olarak asla temas etmemelidirler (Dikeou ve
Fowler,1981).

Polimer betonlarin yerlestiriimelerinde kullanilan metodlar sunlardir:

a- Kuru paket yerlestirme : Bu metotta agrega kullanilacak alana
yerlegtirilir ve sikigtirilir. Polimer agreya Ust ylzeyinden bosgaltilir.
Bu metod mekanik mikser kullanim zorlu§unu ortadan kaldirir,
fakat monomer miktari ¢ok iyi tayin edilmelidir.

b- Premix yeriegtirme : Bu metotta polimer betonlarin yerlestirilmesi,
portland ¢imentolu betonun yerlesgtirilmesinde kullanilan tiptendir.
Polimer baglayici direkt olarak karigima ilave edilir. Batin taneler
islanincaya kadar sirekli olarak karistirilir.

c- Prepakt polimer beton : Prepakt polimer beton sistemler elle veya
mekanik mikserlerle sikigtirilabilir. Betonyer kullanilirsa monomer
ve regine sistemlerinhepsi . birden betoniyerin igine konur ve
karigtinllir. Sonra sirasiyla ugucu kil, ince agrega ve kaba agrega
ilave edilir. Karisim zamanina uygun olarak karigtirilir. Tam
kompozit karigim sonra kaliba yerlestirilir ve sikigtinir (ACI
Commite 548, 1986). |

Polimer betonlarin Gretimi sirasinda hi¢ su kullaniimamasi nedeniyle
-rc'Stre catlaklar1 olugsmaz. Bu 6zelligin sonucunda polimer betonlar, dona ve
kimyasal etkilere dayanikli malzemelerdir (Dikeou ve Fowler 1981).

Bu c¢aligmanin 'birinc,i béluminde konu girisi ve amag kisaca
~ 6zetlenmigtir. ' ‘

Ikinci b6lomde prepakt betonlar hakkinda genel bilgi verilmigtir.

Uglnca bélumde polimerlerin genel yapilari detayli bir sekilde
aciklanmigtir.



Ddérdinch bélumde polimerlerin beton niteligini yikseltmek amaci ile
kullanimlari hakkinda bilgi verilmistir.

Beginci bdélumde polimerlerin ingaat mihendisligindeki kullanim
alanlari agiklanmistir.

Deneysel galisma ve sonuglari, calismanin altinci bdlimande yer
almistir.

Yedinci bdélumde ise iki ayri tirde Oretilmeye g¢aligilan prepakt beton
numuneler Gzerinde ekonomik analizier yapiimigtir.

Sekizinci bélimde elde edilen sonuglar ve éneriler verilmigtir.



2. PREPAKT BETQNLAR

Prepakt sdézcuglu 6nceden paketlenmis anlamina gelmektedir. Bu
aretim tekniginin literatrdeki kisaltilmamis esas adi "prepacked aggregate
concrete” olarak verilmektedir. Yani 6nceden paketlenen ve yerlestirilen
aslinda iri agregalardir. Bu iri agregalarin bogluklari sonradan ¢imento harci
enjekte edilerek doldurulur.

Onceleri bir onarim yodntemi olarak tasarlanan prepakt beton,
ganimizde betonlama igleminin glg¢ oldudu yapr elemanlarinin ilk
Uretiminde, kdépri ayaklari kesonlarinda, nikleer santral betonlarinda
(Akman, 1992), buyik tamiratlarda, 6zellikle rihtimiarin su alti tamirlerinde,
mesnet tamirlerinde (Waddell, 1968 . Gambhir,1993), tunel tamirlerinde,
tagma savadi ve kopru payandalarinda (Gambhir,1993 ) uygulama alani
bulmaktadir.

Kesikli (streksiz) 'granulometrili bir beton tart olan prepakt betonda
iri agrega ve ¢imento harcinin uygun niteliklere sahip olmalari
gerekmektedir.

Iri agregalar, kirmatag veya yuvarlak olabilirler. Maksimum tane
capinin, donatt sikliginin ve kalibin elverdigi o6lgide buyltk segilmesi
yararlidir. Zira tanelerin har¢ enjeksiyonu sirasinda oynamamalari igin agir
oimalar tercih edilir. Kaba agrega maksimum tane c¢api, betonun yerlesecegi
yap! elemaninin genigliginin 1/4 ‘Gne veya donati arasi mesafenin 2/3’ Une
esit alinabilir. Onemli olan bir diger husus iri agrega alt sinirinin da
yeterince blylk olmasidir. Béylece harcin daha kolaylikla bosgluklara nufuz
etmesi saglanabilmektedir. Minimum kaba agrega 16 mm veya donati siklig:
nedeniyle maksimum tane gap! fazla buaydtdlemiyorsa, 8 mm'ye kadar
indirilebilinir (Akman, 1992). Waddell (1968) ise minimum kaba agraganin



kalin ve genig kitleler igin 5/8 ing, ince bélumler,igin 1/2 ing olabilecegini
ifade etmistir.

Iri agregalarin yi1§in bogluk orantarinin %35 - %40 dederini agmamasi
gereklidir. Agrega yiginindaki bogluk oranini bu duzeyde gerceklestirebilmek
igin iri agreganin  granilometrisinin  yeterli olmasinin yaninda,
yerlestirilmeleri de 6nem tasir (Akman, 1992).

Prepakt betonlarin aretimi Ug¢ ayri metodla yapilabilir.

a- Kalip kismen hargla doldurulur, kaba agrega bu harcin igine
coktaralur.

b- Kaba agrega kalip igerisine elle yerlegtirilir. Har¢ kaba agreganin
Ust yUzeyinden ddkilerek alt kisma ntfuz etmesi sadlanir. Bu
metod Ozellikle ince kalinlikh kisimlarin yapiminda ve donati
problemi bahis konusu oldugu zaman 6zellikle faydahdir.

c- Kaba agraga yerlestirilir. Harg  borular  vasitasiyla
pompalanir(Gambhir, 1993). Bu metotda, 'iri agrega
yerlestiriimeden harg doldurma borulari gerekli bigimde
yerlestirilip tutturulmasi gerekir. Bunlar, i¢ caplari 20-25 mm olan
borular olup 1.5 ile 25 m araliklarla yerlesgtirilirler. Alt uglari
tabana yakin olmall, bu uzakhk 10-15 mm civarindadir. Harg
batan borulardan ayni zamanda ve esit debi ile sevk edilip ve
harcin agrega bosluklarini ayni yatay seviyeyi koruyarak
doldurmasina cahgihr. Bu harg ylkselmesini ve homojenligini
denetlemek Gzere, dugey kontrol borularinin igine ultrasonik
aygitlar yerlestirilerek ses hizlari élgular. Sikigan havay! digari
atmak igin de alang hava kagig borulari da konulur. Agrega 6zgul
agirhklarinin yaksek olmasit bu metod da bir tercih nedenidir.
Barit ve benzeri yodun agregalar enjeksiyon sirasinda daha az
hareket etme riski gésterirler. Kaliplarin su sizdirmazlid:



saglanmali, ek yerleri bantlarla sikica kapatiimahdir. Ozellikle

Gglncl tar doékim metodunda harg basingla verildigi igin
sizdirmazlik ve kaliplarin dayanimlari bayik énem tagir.

Prepakt betonlarin harg fazi, maksimum tane ¢ap! 2 mm'yi agmayan

kumla dretilmis ¢ok zengin ¢cimento dozajli harglardan olusur. Cimento/kum

orani 1/2, hatta 1/1 oraninda segilir. Kumun grantlometrisi igin Cizelge
2.1.'de siriirlar veriimigtir (Akman, 1992).

Elek Ebadi Kamilatif Gegen %

Mm Min - 7 Max ‘
2.00 100 . | 100
1.00 95 | 100
0.50 57 ) 93

0.25 25 | 48

015 10 30

0.074 0 10

Gizelge 2.1. Prepakt Beton Har¢ Kumunun Grandlometrik Sinir
Degerleri

Kumun bir béliminan (yaklagik % 20) ugucu kille yer degistirmesi,
daha kohezyonlu bir harg elde edilmesine olanak saglar (Akman,1992).
Harcin akigkanliini artirmak, ayrisgma ve su kusmayl azaltmak,
sUspansiyondaki kati bilegenleri tutmasi agisindan, har¢ yapiminda
gimentonun %1 kadar puzzolan ilavesi yapilmasi tavsiye edilir.

Bu harca ayrica sUper akigkanlagtirici bir katki ile genlegme
saflayan bir katki (aluminyum tozu igeren) ilave edilmesi uygundur.

Genlegsme, harcin rétre yaparak iri agregalarla baglantisinin bozulmasini
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6nler, slrekli su altinda kalacak betonlarda rétre olugmayacagindan su alt
yapilarinda bu katkiya gerek yoktur.

Prepakt betonlarin, bu betonlarda super akiskanlagtiricilarin ve
genlegme saglayan katki maddelerin, basing dayanimi (zerindeki etkileri
agagidaki gizelge 2.2 ‘de verilmigtir (Abdul Awal, 1988).

Kullanilan | Su/Cimento Beton Tipi Basing Dayanimiart (Mpa)
katkilar Tgiinlitki 28giinlitk] 90 giinlitk
Katkisiz 0.52 "1 Prepakt Beton | 17.9 289 31.9

Normal Beton | 23.5 30.8 33.2

SiiperAkis-- Prepakt Beton | 26.2 290 -32.6

kanlagtiric 0.50- | Normal Beton | 29.§ '35.3 44.8
Genlesme Prepakt Beton | 35.8 42.3 45 6
Saglayan 0.47 Normal Beton 28.8 33.0 | 38.2

KatkiMaddesi

Gizelge 2.2. Normal ve Prepakt Betonlarin Basing Dayanimlari

Preplaced agrega betonda rétre normal betondan daha dusik oldugu
ve bu degerin genellikle 200x10° ile 400x10° arasinda yeraldigi
bilinmektedir. R6trenin az olmasinda kaba agrega pargalarinin uc uca temas
etmesinin etkisi ¢ok fazladir, ancak bazen rétre catlaklari yine de
geligebilme riski vardir.

Preplaced agrega betonlarinin gegirgenliklerinin dasik oimasi,
donma ve ¢6ztlme mukavemetierinin yilksek olmasini saglamaktadir
(Neville, 1981).

Harcin ¢ok iyi bir gekilde karigtiriimasi ve ilk islanma sirasinda
tesekkll eden gimento topaklarinin muhakkak parcalanmasi gerekir. Bu
iglem serbest digmeli betonyerierde ve sadece kum ve gimentodan olusan
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harglarda saglanamayacagindan harcin karilmasinda zorlamali mikserlerin
kullaniimasi garttir. Hatta bu mikserlerde turbulans hareketi meydana
getirmek veya gimentolari bir kauguk tekerlekle ezmek yoluna da gidilir.
Bdylece gimentosu kolloit diizeyine kadar inceltilen bu harca, kolloit beton
(colcrete) adi verilir (Akman, 1992).
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3. POLIMER MALZEMELER

3.1. Genel Bilgiler

Plastik maddeler, yani polimer malzemeler eski ¢aglardan beri
kullaniimaktadir. Bunlardan dogal olanlar, bitim, ahgap, amber, boynuzdur.
Bugiin polimer'ler denince aklimiza yapay olanlar gelmektedir. 1839' da
Simon tarafindan stiren, 1839 'da Schénbein tarafindan selltloz sitrat,
1863'de Hyatt kardesler tarafindan Selliloit, 1907'de Bakeland tarafindan
bakalit bulunmugtur. Polimerlerin kimyasi ise 1925-1930'larda Staudinger'in
caligmalari ile temeline kavusturulmustur.

XX. ylzyilin malzemesi sayabilecedimiz polimerlerin énemi, her
ihtiyaca uygun yeni yapay bir malzemenin Uretilebilinmesindendir. Buna
ekonomik faktdrier katilirsa 6nemi daha da artmaktadir.

3.2. Polimerlerin Sinmiflandiriimasi

Plastik maddeler buyuk molekuillerden olusan hidrokarbonlardir.
Bunlarin esaslar: karbon ve hidrojen atomlaridir. Ancak birlegimlerine O, N,
Cl, S gibi metalsiler veya yumugak metaller'de girebilir. Hatta Na, K gibi
alkali metal igerenler de (polielektrolit diye adlandirilirlar) vardir.

Polimerlerin dev molekullerden olugsmasinin nedeni, yapilarini
olugturan karbon atomlarinin kendi aralarinda birlegebiime
Ozelliklerindendir. Bu 6zellik Silisyumda da vardir. Bu nedenle silisyumlu
bilegikleri polimerler grubuna dahil edenler vardir. Bunlari Silikon'lar adi
altinda bir tar elastomer olarak incelemek de mamkundar.
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Polimer iki sdzcukten olugur, “poli” ¢ok demektir, “mer” ise birim
molekdl anlamindadir. Birim molekllin birbirine eklenmesi sonucu polimer
meydana gelir. Ornedin mer etilen ise bunun tekrarlanarak eklenmesi
sonunda polietilen, mer vinilklorir ise, bunun eklenmesi sonunda
polivinilklortir retilmis olur.

Polimerlerin ana maddeleri kémur, pamuk ve odun gibi sellilozik
maddeler, petrol ve dogal gaziardir. Koémurin kuru distilasyonu
(pirojenasyon) sonunda Gretilen katran ve yadlardan aromatik
hidrokarbonlar, pamuk ve odundan, ester ve eter gibi sellllozik bilegikler
elde edilebilir. Petrollin kraking Grunleri ise doymus hidrokarbonlara (metan,
etan) veya doymamig hidrokarbonlara (etilen, propilen) dénusar. Bunlar ise
c¢ogunlukla polimer'lerin esaslarini olugtururlar. Gunimizde her petrol
rafinerisi yakininda bir petro-kimya (petkim) kompleksi kurmak kaginiimaz
olmustur.

3.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler yumusak ve isitildiklarinda plastiklesen polimerlerdir.
Bunlar soumaya terkedildiklerinde tekrar ilk sertliklerine dénebilirier.
Plastiklerin Gretim teknolojisine plastirji denilmektedir. Plastirji'de daima
proses olarak sicakiitk, basing, iginlama, katalizér ilavesi gibi yontemler
duruma gére tek tek, bir arada veya ard arda kullanilirlar. Termoplastiklerin
plastlrjisinde de sicakiik ve basing uygulanir. Bunlarin istenilen formda
kalmalar: igin 6nce sogutulmalari sonra uygulanan basincin kaldiriimasi
gerekir.

Termoplastikler agagidaki sekilde siniflandirilabilirler :

1- Sellllozik'ler

1.1. poliesterler ( SellGloz nitrat ve asetat )
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1.2. polieter'ler

2- Poliamitler ( Naylon )

3- Vinilik'ler
3.1. polikarbarler ( polietilen, polistiren )
3.2. polialkoller

3.3. poliester'ler (polivinil klorar, polivinil asetat, poliakrilikler)

3.2.2. Termosetier

Termosetler (sicakta sertlesenler), daha sert ve dayaniklh
polimerlerdir. Gergi bunlar da yutksek sicakliklarda zarar gérirler. Ancak
yumusamaz ve plastiklegmezler. Ayrica sicaklik sonucu olusan hasar varsa
kalicidir. Plastirjilerinde sicaklik ve basincin ayni anda kaldiriimasi bir
sorun yaratmaz.

Termosetler agagidaki gibi siniflandirilabilirler :

1. Fenoplastlar ( Fenol formaldehit, Fenol ferfurol )

2. Aminoplatlar ( Ure formaldehit, Melamin formaldehit )

3. Poliester'ler

4. Polieter'ler ( poliepokstler )

5. Politiretan'lar

Termoplastik ve termosetlerlerin bu farkli davraniglar molekallerinin
yapilarindan kaynaklanir. Termoplastik molekalleri uzun, ipligimsi,
birbirleriyle birlesmemis molekullerdir. Termosetlerde ise molekuller
dallanmig, komgu molekuller arasinda bag képriler olugmustur. Béylece
molekalleri G¢ boyutlu girift bir yapi kazanmiglardir.
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ipligimsi képra
Jm
e dallanma
‘-\—'_-—'—\—-—m "a‘.
P i P
(__A \ //
Sekil 3.1.Termoplastikler Sekil 3.2. Termosetler

3.3. Polimerierin Ozellikleri

Polimerizasyon polimer malzemenin olusumuna imkan veren bir
kimyasal reaksiyondur. Karbon atomiari birbirleriyle, kararsiz olarak

nitelenen ikili, G¢lu baglarla da bagli olabilirler. Ornegin etilen ve asetilen
gazlarindaki doymamis baglar gibi,

H H
Lo ¢
C = H_C=C -H
‘ .
H H Asetilen
Etilen

Bu baglari bir enerji vererek, isitarak, Isinlayarak, basing
uygulayarak kirmak ve teke indirmek mumkindtr. Bu iglem sonunda 4

valansli karbon artik bagka atomlarla, guruplarla birlesmeye hazir duruma
gelirler.

LC Yluszee o o
Yhkadu sy ZJ“ETBW f\
BOKU%W’MSMN MEE@H
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I
I"'IO_I
I"lo—I

Bu birlegme isI yayarak olusur ve yayilan isi1 kararsiz bagi koparmak
igin gerekenden ¢ok fazladir. Bu olayin en ilging yéni reaksiyon bir kere

basglayinca, yani ilk baglar kirilinca, birlesme kendilijinden ve gok hizh bir
bicimde gelismesidir.

HHHHHHHH
1 1 | | | | |

6= = 6=G-G-E-C-¢-
HHHHHHHH

Etilenin &érnek olarak gdsterildi§i bu birlesme eklenme tird
polimerizasyondur. Olay ©6ylesine hizli gelisir ki meydana gelen dev
molekaltn ucuna yeni CHa'lerin kavugmasi igin gerekli diffGzyon hizi yetersiz
kahr ve polimerizasyon durur.

Tam polimerizasyon sareglerinde bu G¢ agama vardir :

a) Baglama

b) Gelisme

c) Sona erme

Birinci agsama bir aktivasyon enerjisi gerektirir (lsi, 1ginlama,
katalizér). Uretimde en &nemli noktalardan biri gelismenin denetim altina
alinmasidir. Aksi halde farkli boyda heterojen bir molekal yapi olusur. Bu

denetim, I1sinin, 11gin kontroll ile saglanir ve tamamen kimyasal teknolojinin
sorunudur.
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Eklenme polimerizasyonunda ortamda tek bir mer yerine, iki mer var
ise, bunlarin birlesiminden olusan ve metallerdeki alagima benzeyen bir
aran elde edilmektedir. Buna Kopolimer, olaya da Kopolimerizasyon adini
verilmektedir.

Ornek olarak ; Vinilik termoplastikierin poliesterler arasinda ¢cok
kullanitan iki tard polivinil klorar (PVC) ve polivinil asetat (PVA) dir.

Vinil alkol Vinil klorur Vinil asetat
H H H- H H- H -
] | l | I I
-C — C—- - C — C— -0— C-—
[ i | | [ |
H OH H Cl H Ac

Vinil klorar vinil alkol ile klorhidrik asidin, vinil asetat ise vinil alkol
ile asetik asidin esterleri gibi olmakla beraber, Gretim teknolojileri farkli olup
asetilen'den elde edilirler.

Polivinil klorar (PVC)

H H H H H H

| Lo
Rl o

Hd HC H c
Polivinil asetat (PVA)

H H HH HH H H

oL L L 111
~C-C~-C~-C-C -C -C -C-—

I I | | [ I I I

H Ac H Ac H Ac H Ac
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Bu iki polimerin birlikte bulunmalari sonucu ise, PVC ve PVA
kopolimeri olan PVCA olugmaktadir.

Kopolimer polivinil klortr asetatin agik formala :

H'H HHHHH H

| | | | 1 |
-t -c-c-c¢c-¢-¢-c-c-
N A T S S
H ClH Ac H Cl H Ac

Eklenme polimerizasyonu ve Kkopolimerizasyonu diginda, bir de
yogunlasma polimerizasyonu veya diger bir deyigle polikéndansasyon tara
polimerizasyon vardir. Bu olay da klasik bir organik kimya reaksiyonu
tipindedir, yani bir esterifikasyon veya amidikasyon v.b. reaksiyonudur.
Reaksiyon sirasinda bir yan aran olugur, bu Grin genellikle "su" dur.

Polikondansasyon igin bir érnek :
Organik kimyada aldehitler
H

~
cC =0 kéklne sahiptirler.
H -~

En basit aldehit formaldehit'tir. Buna kisaca formol de denilir.

Yine organik kimyada aromatik yap! kapali benzen halkasi iceren
maddelere verilen isimdir.
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Aromatik tek degerli alkol ise fenol'dur.

OIH
C
H-C C—H
H-C C—H
C
|
H

Bir formaldehit ve fenol Grind olan fenol - formaldehit (ticari adi

bakalit) polikondansasyon'la meydana gelmektedir.

OH
|
C H
- | ~
H_C cu)+c= 0+
H-C C-H ‘
¢ H
h
OH H

+ H-0
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Goruldaga gibi, formaldehitin oksijeni ile fenollerdeki hidrojenler
birlegerek suyu olugtururlarken, aldehitin karbonu serbest kalan iki bagi ile
fenollerin serbest kalan iki karbonunu baglamakta ve polimeri meydana
getirmektedir.

‘H H H H
_ ¢ - d- _é- _ ¢
A h b M

3.4. Polimerlerin Davramslan Uzerine Molekiil Yapilarinin Etkisi

Malzemelerin 6zellikleri dodal olarak kimyasal yapilariyla blylk
oranda bagintilidir. Polimer'lerde bu iliski ¢ok belirgin bir bigcimde
izlenmektedir.

Bir polimerin kalitesini simgeleyen en belirgin deger, polimeri
olugturan molekilun buayuGklagla, diger bir degisle polimer icindeki mer
sayisidir. Bunu basit bir gekilde ifade eden say! polimerizasyon derecesi
denilen D.P. sayisidir. Ticari plastiklerde bu sayt 75 ile 750 arasinda
degerler almaktadir. Satis sirasinda bu D.P. sayisina bakilarak Kkalite
hakkinda fikir edinilmektedir.

Ancak polimerizasyon sdrecinde denetleme ¢ok mikemmel
olamamakta, bu ylzden molekil uzunluklarinda homojenlik saglamak zor
olmaktadir. Bu bakimdan Gran, ayni sayida mer igceren molekillerden
olugmayip, istatistiksel bir dagihim s6z konusudur.

Bu nedenle D.P. yerine agirlikli ortalama molekiler agirhik (My),

sayisal ortalama molekuler agirhk (Mn) gibi degerler verilir. Bunlar belirli
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uzuniuktaki molekdilerin agirhiklarinin ytuzdelerine gére hesaplanan ortalama
bir molektler agirliktir.

D.P. disinda davranigi etkileyen, molekulllerin dizilig sekilleri ve
molekller arasi olugan kuvvetli baglardir. Makromoleklier kendi iclerinde
kovalent bagli olmakla beraber, aralarinda zayif Van der Waals baglari ile
birlegsmiglerdir. Bu durum termoplastikler i¢in oldukga genel oldugundan
termoplastikler kolayca egilip, kaymaya diren¢ g6stermezier. Ancak
termosetlerde molekilller arasi kovalent baglar da olusur ve mekanik
dayanim yukselir. Bu yan baglar képralenme (karsilikh bag tegekkiia cross-
linking) veya dallanma (branching, reticulation) seklinde geligir.

Dallanmada lineer uzayan bir makromolekllin bir radikali yerine
bagka bir makromolekilin eklenmesi bahis konusudur.
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Kdpralegsmenin tipik 6rnedi vilkanizasyondur. Dogal kaugudun
esasini olugturan butadyen agagidaki formale sahiptir.
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Butadyende ortadaki iki karbon kararsiz baghdir. (ki batadyen

molekald kargihkh gelip bu gift badlar bozulup, bir kukart képriasi kurulursa,
vialkanize kauguk (daha sert ve dayanikli) elde edilmis olur.
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Bu kopruler kakart yerine iki valansli oksijenle de olabilir. Bu
durumda ise malzeme sertlegmekte ve kirilgan bir yapi kazanmaktadir. Bu
oksijenin plastik maddelerde olusturdugu korrozyonun bir tlrt olmaktadir.

Bir molekul zincirinde radikallerin ayni tarafta yada farkli taraflarda,
belirli bir duzen iginde veya tamamen rastgele olugsu molekillerin kayma
olayinda etkin olmaktadir. Ornegin PVA'da A; radikali oldukga buylk bir
yapiya sahiptir ve bir tir tomurcuk gibi etki yapar ve bu tomurcuk
molekuilerin birbiri Ustinde kaymasini kisitlar. Radikaller hep ayni tarafta

ise izotaktik, dlzenli bir bicimde farkli taraflarda ise sendiyotaktik, rastgele
farkl taraflarda ise ataktik adini almaktadir.

izotaktik polipropilen
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=  Sendiyotaktik polipropilen

Cift bag iceren batadyen grubu malzemelerde ift baga gore 6zdes

radikallerin farkl tarafta (trans-izomer) veya ayni tarafta (cis-izomer) olmasi

da benzer etkiler olugturmaktadir. Bu malzemeler izomer olduklari halde

tamamen farkli davranigli malzemeler meydana getirmektedirler.

3.4.1. Polimerlerin genel &zellikleri

Polimerlerin genel 6zellikleri géyle siralanabilir:

b-

Polimer malzeme is1 ve elektrik yalitkanidir. Bunda i¢
baglarin kovalent olusu etkendir.

Polimer malzemeler makaslamaya duyarhidir, kayma
direngleri dusdktar. Cogunda yUksek basing ve c¢ekme
dayanimlari elde edilebilmektedir.

Kimyasal etkilere dayanikliklari ylaksektir. Cogdunlukla
asitlere, bazlara iyi dayanirlar. Buna kargilik- organik
solventlere dayanikhiliklari iyi degildir. Bu solventler,
aseton, eter, xylen, cyclohexanol, glycol v.b. maddelerdir.
Ozellikle kioroform plastiklerin ¢ogunlugu Gzerinde etkin bir
solventtir. Esasen bir polimeri tanimlamada muhtelif
solventlerdeki davranig, belirli bir stire¢ iginde incelenir. Bu
arada tanimlamada alev alma ve olugan dumanin rengi,

kokusu, alevin rengi, kalun géranasa de yararli bilgiler verir.
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Piroliz de (bir deney tupl iginde ve yUksek sicaklikta
iIsitmak) bir tanimlama y&éntemidir.

d- Yiaksek sicakliklar polimerler igin daima tehlikelidir. Bazi
turleri 300~400°C'a kadar | dayanmakla beraber
(polifluoretilen, teflon, melamin v.b) g¢odunluk 80°C' in
agilmasi halinde zarar gérurler.

e- Polimerlerin su‘ya kargi dayanikhiklari genellikle iyidir. Ancak
bazilari, o6zellikle su buharina karsi duyarli olurlar ve
bozulabilirler.

Bu 6zellikler diginda su hususlari da saymak gerekir ;
1- Polimerler genellikle dastk yogunlukiudurlar.
2- Degisik renk ve tarleri vardir. Renklendirme olanaklari iyidir.

3- Kullanimlari, iglenebilmeleri iyidir ve kolaydir.

3.5. Polimer Malzemelerin Diger Bilesenleri

Teknikte kullanim amaglarina uygun olarak birgok yan malzemelerle
karigtirilirlar. Bu malzemeleri de gruplandirmak mumkandr.

3.5.1. Solvent'ler

Islemede kolaylik sadlayan bu maddeler, depolanma sirasinda
kararli, fizyolojik yénden aktif olmayan, renksiz ve berrak olmalidirlar.
Buharlagma hizlarina gére hizli, orta hizli ve yavas olarak tge ayriliriar.
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Bunlar ; ‘

a- Hizli buharlaganlar; aseton, eter, benzin 1~10

b- Orta hizla buharlaganlar; xylen, butanol, cyclohexanone 12 ~ 163
c- Yavag hizla buharlaganlar; cyclohexanol, glycol 460 ~ 3000

Burada; Eterin buh{arlay’gma hizi 1 alinarak digerlerinin buhariagsma
hizlari bagil olarak gosteriimistir.

3.5.2. Plastifiyanlar

Bunlar viskos sivi veya kati olan, plastiklere esneklik veren ve
ézellikle dustk sicakliklarda elastik kalmalarini sag§layan maddelerdir. lyi bir
plastifiyan buharlagmamali ve karigimda homojen dagiimalidir.

Sulandiricilar da bu gurup iginde sayilabilir. Bunlar solvent olmayip,
polimerin ¢dékmesine yol agmadan solUsyonu sulandiran maddelerdir.
Klorlanmig parafin bu tir malzemeye 6rnektir.”

3.5.3. Stabilizanlar

Sicaklik ve ultraviyole isinlar altinda plastigin bozulmamas! igin
yuzde veya binde oraninda katilan maddelerdir. Bunlar metallerin organik
tuzlandir. Genellikle kursun, kalay, baryum, kadmiyum, strontium,
stearat'lardir. Tabii bu tuzlar zehirlidir. fgme suyu tesislerinde, gida
sanayi‘inde kullanilmayip, onlarin vyerine alkalin metal tuzlarindan
yararlaniiir.
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3.5.4. Dolgu Maddeleri

Bu maddelerin kullaniimasindaki ana amag, plastigin yapim maliyetini
digtrmektedir. Ancak dolgu maddeleri sayesinde, sertlik, sicakiik ve 1s1§a
dayaniklilik, elektriksel diren¢ veya iletkenlik 6zellikleri iyilestirilebilir.

Bunlardan mineral kékenliler, amiont, kuvartz, kaolin, bentonit, metal
oksitler (Fe.0s, Al,03), metal tozlari (Cu, Al,...), cam lifleridir.

Organik kékenliler ise Ahgap, mantar tozlari, selltloz, pamuk, kenevir
lifleri, naylon, orlon lifleri ve plastik madde artiklaridir.

3.5.5. Pigmentler

Renklendirme iglerinde kullanilirlar. Pigmentier rec¢ine ve solvent
icinde erimemeli, kararliidini korumalidir. Yine sicaklik ve ultraviole'den de
etkilenmemelidir. pigmentler mineral veya organik olurlar. Mineraller daha
agir ve kararli olup 6rtme yetenekleri daha ustindur. Bunlar boya
sanayi'inde kullanilan metal oksitler tarandedirler.

3.5.6. Katki Maddeleri

~Katki maddeleri tipki betonda oldugu gibi belirgin 6zellikler
kazandiriimak tzere kullanilan maddelerdir.
-Fungicide'ler, yosun ve mantarlara karsi kullaniliriar, bakir ve civa
organik tuzlari.
-lgnifugane’ler, alev yayilmasini 6nleyen maddelerdir, klorlanmig
parafinier, antimuan tuzlari.
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-Antistatik’ler, elektrostatik olarak toz tutan plastiklerin bu 6zelligini
nispeten gidermek Gzere katilirlar.

-Labrifian (Yaglayici)'lar, kolay sekil verilebilmesi igin katilirlar,
mumlar, metal sabunlar, kolloidal grafit.

-Kaliptan gikmayi kolaylastiran ve kaliba slrulen maddeler, Cinko
stearat, teflon,silikon vernikleri v.b.

3.6. Polimerlerin Uretim Siregleri

Plastik maddeler kullanima hazir duruma gelinceye kadar bir gok
asamalardan _gegerler.

Birinci agamada, hammaddelerin elde edilisi vardir. Bu monomerin
hazirlanigidir ve tamamen ayri bir kimyasal tretim slrecidir.

ikinci agama, polimerizasyon veya polikondansasyonun yapildig
asamadir. Buradan ¢ikan Gran, toz, boncuk, pul, sivi, v.b. sekillerindeki tam
polimerize veya yari polimerize (prepolimerize) maddelerdir.

Uglncl asama, polimerize veya prepolimerize maddelerin islendigi
agsamadir. Buralarda, profiller, yer désemeleri, deriler, kumaglar, v.b. Gretim
mallari elde edilir. Bazi durumlarda bu G¢incli agama yoktur. Hemen ingaat
alanlarinda kullanimina gegilir, genellikle banyolar, sentetik betonlar,
yapigtiricilar bu gruba girerler. '

Birinci agama konunun disindadir.

Ikinci agama yani polimerizasyonun gergeklestirildigi agamanin
prensipleri dort ana Gretim teknolojisi 0zerinedir :

-Katlesel polimerizasyon

-Sollisyon halinde polimerizasyon

-Emilsiyon halinde polimerizasyon

-SlUspansiyon halinde polimerizasyon
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Kitlesel polimerizasyon en basitidir, katalizér monomer igine
6nceden katilir, 151k veya sicaklik gibi aktivasyonlia polimerizasyon baslar.
Sicaklik ylkselmesi fazla oldugundan kontrol gugtlir. Ancak klglk
miktarlarda Gretim icin uygundur. Polikondansasyon esasli slreglerde bu
polimerizasyon daha uygundur. Olusan su ve hava vakumla, distilasyonla
toplanir.

Solusyon halinde polimerizasyonda, monomer ve katalizér ayri ayri
solventlerde eritilir. Polimerizasyon solvent icerisinde gergeklesir, Gran
askida kalir veya ¢ékelir. Aritma iglemi ve solventin yeniden kazanilmasi
(rekiperasyon) gerekir. Aritma islemleri nedeniyle buyuk fabrikalar
zorunludur.

Solvent olarak su kullaniimasi halinde Gg¢linct agamaya gidilmis olur.
Suyun ucuzlugu, yukselen 1s1y1 indirmesi ilgingtir, ancak organik maddeler
suda c¢o6zlUlmediklerinden, bunu saglamak Uzere tasio-aktif maddeler
gereklidir.

Suspansiyon halinde polimerizasyon, kutlesel polimerizasyon ve
emuilsiyon polimerizasyonunun ara ¢ézimadar. Monomer'e katalizér katilir,
karigim damlalar halinde su iginde polimerize olur. Boncuk seklinde elde
edilen Grin oldukga saftir ve kontrollu bicimde Uretilmistir.

Plastrjinin Og¢Uncl devresi yani Grinin elde edilmesinde de
gelistirilmig yéntemler vardir ;

-Kaliplama

-Enjeksiyon

-Haddeden ¢gekme

-Merdaneden ¢ekme

Birinci ve ikinci ydntemlerde, sivi haldeki polimerin kaliplara
doldurulur. Birinci yéntemde malzeme kaliba basingla, ikinci yéntemde ise
enjeksiyonla sikisgtirilir.
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Haddeden ¢ekmede yumusatiimis veya siviya dénagtariimas madde
istenilen sekli alacak sekilde haddeden gegirilir, sogutularak istenilen formu
korumast saglanir.

Merdaneden gekmede ise yumusgatilmis madde sicak merdanelerin
arasindan gegirilerek yaprak‘ seklinde aranier elde edilir (Yer dégemeleri,
gat) ortileri, v.b.) (Akman, 1987 ).
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4. BETONDA YUKSEK MUKAVEMET SINIRI

Normal betondan elde edilebilecek en yiksek dayanimin ne kadar
olabilecegi, her zaman inceleme konusu olmaktadir. Bu konu Uzerindeki
caligmalar iki ayri baslikta toplanabilmektedir. Bu galigmalardan birinci
grubu, gimento hamuru dayaniminin siniri olugturmaktadir. Bu konu Gzerinde
yapilan caligmalar ve elde edilen bagintilar bu konunun baghd altinda
verilmigtir. lkinci grupta ise betonun sinir mukavemetiyle ilgili caligmalar ve
elde edilen bagintilar bulunmaktadir.

r

4.1. Gimento Hamurunun Mukavemeti

Cimento hamurunun mukavemeti Uzerinde yapilan caligmalar
oldukga eskidir. Mukavemeti g¢imento/su oraninin fonksiyonu olarak
tahmin eden formullerin en eskisi 1897'de Feret tarafindan énerildi. Bu
formillerin hemen hemen hepsini, mukavemeti doiu kati hacmin
fonksiyonu olarak degerlendiren yaklagimlar olarak niteleyebiliriz.
Klasik Feret formali; '

foo=k x A2 (4.1.)

sekiinde yazilir.

Burada ;

A : Anhidr gimento hacminin, ¢imento hamuru (gimento+su+hava -
boslugu) hacmine oranidir.

fee © Cimento hamuru mukavemeti

k : Katsayi
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Yillar sonra Powers deneylerine dayanarak benzer bir formul
geligtirmigtir.

foo=k' x A" (4.2.)

Bu formulde:

hidrate ¢cimento hacmi + jel suyu hacmi

A'= ‘dir.
hidrate olabilecek ¢imento hacmi + toplam su hacmi

Powers'e gbére k' gimento jelinin, ylizeyinin bir fonksiyonu olarak
maksimum 240 Mpa degerini alabilir. A' degeri ise teorik olarak maksimum 1
decjerihe erigebildigine gére, maksimum mukavemet 240Mpa ile sinirlidir.

Deneyler ¢imento hamurunda bir miktar ¢imentonun anhidr
kalmasinin yararli oldugunu gdstermektedir. Abrams, 1917'de W/C oranini
0.08 tutarak ytksek basing altinda sikigtirdi§i salt ¢imento hamurlarinda
310Mpa degerini elde etmistir. Wischers'in énerdigi asagidaki formil de bu
teoriyi dogrulamaktadir.

foe=312 x A"27 (4.3.)

Burada :

A" hidrate olmus ve anhidr haldeki ¢imentolarin hacminin toplam
‘hacme oranidir.

Teorik olarak A" 1 dederinde alinirsa, fec icin 312 Mpa sinir1 bulunur.

Cimento hamuru mukavemetini, hidratasyon yetenegine ve miktarina
baglayan Dzulinski'nin énerdigi formQl ise agagdida verilmistir.
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fcc=fcc1 xe kY (4'4‘)
fect : Hidrate olmamis gimentonun fiktif potansiyel mukavemeti

hidrate ¢imento hacmi

Y= . 'dir.
hidrate ¢imento hacmi+ serbest su hacmi+ bogluk hacmi

7' nin da teorik olarak alabilecedi maksimum teorik deger 1'dir. fecq, k
ve vy degerlerini deneylerle saptayan Dzulinski, Portland ¢imentolu
hamurlarda 150 Mpa, permetalirjik cimento hamurlarda 490 Mpa maksimum
basing mukavemetleri elde edilebilecegini ileri siirmektedir.

Powers, Wishers ve Dzulinski'nin formtllerinde mukavemetler, farkl
sekillerde tanimlanan dolulugun (kompasitenin) fonksiyonlari olarak ve
fiziko-kimyasal olaylarda dikkate alinarak ifade edilmektedir. Salt bogluk-
mukavemet ilkelerine dayanilarak gelistirilen yaklasimlar da mevcuttur.
Ornegin Hasselmann'in polikristal cisimler igin bildirdigi baginti séyledir:

fcc = fCCO - kxp . (45)

Formiide " p" toplam porozitedir. Bu formilden hareketle degisik
WIC oranlariyla Grettikleri gimento hamurlarinin fiktif feeo mukavemetini

hesaplayan C. Atzeni ve arkadaglari, mukavemetin bogluk g¢apina da bagh
oldugunu kanitlamiglardir.
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f

feca (1 -P)
foc =W (4.6.)

/m

Burada:

v : Malzeme cins ve deney sartlarina bagl bir katsay

rm: Bogluk ¢ap dagilimini gdsteren ve logaritmik bir ifadeyle bulunan
ortalama cgaptir.

Yazarlara gére toplam porozite ayni kalmakla beraber c¢ap
dagiliminin farkiithg mukavemetleri % 30 oraninda fark ettirmektedir. Nitekim

Odler ve Réssler'in de bosluk ¢aplarini dikkate alan asagidaki bagintisi bu
fikri yansitir.

fec =feeo - @xP( < 10nm) - PXP( 10 - 100nm) - CXP( >100nm ) (4.7.)

Cimento hamurun‘daki serbest su, jel suyu ve kristai suyu dikkate
alindifinda, bunlarin yol agacagi bosluklarin ¢aplarinin farkli degerlerde
olusacag! asgikardir. Powers ve Dzukinski formullerindeki A' ve y
bayuklikleri kabaca, kilcal dedigimiz bosiuklarin etkisini belirten
parametrelerdir. Bu sinir mukavemetlerin elde edilmesi, bu bogiuklarin
bertaraf edilmesiyle mimkundir. Ne var ki serbest suyun ve bir miktar jel
suyunun olugturacakliari bogluk ¢aplarinin 10 nm’den daha ince olma ihtimali
de vardir. Bu bakimdan Powers veya Dzulinski'nin yaklagimiari, bosluk-
mukavemet iligkilerine dayanan disincelerle gelismemektedir.



4.2. Betonun Sinir Mukavemeti

Beton kompozitin mukavemeti, sistemde ki en zayif 6ge olan égréga-
cimento hamuru arakesitinin mukavemetiyle sinirhidir. Kaliteli bir ¢imento
hamuru matriksinin arakesit nitelikleri de kaliteli olmaktadir. Ancak arakesit
aderans mukavemetinin, hamurun c¢ekme mukavemetine erigemedigi,
aragtirmalar sonucunda kanitlanmigtir. Aderans mukavemeti, agreganin
yuzeysel dokusu, mineralojik yapisi, ¢imentonun turine bagh olarak ¢ok
farkh degerler alabilir. Agrega yltzeyinden bir iki mikron uzakta olugan
dubleks film ve onu saran gegis ¢evresi, fiziko-kimyasal yapilan itibariyle
aderans mukavemetini etkilerler. 1 um kalinhigindaki dubleks fiim C - S - H
yapisindadir ve reaktif olmayan agregalarda' gézlenmigtir. Buna kargilik
gecis cevresi bosluklu bir yapiya sahiptir ve kalinli§i 50 um'u bulmaktadir.
Gegis cevresinde zayif mukavemetli Ca(OH), kristalleri gogunluktadir. Bu
kiristallere dubleks film-agrega arayerinde de rastlanmigtir. Ayrica

cimentoda ki C3A miktarina bagli olarak, karbonatli agrega yuzeylerinde

kalsiyum monokarboaliminat (C3A. CaC3z. 12H20 ) kristalleri de tesekkul
edebilmektedir. Agrega-gcimento arayerindeki bu olugsumlar aderans
mukavemetini belirleyen ve sinirlayan unsuriardir.

Agrega-gcimento aderans mukavemeti, ¢imento hamuru c¢ekme
mukavemetinin % 50'si ile % 90'1 arasinda de@erler alabilmektedir.

Betonun basing mukavemetinin, ¢imento hamurunun ve agrega-
cimento arayerinin kalitelerine ne oranda bagh oldugu g¢ok arastiriimigtir.
Alexander ve arkadaslarinin geligtirdikleri bir “lineer regresyon” bagintisi
vardir. Betonun basing mukavemeti, gimento hamurunun ¢gekme mukavemeti
ile agrega-giménto aderans mukavemetinin lineer bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Cimento hamurunun g¢ekme mukavemetinin katkisi,

aderans katkisinin iki mislidir. Ganamtz kosullarinda bu formal yetersiz
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duzeyde kalmakla beraber bazi tahminlere de imkan verebilir. Formal
asagidaki gibidir. '

fc =34+ 2.08x f‘cc +1.02 x f'ca (4.8.)

Burada :
fec : Gimento hamuru ¢ekme mukavemeti
fca : Agrega-cimento aderans mukavemeti

fc : Beton basing mukavemetidir.

Dzulinski'nin, teorik g¢imento hamurunun maksimum basing
mukavemeti icin énerdidi 490 Mpa sinirnt gegerli kabul edildiginde, ¢cimento
hamurunun gekme mukavemeti bunun %10'u olmaktadir. Agrega-gimento
hamuru aderans mukavemetini de ¢gekme mukavemetinin %90't varsayarak,
(4.8.) formuiu ile elde edilebilecek maksimum beton basing mukavemeti 150
Mpa olmaktadir. Pek ¢ok varsayima dayanilarak tahmin edilen bu deger
dogal olarak kesin bir yaklagim ifade etmez. Ancak buglinkli kosgullarla,
varabilecegimiz maksimum deger hakkinda bir fikir vermektedir
(Akman,1991).

43. Beton Niteligini Ylkseltmek Amaci ile Polimerlerin

Kullanilmas: -

Yuksek mukavemetli beton Uretebilmek, c¢imento hamuru fazinin
mukavemetini arttirmak ve agrega ile olan aderansini artirmakla olur. Bunu
gerceklestirebilmek igin gok gesitli yontemler denenmistir. Polimerli betonlar



bu ydntemlerden sadece biridir. Ancak diger yontemlerden farklari ve onlara
gore olan usttnluklerinin neler oldugunun belirlenmesi gerekir.

Beton sdrekli ¢gimento hamuru matriksi iginde agregalardan olusan
dagili faza sahip bir kompozit oldugundan, elastik sabitlerin hesabinda
yararli olan kompozit malzeme modelleri, mekanik dayanimlarin tahmininde
yararli olamamaktadir. Bundan dolayi Freudental'in de ifade etti§i gibi
kompozitin mukavemeti, matriksin veya dagili fazin mukavemetieri ile
sinirhdir. Normal agirlikh bir betonda, dogal kayaclardan elde edilen
agregalarin mukavemetleri ¢imento matriksinin mukavemetinden genellikle
yUksektir. Sonu¢ olarak kompozitin mukavemetini, daha dtasik mukavemetli
olan gimento hamuru fazi belirleyecektir. Bu yaklagimdaki hata, ¢ok daha
etkin olan agrega-gcimento baglantisinin dikkate alinmamis olmasidir. Bu
baglantinin mukavemeti, c¢imento fazinin mukavemeti ile paralellik
gostermekie beraber onun altinda kalmaktadir.

Beton mukavemetini yukseltme gabalari daima gimento hamuru fazini
iyilegtirme yénunde olmustur. Hi¢ bosluk icermeyen bir ¢imento hamur fazi
Gretebilmekle en yuksek mukavemete erigebilmektedir. Dogal olarak agrega-
gimento arakesitlerinde de bogluk kalmamalidir. Bu ideal durum, Gretim
sirasinda alinacak tedbirlerle, uygulanacak sireglerle saglandigi gibi beton
sertlestikten sonra bosluklarin doldurulmas: ile de saglanabilir. Bu ikinci
yéntem polimer emdirilmig betonlarin esasini tegkil etmektedir.

Halen Uretiimekte olan c¢imentolarla, g¢imento matriksinde
saglanabilecek mukavemet teorik anlamda bellidir. Buradan yuksek
mukavemetli betonda da bir teorik sinir oldugu anlasiimaktadir. Daha Ustln
kaliteli gimentolar Gretildiginde ise sinir, dogal agregalarin mukavemetleri ile
gizilecektir. Dogal agregalarin mukavemetlerini yukseltmek ise insanlarin
guclinun digindadir.
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5. INSAAT MUHENDISLIGi ALANINDA PLASTIK MADDELER

Ganumizde pek ¢ok plastik madde ingaat muhendisli§i alanina
girmigtir. Bunlardan bir kismi detay maizemeleridir. Bunlar, yer déseme
malzemeleri (kalefleks v.b), ¢ati 6rti malzemeleri (fibrocam, PVC pestilleri),
IsI izolasyon malzemeleri (polistren levhalari, betonlari, poliGretan ve PVC
képukleri), boya ve badana beton katki maddeleri (sellulozik ve poliester
badanalar v.b), derz malzemeleri (batadyen gurubu neopren, kloropren
malzemeler), yapigtirici ve tamir malzemeleri (epoksiler, doymamis saifarla
elastomerler, tiokol), mobilya kaplamalari (fenoplastiar, melamin
formaldehit), su iletim borulari (sert ve yumusak PVC) gibi.

Plastik maddelerin insaat muahendisligindeki diger uygulamasi
tasiyict  malzemelerin dayanikliligini  (dGrabilitesini) artirmak Gzere
kullaniimasidir.

Polimerlerin beton teknolojisine girmesi 1950'li yillarda olmustur.
Daha énceki yillarda da bitim, dodal kauguk lateksi betona katiliyordu.
Ancak yapay polimerlerden yararlanma daha sonra ki yillarda olmustur.
1965'den sonra carpici geligmeler elde edilmigtir. Bu alandaki arastirmalar
ise gandmuizde de guncelligini korumaktadir.

Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimi G¢ ana gurupta
toplanabilmektedir.
1- Polimer portiand c¢imento betonlari, (Polymer Cement
Concrete, PCC veya Polymer Portland Cement Concrete,
PPCC)
2- Polimer beton, veya sentetik regine betonlari, (polymer
Concrete,PC) ’
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3- Polimer emdirilmig  betonlar, (Polymer Impregnated
-Concrete,PIC)

1. ve 3. grubundaki betonlara polimerle geligtiriimis (polymer
modified) betonlar adi da verilmektedir. Asagidaki sekilde bu G¢ tarun
farklilid1 gériimektedir

PC PiC PPCC

Sekil 5.1. Polimerlerin betonda Gg¢ ayri kullanimi

Gri renkli alanlar agregalari, koyu siyah ¢izgili alanlar polimerlerce
doldurulmug kilcal bogluklari ,sari renkli alanlar polimer fazini, mavi alanlar ise
¢imento fazini géstermektedir.

PPCC' de agregalar gevresinde bir polimer filmi oIU§mU§tJr, kilcal
bosgluklarin ise ancak bir bélima doldurulabiimigtir. PIC' da kilcal bogluklarin
hepsi hatta jel bosluklarinin bir bélﬂmu' dahi doldurulabiimigtir. PC' da
agregalarin bulundugu matriks tumayle polimerdir. Cimento hamuru mevcut
degildir.
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PPCC' nun dogmasina neden olan teknik gereksinmeler soyle
siralanabilir :
1- Beton malzemenin toklugu ve sunekligi arttiriimalidir.
2- Betonda gecgirimsizlik gelistiriimelidir.
3- Beton eski betona, agregalar ¢imento hamuruna, beton gelige
daha iyi yaplgmahdir, yani aderans niteligi gelistirilmelidir.

Batin bu gereksinmeler yerine getirilirken de betonun mekanik
mukavemetinde herhangi bir azalma gézlenmemelidir.

Butin bu kosullar lateks tara polimerleri karsimiza getirmekle
beraber, dogdal polimerler (doJal kauguk lateksi, bitim) de bu amaglar igin
kisitll olarak kullaniimaktadir. Ama bu tip malzemelerin sakincalar da yok
degildir, bu problemler ise sdyledir :

1- Organik maddelerin emuisiyon haline gelebilmesi
2- Organik maddelerin gimento alkali ortaminda koagule olmamasi

3- Polimerizasyonun alkali ve suiu ortamda siiregelmesi

Bu sorunlar, polimer, emiisiyon, stabilizan. ve hizlandirici segimine

6nem kazandirmigtir. ilk c¢alismalarda PVA (Polivinil asetat), butadyen,

stiren lateksi Gzerinde durulmustur. Daha sonra metil metakrilat dikkatleri

~ ¢ekmig ve uygulama alanlarina PIC gurubunun girmesiyle akrilatlar daha da
ilgi ceker olmuslardir.

PPCC ve PIC' nun gelismesi yaninda, PC gurubu da yani sentetik
recina betonu da énem kazanmigtir. Ancak PC‘ larda baglayicinin tiumayle
polimer olusu bunlarin kitlesel olarak Gretimini éngellemektedir. Canku ¢ok
pahall oluglari nedeniyle az miktarda kullaniimaktadirlar ( Akman, 1987 ).
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5.1. Polimer Betonlar ( PC )

Polimer betonlar, ilk defa Cekoslavak bilimler akademisinde 1959
yilinda kesgfedilmistir. Bu ilk zaman zarfinda polimer beton hakkinda daha
cok teorik c¢aligmalar yapilmig, pratik ve deneysel c¢alismalara &énem
verilmemigtir. AB.D.'de ilk defa poliyester ve epoksi kullanimiyla hiz
kazanan galigmalar bugan de gancelligini korumaktadir.

Polimer beton, strekli polimer matriksi iginde, filler ve agregadan
olusan dagila faza sahip bir kompozittir. Baglayici olarak, poliyester-styrene,
polilretan, uran, epoksi, metil metakrilat, polimerleri kullanilabilmektedir. Bu
malzemelerin fiyatlari ortalama olarak, ¢imentonun 5~30 kati kadardir.
Granllometrik bilegsim o kadar iyi ayarlanmalidir ki, agregalar arasinda
bosluk ¢cok az olsun. Dolayisiyla bu bosluklari dolduracak polimer miktari da
az olsun (Dikeou ve Fowler, 1981).

Poliyester - styrene $ 2.20/Kg

Epoksi $5.51/Kg .
Metakrilat $ 7.21/Kg
Agrega ' $ 0.07/Kg

Cizelge 5.1. Polimerlerin ve agreganin kilogram bagina maliyetleri

Yapisabilme ©6zelligi, bu malzemelerin en ©&nemli o&zelligidir
denilebilir. Bu nedenden dolayidir ki, polimer betonlar pratik kullanimda en
¢ok tamir ve yapigsma igin kullaniimaktadir. Polimer betonlarin en 6nemli
6zelliklerinden birisi de normal betondaki rétre ¢atlaklarinin, polimer beton
- yapiminda hi¢ su kullaniimamasi nedeniyle gértimemesidir. Bu 6zelligin
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sonucunda, polimer betonlarin, dona ve kimyasal etkilere dayanikli
malzemeler olduklari gértlir. Bu nedenden dolayi bu malzemeler,
kimyasallara karg! dayanikhlik isteyen yapilarda rahatlikla kullanilabilirler.
Polimer betonlarin bir ézelli§i de tasima glclerine gére agirliklarinin az
olmasidir. Bu sayede 6la yuki az, kapasitesi fazla olan yapilar gelistirilebilir.
Bbylece malzemeden ve zamandan tasarruf edilebilir. Bu malzemeler,
ylksek sicakliiklara. dayaniksiz olmalari nedeniyle yangin sirasinda ani
olarak gogebilirler, bu ylUzden 1si1 izolasyonu yapiimast garttir, alevle direkt
olarak asla temas etmemelidirler. |

Polimer betonlar 1410 Iggflcmz basing mukavemetine erigebilirler, bu

betonlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri gizelge 5.2.’de verilmigtir
(Dikeou ve Fowler,1981).

Basing Mukavemeti 40 ~ 140 Mpa
Egilme Mukavemeti 8 ~ 35 Mpa
Elastisite Modiilii 700 ~ 35000 Mpa
Isil Genlesme Katsayisi 5~10x10 °/C
Su Emme << %1
Dona Dayaniklilik lyi

Asite Dayaniklilik Cok lyi

Gizelge 5.2. Polimer betonlarin tipik 6zellikleri

Polimer betonlarda termoplastik ve karsilikhh bagd olusturabilen
polimer, beton karigimiarinda portiand gimentosu yerine kullaniimaktadir.
Surekli faz polimer oldugundan, kompozitin davranigini belirlemektedir.
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Agrega granulometrisi uygun segildidi takdirde, agregalarin timani
islatmak ve aralarini doldurmak igin adirhkga % 7-8 oraninda polimer
kullanmak gerekmektedir.

Polimer betonlarin egilme mukavemetleri normal betona gére ¢ok
ylhksektir. Silan ile birlikte kullanilarak basing mukavemetleri, agregaya
vapisma mukavemetleri ylUkseltiimektedir. Genellikle tam takviyeli
kompozitler suya maruz kaldiklarinda agrega adris baglantisi zayiflayarak
mukavemetleri dugsmektedir. Uygun malzeme segimiyle bu betonlarin
dielektrik 6zellikleri geligtirilebilir.

Polimer betonlarin malzeme olarak 6zelliklerine gelince, bu
betonlarin gekil degdistirmeye tepkileri, elastik modullerinin bir fonksiyonu
olarak ¢ok degiskendir. Bu modul 35 Gpa degerini alabilmektedir (Manson,
1981)

Polimer betonlarin kullanim alaniari sunlardir:

- Portland ¢imentolu betonlara katki malzemesi olarak,

- Beton yuzeyi Uzerinde asinmaya ve kaplamanin kaymasina kargi
(Fontana ve Bartholomew, 1981),

- Yapisal ve dekoratif konstriksiyon panellerinde (Prunski, 1976),

- Kanalizasyon borularinda, yer alti tinel ekipmanlarinda, drenaj
kanallarinda v.s.,

- Jeotermal uygulamalarda karbon—c¢elik borularin astarlanmasinda
(Kukucka, 1978),

- Yuzme havuzlarinda ve gavertelerde.

Buradan da anlagildi§i gibi, Polimer betonlarin ¢ok ¢esitli kullanim
alanlar1 vardir. Bbylece polimer beton terimi asla tek bir Gretim grubunun
faaliyeti olmadi§i acgikga goériimektedir. Uygulanabilirli§i ve performansi
agreganin sekli ve granidlometrisine baglidir. Polimer tabakasinin 6zellikleri
ve Kkopolimerizasyon tekniklerine bagli olarak farkli Gretimler elde
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edilebilmektedir. Polimer beton kullanan mihendisler karigimin performansi
icin labaratuvar verilerine ihtiya¢ duyarlar. (ACI Commite 548,1986)

5.1.1. Epoksi reginalari, Epoksi regina betonlan

Epoksi reginalarinin bulusunu, isvigreli bir dig protez ustasi
yapmigtir. Bugin dinyada en taninmig iki epoksi arani Araldit (isvigre ) ve
Epon (A.B.D.) dur.

Epoksileri karakterize eden ve epoksi kékl olarak adiandirilan

o) égesidir.

Epoksilerin ana maddesi bir molekll aseton ve iki molekil fenol'den
hazirlanan difenololpropan’dir. Buna bazi bisfenol A adi da verirmektedir.

ikinci ana madde ise gliserin ve propilen'den elde edilen glikol
epiklorhidrin'dir. Epoksi kékiani iceren bu maddedir.

Bisfenol A ile glikol epiklorhidrin'in alkalin ortamda muamelesi
sonunda epoksi reginalarinin prepolimeri (yani én polimeri) hazirlanir. Bu
prepolimer distuk sayida molekll igerdiginden sividir ve piyasada satilan
ticari maddeler bu sivi prepolimerden olugurlar.

Epoksi reginalart iki .bilegsenli (kompenentli) olarak satilirlar.
Bunlardan biri yukarida bahsedilen prepolimer'dir. Ikincisi ise sertlegtirici
olarak adlandirilan ¢ok fonksiyoniu bir Grandar. Sertlegtiriciler agagidaki
maddelerden olugsmaktadir.

a- Bir poliasit anidriti (Yiksek sicaklik gerektirir, bu bakimdan pratik
degildir)



b- Bir alifatik poliamin(etilen di amin gibi, normal sicaklikta aktiftirler)
c- Bir sivi poliamit (normal sicaklik ve biraz daha yiksek
sicakliklarda aktiftirler, 80°C ~ 100 °C)

Gérulduaga gibi ikinci grup sertlestirici en g¢ok kullanilan tur
olmaktadir. Prepolimerle sertlestiricinin karigtiriimasi sonunda
polimerizasyon meydana gelmektedir.

Palimerizasyon'da képrillesme ve hacimsel molekil olugur.. figing yén
bu igslemde yan urin olugmamasi ve dolayisiyla rétrenin minimum dizeyde
kalmasidir. Ayrica bu Gretimde bir avantajdir. Polimerizasyonun
baglangicinda képrilegme tam olmadifindan urtn termoplastik karekter
gdsterir, asetonda erir. Ancak giderek sertlesir ve termoset'e déntsdr.

Polimerizasyon ekzotermiktir. Bu bakimdan epoksi'leri bitylk oranda

uretmek olanaksizdir. Ornegdin 250 cm® epoksi Uretiminde sicaklik 100 °C ‘i

buldugu halde, 10 cm® epoksi icin sicaklik 20 °C' yi pek agsmaz.

Pota 6mria (Pot-Life) énemli pratik bir sorundur. Prepolimer ve
sertlegtirici karigtirildiktan sonra kullanilmaya imkan veren sireye pota
6mri denilir. Bu bir saatten bir kag gine kadar degigebilir. Pota émri
sulandirict turdeki katkilarla degistirilebilir. Reaktif turdeki, kiglk molekalll
poliepoksitler tercih edilen sulandiricilar arasina girer.

Epoksi recinalari igine pek ¢ok doigu maddesi katilir. Bunlar
viskoziteyi degistirmek, termik genlesme katsayisini dusarmek, elektriksel
iletgenligi saglamak, tiksotropi kazandirmak, sertligi arttirmak gibi amaglgr
tagirlar. Al, Cu, Fe, Ag, Celik, AL203, Kolloidal silis, kalker unu, algi, mika,

aspest, grafit gibi maddeler doigu malzemesi olarak kullanilabilir.

T.C. YURSIAERETiM KURKTY
DOKUBAN T 7 ERLLST
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Bilesim ve Mekaniksel | Agrritk Cinsinden Bilegim
Qzellikler i

Prepolimer ' 100" 100 100
Sertlegtirici : K1t] 30 3aQ
Kuvartz Unu | 0 360 o
-Sulandiric : -0 o} | 20
Yogunluk kg/dm” [ 1.2 “ 1.9 1.2
Egilme Muk. N/mm* - 90~ 120 50 ~ 60 100 ~ 120
Gekme Muk.N/ mm* | 60~ 70 30 ~ 40 50~ 80
Basing Muk.N/mm* 120 200 ~250 100 ~120
Elastisite Modiili N'mm* | 3000~4000 |15000~18000 4000

Gizelge 5.3. Aralditin agirlik cinsinden bilegimi ve mekaniksel
o6zellikleri

Sulandiricilari, katki maddeleri ve dzellikle sertlestirici tarine baglh
olarak cesitli epoksi Urtnleri vardir, viskoziteleri, pota 6murleri yéniinden
farkli olan bu maddeler kullanim amaglarina uygun bigimde segilirler.

Sertlegtirici miktarinin mekanik mukavemetler Gzerinde 6nemli etkisi
olmaktadir. %50~%60 oraninda sertlestirici mukavemeti tamamen
dugtrmekte, %25~%30 mertebesinde en yiksek dayanim elde
edilebilmektedir, daha diustk ylzdelerde ise mukavemet dismekle beraber
sertlegmis regina kirilmadan blylk deformasyon yapabilmektedir.

Ozel énlem alinmamig epoksiler i¢in su ve alkali ortam bir sorun
olmaktadir. Epoksinin suyla temasi, kanigtirildi§i maddelerden geldigi giBi,
Gretimin hemen o6ncesindeki absorplanmig su v.b. sebeplerden
kaynaklanmaktadlr: Araya difflze olan ve nispeten kag¢uk boyutlu olan su
molekalleri polimerizasyon agamasinda képrllegme siresini etkilemekte ve
dugtk mukavemetii epoksi Uranleri elde edilmektedir. Bu arada kullanilan
dolgu maddesinin de suya karsi duyarli olmasi durumunda gegirimliligi



dustk epoksiler elde edilmektedir. Alkali maddelerinde benzer etkileri
olmaktadir, bu husus beton gibi alkalinitesi yuksek " Ca(OH)2 nedeniyle "
malzemeyle epoksilerin kullaniminda dikkati gerektiren bir sorundur.
Sertlegsmis epoksileri yumusatmakta, rijitliklerini bozmakta, bir oranda
gecirimli yapmaktadir.

Epoksi reginalarinin ingaat mihendislijinde kullanildi§i alanlari
gsbylece siralanabilir :

a- Yuksek ve hizli mukavemet beklenen islerde,

b- Eski ve yeni betonun yapistiriimasi, ylzey onarimi iglerinde,
c- Ongerilmeli prefabrike elemanlarin yapigtiriimasinda,

d- Plake beton tekniginde,

‘e- Enjeksiyonia catlak onarimlarinda.

Epoksi betonlarinda mineral agregalar, (normal beton agregalari),
epoksi reginasi ile baglanirlar. Yani epoksi reginasi bu betonlarin baglayict
maddesidir. Agregalardan beklenen 6zellikler ise sunlardir :

a- Gok temiz ve yeterli mukavemete sahip olmalari,

b- Regina ve sertlegtiricisi ile kimyasal bir reaksiyona yol agmayacak
tirden olmalari,

¢- Gok kuru olmalari,

d- Kil igermemeleridir.

Agrega yigin boglugu minimum olmalidir. Yi§in boslugunun minimum
olmasi igin genellikle orta tane igermeyen slreksiz granilometriler tercih
edilir, bOylece regina az kullanilir ve ekonomi saglanir.

Epoksi betonlarinda filler kullaniimasi viskozite agisindan yarar
saglamaktadir.
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Bzellikler | Sifisive | Silish
Katkerti

Baglayici (%) | %10~%20 | % 10~ % 20

"Birim AgiThik kg/ldm® | 2.2~ 2.16 2.27 ~ 2.18

EGiime Muk. Nimm? | 17.7~20.7 | 215246

[Basing Muk. N/mm’ | 67.4~97.8 | 83.1~101.0

Etastisite Mod.N/mm* | Ort:30400

Cizelge 5.4. Silis ve kalkerli agregalar ve salt silisli agregalaria

yaptlan epoksi betonunda bulunan bir aragtirma sonuglari

Epoksi betonlarr 3 yil dis etkilere maruz kaldiklarinda
(%65B.N.+20°C'de) elastisite modulleri degigmemigtir, Gretimi izleyen birinci
hafta sonunda kararhihik olugmustir. Betonun son rétresi 100 x 100°® ‘'yi
agsmamigtir. Sinme ise 2.5 yil sonunda ve 20 N/mm? *lik bir basing altinda

(yaklagik %20 f; ) 1000x10°° degerinde kararh kalmigtir.

Epoksi betonlarinin ikinci uygulamasi ytzey onarimidir. Bir diger
uygulama alani Plake beton teknigidir. Plake beton teknidinde hasar géren
veya kesiti artirtlmak istenen betonarme elemanin gevresine gelik levhalar
yapigtirihir. Bunlar kirigi bozmadan, kirig igine yeni gelik donati koymaya
esdederdir. Bazen prefabrikasyonda da plake beton teknidi kullaniimaktadir.
Bu y6ntemde hazirlanmig celik kalibin icine beton dékulur, kalipla beton
mukemmel bir bigcimde yapnsakak, ayrica c¢elik donatiya gereksinme
duyulmadan prefabrike bir kirig Gretilmig olmaktadir. Buttin bu iglerde epoksi
recinasi yapigtirict gérevi yapar. Tabii taze betonla temasta bulunan epoksi
farkli yapidadir, ancak genel olarak katilan maddeler tridimetilamin - metil
fenol - batadyen - stiren v.b. esasli olurlar.
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a- Islak agrega ile epoksi betonu,

b- Islak zemine epoksi betonu,

c- Su icinde epoksi betonu,

d- Sertlegtikten sonra suyla temas,

problemleri i¢in ayri ayri epoksi tarleri vardir.

Epoksiile yaprstinian deney pargalan
Mukavemefler | Gimento] &Sk hargiar eEyenhag | esdhagvegak |
harp fu [ sak | ki | sk ke | sk
CekmebMuk | 21 22 | 19 | 23 23 22 22
N/mm’
EgimeMuk | 67 7t 7t | 69 70 70 68
N/mm’

Cizelge 5.5. Epoksi ile yapistirilmig numuneler Gzerinde yapilan
egilme ve gekme deneyleri sonuglari

Yapistirilan tUm pargalarda kopma harg bélgesinde olmustur. Yani
verilen degerler epoksi ile harcin gercek yapisma dayaniminin daha da

altindadir.

Epoksiler her ne kadar sicaklija dayanikh iseler de yangin sirasinda
ani gé¢gmeler meydana gelebilmektedir. Bu bakimdan plake beton tekniginde
Ozellikle sistemin izolan bir maddeyle o&rtilmesi (6rnegin perlit betonu)

zorunludur.
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5.1.2. Poliester reginalari, Poliester regina betonlan

Poliester s6zcugu ile farkli nitelikli pek ¢ok polimer maizeme ifade
edilmektedir. Ingaat Muhendisligi alaninda sentetik regina betonu yapiminda
kullanilan poliesterler, ¢ift bag iceren bir dialkol ve diasit'in birlegmesiyle
elde edilirler. Gift bag bir diyenik hidrokarbir vasitasiyla (stiren hidrokarbr)
képrulegmeye olanak saglar ve béylece g boyutiu makro molekial meydana
gelmektedir. Tekstilde kullanilan poliesterier ise lineer molekailu
termoplastik bir polimerlerdir.

Ticari Urtn, doymamig poliester ve diyenik hidrokarbir karigimi
olarak satilir. Kullanim aninda katalizér ve bazen bir hizlandirici madde
katihir. Yalmz katalizér kullanilirsa 1sitmak gerekir. (Katalizér:Benzol
peroksit, metil etil keton, hizlandirici kobalt oktoat, loril merkaptan v.b.).
Santiye de ¢ maddenin karistirilmasi zor olabildigi gibi sakincali da
olabilmegtedir. Bilesimde yan Grun olugmamas: bir avantajdir. Bu betonlarda
rétre olabilmekte, degeri ise %8~%14'G bulmaktadir.

Asagidaki gizelge 5.6. da poliesterler, poliepoksitlerden daha yuksek
mukavemete sahipmis gibi gérintyorsa da, bunlarin Ultraviole etkisiyle
eskimeleri ileri dlizeydedir. Yeterli sertlik ve rijitikte degillerdir, yapigma
yetenekleri epoksilere oranla ¢ok dugtktar. Poliesterlerin elastisite modulieri
de diguktur. Fiyat olarak epoksilerin 1/3~1/4 'G olmakla beraber, 6zellikle
regina betonu Gretiminde tercih edilmezler(Akman, 1987 ).



Ozellikler : Saf Cam lifli, donatih poliester |
poliester

Yoguntuk (kg/dm° ) 1.1~1.15 | 1.5~2.0

Egilme Muk. (N/mm°) 55 ~120 350~450

Cekme Muk.(N'mm*) [ = 22~70 280~350

Basing Muk.(N/mm®) 150 200 ~ 400

Elasti‘site Mod. (N/mm®) | 2500~3500 7000~15000

Cizelge 5.6. Poliesterlerin fiziksel ve mekanik ézellikleri

5.1.3. Furan reginalari, Furan regina betonlan

Furan reginalari fenoplast termosetlerinin bir 6rnegidir. Bu grubun
6rnegi olarak fenolformaldehit (bakalit) gé6sterilebilinir. Fenolformaldehit
aromatik bir alkol olan fenol ile basit bir aldehit olan formaldehit ( formol )'in -
polikondansasyon GrGnaddr. Bu Gran sivi veya parga halinde satisa ¢ikariiir,
otomobil fren balatalarinda kullanildigi gibi ahsap talas yongali bdlme
elemanlarinin (sunta) yapistiricisi olarak kullaniimaktadir.

Fenoplastlar'da -alkol veya aldehit turleri degistirilerek gegitli
fenoplastlar Gretilmektedir.Alkolin rezorsin olmas: halinde (rezorsin bir
difenol'dir) elde edilen triin plastik soguk tutkaldir.

Formaldehit diginda ekonomik nedenlerle kullanilan hemen hemen
tek aldehit furfural'dir. Furfural misir ve arpa yapraklarinin fermentasyon
aranaddar.



51

Furan olarak adlandirilan kék;

H /H
he

CL
c

— O

acik formaltne sahiptir. Furan kékinden tareyen furfural ise ( bazen fural,
furfural, furfuraldehit de denir ),

H—C—C—H
1l o

-
H—C—C—C~—
\ 7

0 “H

formiline sahip bir heterosiklik aldehit olmaktadir. Olduk¢ca karmasik bir
yapitya sahip olan furfural, asit ortamda kendiliinden polimerize olabilir.
Ornegin fenol gibi bir alkolle polimerize olabilmekte, bir keton'la 6zellikle
aseton'la reaksiyon yapabilmektedir.

Recgina betonu olarak furfural, genellikle 1. ve 3. tlirde sayilan
polimerizasyon slrecine gére kullaniimaktadir. Furfural aseton (FA), %3
benzen silfonik asit'le- muamele- edildifinde- ve- agrega olarak andezit,
kullanildi§inda, 7 gunde 1000 N/mm? basing mukavemeti
saglanabilmektedir. Furan regina betonlari siyah renkli ve estetik géranust
olmayan maddelerdir. Kimyasal dayaniklilikiari, 6zellikle asit ortama karsgi
iyidir. Bunlar daha ¢ok aginmaya dayanikli beton elde edilmesinde
kullanilirlar. Bu nedenle sicakhi§i fazla yukselmeyen, stifurik, hidroklorik asit
ve tuzlarin bulundudu sanayi kimya bacalarinin kaplama malzemesi olarak
kullaniimaktadiriar ( Akman, 1987 ).
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5.1.4. Polimer betonlarin yerlesgtirilmesi

5.1.4.1. Kuru paket yerlegtirme

Bu metotta' agrega alana vyerlestirilerek sikigtinhir. Agrega
sikigtirildiktan sonra polimer agrega st yazeyinden dékalar. Yayl kutular ve
benzer polimer daditici sistemler bu is i¢in kullanilabilir. Bu metod mekanik
mikser kullanim zorlugunun ortadan kaldirmaktadir, fakat polimer miktari ¢ok
iyi tayin edilmelidir.

5.1.4.2. Premix yerlestirme

Bu metotta polimer betonlarin yerlestiriimesi, portland g¢imentolu
betonun yerlestiriimesinde kullanilan yéntemle aynidir. Polimer baglayici,
direkt olarak karigima ilave edilir. Butan taneler islanincaya kadar strekli
olarak karigtinlir. Bu metotta dusik ve yiksek viskoziteli polimer
kullantlabilir ve polimer malzmenin miktari 6nceden tayin edilmelidir. imalata
bagh olarak yerlestirildikten sonra polimer betonun ¢6kmesi, agrega
sikigtiricist ve parmak vibratérierle sadlanabilir. Stper akigkanlagtiricilar bu
metotta cok kullanighdirlar.

5.1.4.3. Prepakt polimer beton

Prepakt polimer beton sistemler elle veya mekanik mikserlerle
sikigtirilabilir. Betonyer kullanilirsa monomer ve recgine sistemlerin hepsi
birden betoniyerin igine konulur ve karistirihir, sonra sirasiyla ugucu kil, ince
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-agrega ve kaba agrega ilave edilit. Karisim zamanina uygun olarak
karigtirilir. Sonra tam kompozit karigsim kaliba yerlestirilir ve sikigtirilir.

5.1.5. Aletlerin temizlenmesi

Karek, agrega sikigtiricisi ve mala gibi aletler organik solvent
emdirilmig bezlerle, trikloraesthan, metilenklorid, kisilen veya metil etil keton
gibi maddelerin egit oranlarda karigimi ile temizlenip silinmelidir.

Mekanik mikserlerde ise bu kimyasal maddeler tambura konularak
calkalanir, ardindan buyﬂk agrega ile yiklenerek temizlenir. Bu metotla
tanbur yGzeyinde vyapigik haldeki regine ve monomer temizlenmis
olmaktadir.

5.1.6. Emniyet

Bazi polimer beton Uretiminde kullanilan kimyasal maddeler; yanici,
ucucu vel/veya toksiktir. Tehlikenin derecesi malzemenin yiksek buhar
basinciyla artmaktadir (ACl Commite 548,1986).

5.2. Polimer Portland Gimento Betonlan (PPCC)

Polimer portland g¢imento betonlarinda (Polymer Portland Cement
Concrete PPCC) polimer maizeme, normal taze betonla karigtirilmaktadir.
Betonun prizi sirasinda polimerde polimerize olarak, istenilen siineklikte ve
gecirimsizlikte beton elde edilmektedir. Uretim sireci dikkate alinirsa

kullanilan polimerin 6nce emualsiyon (suda erimig saspansiyon yapi) haline



getirilmesi, sonra bu emulsiyondaki organik polimerin gimentonun kireci ile
reaksiyona girip koagiile olmamasi ve nihayet polimerizasyonun sulu ve
alkali ortamda olugsmasi gerekmektedir. Bu sartlar ancak o&nceleri PVA
(Polivinil asetat ) ile mimkin olabilmigtir. PVA emdlsiyonu, sodyum parafinat
tard tansioaktif madde ile saglanmaktaydi. PVA'larda stabilizan olarak
nigasta, kazein veya  sodyum, potasyum hidratlar kullaniimaktaydi.
PPCC’lerde polimerin katilmasi ile yeni hidrate aranler olugabilmektedir,
bunlarin olugumunu énlemek Uzere prizi hizlandiran maddeler (CaClz v.b.)
ilave edilebilmektedir. Amaglanan gegirimsizligi ve stnekligi saglayabilmek
igin PVA ytzdesi oldukga fazla olmahdir (Cimentonun %20'si kadar).llave
edilen PVA miktarindaki hata mukavemetlerde ve elastisite modullerinde
6nemli azalmalara neden olabilmekte ve zamanla bunlarin suya direngide
azalmaktadir. Bu neenlie, gcimentoyla uyum saglamasina ragmen PVA diginda
polimerler aranmisgtir. Bunlarin sayilari oldukca fazladir: Polivinil propionat
(PVP), Stiren Butadyen Lateks (SBR), Akrilonitril Butadyen Lateks (NBR),
Vinil Klortr+ Vniliden Klorar (PVC) emuisiyoniari, Poliakrilik Ester (PAE)
emulsiyonlari, epoksi emiisiyonlari v.b.

/ PIC'lar PPCC'lere oranla ¢ok daha ustin nitelikli malzemelerdir.
Ancak PPCC'larin yerinde dékulme niteliine sahip olmalari, bunlardan.
vazgegilmeyi  onlayor. Yeni patentler U(Ozerinde de caligmalar
strduritimektedir. Ornegin jeotermal kaynaklarda yiksek sicaklik ve zararl
tuzlara dayanikli, yari organik bir PPCC uretilmistir. Bu PPCC iki siloksan'in
kopolimerizasyonu ile elde ediimektedir. Ticari ad olarak Organo Siloxane
Polymer Concrete (OSPC) adini alan bu malzemedeki iki siloksan suniardir:

1. Tetrametil tetravinil cyclotetra siloxane

2. Dimetil siloxane

Katalizér Ditert Butyll Peroxyde (DTBP)'dir. ASTM'de tip II olarak
adlandirilirlar. Nispeten sGlfata dayanikii, normal portland c¢imento
kullanilarak Gretilen harglarda, agrega silis unudur. Cimento/Silis unu orani



85

1/9'dur. Katki maddesi olarak MgSiOs, CaSiOs ve Fez03 ilave edilmektedir.
Har¢ 4 saat sUreyle pompa betonu kivamini koruyabilmektedir. 25°C ile
350°C arasinda, basing dayanimi 72 N/mm? de@erindedir. Bunlarin
jeotermal ortamda stabilite kayiplar yoktur.(Akman, 1987).

Polimer lateksler gok kaguk karesel (0.01 ile 1 mikron ¢ap arasi)
parcaciklardan olugan sdrlklenmis hava kabarciklari gibi davrantrlar.
Buniarin ilave edilmesi taze betonda Iglenebilmeyi diuzeltir ve hamurun
terlemesini azaltir. Lateks iginde bulunan emilsiyonlasmaya imkan veren
tansiyoaktif katkilar, 6nemli miktarda hava suruklerler. Surtklenen havayi
normal sinirlar iginde tutmak Uzere kdépuklesmeyi 6nleyen katkilar ilave
edilir. Cime—rito hamurana lateks katiimasi W/C (Su/Cimento) oranini azaltir.
Boylece karigimda azaltilan su miktarina esit miktarlarda lateks ilave edilir.
Burada hatirlanmasi gereken bir husus da latekslerin %50 agirliginda kati
icermeleridir. Genellikle gimento agirhginin %10'u ile %25'i kadar polimer
betona ilave edilmektedir. Daha ytksek miktarlarda polimer ilave edilmesi
durumunda lateksin kusulmasi ve yUzeyden bir kabuk olugmasi olasilig
vardir. (Mindess ve Young, 1981).

Polimer Portland Cimento Betonu (PPCC) veya lateks ile geligtirilmig
betonlar (LMC)'in bir ¢ok 6zellikleri, sadece dispers lateksin beton iginde
sarekli bir film tabakasi olusturmasiyla elde ediimektedir. Cimentonun
hidratasyonu sirasinda hamur igindeki suyun azalmasi, bu filmin
olugmasinda yardimci olmaktadir. Ancak bu durum strekli islak bir
kirlemede meydana gelmektedir, bu bakimdan pek ¢ok satici sadece 1-2
glin 1slak kirlemeyi ve daha sonra % 50 bagil nemde kurutmay: tavsiye
etmektediler. Kafarll polimerlerde betonun %80-%95 bagil nemde
kﬁrlenmesi optimum sonuca gétirebilmektedir. Bu ortamda ¢imento yavas ve
strekli bir hidratasyona ugradi§i gibi lateks de sarekli bir fiime
déntugmektedir. ’
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Basing, ¢ekme ve egilme mukavemetleri Cizelge 5.7'de géraldagu
gibi artar, ancak cekme ve egilmede artis daha ylUksektir. LMC'larda gégme
aninda ylGksek deformasyoniar meydana gelmekte ve buda elastisite

modulanian dagmesine neden olmaktadir.

Mekanik Ozellikler Katkistz Stiren | Soran | Akrelik | PVAc | Epoksi
Beton Biitadyen .
Basing Muk. (Mpa) 31 33 6t 32 26 52
. {Cekme Muk. (Mpa) 22 4.3 6.3 58 | 4.8 5.0
Egilme Muk. (Mpa) 4.2 9.9 12.9 12.7 12.7 11.3
Elastisite Mod. (Gpa) 23 10.8 15.5 - - 18
Aderans Muk. (Mpa) 0.35-1.4 >4.5 >4.5 >4.5 >4.5 -
Darbe Muk. (Mkg) 0.07 0.22 - 0.25 0.18 -
Oturma Direnci(% 24 25 - 1.7 5 -
Asinma) |
Kum/Gimento=3 Polimer/Gimento=0.20 28 gin %50 bagil nem.
Gizelge 5.7. LMC harglarinin mekanik 6zellikleri
LMC'lerin eski betona ve donatiya aderansida iyilegtirilmigtir.

Genellikle gogmeler eski betonda olur. W/C oranindaki azalmalar digtk
hidrolik rétre ve sinmeye imkan verir, fakat polimer fazin varliyi sinmeyi
artirma yénandedir. Bu durum yuksek sicakliklarda anlam kazanir. Pek ¢ok
uygulamada sinme 6nemli soruniar dogurmaz. Zaten LMC'larin yUksek
esnekligi rétre gatlamalarini 6niemektedir.
LMC durabilite agisindan &énemli geligsmeler saglar. Cekme
catlamalarina olan direng bu hususta 6énemli rol oynar. Catlaklar meydana

geldiginde boylari olduk¢a kiglk kalmaktadir. Buda ileride gevreden gelecek



57

etkilere kars! zayif bir nokta olmasint dnler. Latekslerin hava slrukleme
niteligi dogal olarak donma dayaniklidini da artirir.

Polimer |atekslerin maliyetlerinin yuksekligi sagladiklari performansla
kargilanir.Bunlar durabilite, esneklik ve aderans yeteneklerinin artmasidir.
LMC'lar onarim ¢aligmalarinda mikemmel aderans yetenekleri ve yiksek
durabili;e nedeniyle ideal malzemelerdir. LMC'larin en gok kullanildigr yerler
yol kaplamalari, képri tabliyeleri ve duvar kaplamalaridir. GunkQ buniar ince
tabakalar halinde surllebilirler. Egilme dayanimiari ylksektir. Rétre
catlamasina dayanirlar. Asinma ve donma dayanimlari yiksek, donmayi
¢bzen tuzlara kargi direngleri mikemmeldir. Lateksler kagir duvar
harglarinda da iglenebilmeleri ve aderans yetenekleri bakimindan aranilan
malzemelerdir (Mindess ve Young, 1981).

5.3. Polimer Emdirilmig Betonlar (PIC)

Polimerle gelisgtirilmis betonlar arasinda en ilgi ¢ekici olani "PIC"
grubudur.Prefabrike Uretimde c¢ok ylUksek kaliteli PIC'lar elde edilmektedir.
Ancak PIC'larin yerinde Uretimi hususunda da é&nemli ilerlemeler
kaydedilmigtir. ( Akman, 1987)

1960'lh yillarda kullaniimaya baglayan polimer emdiriimis betoniar
(PIC) ¢ok yiaksek mukavemetlerin elde ediimesine olanak saglamalariyla
hemen oéne ¢ikmiglardir. 1969 yilinda Brookhaven National Laboratory'de
M.Steinberg, 28 gunlik basing dayanimi 85 Mpa olan bir 6zel betona Metil
Metakrilat (MMA) emdirerek ve bunu beton bosluklarinda polimerize ederek
basing dayanimini 268 Mpa'a ylkseltmisgtir. Bu sonug klasik betonun normal
olarak ulagabilecedi maksimum deger olan 150 Mpa’dan olduk¢a yuksektir.
Konuyu dikkate alan ACI bu yeni malzemeleri incelemek ve geli§tirmek‘
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Gzere 1971 yilinda "Polymer in Concrete" teknik komitesini kurmus, 1988
yilina kadar da 6 kongre dazenlemigtir (Akman, 1991 ).

PiC'larda 6nceden doékulmus betonlara monomer emdirilmektedir.
Proses'e bagl olarak betonun en ince kilcal bogluklarina kadar ntfus eden,
monomer burada katalizér yardimiyla polimerize olmaktadir. gegirimsiz, ¢ok
yuksek dayanimli betonlar elde edilmektedir. Gerekli hallerde katalizér
betona énceden emdirilebilir. Bu yéntemde sertlesmis betonun kalitesi baylk
6nem tasimamaktadir. istenilen monomerin kolayca emilebilmesi igin dugik
viskoziteli olmasidir. Polimerizasyonun alkali ortamda gergeklegmesi
istenmez, clUnk( polimer koaglle olabilir. Operasyonun basarisi emdirilen
polimerin miktarina, yeterince derine niifus etmesine, polimerizasyonun tam
olarak gercekliesmesine bagli olmaktadir.

PiC'larda kullanilan monomer, buyuk coduniukla metil metakrilat
(MMA), kataliz6r benzol peroksittir. Bunlara ek olarak muhtelif vinil
monomerleri, epoksiler, oligomerik izosiyanatlar, ester akrilatlar ve kukart ile
de caligmalar yapilmigtir. Ancak MMA en c¢ok kullanilan monomerdir, onu
vinil stiren monomeri izlemektedir. Polimer tarleri, karigimiari, miktarlar
Uzerinde surekli arastirmalar yapilmakta ve her yil yeni yeni karigimiar

gelistirilmektedir.

Asagida bu konbinasyonlardan bir kagi verilmigtir:

a- % 95 MMA, % 5 DOP (dioktil ftalat), % 0.5 ABN
(Azabisizabtilnitril)

b- % 89 MMA, % 1 BP (benzol peroksit), % 10 TMPTMA
(trimetilolpropan trimetakrilat)

c- % 89 IDMA (izodesil metakrilat), % 1 BP, % 10 TMPTMA

PIC'larin prefabrike elemanlarda kullanimi ¢ok daha etkin bir Gretim
prosesine imkan vermektedir. Ve sonu¢ ¢ok daha basarili olmaktadir.



Uretimde ilk agama betonun iyice kurutulmast, bogluklarinin su ve havadan
arindiriimasidir, Monomer eriyiginin emdirilmesi ise yluksek basingla (8
atmosfer) daha kisa zamanda ve daha ¢ok miktarda gercgeklestirilir. Prosesin
ikinci agamasi polimerizasyondur. Termokatalitik ydntemle veya radyasyonia
polimerizasyon aktive edilir. Radyasyon da genellikle Co®? izotopu
kullaniliyor. Termik yéntemde en énemli sorun, ugucu nitelikteki MMA'nIn
buharlagmasini 6nlemektir. En guvenilir yéntem polimerizasyonu 80°C
sicakliktaki su altinda yapmaktadir.

ingaat yerinde PIC elde etmede kismi polimerizasyon uygulanmasina
gitmek zoruniudur. Elde edilen Grun fabrika Grand kadar basarili oilmamakla
beraber yeterli mukavemet ve kalite artiglari saglanmaktadir. Kismi
polimerizasyonda termokatalitik yéntem gecerlidir. Kurutma 6zel isiticilarla
saglanmali, emdirme basingsiz yapilmalidir. Polimerizasyon sirasinda sicak
buhar kora tatbik edildigi sirada, 1slak kum serilerek buharlagsma
6nlenmelidir ( Akman, 1991 ).

PiC'lar ¢ok yuksek mukavemetieri yaninda dzellikle durabilite
acisindan ¢ok degerli Grtnler oimaktadiriar.

PiC'larin mekanik ve fiziksel o6zellikleri asagida ¢izelge 5.8’ de
verilmigtir.
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‘Ozellikler Normat PEB PEB
Beton | (MMA) | (Stiren)

Basing Mukavemeti (MPa) 37 140 70
Cekme Mukavemeti(MPa) 2.8 11 5.8
Egilme Mukavemeti(MPa) 5.2 18
Elastisite Modult (Gpa) 24 44 | 44
Su Gegirimlilik Kats.(m/sec) | 5.3x10° | 1.4x10 1.5x10™
Su Emme (%) 6.4 0.3 0.7
Termik Genlesme Kats.(1/°C) | 10x10° | 9.5x10° 9.0x105_J
Gelik Aderans Muk.(MPa) 1.7 38 4.1

Cizelge 5.8. Normal beton ve PIC'larin bazi dzellikleri

PIC’larin gevrekligi normal betona oranla fazladir. Kirilma yukanan
%70'ine kadar gerilme-deformasyon bagintisi lineerdir. Jel yapinin buyak
6lcide de§ismesi ve serbest suyun yok olmasi sonucu ortaya ¢ikan bu
davraniga paralel olarak PIC'larda hidrolik rétre ve sUnme'de sifira
indirgenmistir. Su emme ve . gecirgenlik 6zelliklerindeki iyilesme bu
betonlarin sulfatla_ré dayaniklihgini artirdidi gibi klor iyon diffGzyonunu
kisitlayarak donati korozyonunu da 6nlemektedir. Yapilan testler aginma
dayaniminin 4 kat, asitlere dayanikliligi 3 kat, dona dayanikliligini 10 kat
artabilecegini géstermistir.

PIC'larda saglanan mukavemet artiginin 150 Mpa degerini kolaylikla
asmasi, bosluk doldurma kriterlerinin bu Grunlerdeki mukavemet artigini
aciklamaya yetmedigini géstermektedir. MMA'nin ¢imentodaki Ca iyonlar ile
birlegerek farkli bir Grin meydana getirdikleri gérulmtsgtar. Bu Ca iyonlari
agrega-¢imento veya celik-gimento ara yerlerinde olusan disuk mukavemetli
Ca(OH), kristallerinin esasini tegkil ederler. Béylece ara yerdeki zayifiik
bertaraf edilmig olur. Ayni sonuglar Stiren'le yapilan deneylerde de tesbit
edilmigtir. Su halde bu kimyasal de§igsim sonunda gegis c¢evresi kalitesi
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mukemmel olmaktadir. ikinci bir durumda, beton iginde strekli bir ag teskil
eden ve kargilikli bag kuran polimer, betondan ayri bir tasiyici iskelet de
meydana getirmektedir. Bu iskeletin beton &gelerini daha iyi bagiadid
unutulmamahdir. PIC yéntemi, stper akigkanlastirici ve silis dumani ile elde
edilecek ylUksek mukavemeti daha da ylkseltecek bir yéntem olarak
belirmektedir.

PIC'larin klagik boyutlu elemanlara tatbik edilebilmesi ve yuksek
sicakliklara duyarl oluglari, uygulama alanlarini kisitiamaktadir. Ulkemizde
henldz yayginlagmayan bu betonlar dunyanin pek ¢ok yerinde basariyla
tatbik edilmektedir. Képrli, hava alani, hidrolik yap: onarimlarinda, atik su
tesislerinde kimyasal madde ureten kuruluglarda, deniz yapilarinda,
jeotermal yapilarda ¢ok sayida basarili uygulamalar mevcuttur. Amerika,
Japonya, Rusya, v.b endistri tlkelerinde PIC'lar aranilan malzemelerdir
(Akman, 1991).

Polimer yanabilir malzeme olmakla beraber PIC'lar iginde dagitilmis
oldukiarindan yanmanin surekliligini saglayamazlar, ancak zehirli gazlarin
cikmasina sebep olabilirler. Yangin geciktirici katkilar bu problemde yararl
olabilir. Asil énemli sorun ylksek sicaklia maruz kalan PIC'larin mekanik
6zelliklerinin digmesidir. Bu konu PIC'larin ylksek mukavemet istenen
uygulamalarinda énemli bir sinirlama sebebidir (Mindess ve Young, 1981).

PiC'larda sUnmesinin, normal betonundaki degerin 1/10'u oldugu
séylenmektedir. Bu ¢ok sasirtici degildir. Cankli monomer emdirilen 6énce
betonun ¢ok iyi kurutulmus ve ¢imento hamurunda sinmeye yol agacak su
kalmamigtir. YUksek sicakliklarda polimerin yumusamasi sonucu siinmede
artis olur (Mindess ve Young, 1981).

Buglne kadar yapilan pek ¢ok uygulamada PIC'larin durabiliteyi
geligtirdigi anlagilmigtir. Kapiler bogluklar polimerle dolu oldudu icin zararh
kimyasal maddeler sadece dig ylzeye etkir ve derinlere giremez. Kismi
emdirmede benzer yararlar saglanir. Kismi emdirmede mekanik
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mukavemetler az olabilir. Yine kismi emdirmede dikkat edilmesi gereken
husus Gniform bir emme tabakasinin olugmasinin saglanmasidir.

Durabilitenin iyilegtiriimesinde diger bir husus da polimer emdiriimeden
6nce betonun iyice kurutulmasidir. Bu betonlarda donma géziinme mukavemeti gok
yiksektir, clinkil donacak su kalmamigtir. Ote yandan hava sariklenmis bosluklarin
tima dolacagindan hava straklenmis betona ihtiyag kalmaz, ama kismi emdirmede |
bir miktar hava surtklenmesi gerekebilir. Her ne kadar Cizelge 5.9. da durabilite
sonuglan ¢ok ¢arpici ise de henliz uzun yillar sonunda ne olacadini gésteren
veriler yoktur. Arazi ve laboratuar testleri bu bilgiyi saglamak agisindan gereklidir
(Mindess ve Young, 1981).

Ozellikler Normal PEB PEB
Beton (MMA {Stiren)
-Donma Gdziinme
Tekrar Sayisi 740 2650 5440
-Agirlik Kaybi% 25 2 21
-Siilfat Etkisi
Giin Sayisi 48 720 630
-Genlegsme% 0.488 0.006 0.003
-Asite Direng %15 Hel
Giin Sayisi 105 8a5 805
-Adirlik Kaybr % 27 9 12
-Aginma Direnci '
Aginma Derinligi mm 1.25 0.38 0.93
-1000 gr Darbede 14 4 9
|Adirlik Kaybi %

Gizelge 5.9. Polimer Emdirilmis Betonlarin Durabilitesi

Polimer emdirilmig betonlarin kalinligi fazla oldugu zaman radyasyon
yonteminde gama Iisinlart ile polimerizasyonda zorluk c¢ikabilir. Cunk{
betonun gama iginlarini emmesi (absorbe etmesi) tehlike dodurabilir. Ikinci
bir sakincasi da polimerize olmayan monomer ayrigmaya neden olabilecek
ve belki de sulu gimento hamuru ile reaksiyona girebilecektir.
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Bununla beraber bir ¢ok uygulamada betonun ylzey tabakasindaki
polimerizasyon elverisli olur. Bu tabaka kimyasal ve mekanik etkilere kargi
bir koruma saglayabilmektedir ( Neville,1981 )



6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deneysel Caligmada Kullanilan Malzeme Ve Ozellikleri

6.1.1. Agrega

Agrega olarak, Elazi§ Palu Yenikéy Ocagindan elde edilen dogal
agrega kullaniimigtir. Bu agregaya ait 6zellikler gu gekilde belirlenmistir.

Birim Agirik  [Ozgiil agifik | Su Emme Aginma [Don Kaybr 200 Nolu Elekten Organilj
kgidm® | kg/dm® % Gegen  |Madde

Gevse Sikigld Kum |Gakil |Kum |Gakil |100D|500D] Gakil

208 (215 1217 | 275 {14 | 077 |212]1166 | 1.83 2 Hafif
' San

Gizelge 6.1. Agreganin Genel Ozellikleri
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6.1.1.1 Kumun Graniilometrisi

Prepakt betonun harcinda kullanilan kumun granﬂlométriéi asagidaki
gibidir.

‘| Etek Ebadt (mm) 2010} 050025} 0.15 | 0.074
Kim. Gegen (%) 100} 95 57 32 11 2.24

Cizelge 6.2. Kumun Granulometrisi

—e— min
—— max
— — kulianilan

Kumillatif Gegen %

0074 045 025 050 10 2.0
Elek Ebadi (mm)

Sekil 6.1. Prepakt Beton Har¢ Kumunun Grantlometri Egrileri
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6.1.1.2, Gakihn Graniilometrisi

Prepakt betonun iskeletini olusturan kaba agreganin granulometrisi

asagidaki gibidir.

Elek Ebadi (mm) | 75 | 38 19 | 13
Kim. Gegen (%) 100} 86 9 |1

Gizelge 6.3. Cakilin Granllometrisi

60 62 —e—min
40 - — — kullantlan

Kimiilatif Gegen %
8

13 19 38 75
Elek Ebadi (mm)

Sekil 6.2, Prepakt Beton Kaba Agrega Granulometri Egrileri
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6.1.2. Gimento

Deneysel calismada kullanilan ¢gimento, TS 10156'ya uygun KPC 32,5
Elazi§ Cimentosudur.

6.1.3. Filler

Elazig Ferrokrom igletmesinden elde edilen silis dumani
kullaniimigtir. Kullanilan fillerin maksimum tane ¢api 0.074 mm ’dir.

6.1.4. Polimer

Bu calismada polimer olarak epoksi kullaniimistir. Kullanilan epoksi
6n polimer ve katalizér olmak tzere iki bilegenden oluguyor. Sika GrGnd olan
bu malzemenin 6zellikleri gbéyledir:

YUksek dayanimli epoksi regine esash iki bilegsenli, solventsiz, duguk
viskoziteli enjeksiyon sivisidir. Hem kuru, hem de nemli kosullarda
uygulanabilmektedir. DuglUk sicakliklarda da kullanilabilinir. Degisik iklim
sartlari igin iki ayri tipi mevcuttur. Yuksek mekanik dayanima sahip olan bu
epoksi ayni zamanda iyi bir yapigtincidir. Sert fakat kirilgan degildir.
Viskozitesi ¢ok dusiktir. Yogunlugu ~1.1 kg/lt'dir. iki bilesenli epoksi
reginasinin karigim orani adirhk ve hacimce A:B=2:1' dir. Burada A ile On
polimer, B ile sertlestirici ifade edilmektedir.
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6.2. Prepakt Beton Numunelerin Hazirlanmasi

6.2.1. GCimento baglayicili prepakt beton numunelerin hesabi

Bu numunelerin hazirlanmasinda Cimento/Kum orani  0.50,
Su/Cimento orani 0.56 olarak alinmistir. Cimento adirhidinin %1 kadar silis
dumani kullaniimigtir. Prepakt betonun dayanim ve dayanikliliklan tespit
edilmeye caligilirken standart 15/30 boyutunda silindir numuneler
kullantimigtir.

6.2.2. Polimer baglayicii prepakt betonda kullanilan polimerin

hesabi

Agrega tanelerinin tagiyici bir iskelet gibi davranabilmeleri igin, ¢ok
saglam bir sekilde, birbirlerine bagli olmalari gerekir. Bunun igin ¢evrelerinin
bir baglayici tarafindan bir film tabakasi gibi sariimig olmasi gerekir. Ayrica
dane boyutu arttikga bu film tabakasinin kalinlidinin artmasi gerekir. Canka
yapilan deneyler dane boyutu arttikca danelerin daha biyik kuvvetlerin
etkisi altinda kaldigini géstermigtir. iste bu diusunceden hareketle ¢imento
esasli betonlar igin Bolomey formula geligtirilmistir. Forml asagida
gosterilmistir.

W= . (6.1) -



Burada W kg cinsinden, boyutlari di%ve d, taneleri arasinda bulunan q kg
agrega taneleri igin gerekli su miktarini vermektedir. N bir katsay: olup
plastik kivam ve yuvarlak taneli agregalar icin 0.095 degeri
kullanilabilmektedir. Bolomey formulh boyutlari 0.25 mm’den kigik taneler
icin uygulanmaz. Bu grup taneler igin agirliklarinin % 23'G kadar su
kullanmak kafidir (Postacioglu, 1987).
Bolomey formila su igin verilmigtir. Bu formalden gikan kg cinsinden
su miktari m>e cevrilerek, polimerler baglayicili prepakt betonlarda polimer
| miktarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.
Bolomey formulinde d¢ ve dz ile ifade edilen agrega boyutlari
dairesel delikii eleklerle saptanan degerlerdir. Agreganin granilometri
bilegimi 6rga eleklerle belirlendigi i¢in d4 yerine 1.25d4 ve dj yerine 1.25 dy

yazilir. Bu suretle formai ;

Nxg Nxq
W = = (6.2)
371.56 x (dq x da) 1.16 x 3V dq x do

seklini alir.

Bu forml 0.25 mm ‘den blylk taneler igin kullanilirsa gerekli olan su
miktar1 hesaplanir. Yukarida bahsedildigi Gzere 0.23 mm’'den kiligiik taneler
igin gerekli su miktar: agirliklarinin % 23'uU kadardir (Postacioglu, 1987).

Yapilan hesaplar sonunda gerekli su miktari W=0.552 kg oldugu
g6ralar. Bu su miktari m° ‘e cevrilerek kullanilacak polimerin agirlig

hesaplanir.

Woolimer = 0.552 x 1.1 = 0.607 kg
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6.2.3. Polimer baglayicili prepakt beton numunelerin hesabi

Bu numunelerin hazirlanmasinda iri ve ince agrega miktari, gimento
baglayicii  numunelerde kullanilan miktarla aynmidir.  Numunelerin
hazirlanmasinda polimer beton doékum yéntemlerinden, kuru paket
yerlegtirme yontemi kutlaniimigtir:

6.3. Beton Basing Dayanim Deneyi

6.3.1. Deney metodu :

Taze betondan alinan silindir veya kip sekiilli numunelerin belirli
(kural olarak 28 gunluk) yastaki basing dayanimi, kirilma yukunin basing
yazeylerine bélinmesi ile hesaplanir (TS 3114,1978) '

6.3.2. Aygitlar ve yardimci geregler

a- Deney presi: Kapasitesi deney numunelerini kirmaya yeterli olmali
ve kirllma ylkinan en az %1’ini gésterecek duyarlilikta olmalidir. Yukleme
devamli olmali, darbe etkili olmamalidir. Yukleme hizi hidrolik galigsan

presierde (deneylerde bu tir pres kullanitmigtir) saniyede 1,5-3.5 kgflcm2
(0,15—0,35Nlmm2), deformasyon kontrolli (sonsuz vidali tip) preslerde

1,3mm/dak. almalidir. Deney numunesinin yerlestirilecedi kisim, yeterli
geniglikte olmahidir.



7

Resim 6.1. Deney Basing¢ Presi

b- Deney numune kaliplan : Kalip olarak standart silindir kaliplar
kullaniimigtir. Cap d=15 cm, yutkseklik h=30 cm olup kaliplar kullaniimalari
sirasinda boyutlarinin sabit kalmasini sadlayacak rijitlikte ve kesinlikle
sizdirmazligi saglanmigtir.

TC YUEsT O oRET I 1 wiLl
DOKUMANTASYOC: .2 KTl



Resim 6.1. Deney Basing Presi

b- Deney numune kaliplan : Kalip olarak standart silindir kaliplar
kullaniimistir. Cap d=15 cm, yukseklik h=30 cm olup kaliplar kullaniimalari
sirasinda boyutlarinin sabit kalmasini saglayacak rijitlikte ve kesinlikle

sizdirmazligr saglanmistir.

T.C. YUKSEKOGRETIM KUULY
DOKUMANTASY Ol 1.0 EZ!
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6.3.3. Deneyin yapiligi

Deney numuneleri, kiir odasindan g¢ikarildiktan sonra 6nce tartilarak
yaklagik birim hacim agirliklar saptanir. Daha sonra, boyutlart 1 mm
duyarhkla élgaldr.

a- Deney numunelerine asagida belirtilen sekilde bagliklama yapilir.

K[]'kl:ll't, kakart — grafit veya kakart — uygun filler karigiminda yapilan
baslik. | |

Kukurt baghklamada % 100 kakurt tozu kullanilir. Kukort — grafit
tozundan yapilan bagliklamada ise yaklagik % 70 kukurt, %30 grafit veya
uygun filler kullaniimaktadir.

Kukart ve uygun fillerden meydana gelen karisim 6zel bir kap
igerisinde 125 °C ’'ye kadar isitilir. Ergiyen karigim 6zel olarak cam veya
metalden yapiimis ortasi silindir tabaninin kolayca oturabilecedi kadar
derinlestirilmig (ki bu derinlik yaklagik olarak 12 mm’dir) bir plakaya dékulir.
Silindir numunenin baglik yapacak ytzu bu karisimin Uzerine silindir ekseni
ddgey olacak gekilde oturtulur ve soguyup sertiesmesi beklenir. Sonra diger
yUz bagliklanir. Deney numunesi, aradan en iki saat gegmeden deneye tabi
tutulur.

b- Deney presinin alt bloku iyice temizlenir. Silindir deney
numuneleri alt yazt (kap kullanildi§i dékme yénune dik ylzlerden biri) alt
blok Gzerine dlugey olarak yerlestirilir.

c- Deney numunesi yavas yavas oynatilarak, disey ekseninin pres
ast baglik blokunun merkezi ile gakigmasi saglanir.
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d- Yuklemeye, sabit bir hizla ve darbe etkisi yapmayacak tarzda,

deney numunesi kirilincaya kadar devam edilir.

e- Yikleme hizi kuvvet kontroltil presterde saniyede (1.5- 3.5)kgffcm?
(0.15-0.35 Nlmmz) deformasydh kontrollG preslerde 1.3 mm/dak. olmalidir.

f- Deney numunesinin kirildi§i andaki pres ibresinin gésterdigi yuk

okunur. (Fg)

g- Basing dayanimi asagidaki bagintiya gére ve tam saylya

yuvarlatilarak bulunur.

Fk i

fo = (6.3)
A

Burada ;

f. = Deney numunesinin basin¢ dayanimi (N/mmz)
Fx = Kirllma yUki (N)

A = Deney numunesi kesit ortalama alani (mm?)

Numune Kirilma Yiki Fi 28 giinlitk silindir
No (kg) dayanim fo(N/mm?)
1 31800 18.0
2 31200 - 17.7
3 33600 19.0

Cizelge 6.4. Cimento baglayicili prepakt betonda basing dayanim

degerieri
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Numune Kiriima Yiikit 28 giinlitk silindir
No (kg) dayanim (N/mm°?)
1 95000 53.8
2 98400 ° 85.7
3 102100 57.8

Cizelge 6.5. Polimer baglayicili prepakt betonda basing dayanim
degerleri

Resim 6.2. Polimer Baglayicili Prepakt Beton Numunenin Basing
Kirilmasi
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6.4. Betonda Yarmada GCekme Dayanmimi Tayini Deneyi (Silindir Yarma
Metodu)

6.4.1. Deney metodu

Polimer baglayicili prepakt beton deney numuneleri ile gimento
baglayicili prepakt beton deney numuneleri Gzerinde yarma metodu ile
¢ekme dayaniminin tayin edilmesidir (TS 3129, 1978 ).

6.4.2. Deney aygitlari ve geregleri

a) Kahliplar : Sagtan veya i¢ ylza su sizdirmayacak bir tabaka ile kaplanmis,
numune alinmasi sirasinda sekil degistirmeyecek kadar saglam bir
malzemeden yépnlm|§, ic ¢api 100, 150, 200, 250 veya 300 mm olan silindir
seklindeki kaliplardan herhangi biri.

b) Deney presi : Deney numunelerini kirmaya yeterli kapasitede ytkileme

hizi saniyede 1.5 — 3.5 kgf /cm? olan deney presi.

¢) Silindir Gap Cizme Diizenegi : U c¢eliginden yapilmig ve Uzerinde

kayabilen igaretleme sirgist bulunan dizenek.

d) Kontrplak bantlar : Silindir alt ve Ust temas noktalarina konan 2 mm
kalinhginda 300 mm genislijinde ve en az deney numunesi uzuniugunda
kontrplak bantlar.
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6.4.3. Deney yapihisi

Deney numunesi, paralel iki duzlem igine konarak eksene goére
simetrik iki dogrultmani ¢izilir. Bu dodrultmanlar Gzerinde uglara yakin iki
yerden ve bir de ortadan olmak Gzere 0.1 mm duyarlikta U¢ ¢ap 6icimi
yapilir. Sonra GU¢ 6lcimin gritmetik ortalamast alinarak ortalama .¢cap
bulunur(d).

Deney numunesinin uzunlugu ise 0.1 mm duyarlikta aritmetik
ortalama alinarak bulunur (h).

Silindirlerin her iki taban ylUzine c¢ap isaretlemesi, g¢ap c¢izme
duzenegi ile yapilir. Bunun icin silindirler 100 mm’lik bir U profil celigi
Gzerine oturtulur. U profili boyunca serbestge hareket edebilen bir strgtye
yerlegtirilmis olan “A” cubugu, silindir taban ytzine degdirilir. Bu gubuk
icinde bulunan 1.5 mm géniglig’;inde yariktan, silindir taban yuzi(
merkezinden gecgen silindirin ¢api gizilir.

Deney silindiri pres fablasma yerlestirilirken, ¢izilmis bulunan silindir
¢ap cizgisinin tam dugey olmasina dikkat edilir. Gerektiginde uzatici plakalar
kullanilir. Deney silindiri alt ve Ust yan yizine kontrplak bantlar konarak
deneye baglanir. Deneyden sonra bu kontrplak bantlar tekrar tekrar
kullaniimamahdir.

Deney numunesine, presin hizi devamli ve darbesiz olarak saniyede
(1.5 — 3.5) kg/cm?® olacak sekilde, deney silindiri kirilincaya kadar arttirilir ve
kirilma aninda deney presi kadranindaki en blyik deger okunur (P).

Deney numunesinin silindir yarma metoduna gére silindir yarma
¢ekme dayanim degeri agagidaki formille hesaplanir.

P
U= (6.4) -
nx_d_ xh
2
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Burada:
({Tg = Silindir yarma ¢ekme dayanimi (kg/cm?)
P = Deney presinde kirilma anindaki en blyuk yk (kg)
h = Silindirin 6lgtlen boyu (cm)
d = Silindirin él¢ctlen ¢api (cm)

" Numune Kirtima Yitkii P Silindir Yarma
No fkg) - Cekme Day%mmt
Oy c(NfmmM?) .
135600 i 1.91
2 12800 1.81
3 13100 1.85

Gizelge 6.6. Cimento baglayicili prepakt betonun silindir yarma

¢ekme dayanim degerleri

Numune Kirilma Yitki: Silindir Yarma
No P(kg) < Dayanimi
c(Nmm’)
1 28000 - 3.96
. 28750 4.07
3 29200 4.13

Cizelge 6.7. Polimer baglayicili prepakt beton silindir yarma ¢ekme

dayanim degerleri
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Resim 6.3. Polimer Baglayicili Prepakt Betonun Silindir Yarma
Deneyi ile Gekme Kirilmasi

6.5. Cabuk Donma ve Gdziilme Kogullan Altinda Betonda Dayamiklihk
Faktoéri Tayini

6.5.1. Deney metodu

CabUk donma ve g¢6zilme deneyi, ¢ézllme sicakliindan donma
sicakhigina ve tekrar ¢ozilme sicakligina gegigin, en az iki en cok dort
saatte gergeklestigi deneydir (TS 3449, 1980).
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6.5.2. Aygitlar ve yardimci geregler

a) Donma ¢bziilme aleti : En az 15 beton deney numunesine ¢abuk donma

¢6zulme igin gerekli sartlari saglayacak kapasitede olmalidir.

b) Sicaklik Denetim Araglan : Numune hicresi veya donma ¢dzlime aleti
icindeki numunelerin bulundugu bélimdeki sicakli§i digaridan + 1 °C duyarli
okumak i¢in alete veya numuneye veya hicrelere monte edilebilen gesitli
termometre ve termogiftlerdir.

c) Teraziler : Deney numunesi agirhindan yaklasik' % 50 daha buylk
cekerli ve ¢ekerinin % 0.1’ ine duyarlikta bir terazi.

6.5.3. Deneyin yapilisi

Numuneler, donma ¢ézilme aletinin numune hicrelerine yerlestirilir.
Numuneler hucrelere yerlegtiriimeden &énce, hicrelerin igi temiz su ile
yikanmali ve .igerisine numuneleri 3 mm kadar Ortecek miktarda su
konulmahdir.

Donma sicakhigi - 18°C + 2°C sicakhktir..

Cozalme sicakligi 5°C + 2°C sicakliktir.

Numunelere, donma ¢6ziilme agamalar birbirini izleyerek uygulanir.
Bu gekilde 30 devir sayisina .eri§en numuneler donma ¢ézilme aletinden
¢ikarilarak, boyut ve agirliklari belirlenir. Numunelerde bozulma olup
olmadi§: saptanir.
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Numune | [ik Agirhik (kg) 30 Devir donma Cozillme Kayip %
No Sonras:i Agirhk (kg) ‘
1 12.840 12.150 54
2 12.680 11.870 6.4 .
3 12.710 11.930 6.1

Cizelge 6.8. Cimento baglayicili prepakt beton cabuk donma ¢éziilme

degerleri
Numune | Hk Agirhik (kg) 30 Devir donma Cdziilme Kayip %
No Sonrasi Agurhik (kg)
1 12.950 12.860 0.7
2 13.000 13.000 0
3 13.140 13.020 0.9

Cizelge 6.9. Polimer baglayicili prepakt beton ¢cabuk donma ¢6ziime

degerleri

6.5. Sertiegsmig Betonda Su Emme Orani Tayini

6.6.1. Deney metodu

Sertlesmis betonun su emme orani, betonun etliv kurusu agirhgi ile

suya doygun
(TS3624,1981 ).

agirhg

arasindaki farktan yararlanilarak belirlenir
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6.6.2. Aygaitlar ve geregler
a) Terazi : En az 5 kg gekerli ve 0.1 gr duyarli.

b) Su kabi : Deney numunelerini su iginde tutmak igin yeterli byUklikte su
kab.

c¢) Etiiv : En az 6 adet deney numunesini icine alacak buyuklukte, yeterli
hava dolagimt olan ve 20°C — 110°C arasinda + 2°C duyarlilikta istenilen

sicaklikta tutulabilen bir etiiv.

6.6.3. Deneyin Yapiligi

Laboratuarda hazirlanan deney numuneleri deney yasgina kadar
standart karde tutulur.

Deney numhneleri tartildiktan sonra 100°C-110°C arasindaki
sicaklikta bir etivde 24 saat kurutulur.

Etavden cikarilan deney numuneleri kuru havada tartilir, birbirini
izleyen bu iki tartim arasindaki fark kiguk agirliin %0.5’inden fazla ise
numuneler yeniden 24 saatlik kuruma sireci igin etlve konur. Bu igleme iki
tartim arasindaki fark kaguk agiriigin %0.5'inden daha kuguk bir dedere
ininceye kadar devam edilir. Ve bu noktaya erigildikten sonraki kuru agirlik
saptanir. Bu deg@er “A” ile gosterilir.

Belirtilen gekilde etiv kurusu agirhgi saptanmig numuneller
20~25°C’ye kadar sogutulduktan sonra 21 + 2 °C sicakliktaki su igine
batirilir. Nufnune su i¢cinde 24 saat bekletilir ve bu strenin sonunda sudan
cikarilan numunelerin islakligi alinarak tartilir, tekrar suya konulur. 24 saat
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sonra tekrar sudan c¢ikarilarak tartilir ve bu igleme iki tartim arasindaki fark
baytk agirhdin %0.5’ inden az oluncaya kadar devam edilir. Bu agsamaya
gelindikten sonra Sigtlen adirlik doygun kuru ylzeyli numune agiriigi olarak
kaydedilir ve “B “ ile g6sterilir.

B-A
ml = x 100 (6.5)
A

formalinden bulunur.

Burada ;

A = Numunenin kuru agirhgi

B = Numunenin doygun kuru ytizey agirhgi
ml = Agirlikga su emme orani

Numune | Kuru Agirtik (kg) | Doygun Agiritk (kg) | Su Emme Orant %

No
1 12.840 ‘ 13.100 2.02
2 12.680 13.000 2.52

12.710 12.980 212

Gizelge 6.10. Cimento baglayicili prepakt betonun su emme oranlari
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Numune | Kuru A§irhk (kg) | Doygun Agirltk (kg) | Su Emme Orant %
No _ :
1 - 12.950 12.910 ’ ' 0.3
13.000 ‘ 13.000 Q
3 13.140 13.060 0.6

Gizelge 6.11. Polimer baglayicili prepakt betonun su emme oraniari

6.7. Betonun Sirtiinme ile Asinmaya Dayaniklilik Tayini (B6hme Metodu)

6.7.1. Deney metodu

Bir beton deney numunesi, zimpara tozu vasitasi ile aginmaya tabi
tutulur. Ortaya ¢ikan asinma kaybi her deney ylzeyi igin hacimsel veya
agirhiksal kayip olarak belirlenir (DIN 52108,1968).

6.7.2. Aygitiar ve yardimci geregler

Bdéhme ylzeysel asindirma cihazi

Tas testeresi

Etav

. Kumpas

Duyarli terazi: 2 kg ¢ekerli 0.1 g duyarh
Mikrometre: kalinlik kaybini élgmek icin

@ ™o a0 T o

Standart zimpara tozu



h. Kuglk kirek

i. Ince cetvel

6.7.3. Deneyin yapiligi

a. Ayni beton karisimina sahip G¢ dedisik numune veya betondan
alinan pargalar, deney uygulanacak boyutlari, 71 mm x 71mm x
71mm (yakiagik ylzey alani 50 cm? + 2 cm2) olacak sekilde
kesilerek hazirlanir.

b. Deney ylzeyi ile karsisindaki ylzeyin egrilik ve paralellik
kontrolG yapilir, gerekiyorsa traglanir. |

c. Numuneler etivde kurutularak etGv kurusu haline getirilir ve
asindirma yuzeyi kenarlari 1'den 4’e kadar numaralandirilir.

d. Numune deney ylzeyi agagi gelecek sekilde tutma dizenegine
yerlegtirilir ve dikey yéndeki hareketi engellenmez.

e. Tutma dlizenegindeki klama vidas: ile yukleme kolundaki baski
pistonu numune merkezine getirildikten sonra sabitlestirilir.
Numune ortasinin déner diskin merkezine olan uzakhg: 22.0 cm
olmasi saglanir.

f. Baski pistonu yilksekligi, ylkleme kolu yatay olacak sekilde
ayarlanir.

g. Cihazin firgcalari (zimpara tozunu ortaya toplar) amaca uygun
bicimde deney numunesine yaklastirilir.

h. Ylkleme kolu sonuna 6 kg yukienir (5kg.adirlik+1kg.aski
dizenegi). Bu gsekilde numune 300 N+3 N (30 kgf + 0.3 kdf) ile
yuklenmig oiur.

i. Cihaz orta aksindaki otomatik saya¢ dlizenegi sifira getirilir.
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j- Surtinme yolu Gzerine 20 g standart zimpara tozu homojen
sekilde yayilir. , C

k. Cihaz galigtinlir. Déner diskin 22 devri 1 periyot olarak alinir.
Kural olara numunenin deney yapilan ylzeyine 16 periyotiuk
agindirma uygulanir. ‘

. Deney numunesi Gzerine 1 periyotiuk agindirma yapildiktan sonra
cihaz otomatik olarak durur.

m. Deney humunesi gevsetilir, zimpara tozu ve dékalen pargalar disk
Gzerinden alinarak disk ve deney numunesi ylzeyi temizienir.

n. Tekrar disk Gzerinde sartinme yoluna 20 g standart zimpara tozu
homojen olarak Qaylllr.

o. Numune saat ekseni yoninde ve diusey ekseni etrafinda 90°
déndaruldr ve deney tekrar edilir. Bu iglem igaretlenen kenarlarin
her birinin déndtrGimesi sonucunda toplam 4 kere yapilir ve
sonunda numune temizlenerek tartilir.(88 devir)

p. Deney ybntemi ayni bigimde 3 kez daha tekrar edilerek agindirma
yluzeyine 16 periyot (352 devir) uygulanmig olur. Sonugta
kalinliklar saptahlr. Her 4 periyot sonunda agirlik saptanir.

q. Deney sonrasinda adirlik kaybi (hacimsel kayip) veya kalinhk
kaybi olarak numunedeki kayip hesaplanir.

1- Asinma dayanimi kaliniiktaki azalmanin élglulmesi yolu ile
belirlenecekse deneye baglamadan 6nce numunenin aginacak yizeyi
belirtiien 9 noktada mikrometre ile mm duyariikta élguitr. Numunenin
strtinme ile agindiriimasi yazeyi (16 periyot sonunda) iyice temizlendikten
sonra yukari gelecek sekilde 6igli masasina konur ve belirtilen 9 noktadan
kalinlik 0.01 mm duyarlikta mikrometre ile 6lgulur bu digumlerin aritmetik
ortalamasi allnarék deney numunesi kalinlig1 bulunur.



Aginma yizeyinin kenarlari da 0.1 mm duyarhkta élgtlur ve bu ylazin
alani 0.01 cm? ‘ye yuvarlatilarak hesaplanir.

Kalinliktaki azalmanin dlglimesi ile aginma kaybi su badintiya gdre
hesaplanir.

e= Iom -1 16 (66)

Burada ;

e = Ortalama kalinlik kaybi (mm).

lom = Deney baglangicinda numunenin belirtilen 9 noktada 6lcilen
kalinligin aritmetik ortalamasi (mm).

li¢ = Deney sonunda numunenin belirtilen 9 noktada &lgulen

kalinligin aritmetik ortalamasi (mm).

2- Asinma dayanimi hacim azalmasinin 6lguimesi yolu ile
belirlenecekse (tartma suretiyle) deneyden evvel yapildigi gibi numune 0.1 g
duyarhikta tartilir.

Hacimsel kayip agagidaki bagiantidan hesaplanir.

Am

Av= (6.7)
Qr

Buna gdre kalinlik kaybi da dider bir gekilde su bagintiya gére
hesaplanir.
Am Ay

A= = (6.8)
QRxe e
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Burada ;

A4 = Ortalama kalinlik kaybi (cm).

Ay = Hacimsel kayip

Am = 16 periyot sonundaki agdiriik kayb: (gr)

Qr = Numune birim hacim agirligi (veya cok tabakah numunede
asinan tabaka birim hacim-agiurlig: alinir grlcm3)

e=50 cm2
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7. GIMENTO BAGLAYICILI VE POLIMER BAGLAYICILI PREPAKT
BETONLARIN EKONOMIK ANALIZI

Beton ve betonarme malzemeleriyle Uretilen yapi elemanlarinin
.6mrd oldukga uzun bir stre olarak hedeflenmektedir. Yapi émrl yapinin
énemi ve kullanim yerine gére dedismesine ragmen bu surenin ¢ok fazla
olmasi ve arttiriimaya calisiimas: yapi muahendisliginin gayelerindendir.

" Kullanildikiari sire igerisinde i¢ ve dig etkiler altinda kalan yapilar, 6nemli
onarima ihtiyag g6stermeden, betonun kendinden beklenen iglevi yerine
getirmesi uzun vadede kazang olarak goralar.

Polimerlerin fiyatlari, betonu olusturan diger ana malzemelere gére
pahali gibi gértlmektedir. Maliyet dayanim iligkisi esas alinarak yapilan
degerlendirmede polimer betonlarin normal betonlara gére oldukga‘muspet
nitelikler tagidig: tespit edilmistir.

Bu nedenle gunumuizde, 6zellikle ingaat sektéraniun ileri oldugu
Glkelerde 6nemlilik arz eden yapi elemanlarinda polimerli betonlar tercih
edilmektedir.

Polimer badlayicili betonlarin, g¢imento baglayicili betonlara goére
mekanik yénden ne kadar iyi sonuglar verdigi caligmanin altinct béluminde
incelendi ve géruldi. Bu bélimde ise 1 m® prepakt betonun baglayici olarak
cimentonun kullaniimasiyla yapilan harcamalar ile baglayici olarak polimer
kullaniimasi halinde yapilan harcamalar ayri ayri incelenecektir.

Maliyet yonunden yaptHan bu incelemelerde T.C. Bayindirhk ve
iskan Bakanhgi birim rayicleri esas alinmistir.
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Maizeme adi Birimi | Miktarr | Fiyatr Tutar:
Granilometrik Gakil m> | 0.680 | 1083000 | 736440
Graniilometrik GCak m* | 0.130 | 1161000 | 150930
Cimento Ton | 0.350 | 7472000 | 2615200
Su m> | 0.182 | 380000 69160
Beton Sulama Suyu m’ 0.400 380000 » 152000
Toplam ' | 3723730 TL
128

Gizelge 7.1. 1 m.3 ¢imento baglayicili prepakt betonun malzeme
giderleri

scilik Giderleri Birimi | Miktar: | Fiyatr Tutan
Diiz Isgi sa. 5.50 193500 1064250
Insaat yerindeki yukleme “ 250 | 193500 | 483750

yatay ve diigey tagima,
bogaltma, diiz ig¢j

Beton Ustasi ¥ - 0.50 295700 147850

Befoniyer - 0.25 1197816 299454

Vibrator . 0.15 | 3150045 47401

Toplam | 2042705 TL
73

Cizelge 7.2, 1 ¢imento baglayicili prepakt betonun isgilik giderleri
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Malzeme Adi Birimi | Miktarr | Fiyatr Tutar:

Graniillometrik Gakil M° | 0.680 | 1083000 736440

‘Grantlometrik Kum MT | 0.130 | 1161000 | -~ 150830

Polimer Kg 114.53 | 300000Q | 343590000

Toplam 344477370 TL
* 11308

Cizelge 7.3. 1 m’ polimer baglayicili prepakt betonun malzeme

giderieri

Iscilik Giderleri Birimi | Miktary | Fiyat Tutan
Diiz Isci sa. 550 .| 193500 1064250
Ingaat yerindeki .yiikleme, - 2.50 193500 483750

yatay ve diisey tasima,
bogaltim, diiz iggi

Vibrator “ | 045 |3150045| 47401

Betoniyer " G.25 | 1197816 | 299454

Beton Ustast s 050 | 295700 | 147850

Toplam 2042705 TL
7%

Gizelge 7.4. 1 m®polimer baglayicils prepakt betonun iscilik giderleri
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8. SONUG VE ONERILER

Beton ¢cagimizin en énemli ve en gok kullanilan yapt malzemesidir.
Bu kadar 6nemli ve ¢ok kullanilan yapi malzemesinin dayanim ve
dayanikliliklarinin g¢ok iyi olmasinin yaninda bunu ucuza maletmek esas
amagctir.

Bu calisma da “Paolimer Baglayicili Prepakt Betonlarin Mekaniksel ve
Ekonomik Y6nden incelenmesi” amaglanmigtir. Galigmada iki ayri turde
hazwlanan' prepakt betondan hazirlanan standart silindir numuneler Gizerine
5 ayr1 deney uygulanmigtir. ,

Su emme oraninin tayininde, ¢gimento baglayicili prepakt betonda bu
oranlar % 2.02, % 2.12 ve % 2.52 , polimer baglayicili prepakt beton
numunelerden iki tanesinde bu oranlar %o 3 ve %o 6, bir tanesinde ise bu
oran sifir olarak tespit edilmigtir. Prepakt betonlarda kaba agrega ile ince
agrega arasindaki dane grubu kullaniimamaktadir. Grantlometrisi bu
sekilde kesikli olan prepakt betonlardaki bosluk orani, normal betonlara
gére daha azdir. Bu nedenle su emme oranlari daha dugtk olur. Polimer
baglayicili prepakt betonlarda iki ayri sonucun g¢ikmasi numunelerin
dékimi sirasinda meydana gelen bazi kiglk aksakliklardan kaynakiandigi
tespit edilmigtir. Bu numuneler incelendi§i zaman dis ylzeyde bazi
agregalarin polimer filmi ile iyi kaplanmadi§i, ¢ok kugik bosluklarin kaldigi
gérulmistar. Su emme bu kilcal bogluklar nedeniyle agreganin su emmesi
ile gerceklesmisgtir. Her iki tir betonda su emme oraninin bu kadar dusuk
olmasi, su emmeden dolayl meydana gelen olumsuzluklarin da bu oranda
azalmasini saélayacaktfr.

Polimer betonlarin Gretimi sirasinda hi¢ su kullaniimamasi nedeniyle
. rétre catlaklart olugmamaktadir. Bu 6zelligin sonucunda polimer betonlar,

dona ve kimyasal etkilere dayanikli malzemeler olurlar (Dikeou ve



Fowler,1981). Cabuk donma ve ¢6zllme deneyine tabi tutulan polimer
baglayicili prepakt beton numunelerde don kayiplari %o7, %09, %od0'dir.
Baz! numunelerde don kaybinin meydana gelmesi deney sirasindaki baz
kGiclk hatalara baglanmistir. Gimento baglayicili prepakt betonlarda don
kayiplari ise % 5.4, %6.1, %6.4 olarak belirlenmigtir. Normal betonlara gére
don kayiplarinin daha az olmasi, kullanilan agreganin iri olmasina ve orta
boyutlu agrega grubunun beton yapiminda bulunmamasindan olabilecegi
dasundimastar.

Bohme aginma deneyi yapilarak agirlikga asinma kayiplari, ¢imento
baglayicili olan numunelerde %o 4.5 , %o 5.0, %0 5.4, polimer baglayicili
numunelerde ise %o01.9, %02.1 %02.3 oldugu tesbit edilmigtir. Polimer
baglayicili prepakt betonda elde edilen strtinme ile aginma kaybi gimento
baglayicili prepakt betonlara gére oldukga azdir.

Yapilan basing dayanimi deneylerinde, gimento baglayicili prepakt
beton numunelerde dayanimlar 18, 17.7, 19 N/mm? iken polimer baglayicih
olan numunelerde dayanimlar 53.8, 55.7, 57.8N/mm?  olarak tespit
edilmigtir. Burada polimerin gimentoya gére yaklagik 3 kat dayanim artis!
sagladigi gérulmustar.

Silindir yarma deneyinde ise polimer baglayicili numunelerin,
¢imento baglayicili olan numunelere gére gekme dayanimliarinin 2 kat daha
fazla oldugu yapilan deneylerden anlasiimigtir. Dikeou ve Fowler (1981),
polimerlerin en 6nemli 6zelliklerinden birinin de yapisabilme yetenekleri
oldugunu, yani kuvvetli bir aderans sagladigini ifade etmiglerdir. Bu 6zellik
caligmada eide edilen sonuglar ile paralellik géstermektedir.

Harcin akigkanh@ini artirmak, ayrisma ve su kusmay! azaltmak,
sUspansiyondaki kat) bilegenleri tutmak, kohezyonu daha iyi bir harg elde
edebilmek igin, deneylerde g¢imento baglayicili prepakt beton numunelerin

Uretiminde, Neville (1981)'nin ifade etti§i gibi ¢imento adirlidinin %1’i kadar

puzzolan (silis dumani) ilavesi yapilmistir.

.
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Sekil 8.1; Cimento ve Polimer Baglayicihi Prepakt Betonlarin Basing
Dayanimliar - Birim Agirlik Egrileri

Manson (1981)'de, polimer betonlarda agrega granilometrisini
uygun secerek agregalarin tmanan ylzeylerini kaplamak ve aralarini
doldurmak igin agirlikga % 7-8 oraninda polimer kullanmak gerektigini
bildirmigtir. Bu caligmada prepakt yani kesikli. granGlometrili bir beton
polimer baglayicili olarak Gretilmeye galisiimigtir. Bu numunelerin yapimi
strasinda agirhkga % 5-6 oraninda polimer kullaniimistir. Kullanilan polimer
miktarindaki azalma uygun kesikli grantulometri ile saglanmigtir. Bu azalma
maliyet yoninden olduk¢a 6nem|idir.

Polimer malzemelerin fiyatlari ortalama olarak ¢gimentonun 5~30 kati
kadar oidugu, epoksinin fiyati ise 5.51 $/Kg oldudu bildirilmigtir (Dikeou ve



Fowler, 1981). Yapilan bu caligmada kullanilan epoksinin fiyati 10 $/Kg ‘dir.
Bu ise 1998 yili birim fiyatlarina gére gimentonun yaklagik 40 kati oldugu
belirlenmigtir. Aradaki farkin polimer malzemelerin ithal edilmesine
baglanmigtir.

1m® polimer baglayicilt prepakt betonun fiyati 1137 $ iken, tm°
cimento baglayicili prepakt betonun fiyati ise 19 $ olarak tespit edilmistir.
Maliyetteki bu blytk fark, polimerlerin kullanim alanlarini ve kullanma
istegini azalmaktadir. Fakat ylksek dayanim ve dayaniklilik gerektiren
yerlerde uygun kesikli grantGlometri ile polimer betonlar tercin edilmelidir.
Polimerlerin fiyatlari Gstln 6zellikleri yaninda ihmal edilebilir seviyededir.

Yapilan literatlr incelemelerinde prepakt betonlarda baglayici olarak
polimerlerin kullaniimasina dair herhangi bir caligmaya rastlaniimamistir.
Bu konu oldukga yenidir, her tlrla arastirma ve incelemelere agiktir. Biyik
ve kaclk tamir iglerinde prepakt betonlar tercih edilmelidir. Bu betonda iri
agregalar elle yerlestirilebilinir. Ozellikle donati bulunan yerlerde elle
yerlegtirme tercih edilmektedir.

Betonda kompasitenin iyi olabilmesi igin, agrega grantlometrisi

bakimindan gu kosullar éne striaimektedir (Pastacioglu,1987).

a- Iri agrega miktari maksimum olmalidir.

b- Kum iri agrega taneleri arasindaki toplam boglugu dolduracak
miktarda olmahdlr.(l'Drepakt betonlarda gerekli kum miktar iri
agregalar arasinda kalan bosluk miktarina gére
hesaplanmaktadir.)

c- iri danelerin boyutlar, kum tanelerinin boyutlarina gére
olabildigince buytk olmalidir. Bu durum daha ziyade iri danelerin
boyutlarini artirmak suretiyle elde edilir.
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Prepakt betonlarda gegirgenliin az olmasi, bu betonlarda
saglanabilen maksimum kompasitenin bir sonucudur.

Bu caligmada, kesikli ganillometrik yapilari ile prepakt betonlarin
Uretim metodlari, kullanim alanlari ve avantajlari ortaya konuimustur. Ayni
zamanda prepakt betonlar, polimer baglayicili olarak (Gretiimeye
caligiimigtir. Ylksek dayanim ve dayaniklihk gerektiren yerlerde
polimerlerin, prepakt betonlarla kullaniimasinin 6zellikle maliyet yéninden
sagladi§i faydalar ifade edilmeye ve deney sonuglari ile de ispat edilmeye
caligiimistir. |

Polimer baglayicili prepakt betonlarin kimyasal maddelere
dayanikliliklari incelenmemistir. Polimer betonlarin kullanim alanlarindan
olan; kanalizasyon borularinda ve jeotermal uygulamalarda 6zellikle
kimyasal maddelere dayaniklili§i 6n plana gikarmaktadir. Bu nedenle bu tur
yaptlarin yapimlarinda veya &zellikle tamir iglerinde polimer baglayicili
prepakt betonlar tercih edilmesi durumunda, kimyasal maddelere
dayanikliliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Polimerlerin iyi bir yapigtirma maddesi olduklari, yani kuvvetli bir
aderans sag@ladiklari bildirilmigtir. Polimerlerin, prepakt betonlarda baglayici
olarak kullénllmaswla elde edilen bu betonlarin aderans dayanimiari da
incelenebilecek konular arasindadir.

Polimer bagiayicili prepakt betonlarin, elastisite modulleri, egilme
mukavemetleri, darbeye kargi mukavemetieri, 1sil genlesme katsayilari, bu
konu Gzerinde yapilabilecek arastirmalardan bazilaridir.
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