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OZET

Cesitli nedenlerle hasar goéren yapilarin onarim ve giglendirilmesinde kullanilan
malzemelerden biri de polimer betonlandir. Yapilarin hasara ugramasinda 6énemli bir neden
olan korozyon kargisinda polimer betonunun davramginin incelendi@i bu caligmada,
hizlandinlmig korozyon deneyi ile polimer katkili betonlarin hasar gorme siireleri
incelenmigtir. Caligmada, iki ayr1 polimer kullanarak polimer katkili beton numuneler
tiretilmig, bunlarin katkisiz beton ile farkliliklan aragtinlmagtir.

Deneysel ¢aligmada, biri kopolimer dispersiyon, digeri ise lateks olmak tizere iki tip polimer
katki maddesi kullamlmigtir. Stvi haldeki bu maddeler betona iiretim asamasinda ¢imento
agirhginin 1/6's1 oraninda karma suyu ile yerdegistirmeli olarak katilmigtir. Bu gruplara gahit
olmak {izere bir seri de polimer katilmamis numuneler iretilmigtir. Iki seri polimer katkalt
olmak tizere ii¢ seride, egilme, basing, kilcal su emme, birim agirlik deneyi i¢in 40x40x160
mm boyutlu prizma, aginma ve karbonatlagma derinlifinin aragtinlmasi igin 70x70x70 mm
kiip, boy degisimi deneyi i¢in 25.4x25.4x279.4 mm boyutlu prizma, hizlandirilmig korozyon
ve pull-out deneyi i¢in 100/200 mm boyutlu silindir numuneler iretilmigtir. Hizlandirlmig
korozyon deneyi igin tiretilen silindir numunelerin merkezine ¢ 10’luk donati, paspay: olarak
alinan 13,8 mm’lik 6rtii betonunun altina 1,2 mm kalinh@inda sac plaklar yerlestirilmigtir. Bu
grupta, silindirin merkezine yerlestirilen ve hizlandinlmis korozyon deneyinde
potansiyostatin art1 ucuna baglanarak anot durumuna getirilen ¢ 10’luk donatilara, bir grupta
tretimden 6nce piyasadan temin edilen korozyon onleyici madde siiriilmiis, bu maddenin
donat: korozyonuna etkisi aragtirilmagtir. .

Beton iretiminde PC 42,5 ¢imentosu ve maksimum dane c¢apr 8 mm olan silisli kum
kullamlmig, suyun ¢imentoya oram w=0,5 sabit tutulmustur.

Betona iiretim agamasinda agregalarla veya katki maddeleri ile kloriir kanigmasi durumunu
temsilen, her G¢ seri betona karma suyunda Cl" iyon konsantrasyonu 40000 mg/L olacak
sekilde sanayi tipi NaCl tuzu katilmigtir.

Tom numuneler Gretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig, karma suyuna NaCl katilmug
olanlar, sicakligt 2042 °C, bagil nemi % 46 olan laboratuvar ortaminda, diger gruplarin ise bir

-~ grubu laboratuvar ortamimda havada, bir grubu da sicaklifi 20+2 °C olan kirece doygun suda
saklanmugtir. Tam gruplarda kontrol deneyleri 28. giinde yapilmugtir. Boy degisimleri ise, 1.,
3,7,14,28,42,56, 70,84, 91, 98, 112. giinlerde 6l¢iilmiigtiir.

Iki kez uygulanan hizlandirilmig korozyon siireci sonuglarina gore, korozyona karg: lateks
katkili betonarme numunelerin, katkisiz ve kopolimer dispersiyon katkili numunelere gore
¢ok daha dayanikli olduklan gériilmiigtiir.

Anahtar Sozciikler

Polimer, beton, polimer betonu, korozyon, onarim, takviye



ABSTRACT

Polymer concrete is one of the materials that is used in restoration and reinforcement of
damaged buildings. In this study, the behaviour of polymer concrete against corrosion was
investigated and the damage time was determined by accelerated corrosion test. By using two
different polymers, polymer modified concrete samples were produced and the differences of
this concrete from unmodified concrete was searched.

In the experimental study two types of polymer addiment materials were used. One of these
addiments is copolymer dispersion and the other one is latex. These liquid addiments were
added to the concrete in the phase of production in the ratio of 1/6 of cement weigt by
replacing mixing water with polymer. Moreover a serie of polymer free samples were
produced. In these series, for bending, compressive, capillary water absorption, bulk density
tests 40x40x160 mm dimensioned prisms, for abrasion test and determination of carbonation
depth 70x70x70 mm dimensioned cubes, for determining the change in length
25.4x25.4x279.4 mm dimensioned prismS, accelerated corrosion and pull-out tests 100/200
mm dimensioned cylindirical samples were produced. In the center of the cylindirical samples
which are produced for accelerated corrosion test, 10 mm diametered reinforcements were
placed. Under the cover concrete of 13.8 mm thickness, iron sheets of 1.2 mm thickness were
placed.

In one of these groups, the reinforcements which are connected to the positive part of the
potentiostat as anode covered with a corrosion preventing material before the production and
the effect of this material against corrosion was investigated. The crack points of damaged
samples are repaired with latex added cement paste. Accelerated corrosion test was repeated
in these samples and the place of the crack was observed.

In the production of concrete, cement PC 42.5 and silica sand which has a maximum grain
size of 8 mm were used and water/cement ratio was taken as 0.5 which was taken constant.

In the production phase of concrete in order to represent the condition of reaction of
aggregates or addiments with chloride, industrial type of NaCl salt was added to mixage water
to obtain the concentration of 40000 me/L.. All the samnles were demonlded 74 hanre afiar



1. GIRIiS

Beton giiniimiizde en yaygin kullamlan yap: malzemesidir. Betonun ozelliklerini iyilestirmek

amacivla gesitli katk: maddeleri kullaniimaktadir. Bu katki maddelerinden biri de polimerlerdir.

Polimerler, biiyiik molekiillii hidrokarbonlardir, karbon ve hidrojen atomlarindan olusmuglardir.
Ayrica birlesimlerine oksijen, azot, kloriir gibi metalsiler veya yumusak metaller; hatta sodyum,
potasyum gibi alkali metaller de girebilir. Bitim, ahsap, amber, boynuz gibi malzemeler dogal
polimerlerdir. Polimerler giinimiizde yapay olarak da iretilmektedir. Bu konu ile ilgili ilk
caligma, 1839 yihinda Goodyear’in ebonit malzemgsini tiretmesiyle yapiimigtir. Daha sonra stiren,
seliiloz nitrat, bakalit liretimine baglanmigtir (Akman, 1990).

Polimerler organik kokenli bilegikler olduklarindan, bu malzemeler “Organik Kimya” bagligi
altinda incelenirler. Organik Kimya deyimi, ilk olarak 1810 yilinda, Berzelius tarafindan, bitki ve
hayvan kokenli organizma iiriinlerini konu alan, bir kimya dali olarak ifade edilmigtir.
Giintimiizde ise, Organik Kimya demek, karbon bilegiklerinin kimyasi demektir. Karbon
bilesiklerinin sentezlenmesi, 17. yiizyilda baglar. Ilk olarak, alkol ve siilfirik asitten eter, kursun
asetattan aseton, organik asitlerden etil esterler sentezlenmistir. En basit organik bilesigin
yapisinda, karbon ve hidrojen atomlan bulundugundan, organik bilegikler hidrokarbonlar olarak
adlandiniir (Kilingkale, 1987).

Polimerlerin beton teknolojisine girmesi, 1950°li yillarda 6nem kazanmaya baglamigtir. Daha

— onceki yillarda betona bitim, dogal kauguk lateksi katilmaya baglanmugti, ancak yapay
polimerierden yararlamlmasi daha sonra gergeklesmis, bu konuda 1965°ten sonra Onemli
geligmeler olmustur (Akman, 1990).

Polimerlerin, beton iretiminde kullamlan ¢imento baglayicisinin tiimii veya bir kismimin yerine
kullamlmasiyla polimer betonu elde edilmektedir. Ozellikle, son yillarda polimer betonu diinyada
genis kullamm alam bulmaktadir. Cesitli nedenlerle hasara ugrayan yapilarin onarim ve
giclendirilmesinde pek ¢ok yontem kullamilmaktadir. Bu yontemler arasinda, polimer betonu

tamir malzemesi olarak 6nemli yer tutmaktadir.



Bu deneysel galigmada, polimer katkili ve katkisiz olarak tretilen betonlarin 6zellikleri, polimer
betonlaninin donati korozyonuna etkisi ve polimer katkili ¢imento hamurunun onarnimda
kullamlabilirligi arastinlmigtir. Kaynak arastirmasinda, galigmanin konusu olmast nedeni ile

polimerler ve polimer betonlarn etraflica ele alinmigtir.

Mer veya monomer gibi bir kimyasal iinitenin tekranyla olugan biiyiik molekillere, polimer
molekiilii ad1 verilir (Kilingkale, 1987). Mer sayis1 20-50000 arasinda degisen polimerler, belirli
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bir polimer zinciri, icerdifi monomerlerin cinsi bir ise
homopolimer, iki ise kopolimer, ii¢ ise terpolimer adin: alir (Ercan,1997). Polimerlerin ana
maddeleri komiir, pamuk, odun, petrol ve dogal gazlardir (Akman, 1990). Polimerler, dogal ve
yapay olmak {izere ikiye ayrilir. Pamuk, keten, ipek ve yiin, dogal polimerlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Yapay polimerlere genel olarak plastik ad: verilir (Kilingkale, 1987). Polimerlerin
dusiik ve yuksek sicakliktaki davramglan dikkate alinarak, plastikler termoplastikler, termosetler,

elastomerler olarak tlige ayrhir.

Termoplastikler sicakliklan yiikseltilince yumusar, soguyunca eski 6zelliklerini tekrar kazanirlar.
Bu islem istenildigi kadar tekrar edilebilir. Termoplastiklere 6rnek olarak poliamid ve polietilen

gosterilebilir.

Termosetlerin sicakhig: yiikseltilirse sertlesmeleri hizlanir, sicaklik daha da yiikseltilirse
bozunmaya ugrarlar. Poliesterler ve epoksi regineleri, termosetlere 6rmek olarak gosterilebilir
(Kilingkale, 1987).

Termosetler ve termoplastiklerin bu farkli davramglari molekiil yapilarindan kaynaklamir.
Termoplastik molekilleri uzun, birbirleriyle birlesmemis halde olup, termoset molekiilleri

dallanmig, komsu molekiillerle bag olusturmus haldedir (Akman, 1990).

Elastomerler, ¢ogunlukla amorf yapidadirlar ve yiiksek elastik ozellikleri vardir (Ohama ve
Chandra, 1994). Elastomerler, kaugukta ¢apraz baglanma iglemini saglar. Elastomerlerin

zincirleri, termosetlere gore seyrek oranda ¢apraz baglanmigtir (Ercan, 1997).
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Bir organik molekiilde, belirli atom topluluklarina grup adi verilir. Gruplar, reaksiyon esnasinda
degisiklige ugrayabilir. Bunlara, gorevli grup adi da verilir, bunlar kisa siirede, yiikli veya
yiiksiiz olarak serbest hale gegebilir. Eter, ester, aldehit, keton ve alkoller bu gruplara ornek
olarak gosterilebilir. Polimerleri olusturan reaksiyonlara, polimerizasyon adi verilir.
Polimerizasyonun gergeklesmesi igin, reaksiyona girecek monomerler birden fazla fonksiyonel
grup olusturmali ve reaksiyon esnasinda katilma, kondensasyon polimerizasyonlar veya her ikisi

birden gergeklesmelidir.

Polimerizasyon sirasinda olusan reaksiyonlar kondensasyon polimerizasyonu, katilma
polimerizasyonu, iyonik polimerizasyon ve kopolimerizasyon olmak iizere dort grupta toplanir.
Bunlardan iyonik polimerizasyon, zincirin ucundaki yitke gore anyonik polimerizasyon veya

katyonik polimerizasyon olarak isimlendirilir.

Iki veya daha fazla monomer aym anda polimerize edilirse, degisik ozellikleri bir arada
bulunduran polimer elde edilir. Bu igleme kopolimerizasyon, polimere de kopolimer denir
(Kilingkale, 1987).



2. POLIMER BETONU

Gunimiizde polimer betonu, yapi endustrisinde, yiksek performanshi bir malzeme olarak
kullaniimaktadir. Polimer betonuyla ilgili aragtirmalar biitiin diinyada siirdiiriilmektedir. Ozellikle
son kirk yilda, Rusya, Japonya, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya gibi iilkelerde

bu ¢aligmalara 6nem verilmigtir (Ohama ve Chandra, 1994).

Polimer betonunun sekil degistirme ve mukavemet degerleri, polimer malzemelerden elde edilen
degerlerle, normal betondan bulunan degerler arasinda yer almaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay:
polimer betonunda, deneylerin 6zel metodlarla yapilmasi, elde edilen sonuglarin farkls
degerlendirilmesi ve tasiyici elemanlann tasarlanmas igin 6zel sartname gerekmektedir. Polimer
betonunda numunelerin minimum boyutunu, kullamlan agreganin en bayiik dane boyutu belirler.

Deneylerdeki yiikleme hizi ise, tretimde kullanilan sentetik baglayiciya gore degisir.

Polimerler gerilme seviyesine, deformasyon oranina ve sicakliga bagli olarak degisen oranlarda
elastik ve plastik deformasyona ugrarlar. Yiiksek oranda elastik deformasyon, sadece polimer
malzemelerde goruliir, bu durum diisiik elastisite modiili ile karekterize edilir. Ortam sicakhig1 ve

yiikleme siiresi polimerlerin mukavemetinde biiyiik oranda etkilidir.

Polimer malzemelerin, karekteristik mukavemetlerini dogru degerlendirebilmek i¢in gerilme (o) ,
deformasyon (g) , sicaklik (T) ve deney siiresi (t) dikkate alinmalidir. Sicaklik ve yiikleme hizi

sabit ise, mukavemetler, asagidaki 2.1 ve 2.2 esitlikleri yardimu ile belirlenir.

—— &=fo) S T I 2.0
o=f(e) (2.2)

Deneyler ya sabit gerilme, ya da sabit deformasyon altinda yapilir. Asagidaki 2.3 ve 2.4

esitlikleri, zamamn etkili oldugu uzun siireli deneyler icin gegerlidir.
g=f{t) 2.3)
o=f{(t) (2.4)

Numune boyutlarinin, polimer betonunun basing mukavemetine etkisinin belirlenmesi igin,

yaptlan bir deneysel ¢aliymada, furan reginesi esash (FAM) ve poliester reginesi esashi (PN)
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polimer betonlan ile 30.30.30 mm ve 150.150.150 mm boyutlarinda seri numuneler iretilmis,
numunelerin karekteristik mukavemetlerinin belirlenmesinde ortam kosullarinin etkisinin en aza
indirilmesi i¢in deneyler, 18-20 °C sicaklikta ve yaklasgtk %60 bagil nem altinda yapilmigtir.
Yiikleme hizinin etkisinin aragtinlmas: i¢in sabit kosullarda, deneylerin siiresi onar saniyelik
artiglarla, 10-10000 sn arasinda degigtirilmistir. Toplam 800 adet numune iiretilmigtir, kip
seklindeki numunelerde basing dayanimi, Cizelge 2.1°de goriildigii gibi, numune boyutlarimn
artigiyla artrmgtir. Bu durum, polimer betonunun deney kosullanindan 6nemli oranda etkilendigini

gosterii.

Cizelge 2.1 Fam ve pn polimer betonlarimin eksenel basing deneyi sonuglari (Rao, 1992)

Numune Agrega | Numune | Ortalama | Ortalama | Standart | Degisme | Homojenlik
sayist | mukavemet | standart | sapmada | katsayisi derecesi
Boyutlan | Boyutlan 2 sapma | ortalama
(N/mm°) hata
(mm) (mm)
Kiip numuneler

30.30.30 3-5 10 70 12,3 3,84 1,76 0,48

50.50.50 5-10 12 78,3 10,5 3,18 1,34 0,62

70.70.70 5-10 12 844 10,4 2,97 1,23 0,63
100.100.100 5-10 12 92,7 8.6 2,6 0,92 0,73
150.150.150 5-10 9 96.1 8 3.2 0,87 0,75

Prizma numuneler

50.50.150 5-10 12 772 11.2 3.41 1,41 0.6

70.70.210 5-10 9 85,3 10,8 3,2 1.32 0,61
100.1060.400 20-25 9 91.9 9.3 2,8 1,12 0,72

Polimer betonunun mukavemetinde her gerilme seviyesi i¢in, yikleme mzinin biiyiik etkisi
oldugu goriilmistir. Yikleme hiz1 digiik oldugunda, yikleme hizi ile basing dayammi arasindaki
iligkinin korelasyonu daha yiiksektir. Yiukleme hizt arttikga iligkideki korelasyon azalir. Polimer
betonlarinin uzun vadeli mukavemetleri incelenirken, mukavemetle birlikte uzun siireli yiikler
altindaki deformasyonlar da incelenir. Polimer betonunun uzun vadedeki mukavemeti, ¢ok uzun
zaman sabit kalan yiikler altinda belirlenir. Yiik altindaki malzeme davramsim belirlemek igin,

malzemenin kinetik davramgini da iyi bilmek gerekir. Polimer betonunun uzun vade mukavemeti



yaklasik olarak, farkli gerilme seviyelerinde yiiklemeye maruz birakilan benzer numunelerin

stinme egrileri ile belirlenir.

Polimer betonlarinin homojenligini belirlemek igin, ultrases aletinden yararlamlir. Bu aletin
polimer betonu numunelere génderdigi ses dalgasinin, numunelerdeki yayilma siiresi asagida
goruldugu gibi, dinamik elastisite modiiliyle iligkilidir.

Es~ (ptHK (2.5)

2.5 esitliginde goruldigi gibi, E4, malzemenin dinamik elastisite modiilii (Pa), I cm cinsinden
numunenin boyu, p numunenin yogunlugu (g/cm’), t zaman, K dalga boyu ve numune boyutuna
bagh bir katsayidir. Test edilen numunelerin dinamik elastisite modiilleri, birbirlerinden + % 10-

15 farkl1 olduklari zaman, polimer betonu homojen kabul edilebilir (Rao, 1992).

Polimer betonu, yukarida etraflica agiklandig1 gibi, normal beton veya hargta bulunan ¢imento
baglayicisinin timiiniin veya bir kisminin yerine, polimerlerin katilmasiyla veya kullanilan
baglayicinin, polimer malzemelerle giiglendirilmesiyle iiretilebilir. Polimer betonu, iiretim
teknolojilerine gore polimer katkili har¢g (PCM) ve beton (PCC), polimer harci (PM) ve betonu
(PC), polimer emdirilmis har¢ (PIM) ve beton (PIC) olmak iizere Gi¢ grupta simflandirilir. Bu

betonlarin tretimi ve temel 6zellikleri agsagida sirasi ile verilmigtir.

2.1 Polimer Katkili Har¢ ve Beton

Polimer katkili har¢ ve beton; monomerler, sivi regineler, polimer tozlari, suda ¢ozinebilen
polimerler, polimer lateksleri gibi katki maddelerinin, kullanilan baglayicinin bir kisminin yerine
katilmasiyla dretilir. Poumer katkili har¢ ve beton, organik polimer martrisi ve gimento jel

matrisinden olusan bir komatristir. Komatris homojen bir yapidadir.
2.1.1 Polimer Katkih Harcin ve Betonun Uretim Teknolojisi
Polimer katkili harcin ve betonun tiretim teknolojisi, normal harg ve beton tretimiyle aymdir ve

aym malzemeler kullanihir. Polimer katkilarin ¢ogu harca kangim yapilirken eklenir. Polimer

katkili har¢ ve betonda, normal har¢ ve betonda kullanilan malzemeler kullanilir ve optimum



kosullar altinda kiir edilir. Polimer katkili har¢ ve betonda, Portland Cimentosu kullamilir. Farkli
uygulamalar i¢in beyaz renkli Portland Cimentosu, aliiminli ¢imento, siilfata dayanikh Portland

Cimentosu gibi degisik ¢gimentolar da kullanilabilir.

Polimer katkili harg¢ ve betonlarda kullanilan katki maddelerinin en ¢ok tercih edileni, polimer
lateksleridir. Polimer lateksleri, suda dagilmig olan 0.05-5 um c¢apli ¢ok kigik polimer
pargaciklarindan olusur. Diinyada ticari amagla kullanilan lateksler stiren —biitadyen plastik
(SBR), poliakrilik ester (PAE), polietilen-vinil asetat (EVA) kopolimerleridir.

Polimer katkili harg ve beton iiretiminde normal harg ve beton iiretiminde kullamilan silisli kum,
¢akil, nehir kumu, hafif agirlikli suni agrega vb. iri ve ince agregalar kullanilir. Korozyona karg1
dayaniklilik igin silisli kum ve silisli ezilmis taglar da kullanilabilir. Asin su hacmine sahip

agregalarin kullanimindan kaginilmalidir.

Polimer katkili harca ve betona renk vermek igin, su gegirmez pigmentler kullanilir. Ayrica,
pigmentlerin, polimer katkilarin stabilitesini engellememesi istenir. Karisima ilave olarak, cam,
celik, poliamid, polipropilen, poval ve karbon lifleri gibi malzemeler takviye elemanm olarak

katilabilir.

Polimer katkili harcin ve betonun karigimi, normal ¢imento ve beton karigimiyla biiyiik benzerlik

gosterir. Kanigim oranlan, islenebilirlik, mukavemet, adezyon, su gegirmeme ozelligi,

kimyasal etkilere karyt dayanikhiltk gibi etkenlere bagl ofarak saptanir. Polimer kathali harcin ve

betonun ¢ekme ve egilme mukavemeti, islenebilirlik, adezyon ve durabilite gibi 6zellikleri su-
¢imento oranindan ¢ok, polimer-gimento oram ile kontrol altinda tutulur. Polimer katkili harg
veya betonda polimer ¢imento orani, karnigimda kullanilan ¢imento miktarina, monomer, sivi
regine, suda ¢ozunebilen polimer, polimer tozu, polimer lateksi gibi polimerlerde bulunan kati
madde miktarinin agirlikga oram ile belirlenir. Polimer katkilt hargta, istenen iglenebilirlige bagh
olarak ¢imento-agrega oram agirlikga 1:2 veya 1:3, polimer-¢imento oram %5-%20 ve su-
¢imento oram %30-%60 dir. Birgok faktor etkili oldugundan, polimer katkili betonlarin karigim
orani kolayca belirlenemez. Polimer katkili betonda ise bu oranlar, polimer-¢imento oram igin

%5-%15, su-gimento orani i¢in %30-%50 degerleri arasinda degisir.



Polimer katkili har¢ ve betonlar da, normal harg ve betonun iiretiminde kullanilan karigim aletleri
kullamlarak kolayca uiretilebilir. Asil karisimdan 6nce, karigim oranlarini belirlemek i¢in deneme
uretimi yapilir. Polimer lateksleri oncelikle karigimda kullamlacak suya katilir. Polimer katkali
harg ve beton tiretiminde, polimer lateksleri karma suyuna, polimer tozlar ¢imento ve agreganin
kuru kanigimina, sivi regineler ve monomerler ise ¢imento ve agrega karisimina su katildiktan

sonra bu karisima ilave edilir.

Polimer katkili harg ve betonun yerlestirilmesi de, norm:l ¢imento harci ve betonu ile aymdir.
Yalniz polimer katkili har¢ ve betonda, ¢aligma siiresi daha kisadir. Bu siire ortam sicakhifina
bagl olmasina ragmen, yerlestirme islemi kangimin hazirlanmasindan bir saat sonra yapilabilir.
Polimerlerin ¢esitli malzemelere iyi adezyonu nedeniyle, mikser ve vibratér gibi kullanilan biitiin
aletler ve ekipman, kulanildiktan hemen sonra temizienmelidir. Uretimden sonra numunelere
agirt vibrasyon uygulamaktan kaginilmalidir. Boylece yiizeyden polimerin ve suyun sizmasi

Onlenmis olur.

Polimer katkil1 har¢ ve beton, 5-30 °C arasindaki sicakliklarda yerlestirilmelidir. Soguk havada
uygulama yapilacaksa, erken yiiksek mukavemet kazanan ¢imento, hizli sertlesen ¢imento ve

aliiminli ¢imento tavsiye edilir.

Betonun nemli ortamda tutulmasi veya lriiniin suya batirilmastyla 1slak kosullarda yapilan kiir,
¢imento betonu veya harcina uygulanabilir olmasina ragmen, polimer katkili har¢ ve betonda

zararh sonuglara sebep olur. Polimer katkili sistemlerde islak ve kuru kir birlikte uygulanir, 1-3

gunlik nem kiirinden sonra, ortam sicaklifinda kuru kiir uygulanir. Polimer katkih betonlarin
kiiriinde sicakliklar degistirilerek betonun dayanim kazanmasi hizlandinlabilir, ancak buhar kiirii

tavsiye edilmez.

2.2 Polimer Harc: ve Betonu

Polimer harci ve betonu, normal harg ve betonda kullanilan baglayici yerine, polimer baglayicilar
veya sivi regineler katilmas: ile dretilir. Bu katkilar termoset regineler, vinil monomerler ve
katran katkili reginelerdir. Polimer har¢ ve betonu igin kullamlan termoset regineler ve monomer

sistemlerinin ¢ogu, oda sicakli1 veya ortam kosullarinda polimerize edilir.



Polimer har¢ ve betonuyla ilgili ilk galigmalar, 1950°li yilann sonu ve 1960’ yillarin baginda
Sovyetler Birligi, Almanya, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde yapilmistir
(Ohama ve Chandra, 1994).

Polimerlerin ingaat miihendisligi alaninda kullanilmas: ile ilgili yapilan g¢aligmalarda, betona
polimer katilmasiyla taze betondaki yayilma degerlerinin gelistirilebilecegi, yayilma oranimn
kullanilan polimer tiiriine, polimer-¢imento ve su-¢imento oranmna bagl oldugu, polimerlerin
egilme dayammim arttirdift, bu artigin zamana bagh olarak daha da fazlalastifi, egilme
dayamminin kullamlan polimer tiiriine, polimer-¢imento oramina bagl oldugu goriilmiis, basing

dayamiminda ise kayda deger artiglar gbzlenememistir (Tonyali, 2001).

PVA katkili polimer betonlarinda, PVA miktan arttikga, normal betona gore egilmede ¢ekme ve
basing dayammlannda azalma gorilmias, PVA katkili betonlarin egilme ve basing
mukavemetleri, hem % 80 bagil nemde, hem de suda azalmistir. Akrilik katkili 6rneklerde ise,
polimer-¢gimento oranimn artigiyla, egilme ve basing dayanim zamanla artmistir. Polimer katkili
betonlarin su emme direnci yiiksektir, polimer-gimento orami arttikca, emilen su miktar
azalmistir. PVA ve akrilik miktari arttikga, maksimum su emme, hacimce su emme oram
azalmistir. Polimer miktan arttikga, ses gecis siiresinin arttifi, ses geg¢is hizinin ve elastisite
modiiliiniin azaldig1 goralmastir. PVA ve akrilik katkili 6rneklerin, polimer-¢imento oraninin

artigtyla, birim hacim agirhig1 ve 6zgiil agirlig: diigmiistir (Dogu, 1993).

Epoksi betonlarina katilan filler malzemenin tane iriligi arttik¢a, bu betonlarda viskozitenin

azaldifi, agrega granilometrisi ve konsantrasyonunun islenebilirligi etkiledigi, agrega
konsantrasyonunun basing mukavemetini de etkiledigi gozlenmistir. Rezonans frekansina gore,
elastisite modili bulunursa, epoksi baglayicilarina filler ilave edildikge, elastisite modiilii ve
rezonans frekansinin arttifl, epoksi betonlarinda agrega konsantrasyonu diistilkge, rezonans
frekansinin ve elastisite modiiliiniin dastagi, baglayici konsantrasyonu arttikga ses gegis hizinin

ve elastisite modiiliniin azaldig gorilmiistir (Ercan, 1997).

Ayrica, epoksi sistemlerinin gelik ve betona yapisma ozelliklerinin onarim isleri igin yeterli
oldugu, buna ragmen, metilmetakrilath sistemlerin gelik ve betona yapigma 6zelliklerinin yetersiz

oldugu yapilan bir deneysel ¢aligmada ortaya ¢ikmustir (Colak, 1994).
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Polimer harci ve betonunda, baglayict olarak polimer baglayici kullanilir. Bu baglayicinin
olusturdugu, iniform polimer matris faz,, tim agregalan ¢evirmektedir. Bu tip betonda
mukavemet, adezyon, su gegirmezlik, kimyasal etkilere, aginmaya, donma-¢6ziilme etkisine karsi
dayaniklilik oldukga yiiksektir. Diger taraftan, bu tip betonun 1s1 ve atese karg1 dayaniksiz olmasi

ve mekanik o6zelliklerinin sicakliktan etkilenmesi, polimer matris fazinin dezavantajlaridir.

Ozel uygulamalar harig, yeterli polimer baglayict kullanilarak siirekli polimer matris fazi
olusturuldugunda, istiin 6zelliklere sahip polimer harct ve betonu iretilebilir. Cok kigiik
hacimde polimer baglayici kullamlirsa, polimer matris fazi streksiz olur, harcin ve betonun
kalitesi diiger. Polimerlerin maliyeti, Portland ¢imentosuna ve diger g¢imentolara gére oldukga
yiiksektir. Bundan dolayi, kangimda kullanilacak polimer baglayicinin, en diigiik hacmini
belirlemek 6nemlidir. Polimer harci ve betonundaki polimer baglayicilar ve agregalar arasindaki
bag ve adezyon ¢ok kuvvetlidir ve bu durum betonu giiglendirir. Polimer harci ve betonunun
bosluk hacmini azaltmak i¢in, karigimin nasil yapilacaginin ve kangim oranlarinin 6n deneyler ile

tam olarak belirlenmesi gerekir.
2.2.1 Polimer Harc1 ve Betonunun Uretim Teknolojisi
Polimer harci ve betonunun tretim yontemi, normal betonun ve harcin uretimiyle benzerlik

gostermektedir. Fakat kiir metodlar farklidir. En uygun kiir kosullari, ortam sicakliginda kuru kiir

veya 1s1 kiriidir. Uretim, yerinde dokim veya prekast uygulama olmak iizere genelde iki

asameda yapilmaktadir. Gegmiste yerinde dokum, polimer harci igin, prekast uygulama ise

polimer betonu igin kullamlmustir. Polimer harci ve betonunun maliyetini azaltmak,
mukavemetini ve durabilitesini arttirmak igin polimer baglayici ve agreganmin karigim oranlarini

iyi ayarlamak gerekir.

Polimer harci: ve betonunda kullanilan baglayicilar, ¢imento betonu ve harcinda kullanilan

baglayicilardan farkli olmasina ragmen, kullanilan agregalar aymdir.

Polimer harci ve betonu igin kullamilan baglayicilar, gesitli termoset regineler, katran katkils
regineler, regine katkili asfaltlar ve vinil monomerlerdir. Metil metakrilat monomerin, tutugma

sicakliginin diisiik ve kokusunun kotii olmasi nedeni ile kullanimi sinirlidir. Buna ragmen metil
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metakrilat monomer, iyi islenebilirlige sahip oldugundan, distk sicaklikta kiir edilebilen polimer
harci ve polimer betonu iretiminde kullaniimaktadir. Son yillarda, geri kazamlmis polimer ve
monomerlerle har¢ ve beton uretimi uygulamalar yapilmistir. Geri kazanilan trinlere, PET

siselerden elde edilen doymamis poliester reginesi érnek olarak gosterilebilir.

Polimer harci ve betonunun sertlesme siiresi, uygun hacimde ve tipte katki maddeleri segilerek
kontrol edilebilir. Betonda baglayicinin dagilimin1 saglamak igin, kalsiyum karbonat, silis tozu ve
ugucu kiil kullanilir. Kalsiyum karbonat, en ¢ok kullamilan filler malzeme olmasmna ragmen,
polimer harct ve betonunun asit etkisine karst dayanikli olmasi gereken durumlarda

kullanilmamalidir.

Polimer harci ve betonunda, normal beton ve hargta kullanilan nehir kumu ve gakil gibi ince ve
iri agregalar, andezit, mermer, granit, silisli kum gibi, 6giitiilmiis kum ve taglar ve uygun nem
oramna kadar kurutulmasi kosulu ile hafif agirlikli agregalar kullanilabilir. Agrega segimi,
genelde kullamlan baglayici tipine, har¢ ve beton ortiisiiniin kalinligina bagh olarak yapilir.
Polimer harci ve betonu iiretilirken, en diisik bosluk hacmini miimkiin kilacak agrega caplan
secilir. Ayrica, agregalari oOrtecek, bogluklari dolduracak en diisiik baglayict hacmi de
belirlenmelidir. Polimer baglayici normalde agirligin %9-%25’ini olusturur. Polimer harcinin ve

betonunun 6zellikleri biyiik 6lgiide kullanilan baglayiciya ve agregaya baglidir.

Polimer harct ve betonunu renklendirmek igin, polimer baglayicinin sertlesmesini

engellemeyecek, hava etkilerine karsi dayanikli pigmentler kullamlir. Polimer harci ve betonunun

uygulamalarinda yap: elemanlarini takviye etmek igin, hafif gelik ¢ubuklar, 6ngerilmeli beton
i¢in yiiksek mukavemetli ¢elik PC ¢ubuklari ve lif takviyeli plastik FRP cubuklar kullanilir.

Ayrica cam ve ¢elik lifler, takviye eleman: olarak karisima katilabilirler.

Ohama, baglayict olarak doymamis poliester reginesinin kullanildigi, poliester betonunun
karigim oramimi belirlemek igin, betonun mukavemetini belirleyen bir formiil gelistirmistir. Bu
formiil, ¢imento betonu i¢in kullamlan su-gimento oranina benzer bir sekilde, stiren-doymamis

poliester oranimi baz alir. Mukavemet tahmini asagidaki 2.6 veya 2.7 esitligi yardimiyla yapilir.

o =- A(ST/Up)+B (2.6)



o =a log(Up/ST)+b 2.7

Bagintida, o, poliester betonunun mukavemeti, ST/Up stirenin-doymamig poliestere orani, Up/ST

doymamig poliesterin-stirene orani, 4, B, a, b ise ampirik sabitlerdir (Ohama ve Chandra, 1994).

Polimer harglarinin veya betonlarinin, galigma siiresi ve sertlesme siiresi uygulamalara ve gevre
sicakligina gore belirlenebilir. Uygun tipteki sertlestirici segimi ile, bu siireler kontrol altina

alinabilir,

Hizl1 sertlesme ve baglayicimin yiiksek viskozitesi nedeniyle, kangim bir kangim aletiyle
kangtinlmalidir, elle kangtirma asla yapilmamalidir. Kanigtirici se¢imi genelde, baglayici tipine,
harcin ve betonun uygulanma sekline baghdir. Cebri karnigtirict kullanilarak yapilan karngimda su

hususlara dikkat edilmelidir:

1. Agrega ve filler malzeme, kuru halde mikser iginde karistiriimalidir.

2. Kangimin 1. ve 3. dakikasi arasinda kullamilan baglayict ile sertlestirici bir kapta
istenen hacimde karistirilmalidir ve bu karigim kuru karigima eklenmeli, 3-5 dakika hepsi birlikte

mikserde karigtirilir.

3. Kangimdan sonra polimer harci veya betonu, mikserden hemen ¢tkariimali, miksere yapigsan

har¢ veya beton acilen temizlenmelidir.

Taze polimer harci ve betonu, normal harg ve betona benzer sekilde yerlestirilir. Kaliba dékiim
isleminden sonra, viizey malayla dizeltilmeli, yerinde dékiim uygulamalarinda, harcin ve
betonun ylizeyindeki nem uzaklagtinlmalidir. Bu iglem nemin, harcin ve betonun adezyonuna
etkisi kalmayincaya kadar siirdiriilmeli, yizeylerin nem orani, % 8-% 10’dan az olmalidir. Nem
olgimii i¢in, yiksek frekanshi bir nem olger kullamlir. Ayrica, kuru yiizeylere firga veya
spreylerle reaksiyon bagslaticilar uygulanir. Bir defada yerlestirilen polimer betonunun kalinhig,
baglayic1 cinsine, sertlesme sirasinda gikan 1st enerjisi miktarina ve ortam sicaklifina baghdir.
Arzu edilen kalinlik genelde 5-10 cm dir, en biyiik kalinlik ise 30 cm dir. Kalinlik bu degeri

asarsa, bu durum 1s1 birikiminden dolay: ¢atlaklarin olugmasina yol agabilir. Polimer betonu,
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¢imento betonu igin kullamlan vibratorlerle kullamlarak, hizli bir sekilde yerlegtirilir.

Yerlestirilen betonun yiizeyi, mala veya kiigiik kiirekler kullanilarak diizeltilir.

Polimer harcinin ve betonunun yerlestirilmesi, 0-50 °C aras:ndaki sicakliklarda gergeklestirilir.
Bir istisna olarak, metil metakrilat esash baglayict kullanilirsa, -20 ve -25 °C arasinda da
yerlestirme yapilabilir. Polimer harci ve betonu uygulamalarinda, genelde polimerizasyon ve kiir
islemleri, bir reaksiyon baglatict ve tegvik edici sistem yardimi ile yapilir. Polimer harci ve
beton. ya ortam sicakliina, ya arti bir 1s1 kiiriine, ya da her ikisine birden maruz birakilir. Uretim
sirasinda, ekonomi ve performans arasinda iyi bir denge kurulmali ve maliyet azaltilmalidir
(Ohama ve Chandra, 1994).

Polimer betonu basing, vibrasyon, merkezkag kuvveti yardimiyla veya merdanelerle stkistirtlarak
kaliba yerlestirilir. Pratikte vibrasyon tercih edilir. Bu iglem sirasinda vibrasyon uzun siireli
uygulanirsa, polimer betonunun daha iyi sikisacag: ve boylece iiriniin kalitesinin daha iyi olacag
kanisi yanhigtir, uzun stireli vibrasyon iyi degildir, ¢linkii vibrasyon sirasinda agirligi fazla olan iri
daneler, daha hafif olan ince danelerden daha hizh asag1 ¢oker, baglayici diizensiz bir dagilim
gosterir, bu nedenle kesit boyunca bir tabakalagma olur. Bu durum kiitlede deformasyonlara
neden olur, biyiik boyutlu triinlerde bu tehlike daha fazladir (Rao, 1992).

2.3 Polimer Emdirilmis Harg ve Beton

- Polimer emdirilmig betonda, dnceden dokiilmiis betona polimer emdirilmektedir. ng
bosluklarina kadar giren polimer, bu bosluklarda polimerize olmakta ve boylece gegirimsiz,

yuksek dayanimli polimer betonlar: elde edilmektedir.

Bu avantajlarina kargt, polimer emdirilmis har¢ ve beton, yapi malzemesi olarak fazla

kullaniimamaktadir. Bunun nedenleri agagida siralanmistir:

1. Uretim teknolojileri karmagiktir. Ayrica, harcin ve betonun kurumasinda ve polimerizasyonda

biyitk miktarda 1s1 enerjisi titketilir ve bu yiizden maliyetleri oldukga yiiksektir.
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2. Polimer emdirilmis harcin ve betonun kalite kontrolleri zordur, yapisal uygulamalarda

guvenilirliklert zayiftir,

Polimer emdirilmis har¢ ve beton, Amerika Birlesik Devletleri ve difer iilkelerde biiyiik
miktarda tretilememektedir (Dogu, 1993).

2.4 Polimer Katkih Harcin ve Betonun Ozellikleri

Polimer katkili harcin ve betonun 6zellikleri, polimerin tipine, polimer-¢imento oranina, su-
¢imento oranina, bosluk oranina ve kiir kogullarina baglidir. Bu deneysel ¢alismada lateks
(sentetik kauguk esasli polimer) kullanildig: igin, agagida bu malzemenin katki maddesi olarak

kullamldig1 polimer betonlar: hakkinda agiklama yapilmagtir.
2.4.1 Polimer Lateksleri Kullandlarak Uretilen Har¢ ve Betonun Ozellikleri

Polimer katkili harcin ve betonun islenebilirligi, bir bagka deyisle akicilig, genelde su-¢imento
oramnin ve polimer-gimento oraninin artigtyla artar. Sivi regine katkili polimer betonlarimn
islenebilirlikleri ise digtiktiir. Polimer katkili betonun ¢okmesi, polimer-¢imento oraminin ve su-
¢imento orammn artmasiyla artar. Bu durum, mukavemet gelisiminde ve rétre azalisinda etkili

olur.

Polimer katkil1 harcin ve betonun su tutma kabiliyeti, normal harcin ve betonugkinden ustiindiir.

Bu durumun sebebi, su gegirmez polimer film tabakasinin suyun buharlagmasini engellemesidir.
Bu yiizden, ¢imento hidratasyonu igin gerekli su miktar1 harcin ve betonun iginde tutulur ve

polimer katkil sistemlerin ¢ogunda 1slak kiire veya su kiiriine kuru kiir tercih edilir.

Polimer katkili harcin ve betonun prizi genel olarak, normal harcin ve betonun prizine goére daha
geg gerceklesir. Bu duruma, kullanilan polimerin tipi ve polimer-gimento orani da etkimektedir,

bu gecikme uygulamalarda sikintiya yol agmaz (Ohama ve Chandra, 1994).

Polimer katkilt harcin ve betonun, normal harg ve betonla karsilastirildiginda, ¢ekme ve egilme

dayanimi daha yiiksek ¢ikmasina ragmen, basing dayamm: aym kalmaktadir. (Dogu, 1993). Suda



¢oziinen polimerlerin katilmasiyla, ¢ekme, egilme ve basing dayammlar azalmaya baglar

(Ohama ve Chandra, 1994).

Ohama, polimer katkili harcin basing dayanimini tahmin etmek igin 2.8 ve 2.9 esitliklerini,
polimer betonunun basing dayanimini tahmin etmek igin ise 2.10 ve 2.11 esitliklerini 6nermistir.

Bagintilarda, o, baglayici-bosluk oranin, § ise bosluk-baglayici oranin1 gosteren katsayilardir.

log 6.=(A/B")+C (2.8)
veya

o~(A/BP)+C (2.9)
o-=ao+b (2.10)

o., polimer katkili harcin ve betonun basing mukavemetidir.

B=Va=(Va+Vw)/(VctVp) (2.11)

2.11 denkleminde gosterilen, V. ¢imentonun, Vp polimerin, V, havanin, Vy suyun hacmidir. A,

B, C, a ve b ise ampirik sabitlerdir.

Polimer katkili harcin ve betonun optimum mukavemetinin, 6nce 1slak kosullarda g¢imento
hidratasyonunun meydana gelmesiyle, daha sonra da kuru kosullar altinda numunelerin
bekletilmesiyle elde edilebilecegi goriliir. Boylece, polimer latekslerinin birbirine kaynagtig bir

polimer tabakas: olusur. Biyiik boyutlu polimer katkili betonlarda, 1slak kiirden sonra uzun sireli

kuru kiir basing mukavemetini en az iki kat arttirir.

Polimerlerin elastisite modilii, 1 ile 10000 N/mm’ gibi diisitk degerlerde oldugundan, polimer
harcinin veya betonunun elastisite modiili de 10000 ile 30000 N/mm? arasinda degerler alir.,
Polimer katkili harcin ve betonun duktilitesi, normal harg ve betona gore biiyik olgiide farkls
olabilir. Polimer tipine ve polimer-¢imento oranina bagli olarak normal har¢ ve betondan daha

fazla diiktilete ve uzama gosterir, polimer-¢imento oramnin artigiyla, poisson orant da degisir.

Polimer katkili harcin ve betonun rétresi genel olarak, polimer-gimento oraninin artisiyla azalir.

Polimer katkili harcin ve betonun siinmesi, normal har¢ ve betonunkinden daha kiigiiktiir.
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Polimer katkili harcin ve betonun 1sisal genlesme katsayisi yaklagik 9-10x10%/C dir ve bu deger
kullanilan agregadan dogrudan etkilenmektedir. Bu durum, normal har¢ ve betonla benzerlik

gostermektedir.

Polimer katkili har¢ ve beton, siirekli polimer filmleri veya polimerler tarafindan doldurulmus
genis gozeneklerden olugan bir yapiya sahiptir. Genelde, polimerlerle doldurulmus gézeneklerin
sayisi, polimer-¢imento oramimin veya polimer hacminin artmastyla artar. Bu durum, su
gecirgenligi, su buhar iletimi, su emme gibi 6zelliklerd=Yi azalis ile kendini gosterir. Genelde, su

emme ve su gecirgenligi, polimer-¢imento oraninin artisiyla azalir.

Bu tip har¢ ve betonlarda, kloriir diftizyonuna kars: diren¢, polimer-cimento oraninin artisiyla,
artma egilimi gosterir. Kullamilan polimer nedeniyle, nem, su, CO, ve O, gibi gazlarin
gecirimliligi azalmaktadir. Polimer katkili harcin ve betonun CO, gazi gecirimliligi ve
karbonatlasma derinligi, maruz kaldig1 zamandaki kosullara ve kullanilan polimer tipine bagh
olarak, polimer-cimento oramndaki artisla birlikte azalmaktadir. Karbonatlagma derinligi,

betonarmedeki donatilarin korozyonunu etkileyen énemli bir faktordiir.

Polimer katkili harcin ve betonun bir 6zelligi de, adezyonunun yiiksek olmasidir. Normal harg,
beton, tas, seramik, metal, ahsap ve tugla gibi c¢esitli maddelerle adezyonundaki artis,
polimerlerdeki yiiksek yapisma yetene@inin bir gostergesidir. Adezyon o6zelligi, genellikle

polimer-¢imento oranindan etkilenir.

Polimer katkili harcin ve betonun ¢arpma etkisine karst dayanmimi, normal harcin ve betonun
carpma dayanimindan cok vitksektir. Carpma etkisine karst dayamm, polimer-¢imento oraninin
artistyla artar. Darbe dayamimi, kullamlan deney metoduna goére de degisiklilik gosterebilir.
Elastomerlerle iiretilmis polimer katkili harglarin darbelere karsi dayanimi, termoplastik regine
katkili harglara gore iist seviyededir. Bu betonlarin asinma dayammi, kullamlan polimer tipine,
polimer-¢imento oranina ve asinma kosullarina baghdir ve polimer-¢imento oranindaki artisla

birlikte epey yiikselmektedir.

Kimyasal etkilere karst dayamkliltk, kullamlan polimerlerin ve etki eden kimyasallarin

ozelliklerine, polimer-¢imento oramina baghdir. Cogu polimer katkili harg¢ ve beton, inorganik
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veya organik asitlerden ve siilfatlardan zarar gorur, fakat tuzlara karsi dayanikhidirlar. Polimer

betonlarinin dayamiklihgs, yaglara karsi iyi, fakat organik solventlere kars: kotadir.

Polimer katkilt harcin ve betonun dayammu sicakliktan etkilenir, ¢linkii polimerler, 6zellikle
termoplastik polimerler sicaktan etkilenirler. Polimer katkili harcin mukavemeti, genellikle
sicakligin artistyla birlikte hizla azalir. Polimer katkilh harglanin ¢ogu, 50 °C’ yi agan
sicakliklarda, mukavemetlerinin yarisin1 veya daha fazlasim1 kaybederler. Polimer katkili harg ve
betondaki polimerler, 150 °C ve istii sicakliklarda avrigirlar. bu nedenle polimer katkili harg ve

betonun maksimum sicaklik limitinin yaklagik 150 °C oldugu kabul edilir.

Polimer katkil1 har¢ ve beton, normal harg ve betona gore donma ve ¢oziilme etkisine kars: iyi bir
dayamiklilik gosterir, bu 6zelligiyle ¢imento harci ve betonundan daha Ustiin niteliklidir, ancak
polimer-¢imento oraninin artigi, donma etkisine karsi dayaniklilikta bir artig saglamaz. Donma

etkisi nedeniyle numunelerde genlegme olur, dinamik elastisite moduli azalir.

Uzun siire dig ortam kogullarina maruz kalan elemanlarda, donma ve karbonatlagma meydana
gelmektedir. Polimer katkili harcin havanin agindirma etkisine kargt dayanimi normal harg ve
betona gore yiksektir. Cogu polimer betonunun, ilimli hava kosullarindaki servis 6mrii 20 yil ve
daha fazladir (Ohama ve Chandra,1994).

2.4.2 Polimer Harci ve Betonunun Ozellikleri

Bu polimer betonlarinda, baglayici olarak sadece polimerler kullanilir. Bu nedenle ozellikleri
gelismistir. Taze ve sertlesmis polimer harci ve betonunun 6zellikleri, diger polimer betonlarinda

oldugu gibi polimer baglayicimin tipine, karigim oranlarina ve kiir kosullarina baglidir.

Polimer harcinin ve betonunun iglenebilirligi, normal har¢ ve betondan daha kétidiir. Bu durum,
polimer harct ve betonundaki polimecr baglayicilarin yiiksek viskoziteye sahip olmasindan ileri
gelir. Polimetil metakrilat (PMMA) veya disiik viskoziteye sahip metil metakrilat monomeri,
normal har¢ veya betonla hemen hemen aym islenebilirlige sahiptir, ancak pota émrii genelde

kisadir.
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Polimer harcinin ve betonunun, ortam sicaklifindaki sertlesme siiresi ve pota 6mri, polimer
baglayiciya uygun sertlestiriciler ilave edilerek, kontrol edilebilir., Polimer harc1 ve betonunun
sertlesmesi, normal har¢ ve betonla kargilastirildifinda genellikle hizlidir, bu o6zetlik bir
avantajdir, ¢iinkii kullamlan kaliplar, yerlestirme igleminden bir ile (i¢ saat sonra sokilebilir.
Bunlarin  biinyesinde bulunan polimer baglayicilarin viskozitesi yiiksek oldugundan,
segregasyona kars1 direnci yiiksektir. Sadece PMMA katkililarin viskozitesi diigiiktiir ve bu genel

Ozellige uymaz.

Polimer harcinin veya betonunun, rétresi normal harcin ve betonun rétresinin yaklagik bes veya
on katidir, bu durum uygulamada dikkate alinmali, gerekirse, rotreyi azaltmak igin gesitli
maddeler katilmalidir. Bu maddeleri kullanirken polimer baglayicinin tipine, yerlestirme islemine
dikkat edilmelidir.

Polimer baglayicilar yiiksek mukavemete ve agregaya iyi yapigma ozelliklerine sahiptir, bu
nedenle normal har¢ ve betona gore kisa siirede yiiksek mukavemete ulagir. Bu betonlarin
mukavemeti, agregalarin mukavemetine baghdir. Agregalarin nem hacmi, % 0,5-% 1’i agarsa
polimer harcinin ve betonunun mukavemetinde azalma olur, bu nedenle, agregalarin nem oranina
dikkat edilmelidir. Polimer harcinin ve betonunun mukavemet Ozelliklerini korumak igin,
maksimum sicaklik limiti, polimer baglayicilarin 1sisal ayrigmalart dikkate alinarak belirlenir.
Uygulamada, baglayici tipine bakilmaksizin maksimum sicaklik limitinin yaklasik 50 °C olmasi

gerektigi bulunmustur. Polimer baglayicilarla iretilen polimer harct ve betonunu, 0 °C altinda

yerlestirmek veya sertlesmesini saglamak zordur. Istisna olarak metil metakrilat bazli baglayicilar
kullantlarak iretilen PMMA harci veya betonu — 20 °C’de yerlestikten bir saat sonra 50 N/mm?

degerinde bir basing mukavemetine ulagir.

Bu betonlarda, gerilme-sekil degistirme egrisi, maksimum gerilmelere kadar lineer davrams
gosterir. Gerilmeler sicakliktan etkilenir, elastisite modiilii, normal har¢ ve betonun elastisite
modiiliine eit veya biraz daha azdir. Bu betonun siinmesi, polimer baglayicinin tipine, hacmine
ve sicakliga baghdir, oda kosullarinda normal harg¢ ve betonun siinmesine yaklagik esittir. Biyiik
oranda polimer baglayicilarin kullamldif polimer harglari ve betonlan harig, 1s1sal genlesme

katsayilan yaklastk 10x10° /°C dir. Bu katsay1 gimento harci ve betonuyla egittir. Polimer
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harcinin ve betonunun deformasyon ozellikleri, kullanilan polimer baglayicinin viskoelastik

davramsindan etkilenebilir.

Bunlar gegirimsiz bir yapiya sahiptir, su, hava, nem ve gaz difiizyonuna karsi mitkkemmel bir
gecirimsizlik gosterirler, dolayisi ile donma-¢oziilme etkisine karsi dayamkhliklan iyidir. Su
gegirimsiz olduklarindan, genel olarak kimyasal etkilere karg1 dayaniklidirlar. Bu 6zellik, polimer
baglayicilarin yapisina ve miktarina, agregalarin 6zelliklerine ve kullanilan kimyasallara baglidir.
Ayrica, aginmaya ve darbelere karsi dayamkhiliklart ve yahitim 6zellikleri de iyidir. Bunlarin

cesitli yap1 malzemelerine yapisma 6zelligi yiksektir.

Polimer baglayicilar, yanict olduklarindan, yanma etkisine kars1 diigik dayamklilik gosterirler.
Bu dezavantaji gidermek icin, minimum oranda baglayici kullamlir ve yanmay: geciktirici

maddeler katihr.

Polimer betonunun hava kosullarina karsi dayamkliliginin genelde diisitkk oldugu kanisi tam
dogru degildir, ¢iinkii gogu polimer harcinin ve poliester betonunun dig ortamlardaki basing
mukavemetleri bir sene sonra sabit hale gelmektedir. Bunlarin, 1limli ortam kosullarindaki servis
siiresinin yirmi yil veya daha fazla oldugu dusunulur (Ohama ve Chandra, 1994).

2.4.3 Polimer Emdirilmis Har¢ ve Betonlar

Polimer emdirilmi§ har¢ ve beton, normal har¢ ve betona ¢ok benzerdir. Bunlar polimerle

gliclendirilmis bir yapiya sahip olduklarindan, ozellikleri emdirilen polimer miktaniyla degisir.

Bunlarin mekanik, fiziksel 6zellikleri ve dayaniklilig: diger polimer betonlarina benzerdir.

Ornegin, 1960’11 yillanin sonunda, polimer emdirme teknigi uygulanarak, basing mukavemeti

200-280 N/mm?” arasinda degisen yiiksek mukavemetli betonlar tretilmigtir (Dogu, 1993).



3. KOROZYON
3.1 Celigin Korozyonu

Korozyon, metallerin bulunduklar ortamda, kimyasal veya elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucu
bozulmas: olarak tanmimlanir. Metaller dogada bilesik halde bulunduklarindan, teknolojik amagla
iiretilen metallerin veya alagimlarin tekrar eski bilesik haline donme egilimleri bulunmaktadr.
Metaller, iginde bulunduklart ortamin elemanlan ile reaksiyona girerek iyon hale geldikten sonra,
ortam igindeki baska elementlerle birleserek bilesik haline donmeye galigirlar, yani ugradiklar

kimyasal degisim sonucu bozunurlar. (Cakir, 1984, 1994; Sengil, 1992).

Atmosfer etkisinde kalan demir yiizeyinde olusan korozyon triininiin hacmi, demirin hacminin
1-6 kat1 kadardir. Bu hacim artist betonarme elemanda donatida olusursa, betonda celige paralel

catlaklar otusur. Donatilardaki korozyonu atmosfer etkileri hizlandirmaktadir (Yiizer,1998).

Korozyon, gevrenin elektro-kimyasal etkisi ile olusan ve 6zellikle metallerde 6nemli hale gelen
malzeme kaybi olarak tamimlanmaktadir (Onaran, 1991). Korozyon, metallerin elektron
kaybederek oksitlenmeleri ve metalin metal iyonuna doniismesi olarak da bilinmektedir.
Herhangi bir metal sulu bir g¢ozeltiye batirilirsa, ¢ozelti ve metal arayiiziinde elektriksel yiik
dengesizligi olusacaktir. Bu durum, ¢ozelti igindeki iyonlarin dagilimim degistirir. Araytizdeki

kiigiik bir potansiyel degisimi, metal ve ¢ozelti arasindaki elektron aligverisini kolaylastirir. Bu

reaksiyonlara elektro-kimyasal reaksiyonlar denir (Cakir, 1984). Elektron aligverigi ayn1 zamanda

gergeklesen oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan olusur. Metalin sulu ortamda elektron
kaybederek katyona dontgmesine oksidasyon veya anot reaksiyonu adi verilir. Elektron kaybeden
metale anot ad1 verilir. Katot reaksiyonu adi verilen rediiksiyon ise ortaya ¢ikan elektronlarin 3.1

ve 3.2 denklemlerinde gosterilen reaksiyonlardaki gibi sarfedilmesidir (Yiizer, 1998).
2H' +2¢—» H, (3.1

1/20,. H,0 +2¢— 20H (3.2)

Anot hale gelmis bir metalde malzeme kaybi olusur. Korozyonun olugmas: igin, katot ve anotun
elektriksel akim gegisini saglayacak bir iletkenle birbirine baglanmis olmalar1 ve anottan ayrilan

elektronlarin katoda iletilmesi gerekir (Akman, 1992).



Birisi aktif oburi daha az aktif iki metalin birbiriyle temas: sonucu aktif metal ¢oziiniir. Bu

durumda elektron kaybeden metal anot, elektron alan metal katot olur (Yiizer, 1998).

Yapilarda en ¢ok kullamilan metal olan ¢elik, korozyona karsi dayamksizdir. Hatta, aym gelik
cubuk tzerinde bile korozyon gergeklesebilir. Celik lizerindeki anot ve katot bolgeleri birbirine
¢ok yakinsa ve bu bolgelerin yeri degisebiliyorsa, bu korozyon tipine mikroskopik korozyon ad
verilir. Bu durumda aym ¢elik tzerinde anot ve katot bolgesi olusmaktadir. Anot ve katot
bolgeleri birbirinden ayn yerlerdeyse ve sabitlerse, bu durumda olusan korozyona makroskobik
korozyon adi verilir. Bu tipte reaksiyon aym metal iizerinde olabilecegi gibi, birbirine bir

iletkenle baglanmus iki farkli metal Gizerinde de olabilir (Hope v.d., 1986).
3.1.1 Korozyonu Etkileyen Faktorler

Beton, koruyucu 6zelligi nedeniyle i¢indeki donatiyr korozyondan korumasina karsl'n, betonarme

yapilarda donati korozyonuna neden olan faktorler §6yle siralanabilir (Patodiya, 1991).
Betonun tyi yerlestirilmemis olmamasi, kiiriiniin yapilmamasi, pas paymnin diisiik olmast, ¢imento
miktarinin az olusu, ortamin zararh etkileri, betonun yast, betonun tniform olmamasi gibi

nedenler korozyonu olusturabilir.

Beton iretildikten sonra gesitli nedenlerle gatlar. Boylece donati korozyonuna yol agacak zararh

etkenler betonun iéine niiﬁli edebilir (Akman, 1992). Donatiy1 korozyona kargi koruyan betonun

alkalitesi karbonatlasma nedeniyle diisebilir.
3.1.1.1 Karbonatlasma

Betonun igindeki hidrate olmus g¢imentonun igerdigi Ca(OH), zamanla havadaki CO, ile
reaksiyona girerek, CaCOs’e doniisiir ve bu durum betonun 12 civarinda olan pH’ 11 diisiiriir
(Akman, 1992). Bu yiizden betonun pasivasyon 6zelligi kaybolur. CO, konsantrasyonu arttikga

karbonatlasma oram artmaktadir (Neville, 1992). Karbonatlasma derinliginin birkag mm ile



sinirli oldugu bilinmesine ragmen, kusurlu betonlarda karbonatlagsma derinligi 10 cm’den de fazla

olabilir (Yizer, 1998).

Karbonatlagma olay: ekzotermik bir reaksiyondur. CaOH,, CaCOs’e déniigiirken, agirligi %35,
hacmi ise %11,8 oraninda artar. Bu hacim artis1 sonucu olusan uriin i¢ bosluklan kapatarak, CO,
gazina karg1 ortami daha az gegirimli kilar. Bu nedenle karbonatlasma yavaslar veya sona erer
(Yiizer, 1998).

Karbonatlagma derinligi, zamamn karekokiiniin bir fonksiyonu olarak tahmin edilebilir.
Karbonatlagma derinligi, CO; difiizyonundan baska, su-gimento orani, betonun basing dayanim,
kullanilan baglayicinin tipi ve miktan, baslangigtaki serbest kireg miktari, ortamin bagil nemi ve
sicakh@ gibi faktorlerden etkilenmektedir.(Yuzer, 1998). Karbonatlasma derinliginin su/¢imento
orani ile arttif1 deneysel g¢aligmalarla kamtlanmigtir (Takagi, 1991; Roper ve Baweja, 1991;
Hobbs, 1994). Basing dayamiminin artmasi ise karbonatlagma derinligini azaltmaktadir (Yiizer,
1998).

Karbonatlagsma olayinda bagil nem ¢ok onemlidir. %100 nemde ve %25’in altindaki nemde
karbonatlasma gerceklesmez. Cimento pastast igindeki bosluklarda suyun az olmasi, CO;’nin
karbonik asite doniigmesini engeller. %100 nem olursa, bosluklar tamamen su ile dolu
olacagindan, CO;’in ¢imento pastas: iginde ilerleyisi yavaslar (Neville, 1992). Betona puzolan
malzeme katilmasit ve ortamda Cl' iyonlarinin bulunmasi karbonatlagmay: hizlandirir ve
karbonatlagma derinligini arttirir (Yizer, 1998).

Normal sartlar altinda tretilmig, iyi yerlestirilmis ve iyi kiir edilmis, bosluksuz ve yeterli pas
paymna sahip betonarme elemanda beton, donatiyr karbonatlasma nedeniyle olusabilecek

korozyona karst koruyacaktir (Yiizer, 1998).
3.1.1.2 Betonda Kloriir
Donati korozyonuna yol acan diger bir sebep te kloriir iyonlandir. Bu iyonlar betona dig

ortamdan girebilecegi gibi, beton uretiminde kullanilmis malzemelerle de girebilir. Klorir

iyonlarinin disandan difiizyonu igin, deniz suyu veya diger ¢ozeltilerin beton ile temas etmesi
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gerekir (Yiizer, 1998). Betonarme yapilarda hasarlara yol agan klorir iyonlar serbest haldedir.

Yani, baglanmamig veya adsorbe edilmemis haldedirler (Haque ve Kayyali, 1995).

Kloriir bulagmig betonlarda, korozyonun giddetli oldugu yerlerde olusan gukurcuklar, donatinin

kesitini kiigiilterek betonarme yapinin mekanik yonden zayiflamasina neden olur (Yiizer,1998).

Standartlarda, beton igindeki geligin korozyonuna neden olan kloriir miktar, 1 m’ betonda kg
(0.6-0.9 kg/m’®) olarak verilmistir.

Korozyondan korunmak igin, ¢atlak genislikleri 0.3-0.5 mm arasinda tutulmali, yeterli pas pay
ve beton kalitesi saglanmahidir (Hartl ve Lukas, 1987; Keller ve Menn, 1993; Schiessl ve
Raupach, 1997).

Betonlanin kloriir iyonlan gegirimliligini tayin etmek i¢in kullamlan yontemler iki ana grupta
toplanir. Bu ana gruplardan biri difiizyon y6ntemi, digeri elektriksel iletkenlik 6lgmeye yarayan
yontemlerdir. Difiizyonu esas alan deneylerde iyon konsantrasyon farki olusturularak, betonu
kateden klorir iyon miktan belirlenir. Uzun zaman alan bu deneyler uygulamaya yénelik
degildir. Bu deneyler sonuglanindan difiizyon katsayist hesaplanabilir. Elektriksel iletkenligi esas
alan deneyler daha hizhidir, fakat bu deneyler sonucunda sayisal degerlendirmeler yapilamaz,

niteliksel degerlendirmeler yapilabilir (Akman ve Erding, 1997).

Korozyon deneyleri, agresif ortamin bulundugu dogal gevrede veya laboratuvarda yapilur.

Korozyon hasari gozlem sonucu kalitatif olarak veya paslanma miktan yani penetrasyon derinligi

Olgiilerek degerlendirilir (Akman, 1992).

Korozyonun tespiti igin kullamlan yontemlerden biri de oozlemsel metodlardir. Bu metod
tahribatsiz oldugu i¢in donatidaki degisiklikler dogrudan belirlenemez; pas lekeleri, ¢atlamalar,
par¢a atmalar gibi belirtilerin ortaya gikmasindan sonra korozyondan giiphelenilir. Fakat bu

durumda korozyon énemli derecede ilerlemis olabilir (Yiizer, 1998).

Yapilarin korozyona uframa ihtimalinin ¢ok arttifi aktif bolgelerin gosterildigi potansiyel

haritalarindan da ¢ok sik yararlanilmaktadir. Bu deney metodu, donati geliinin korozyon
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aktivitesini belirlemek igin yerinde veya laboratuvarda donatimin elektriksel yari hiicre
potansiyelinin belirlenmesini amaglar (Liam vd., 1992; Khan, 1991). Bu yéntemde korozyon
potansiyeli olgiiliir. Referans elektrotu beton yiizeyine degdirilir, beton igindeki ¢elik gubuk ile
referans elektrotu arasinda meydana gelen potansiyel farki, yiikksek empedansh bir voltmetre ile
olgiiliir. Betonun elektriksel direnci yiiksek oldugundan, iletkenligi saglamak amaci ile referans
elektrot ile beton arasina 6zel bir sivi ile nemlendirilmis siinger konulur. Bu metod donati
uzerindeki beton kalinlhigini dikkate almaz, beton elemanin herhangi bir servis siresinde
kullanlabilir. Referans elektrotu olarak en fazla kutianmilanlar bakir-bakir siilfat, glimig-giimiig

klorir veya kalomel elektrotudur.

Betonarme yapilarda, korozyon hizinin 6l¢iimii igin yapilan gesitli deneyler vardir. Bunlardan biri

de, penetrasyon derinliginin belirlendigi agirhik kaybin: esas alan deneylerdir.

ASTM CB76-91

LN .

[
T d

Bakwr-Bakir Sulfat

/ Yari Hicre

(Beton Yimeyinde Degigik
Yoénlerde Hareket Ettirilir)

Islak Stnger

Sekil 3.1 Bakir-bakir stlfat yar hiicre devresi (ASTM C 876)

Yapilan bu deneysel c¢aliymada, donati korozyonunun beton yiizeyinde dlusturdugu catlagin
siresi esas alnarak, sabit gerilimin uygulandifi hizlandirilmig korozyon deneyi numunelere

uygulanmistir.
Donat: korozyonunun en belirgin sonucu beton ortiiniin gatlamasidir ve korozyon baglangi¢ siiresi

i¢in esas alinan 6nemli parametrelerden biridir (Yiuizer, 1998).
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4. POLIMER BETONU ve HARCIYLA YAPILARIN ONARIMI ve GUCLENDIRILMESI

Yapilarda deprem, korozyon gibi gesitli nedenlerden dolay: hasarlar olugabilir. Bu tiir yapilarin
onarim ve gii¢lendirilmesinde, hasar gérmiis yap: ya da yap: elemaninin dayanimi, ya hasar
oncesi diizeye getirilir ya da hasar dncesine gore daha yiiksek bir dayanima sahip olmas: saglanir.
Genellikle yapiy1 hasar oncesi dayamm diizeyine getirmek onarim, hasar dncesine gore daha
yiiksek bir dayamm diizeyine getirmek ise giiclendirme olarak nitelendirilir. Hasarli yapilarin
onarim ve gii¢lendirilmesinde polimer harci ve/veya polimer betonu kullanilir. Bu islemlerde en

yaygin kullanilan polimerler epoksilerdir.

Tamir amaciyla kullanmlan epoksi tamir harglari, iki veya ii¢ bilesenden olugan malzemelerdir. Bu
bilegsenler epoksi reginesi, sertlestirici, granilometrisi 6zel kuvartz kumudur. Bunlann gatlak
enjeksiyonunda ve tamir iglerinde kullamilan tipleri de vardir. Epoksi tamir harglan filler
katkilidir. Epoksi recinelerinden betona, gelige iyi yapismast, kiir gerektirmemesi, rutubetten
dolay: 6zelliklerini yitirmemesi, ok az rotre yapmast, yitksek mekanik mukavemete sahip olmast
beklenir. Epoksi regineleri, yapigtirma ozellikleri yiiksek olan sentetik reginelerdir, yapisma
ozelligi, yuzeylerin purizliligi ile artar, ¢atlagin her iki yiziinii birbirine baglar ve gerilme
birikimlerini engeller. Cekme gerilmeleri 5-11 N/mm? arasinda, kopma birim uzamalari ise % 15
ile % 50 arasinda degismektedir, bu reginelere polisiilfit eklenmesi ile daha elastik bir yapigtirica
elde edilir, bunlarin gekme dayammlari, 20 N/mm®ye kadar ¢ikmaktadir. Epoksi reginelerin,

yuksek sicakliklara karg1 dayamikliligi azdir, suya ve aside kars1 iyi direng gosterirler.

Tasai ;/e Akino (1991) tarafindan, epoksi reginesi ve harcinin, onarim islerindeki etkinligini
belirlemek igin 15x15x40 mm boyutlu numunelerde yapilan mekanik deneylerden elde edilen
sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Burada epoksinin basing dayamimi 70-80 N/mm? arasinda

degismekte, cekme dayammi da 30 N/mm? olabilmektedir.
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Cizelge 4.1 Epoksi reginesi ve harcinin mekanik 6zellikleri (Tasai ve Akino, 1991)

Regine Harg
Basing Dayanimt (N/mm”) 65 79
Cekme Dayammi (N/mm”) 34 29
Basing Altinda Birim Kisalma 0,047 0,022
Basing Elastisite Modiili 2300 7300
(N/mm?)
Celme Altinda Birim Uzama _ 0,0039

Karnigim oranlan degistirilmek sureti ile, epoksi harci ya da reginesinin basing dayanmim, istenilen
bi¢imde degistirilebilir. Epoksinin elastisite modilinin betona gore daha diisiik olmasi, daha
elastik bir malzeme oldugunu gosterir. Sentetik yapistiricilar, eski ve yeni beton arasinda baglant:
saglanmasinda, yeni betonda delik ve ¢atlak onariminda kullanilir. Genellikle 5 mm’ye kadar
olan ¢atlaklarda epoksi, daha genis gatlaklarda dolgu maddesi katilmig epoksi harci kullanilir
(Bayiilke, 1999).

Piyasada ¢imento esasl, polimer katkili, silis dumani igeren onarim harglari da satilmaktadir.
Bunlar betonarme binalarin, prefabrike yapilarin, koprilerin onariminda kullamlir. Bu harglarin
mekanik ozellikleri yiksektir ve donma-¢oziilmeye karsi dayaniklidir. Uygulama kalinhg tek
katta 30 mm ye kadar ¢ikabilir, piyasada siilfath sulara kargi direngli polimer katkili onarim

harglan da bulunmaktadir.

Onarim iglerinde ve catlaklarin tamirinde kullanilan epoksi regine esash tamir harclarmin,
mekanik dayammlan yiksek olup, kimyasal etkilere, asinmaya, darbelere karsi oldukca
direnglidir. Bazi epoksi regine esasli ve ozel kuvartz kumlari kombinasyonlu, orta dane
bitytiklikklii agregali tamir, yapistirma, kaplama igin kullamlan onarim harglarinin basing ve
egilme mukavemeti yitksek olup, rétresiz sertlesirler. Bu harglarin aginma ve darbe direngleri iyi
olup, kimyasal etkilere kargt dayaniklidir. Bunlar beton, siva, duvar, tag, tahta, demir gibi
malzemelerde yapistirici, tamir amaciyla kullanilir. Bunlar ayrica beton késelerin hasarlarinin
tamirinde, agmmmaya kargt koruyucu kaplama harci olarak da kullanim alami bulurlar. Képrii
tastyict plakalan, makine ayaklan, baglama civatalan, ankrajlar, kreyn ray hatlan igin ozel

nitelikte ve dane boyutunda agrega iceren kaliplanabilir harglar ve kendiliginden yerlesen epoksi
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recine esasli, onarim kaplama harglari kullamlir. Bunlanin akigskanlig: yiksektir, genlesme
ozelligi nedeniyle rotresiz sertlegirler, mekanik mukavemeti yiiksek, titresime karg

dayaniklhidirlar.

Onarim ve giglendirme islemlerinde karbon lifleriyle giiglendirilmis, polimerler de
kullamlmaktadir. Bu sistemler ahsap, yigma ve betonarme yapilarda yiiklemelerin artmasi, hasar
olusmasi ve eskimeler sonucu meydana gelen yapisal degisiklikler nedeniyle ve dizayn ve imalat
hatalarinin bulunmas1 durumunda kullamlir. Karbon lifleriyle gii¢lendirilmis polimerler 6zetle
kopritlerde, endiistri yapilarinda, titresimli yapilarda, yaslanms yap: elemanlaninda, yerleri
degistirilen veya iptal edilen duvar veya kolonlarda, yetersiz yap: boyutlandilmasinda ve
yetersiz donatt durumunda, ayrica agir makine yiiklemelerinin s6z konusu oldugu durumlarda,
catlak genisliklerinin azaltiimasinda kullamifir. Seritlerden olusan bu sistemlerin genislikleri 50-

120 mm arasinda, et kalinliklart da 1.2-1.4 mm olabilir, bunlar, 500 °C istiindeki sicakliklara

dayaniklidirlar.

Betonarme yapilarin gesitli nedenlerle hasara ugramas: durumunda, tamir malzemesi olarak
polimer katkil1 harca ve macuna biyik ilgt gosterilmektedir, 6rnegin Amerika Birlesik Devletleri
ve Ingiltere’de, hasarli yapilarin tamirinde yilda yaklagik 60300 m’ polimer katkili beton
kullanilir. Polimer katkili har¢ ve beton, kloririin neden oldugu korozyona karsi elemanlan
korumak i¢in ve hasar gormiis betonarme yapilar: tamir etmek icin tavsiye edilen diigiik maliyetli

bir yap1 malzemesidir (Ohama ve Chandra, 1994).

Polimer emdirilmis harg ve beton ise, tuz ve don hasari gérmiis koprii tabliyelerinin onariminda

kullanilir (Akman, 1990).
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5. DENEYSEL CALISMA

Polimer katkili beton ve betonarme numunelerde, egilme ve basing mukavemetinin, boy
degisiminin, kilcal su emmenin, aginma ve karbonatlagma etkisinin, korozyon etkisinin ve
korozyon nedeni ile olugan hasarlarin onarim sonuglarimin incelendifi bu deneysel galisma,
numunelerin retimi, kiirii, kontrol deneyleri olmak {izere ii¢ agsamada ger¢eklestirilmistir.
Arastirmada ayrica kloriir iyonunun polimer katkili betonarme numunelerde, donati korozyonuna
etkisi aragtirilmigtir. Polimer katkili beton numunelerin dretiminde iki farkli polimer katks

maddesi olarak kullanilmig, bunlanin birbirleriyle ve sahit grup ile farkliliklar aragtiriimgtir.

Numunelerin bir kisminin iretiminde karma suyuna klorlir ¢ozeltisi katilmasiyla, beton ve
betonarme numunelerde kloriir etkisi incelenmigtir. Beton numunelerde, tiretimden itibaren 28.
giinde basing, egilme, kilcal su emme, birim agirlik, aginma, ses gegis iz ve karbonatlagma
derinliginin belirlendigi mekanik, fiziksel ve kimyasal deneyler, betonarme numunelerde, yan
hiicre potansiyeli 6lgimi, pull-out deneyi ve hizlandirilmig korozyon deneyi yapilmis, ¢atlama
siresi belirlenmistir. Hizlandinlmig korozyon deneyi ile ¢atlatilan numuneler polimer katkili
¢imento hamuru ile onardmis ve bu numunelere ikinci kez hizlandirilmis korozyon deneyi

uygulanmig, ¢atlama siiresi tekrar olgilmiigtiir.

5.1 Numune Uretiminde Kullamilan Malzemeler

Beton ve betonarme uretiminde, numunelerin hazirlanmasinda kullanilan agrega, g¢imento,

. _polimer katkilar, tuz, donat1 ve sac ile ilgili bilgiler asafida verilmistir. Beton iiretiminde
maksimum dane ¢apt 8 mm olan ve oOzellikleri Cizelge 5.1°de, graniillometrisi Sekil 5.1°de

verilen, Silivri Bolgesi’nden temin edilen silis esash kum kullamilmistar.

Cizelge 5.1 Agregamin Fiziksel Ozellikleri

Birim agirhk (kg/dm’) | Ozgiil agirhk (kg/dm®) | Kompasite (%)
Ozellik

1,04 2,5 41,4
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Sekil 5.1 Agreganin graniilometrik egrisi

Uretimde kulanilan, Akc¢anSa Cimento fabrikasindan temin edilen PC 42,5 ¢imentosunun

ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.2 Uretimde kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Portland | Standart Portland Standart
ozellikler (%) | cimentosu | degerler By e cimentosu degerler
Cozinmez kalinti 0,29 Max 1,5 | Ozgil agirlik (g/cm’) 3,12
CaO 64,39 Max 5 | Hacim sabitligi (mm) * 2 Max 10
Si0, (Toplam) 20,22 Blain (cm®/g) 3470 Min 2800
Al,O3 5,36 Elek g6zii (mm) Elekte kalan (%)
Fe,0; 3,33 Max 0,1 0.045 mm 17
———MgO 1,64 — Max 3,5 | 00— - - 2
K,O 0,87 Max 4 0,2 0,4
Na,O 0,21 Priz baglangici (saat) 2,28 Min 1
Cl 0,0332 Priz bitisi (saat) 3,06 Max 10
SO; 2,44 Mekanik dzellikler | Basing dayanimi (N/mm®)
Kizdirma kaybi 1,6 2 (giin) 24
Toplam 99,49 7 (giin) 41,7
Serbest CaO 1,50 28 (giin) 52,4

* Le Chatehier halkasi ile belirlenen degerler
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Beton iretiminde kullamilan PC 42,5 ¢imentosu ile Cizelge 5.3’te gorildigi gibi beton
Gretiminden once katkisiz ve polimer katkili standarda uygun harg tretilmis, taze harcin yayilma
orani belirlenmis, 28. giinde egilme deneyi ve kinlan pargalarda basing deneyi yapilmistir.
Katkisiz numunelerde yayilma oram1 % 30, kopolimer dispersiyon katkili numunelerde % 50,

sentetik kauguk esasli polimer katkili numunelerde % 70 bulunmugtur.

Cizelge 5.3 Standart numunelerin ortalama egilme ve basing dayanimi

Numune Egilme Dayanim Basm¢ Dayamim
Kiir . f feort fy foort
Ozelligi Kodu 5 5 5 2
Kosullan (N/mm") | (N/'mm”) | (N/mm®) | (N/mm°)
6,8 46,6
Sahit, katkisiz S 6,9 6,8 42,8 448
S 6,6 45,0
U 4,0 18,3
Kopolimer
D o A 3,9 3,7 17,8 17,8
dispersiyon katkili
A 3,3 17,2
(S) Sentetik kaucuk 7,6 33,1
esasli polimer katki B 7,1 7,0 34,1 32,7
maddesi katkili 6,4 309

~~ ~Polimer Katki Maddeleri ve Donafi Korozyonunu Onleyici Emiilsiyon

Polimer katkili betorlarin uretiminde, piyasadan temin edilen biri kopolimer dispersiyon esasls,
digeri sentetik kauguk esasli olmak tizere iki farkll polimer katki maddesi kullanilmistir. Cizelge
5.4’de verildigi gibi, sit beyaz renkli bir malzeme olan, modifiye edilmis sentetik regine
dispersiyonunun yoguniugu 1.08 kg/L, pH degeri 6, icerdigi katki maddesi oram1 % 42 dir. Bu
degerler, 23 °C sicaklik ve % 50 bagil nem igin gecerlidi:. Kopolimer dispersiyon ile 10 mm ve
daha az kalinhktaki harcin hazirlanmasinda, 1 6lgii ¢imento ile 3 6l¢i kvmun kanstinimasi, 1

ol¢ii kopolimer dispersiyona 2 dlgi su eklenerek hazirlanan karma suyunun, 6nceden hazirlanan



toz karisim uzerine ilave edilmesi ve mala ile karistirilacak kivamda harg elde edilmesi

Onerilmektedir.

Cizelge 5.4 Uretimde kullanilan polimer katk: maddelerinin ve emiilsiyonun 6zellikleri

o Yogunlugu Katk: maddesi oram
Malzeme ismi Renk pH
(kg/L) (%)
Kopolimer dispersiyon Siit beyaz 1,08 6 42
Sentetik kauguk esash
. Beyaz sivi 1,02 - -
polimer
Korozyondan koruyucu | Renksiz sivi 1,13 - -
emiilsiyon

Sentetik kauguk esasli polimer katki maddesinin ise, 1/1 ile 1/4 oranlarinda karigim suyuna

katilabilecegi ifade edilmektedir. Bu malzemenin 6zellikleri de, Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Kullanilan polimer katki maddelerinin priz siiresine etkisi Vicat aleti yardimi ile aragtirilmistir.
Bu amagla deneylerden 6nce ¢imentonun yogurma suyu tayini i¢in gerekli deney yapilmis, suyun
¢imento agirligina oram 0,28 olarak belirlenmistir. Priz siesini belirlemek igin, su ile polimer
katkilar ikameli olarak ¢imento hamuruna katilmistir. Sonug olarak katkisiz ¢imento hamurunun
prizi, 140. dakikada baslayp, 240. dakikada sona ermistir. Kopolimer dispersiyon katkili cimento
hamurunun prizi 140. dakikada baslamis, 330. dakikada bitmis, sentetik kauguk esasli polimer

—katkilrgimento-hamurununun prizi-ise 140: dakikada bastamrs ve 340, dakikada bitmistir.

Betonarme numunelerin {¢ tanesinin donatilarimin Uzerine, Cizelge 5.4’te belirtildigi gibi,

yogunlugu 20 °C’de yaklasik 1,13 kg/L olan korozyondan koruyucu bir maizeme stiriilmiistiir.

Karma Suyuna Katilan Tuzun Ozellikleri

Karma suyuna klorir katilan numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢ozeltide, 6zellikleri

Cizelge 5.5°de gosterilen sanayi tipi NaCl tuzu kullamilmigtsr,
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Cizelge 5.5 Karma suyunda kullanilan sanayi tuzunun 6zellikleri

Madde-ozellik Oranlar (%)
Sodyum Kloriir (NaCl) 99.75-99.76
Kalsiyum (Ca"™) 0.01-0.03
Magnezyum (Mg") 0.01-0.03
Siilfat (SO4) 0.02-0.04
Coziinmeyen Maddeler (max) 0.01
Rutubet (H,0) 0.07-0.11
Demir (Fe) (max) Milyonda bir
Bakir (Cu) (max) Milyonda bir
Kursun (Pb) -
Arsenik (As) _
Bakteri -
Mantar i
pH (% 1’lik Cozelti) 7.0£0.2
Kristal Bayikligi (mm) 0.1-1.0

Donati

Ceiip ctkarma deneyi ve deney diizenegi Sekil 5.5°de verilen hizlandirilmig donati korozyonu

deneyi icin gerekli olan numunelerin hazirlanmasinda, 10 mm ¢apinda i1saat geligi kullamimugtir.

Bu c;eligif; mekanik (’)ﬁrzellikleri,zgoikN kapasiteli Gniversal ¢ekme aletinin 70 kN’luk skalas:

kullanilarak belirlenmistir. Fe 37 ye uygun oldugu gorilen donatinin ozellikleri Cizelge 5.6°da

gosterilmistir.
Cizelge 5.6 Donatinin mekan:k ve kimyasal 6zellikleri (TS 2162)
Mekanik Ozellikler Kimyasal Ozellikler
A. Capt fiy fou €4 C Si Mn P S
(mm) | (Mpa) | (Mpa) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10 294 485 32 0.140 0.132 0.539 0.0097 | 0.024
e
&5
g



33

Sac

Hizlandirilmis donat1 korozyonu deneyinde, Sekil 5.5’de gorildiigi gibi numunede katot olarak
gorev yapacak eleman i¢in 1,2 mm kalinliginda sac kullanilmistir. Bu malzemenin mekanik
ozellikleri 100 kN kapasiteli yiik kontrolli tiniversal ¢ekme aleti ile, kimyasal 6zellikleri spektral

analizle belirlenmistir. Fe 37°ye uygun oldugu belirlenen sacin ozellikleri Cizelge 5.7°de

verilmistir.
Cizelge 5.7 Sacin mekanik ve kimyasal 6zellikleri (TS 2162)
Mekanik Ozellikler Kimyasal Ozellikler
A. Capr foy fu €y C Si Mn P S
(mm) | (Mpa) | (Mpa) | (%) (%) (%) (%) (o) (%)
1,2 247 367 40 0.087 0.028 0.415 0.0111 } 0.0121

5.2 Numune Uretimi

Ozellikleri yukarida verilen ¢imento, agrega ve katki maddeleri kullamlarak sahit S, kopolimer
dispersiyon katkili A, sentetik kauguk esash polimer katkili B ve karma suyuna NaCl katilmig
olan SCl, ACl ve BCl olmak tizere alt1 grup beton iiretilmistir. Sahit S olarak adlandirilan katkisiz

betonun iretiminde agregamin ¢imentoya orani 3:1, suyun g¢imentoya oram 1:2 alinmistir.

Kopolimer dispersiyon katkili A ve sentetik polimer katkili B -gruplarn-tretiminde agregamn ———

¢imentoya ve suyun ¢imentoya oram sabit tutulmus, polimer katkilar suya 1:3 oraninda ikame
edilmistir. Karma suyu olarak Cl” konsantrasyonu 40000 Me/L olan ¢ozelti ile tiretilen SC1, ACl
ve BCl gruplarinin hazirlanmasinda da, kumun ¢imentoya ve suyun ¢imentoya oram sabit
tutulmustur. Her alt1 grupta 1 m® taze beton igin gerekli olan gergek malzeme miktarlan Cizelge

5.8’de verilmistir. Beton dretimi SO litre kapasiteli betonyerde yapilmgtur.

Uretilen beton serilerinden 40x40x160 mm boyutlarinda 27 adet prizma, 27 adet 70x70x70 mm
boyutlarinda kip, 24 adet 25.4.x254.x279.4 mm boyutlarinda prizma ve 100/200 mm

boyutlarinda 12 adet donatili olmak iizere toplam 90 adet numune iretilmigtir.
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Cizelge 5.8 1 m® taze beton i¢in gerekli olan gergek malzeme miktarlar

Birim Karma Katka
Numune agariik Kum Cimento Suyu maddesi NaCl
Kodu (kg/) (kg) (kg) (ke) k) (kg)
S 2158 1440 480 240 = -
A 2045 1362 454 150 77
B 2009 1338 446 147 76
SC1 2252 1500 500 250 - 16
ACI 2105 1404 468 156 78 15
BCl 1981 1320 440 147 73 14

5.3 Numunelerin Kiirii

Beton numuneler, 24 saat sonra kaliptan gikarilmig, belirlenen gruplara gore sicakligr 2042 °C
olan kirece doygun suda ve sicaklifi 2044 °C, bagil nemi % 5015 olan riizgarsiz laboratuvar

ortaminda, havada deney yapilacag: giine kadar bekletilmigtir.

Betondaki boy degisiminin aragtirilmast igin tretilen 25.4x25.4x279.4 mm boyutlarindaki prizma
numunelerden bir grup CI konsantrasyonu 40000 Mg/L olan ¢ozeltide saklanmugtir.

Hizlandinlmis korozyon deneyi igin hazirlanan ve karma suyuna NaCl katilarak iiretilen
Karma suyuna NaCl katilarak dretilen, SCI grubu betondan hazirlanan hizlandirilmis korozyon
deneyi numunelerinden ig¢ tanesinin donatisina Uretimden Once emiilsiyon siirilmiis, bu

maddenin ¢atlama siiresine etkisi aragtirilmigtir.

5.4 Kontrol Deneyleri

Bu deneysel ¢aligmada, taze betonda birim agirlik ve yayilma deneyleri, sertlesmig betonda 28.
ginde egilme, basing, ultrases, aginma, kilcal su emme, birim agirlik ve su emme deneyleri,
karbonatlagsma derinligi 6l¢imii yapilmigtir. Aynica 1., 3., 7., 14, 28, 42, 56., 70, 84., 91, 98.,

112. giinlerde boy degisimi deneyleri yapilmistir. Betonarme numunelerde, yar hiicre olgiimleri,
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hizlandirilmis korozyon deneyi yapilmig, onarim igin kullamlan ¢imento hamurunun korozyon
deneyi ile c¢atlayan numunelerin ¢atlaklarina uygulanmasindan sonra tekrar hizlandirilmig

korozyon deneyi yapilmis ve bu numunelerde ¢ekip gikarma (pull-out) deneyi yapilmistir.

5.4.1 Taze Betonda Yapilan Deneyler

Taze betonun iretim asamasinda her iiretimde, yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmis,

sonuglar Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Yayilma deneyi, sarsma tablasinda yapilmustir. Beton, st i¢ ¢apt 7,0 cm, alt i¢ ¢ap1 10,0 cm,
yiiksekligi 5,0 cm olan kesik koni bigimindeki ¢elik kaliba, i¢ kademede doldurulmus, her
kademede ¢elik sisle 25 kez sisleme yapilmis, betonun ist yiizeyi mala ile diizlenmis, kalip
yavasga gekildikten sonra sarsma tablasi 25 defa diisiiriilerek betonun yayilmasi saglanmg, taze
betonun ¢ap1 o6l¢tlmustir. Bu deger, kesik koninin alt ¢apina oranlanarak, yayilma oram
belirlenmistir. Birim agirhk deneyinde 1 litre hacmindeki deney kabi bos iken ve beton
yerlestirildikten sonra dolu iken tartilmig, taze betonun agirligi belirlenmis, agirlik hacme

bolanerek birim agirlik hesaplanmigtir.

Cizelge 5.9 Taze betonda yayilma degerleri

Numune | Yayilma
Taze beton ozelligi
e — koduy - joram (%)} —— ———

1
f

Katkisiz S 10
Kopolimer dispersiyon katkili A 18
Sentetik kauguk esasli polimer katkili B 10
Katkisiz, karma suyuna kloriir katkih SC1 20
Kopolimer dispersiyon ve karma suyuna
p persty yu ACI 5
klortr katkilt
Sentetik kauguk esasli polimer ve karma
BCl 5

suyuna klortir katkil
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5.4.2 Sertlesmis Betonda Yapilan Deneyler

Sertlesmis betonda numunelerin tiretiminden itibaren 28. giinde, 40x40x160 mm boyutlu 3 adet
prizmada once ultrases 6lgiimii, sonra egilme deneyi, bunlarin kinilan pargalarinin 3 tanesinde
basing deneyi, diger 3 pargada ise kiical su emme, hacimce su emme, agirhik¢a su emme ve birim
agirhik deneyleri yapilmigtir. 70x70x70 mm boyutlu kip numunelerde de 28. giinde aginma
deneyi yapilms, karbonatlagma derinligi 6lgiilmiistiir. Boy degisiminin 6lgiilmesi igin tiretilen
25,4x25,4x279,4 mm boyutlu numunelerde 1., 3., 7., 14., 28., 42., 56., 70., 84, 91, 98, 112.
giinlerde boy degisimleri belirlenmistir. Hizlandirilmig korozyon deneyi igin hazirlanan 100/200
mm boyutlarindaki 12 adet silindir numunede, 6nce yar hiicre potansiyel olgiimii, sonra
hzlandirilmig korozyon deneyleri, daha sonra da gekip ¢tkarma (pull-out) deneyi yapilmigtir. Bu

deneyler asagida sirasi ile verilmistir.
5.4.2.1 Egilme Deneyi

Egilme deneyi, 40x40x160 mm boyutlu numunelerde, 28. ginde TS 24’e uygun olarak
gergeklestirilmis, kirma yiiki Py (N) belirlenmis, (5.1) esitligi yardimi ile egilme dayamimi
hesaplanmis, ortalama degerler Cizelge 5.11°de ve Sekil 6.3’te verilmistir. Ug nokta yiiklemesi
ile gerceklestirilen egilme deneyinde mesnet agikhg 100 mm’dir.

fog=Mmax/W G.1
(5.1) esitliginde, Mpmax maksimum moment, Wy kesitin mukavemet momentidir. Egilme

deneyinde iki par¢aya ayrilan numunenin bir pargasinda basing deneyi, bir pargasinda kilcal su

emme, hacimce su emme, agirlik¢a su emme ve birim agirlik deneyleri yapilmustir.
5.4.2.2 Basin¢ Deneyi

Beton basing dayanim, bitiin gruplarda egilme deneyinde kirilmig olan pargalarda belirlenmisgtir.
Basing deneyi, kirilan yarim prizma numuneler, yan yiizeyleri 40x40 mm’lik ¢elik bagliklarin
altina konularak 7 ton kapasiteli iniversal basing aletinde, 10-20 kgf/cm’.s yikleme hiz1 ile
gerceklestirilmistir. Basing dayamimi, f,, N/mm’® hesaplanmug, sonuglar Cizelge 5.11 ve Sekil

6.4’te verilmistir.



5.4.2.3 Ultrases Gegis Siiresi Ol¢iimleri

{retilen 40x40x160 mm boyutlu prizma numunelerde, ASTM C 597-BS1881’¢ uygun, 0.1 ps

kontrol paneli

PULSE

transduser -

po— 1 —

transduser

Sekil 5.2 Ultrasonik yontemle ses gegis stresinin belirlenmesi

duyarlikli ultrases aleti ile ses gegis siireleri olgiilmugtir. Olgiim yapilirken, numunelerin alt ve
iist yiizeylerine vazelin sirilmug, 55 kHzlik frekansli ses dalgalani gonderen ve alan iki
transduser bu yiizeylere yerlestirilmis, ses gecis siireleri olgiilmiistir. Bu degerlerden ses gegis

hiz1 hesaplanmugtir. Deneyin yapilist Sekil 5.2°de gosterilmigtir.

V=it 5.2)
Burada V mm/us cinsinden ses gegis mzini, | mm cinsinden numunenin boyunu, t us cinsinden

ses gegis siiresini gostermektedir. Deney sonuglar izelge 5.12 ve Sekil 6.5°de gosterilmigtir.

5.4.2.4 Asinma Deneyi

{Uretimden sonra, 28. giinde 70x70x70 mm boyutlu kiip numuneler, 105£5 °C sicakliktaki etiivde
degismez agirlifa kadar kurutulmus, desikatorde oda sicakhigina kadar sogutulmus, kuru agirhk,
W, belirlendikten sonra aginma deneyi yapilmugtir. Asindirma yikiniin 250 g oldugu Taber
aletinde, agindinc1 olarak 30 g font tozu kullanilmigtir. Numunenin birbirini izleyen dort yliziiniin
her birinde 22’ser devir olmak iizere agindirma yapilmis, bu islem 5 kez tekrarlanmistir (Sarayls,
1978). Numunelerin agirhik olarak aginma kaybt (% a) (5.3) esitligi yardim ile hesaplanmus,
sonuglar Cizelge 5.13 ve Sekil 6.6’da verilmigtir.



% a=AW/W (5.3)
(5.3) esitliginde, AW (g) cinsinden asinma ile agirik kaybini, Wy numunenin ilk agirhgim

gostermektedir.
5.4.2.5 Kilcal Su Emme Deneyi

Egilme deneyinde iki pargaya aynlan prizma numunelerin, her birinin bir par¢asinda olmak
iizere, 3 adet numunenin 40x40 mm’lik yiizeylerinde normal atmosfer basinci altinda, kilcal su
emme deneyi yapilmistir. Bu numuneler, dnce 100+5 °C sicakliktaki etiivde degismez agirhiga
(Wk, g) kadar kurutulmug, su ile temas edecek yuzeyler (F, cm’) kumpas ile olgiilerek
belirlenmistir. Deney yapilacak numuneler Sekil 5.3’de gorildigi gibi, to aninda su ile temas
ettirilmis, deney 3 numunede ayni1 ~amanda baglatiimi§ ve deneyin baglamasindan itibaren 1., 4.,
9., 16, 25., 36., 49. ve 64. dakikalarda olmak iizere 8 kez tartim yapilmistir. Her bir numunenin
emdigi su miktarimn (Q;, g) deneyin yapildig: yiizey alanina orami (Q/F) ile zamanin (t, dak)
karekoki vt arasinda Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9°da gorildiigi gibi lineer iliski aragtirilmig, her
bir dogrunun egiminden o gruba ait kilcal su emme katsayisi (K, cm¥/sn) belirlenmis, sonuglar

Cizelge 5.14 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
5.4.2.6 Birim Agirhk ve Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyine maruz birakilan numuneler, bu deneyden sonra yaklasik 24 saat su dolu
____ bir kap i¢inde bekletilmis, suya doygun hale getirilmigtir. Su emmis numunelerin havada ve suda —

tartimi yapilmig, bu tartimlardan birim agirlik, agirhk¢a ve hacimce su emme degerleri
belirlenmis, sonuglar Cizelge 5.14, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10°da verilmistir. Birim agirhik
(5.4), agirlikga su emme (5.5), hacimce su emme (5.6) egitliklerinden hesaplanmugtir.

B=Wi/(Wsu-Wss) (5.4)
% as= [(Wsu- Wi)/ Wi]x100 (5.5)
% he=[(Wsu- Wi)/ (Wsn-Wss)]x100 (5.6)
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Sekil 5.3 Kilcal su emme deneyi yapilisi

Egsitliklerde, Wy (g) cinsinden, numunenin kuru agirhigini, Wsy su emmis numunenin havadaki

agrrhiim, Wss su emmis numunenin su igindeki agirhigini gostermektedir.
5.4.2.7 Karbonatlasma Derinliginin Belirlenmesi

Karbonatlagma derinligi, 70x70x70 mm boyutundaki kiip numunelerde aginma deneyinden sonra,
4. haftada ve 10. haftada arastinlmigtir. Numuneler iki par¢aya aynlmug, kinlma yiizeylerine
fenolftalein ¢ozeltisi piskirtilmiistir. Cozelti piskiirtilen yiizeylerde, kirmizi-mor renge
donisen karbonatlagmams bolge ve rengi degismeyen karbonatlagmis bélgeler olusmustur. Renk
stnirt her numunede en az 15 noktada kumpasla 6lgiilmiis, ortalama degerler Cizelge 5.15°de ve

Sekil 6.11°de verilmigtir.
5.4.2.8 Boy Degisimi Deneyi

Deney diizenegi Sekil 5.5'de verilen hizlandirlmis korozyon deney diizeneginde sisteme 40

V’luk dogru akim uygulanmis, bu enerji betonda kurumaya ve sicaklik artigina neden olmustur.

Bu etkiler rotreyi hizlandiracagindan betonun boy degisimi de aragtnlmustir. Bu amagla
25.4x25.4x279,4 mm boyutlarindaki 24 adet numunede, boy degisimi BS 1881 Part 5 (1970)’e
uygun olarak , 0.002 mm duyarhkl komparator ile olgilmiistiir. Olgimler 1., 3., 7., 14., 28., 42,
56, 70, 84, 91, 112. ginlerde tekrarlanmis, boy degisim oram asagidaki (5.7) esitligi
yardimiyla hesaplanmig, boy degisim oranlarinin zamana bagh degisimleri Sekil 5.10, Sekil 5.11,
Sekil 5.12, $ekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Boy degisimi deneyi

8|=Al/lo ( 5. 7)

5.4.2.9 Yan Hiicre Potansiyelinin Belirlenmesi

Hizlandinlm§ korozyon deneyi igin hazirlanan 100/200 mm boyutlarindaki betonarme silindir

numunelerin, yar1 hiicre potansiyeli 6l¢imleri, numunelerin kaliptan ¢ikarildigi anda, birinci ve

ikinci hizlandinlmig korozyon deneylerinden 6nce ve sonra olmak iizere bes kez, Sekil 3.1°de
———gorildigi gibi, ASTM C 876’ya uygun olarak belirlenmistir. Bu-amagla yitksek empedansh-bir— ——

voltmetre ve standart kalomel elektrotu kullanilmng, potansiyel 6lgiilmistir. Bu olgiimler

yapilirken iletkenligi saglamak amaciyla, kalomel referans elektrotu ile beton arasina nemli bir

siinger yerlestirilmis, 6l¢iim sonuglan Cizelge 5.16’da verilmistir.
5.4.2.10 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi
Betonarme elemanlarda, donati korozyonunun neden oldugu hacim artisi sonucu, betonda

meydana gelen catlamalarin tespiti amaci ile gelistirilen, mzlandinlmis korozyon deneyinde

numunelere 40 V’luk sabit gerilim uygulanmis, donatimn korozyonu hizlandirlmistir (Akoz vd.,
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2000, Yizer, 1998). Bu deneylerde kullanilan 100/200 mm boyutlu 12 adet silindir numunenin
tam ortasina Sekil 5.5°de gorildiigi gibi, 10 mm ¢apinda donat: ve donatidan 30 mm digartya 1.2

mm kalinhigindaki yarim silindir bigiminde iki adet sac yerlestirilmigtir. Saclar numunelerin

Dijital Ampermetre DC Giig Kaynain
i (5A-0.0014) (40,\4‘)
O
° o-_—L
© 9
— @)

e=1.2mm [Katot)

Numune(100{200)
Pas Pay1 13.8mm

o 777 910 Celik
/ . {Anot)
Tespit Masasi
Beton
Donati, $10
Smmt

Sac, e=1.2mm
Beton, d=13.8mm

|10mm l

Sekil 5.5 Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi

iretimi sirasinda beton igine, aralarinda 5 mm bosluk kalacak sekilde karsilikli yerlestirilmistir.
Deney diizeneginde betonarme numunelerde donati anot, sac elemanlar katot olacak gekilde
dogru akim kaynagina baglanmistir. Hizlandirilmig korozyon deneyi uygulanip, catlama siiresi
belirlenen numunelerin catlak olusan bolgeleri, sentetik kauguk esasli polimer katkili ¢imento
hamuru ile onarilmis, onarilan numuneler 28 giin sonre tekrar hizlandirilmig korozyon deneyine

maruz birakilmig, ¢atlama stireleri tekrar belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 5.16’da ve Sekil

6.12’de wverilmigtir.



5.4.2.11 Cekip Cikarma (Pull-Out) Deneyi

Donati ile beton arasindaki aderans dayanimini ve donat: korozyonunun aderans dayammina
etkilerini aragtirmak amact ile, 100/200 mm boyutlu betonarme silindir numunelerde
hizlandinlmis korozyon deneyinden sonra, Sekil 5.6’da gosterildigi gibi, 20 kg duyarlikli, 7 ton
kapasiteli iniversal ¢ekme aletinde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyi yapilmigtir, aderans

dayamiminin ortalama degerleri Cizelge 5.10 ve Sekil 6.13’de verilmigtir.

Harelketli Ust Cene

Donatt ¢<———
$10,1=320 mm, 1,=200 mm

> Beton
100200 mm silindir

Sabit Alt Cene

Sekil 5.6 Pull-out deney diizenegi

B - Cizelge 5.10 Cekip ¢ikarma (pull-out)deneyi sonuglari

Kiir s, faa fadort
m
| Kosullan Numune Ozellikleri Numune Kodu (N /mmz) (N /mmz)

SHC1 0,32

Sahit. katkisiz, kloriir katkils (S) SHC2 0,45 0,37
H SHC3 0,35
e BHCI 0,96

Sentetik kauguk esash polimer ve

A loriir katkili (B) BHC2 1,91 1,49
A BHC3 1,59
H) Sahit, katkisiz, kloriir katkil1 ve CHC1 0,7

donatiya korozyondan 6nleyici CHC2 0,32 0,45
madde siiriilmiis (C) CHC3 0,32
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02 «oormrmm e e e y = 0,0105x - 0,0041
R? = 0,9953 }—D—SH ;

y =0,0153x + 0,001 | —a— AH
R? = 0,9975

0 ; T T L T L ) T 1
y = 0,019x + 0,0059
1 2 3 4 5 6 7 8 R? = 0,0995

Sekil 5.7 Havada kiir edilen numunelerin Q/F-t'2 grafigi

"’E 0,6 4 1 R? = 0,9992 If

[&] 4 ;
! : 0,4 1 f/q g = 0,0507x + 0,1861 i—-ﬁ-—AW
S 0,2 ﬂ z R? = 0,9585 }—x—- BW

08 +— |y =0,0204x - 0,0025

1 2 3 4 5 6 7 8 y = 0,0363x + 0,0379
{112 R? = 0,9837

Sekil 5.8 Suda kiir edilen numunelerin Q/F-t"* grafigi

0,3 -y =0,0151x+ 0,0135
E")A 2 :
£ 02 - ' R'=09951  ~—O-SHCI l
L 0,1 - y = 0,0307x- 0,0059 AT AHCI |
O o =TT R =09993  —x—BHCI |

1 2 3 4 55 78* 7;”;;70,0139x- 0,0013 7
t'2 R? = 0,9702

Sekil 5.9 Karma suyuna klorir katilmis, havada kiir cdilen numunelerin Q/F-t'? grafigi
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Sckil 5.10 Sahit numunelerin, farkli kiir kosullar:ndaki boy degisimi-zaman iligkisi

1
1 E 200 - N
! g 150 - W
I g 100 - !
| 50 - ] mr=—yy
Lg 1 —a—AH
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& 50+ 1 {—x—AWCI
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i (o] {
., @ .200 -

t(gun)

Sekil 5.11 Kopolimer dispersiyon katkili numunelerin farkli kiir kosullarindaki boy degisimi-

zaman iligkisi

igimi.1074
(mj 'mm)

Boy d

t(gn)

Sekil 5.12 Sentetik kauguk esash polimer katkili numunelerin farkli kiir kosullarindaki boy

degisimi-zaman iligkisi
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Sekil 5.13 Suda kiir edilen numunelerin boy degigimi-zaman iligkisi
! = 200 |
CE 150 -
. E 100 —rmGH |
L E
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)
8 -200
t (gun)
Sekil 5.14 Havada kiir edilen numunelerin boy degisimi-zaman iligkisi
200 ‘
£ ‘
g 150 |
E 100 ;
« 50 :'
e 0 |
E 50 .1 3 7 14 28 42 56 70 84 91 98 112 (—O—BHCI| |
& . }
g -100 - | ‘
& -150 - |

200 ! §
t(gun) ;

Sekil 5.15 Karma suyuna klorur katilmig, havada kiir edilen numunelerin boy degisimi-zaman
iligkisi
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Sekil 5.16 NaCl ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin boy degisimi-zaman iligkisi
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMESI

Basing ve Egilme Dayanimminin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada basing dayanimi, 40.40.160 mm boyutlu prizma numunelerin ve standart Rilem
kumu ile uretilen 40.40.160 mm boyutlu prizma numunelerin egilme deneyinde kirilan
pargalarinda 28. gilinde yapilan deneyler ile belirlenmigtir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de standart
harglarin, Sekil 6.3 ve $ekil 6.4’de prizmalarin egilme ve basing dayamminin bagil degerleri

gosterilmigtir.

Egilme
dayaniminin bagil
degeri (%)

(S

S A B Numune kodu

Sekil 6.1 Standart har¢larin egilme dayanmiminin bagil degerleri

bagil degeri (%)

Basin¢ dayanimmnjn

S A B Numune kodu

Sekil 6.2 Standart harglarin basing dayanimlarinin bagil degerleri
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Standart Rilem kumu ile tretilen numunelerden, sentetik kauguk esasli polimer katkili (B) harcin
egilme dayanimi, Sekil 6.1°de gorialdugu gibi, katkisiz (S) harcin egilme dayanimindan yaklagik
% 3, kopolimer dispersiyon katkil1 (A) harcinkinden yaklasik % 49 daha fazladir.

Bu harglarin basing dayammlan incelendiginde, Sekil 6.2°’de goriildiigi gibi, katkisiz harcin
ortalama basing dayaniminin, A grubununkinden yaklagik % 60, B grubununkinden ise % 27
fazla oldugu gorilmektedir.

Prizma bigimindeki polimer katkili ve katkisiz beton serilerin egilme dayanimi kiir kosullarina
gore incelendiginde, Sekil 6.3’de goriildiigiu gibi, suda bekletilen gahit grubun (SW) egilme
dayamimu, kopolimer dispersiyon katkih grubun (AW) egilme dayammindan % 35, sentetik
kauguk esasli polimer katkili grubunkinden (BW) % 29 fazladur.

E 150
;g’ 5 S
g gg 100 4 A
8 = B
8 & 50 - =
S T
= T
E’ 0 -

; Havada Cl-havada

Sekil 6.3 Prizma numunelerin farkli ortamlardaki egilme dayamiminin bagil degerleri

___Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen katkisiz (SH) grubun efilme dayammi suda
bekletilenlerden (SW) % 14 az, kopolimer dispersiyon katkih (AH) grubunki, sahit (SW)
ninkinden % 26, SH’inkinden % 47 fazla, sentetik kauguk esasli polimer katkili (BH) grubunki,
sahit (SW) ninkinden % 33, SH grubununkinden % 22 azdir.

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen, klorir katkili katkisiz (SHCI) grubun egilme dayanimi,
suda bekletilenlerden (SW) % 28 fazla, kopolimer dispersiyon katkilh (AHCI) grubununki, sahit
(SW) ninkinden % 23 az, SHCI’inkinden % 40 az, sentetik kauguk esash polimer katkili (BHCI)
grubunki, sahit (SW) ninkinden % 31 az, SHCI grubununkinden % 46 azdir.
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Prizma bigimindeki polimer katkih ve katkisiz beton serilerin basing dayanimi, kiir kosullarina
gore incelendiginde, Sekil 6.4’de goriildiigii gibi, suda bekletilen §ahit grubun (SW) basing
dayanmimi, kopolimer dispersiyon katkili grubun (AW) basing dayammindan % 54, sentetik
kauguk esasli polimer katkili grubunkinden (BW) % 36 fazladir.

S

S
OA
@B

Bagil ortalama basing
dayanimi (%)

Suda Havada Cl-havada

Sekil 6.4 Prizma numunelerin farkli ortamlardaki basing dayamminin bagil degerleri

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen katkisiz (SH) grubun basing dayamimi, suda
bekletilenlerden (SW) % 35 az, kopolimer dispersiyon katkii (AH) grubunki, sahit (SW)
ninkinden % 47 az, SH inkinden % 18 az, sentetik kauguk esasli polimer katkili (BH) grubunki,
sahit (SW) ninkinden % 56 az, (SH) grubununkinden % 32 azdir. Havada, laboratuvar ortaminda
bekletilen, kloriir katkili katkisiz (SHCI) grubun basing dayanimi, suda bekletilenlerden (SW) %
1,0 fazla, kopolimer dispersiyon katkili (AHCI) grubununki, sahit (SW) ninkinden % 46 az,
SHCI’inkinden % 46 az, sentetik kauguk esaslt polimer katkili (BHCI) grubunki, sahit (SW)

ninkinden % 64 az, (SHCI) grubundan % 64 azdir.

Ultrases gegis siiresi sonuclari

Prizmalarin ortalama ses gegig hizlari, birbirleriyle karsilagtinildifinda, Sekil 6.5°de gériildiigii
gibi, en bilyiik ses gegis huzi 3,7 mm/us degeri ile suda bekletilen gahit grupta (SW), en diigiik
deger ise 2,5 mm/ps ile laboratuvar ortaminda bekletilen sentetik kauguk esasli polimer ve kloriir
katkili grupta (BHCI) gornilmustiir. Suda bekletilen numunelerin ses gegis hizlan birbirleriyle
kargilagtinldifinda, en biyiik deger 3,7 mm/us ile sahit grupta (SW), en kiigiik deger ise 2,8
mm/us ile kopolimer dispersiyon katkili grupta (AW) gozlenmistir.
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Vort (mm/MAsg)“
w
. Lo
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N

—

P

Suda Havada Cl-havada

Sekil 6.5 Prizma numunelerin farkl: ortamlardaki ses gegis hiz1 degerleri

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen seride ise, en biiyiikk deger katkisiz ve kopolimer
dispersiyon katkili grupta (SH ve AH) 2,9 mm/us , en kiigiik deger ise, sentetik kaucuk esasli
polimer katkili grupta, (BH) 2,6 mm/us ile gorilmiigtiir. Havada, laboratuvar ortaminda
bekletilen, kloriir katkili numunelerde, en buyiik deger katkisiz grupta (SHCI) 3,3 mm/us, en
kiigiik deger ise sentetik kauguk esash polimer katkili grupta (BHCI) 2,5 mm/us degeri ile
gbzlenmigtir.

Asmma Deneyi Sonuclarmin Degerlendirilmesi

|

&8

. § 6 ms
2

3 4 - OA
- E 2- BB
i’ ? 0‘. T 0

| Cl-haveda

Sekil 6.6 Kiip numunelerin agirlik kayiplan

Kiip numunelerin aginma deneyi sonucu gergeklesen agirlik kayiplan kargilagtinldiginda, Sekil
6.6°da goriildiigii gibi en biiyiik deger 7.107 ile suda bekletilen sahit (SW) ve sentetik kauguk
esasl1 polimer katkili grupta (BW) ve havada bekletilen sentetik kauguk esasli polimer katkils
grupta (BH) gozlenmistir. En kiigiik deger ise, 2.10” ile havada bekletilen sentetik kaucuk esaslt
polimer ve kloriir katkili grupta (BHC!) goriilmiistiir. Suda bekletilen gruplar arasinda en biiyik
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agirhik kayb1, 7.107 ile sahit (SW) ve sentetik kaucuk esasli polimer katkili grupta (BW), en
kiigitk deger ise 4.107 ile kopolimer dispersiyon katkili grupta (AW) belirmistir.

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen gruplar iginde en biiyiik agirhik kayb: 7.10° ile sentetik
kauguk esasli polimer katkili grupta (BH), en kiigiik deger 3.107 ile kopolimer dispersiyon katkils
grupta (AH) gorilmiistiir.

Laboratuvar ortaminda bekletilen ve karma suyuna kloriir katilan gruplar iginde en biiyiik agrlik
kaybi, 4.10° ile katkisiz grupta (SHCI), en kiigitk agirhik kaybr 2.107 ile sentetik kauguk esaslt
polimer katkili grupta (BHC1) gozlenmistir.

Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglarmnin Degerlendirilmesi

Uretilen beton serilerinin en biiyiik kilcal gegirimlilik katsayisi, Sekil 6.7°de gorildiigii gibi,
8,45.10® cm?/sn degeri ile suda bekletilen kopolimer dispersiyon katkili (AW) grubununkidir. En
kugiik kilcal gecirimlilik katsayisi ise, 1,75.10" cm?%sn degeri ile laboratuvar ortaminda

bekletilen katkisiz (SH) grubununkidir.

mS
OA
@B

Suda Havada Cl-havada

Sekil 6.7 Beton serilerine ait kilcal gegirimlilik katsayilarimin kargilastiriimass

Suda bekletilen serilerin, en diigiik kilcal su emme katsayisi, 3,4.10™ cm*/sn ile sahit grupta (SwW),
en buyiik kilcal su emme katsayisi ise, 8,45.10* cm?/sn ile kopolimer dispersiyon katkili grupta
gozlenmistir (AW). Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen serilerin en diisiik kilcal su emme
katsayis1 1,75.10™ cm?/sn degeri ile sahit grupta (SW), en biiyiik kilcal su emme katsayisi ise,
3,17.10" cm?/sn ile kopolimer dispersiyon katkili grupta gorilmistiir (AW). Havada, laboratuvar
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ortaminda bekletilen, kloriir katkils serilerin en diisiik kilcal su emme katsayist, 2,32.10* cm*/sn
ile sentetik kauguk esasli polimer katkili grupta (BHCI), en bilyiik kilcal su emme katsayisi ise

5,12.10" cm’/snile kopolimer dispersiyon katkil: grupta gozlenmistir (AHCI).
Hacimce Su Emme Sonu¢larmin Degerlendirilmesi

Hacimce su emme oranlarninin en biiyiik degeri, Sekil 6.8’de goriildiigii gibi incelendiginde, %
23,6 olarak suda bekletilen, kopolimer dispersiyon katkili grupta (AW), en kiigiik degeri ise %
18,0 ile laboratuvarda beklciilen, kloriir ve senteiik kauguk esasli polimer katkih grupta (BHCI)
gozlenmistir. Suda bekletilen gruplarda, % 23,6 ile en biiyiik hacimce su emme orami kopolimer
dispersiyon katkili grupta (AW), en kiigiik hacimce su emme orani ise, % 20,0 ile kauguk esasl
polimer katkili grupta (BW) gériilmiistiir.

n
L
L mS
£ OA
£
(5] EB
3
7]
[+)}
QO
E
(3]
(2]
I

Suda Havada Cl-havada

Sekil 6.8 Beton serilerine ait hacimce su emme degerleri

~— Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen gruplar iginde en buyik hacimce su ¢emme orani, % 22
ile kauguk esash polimer katkili grupta (BH), en kiigitk hacimce su emme orani, % 21,2 ile
katlhsiz grupta (SH) gozlenmisiir. Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen, kloriir katkili
gruplar iginde en dugiik hacimce su emme orami, % 18 degeri ile kauguk esasli polimer katkili

grupta (BHCI), en bitytik hacimce su emme orani, % 20,0 ile katkisiz grupta (SHCI) goriilmiistiir.
Agirhk¢a Su Emme Sonuglarmmn Degerlendirilmesi
Agirhkga su emme oranlanimin en biyiik degeri, Sekil 6.9’da gorildigii gibi incelendiginde, en

bityiik deger, %13,1 ile suda bekletilen, kopolimer dispersiyon katkili grupta (AW), en kiigiik
degeri ise, % 9,0 ile laboratuvarda bekletilen, kloriir ve kopolimer dispersiyon katkili grupta



59

(AHCI) gozlenmistir. Suda bekletilen gruplar i¢inde en biiyiik agirlik¢a su emme orani, % 13,1
ile kopolimer dispersiyon katkili grupta (AW), en kuguk agirlikga su emme oram ise, % 10,4 ile

sahit grupta (SW) gorilmiigtir.

D 14

8 121 ms
o 10

E g

§ 6. oA
@ 4

§, 2 - @B
£ 0

<

Suda Havada Cl-havada

Sekil 6.9 Beton serilerine ait agirlik¢a su emme degerleri

Laboratuvar ortaminda bekletilen gruplar i¢inde en buiyik agirhik¢a su emme orani, % 12,0 ile
kauguk esasli polimer (BH) ve kopolimer dispersiyon katkili (AH) gruplarda, en kiigiik agirlikca
su emme oranti ise, % 11,1 ile katkisiz grupta (SH) gozlenmistir.

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen, kloriir katkili gruplar iginde en diigiik agirlik¢a su
emmc orani, % 9 ile kopolimer dispersiyon katkili grupta (AHCI), en biiyiik agirlikga su emme
oram ise, % 10,0 ile katkisiz ve sentetik kauguk esasli polimer katkili gruplarda (SHCI ve BHCI)

goralmugtir.

‘Birim Agirhk Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi
Deneyler sonucu elde edilen birim agirlik degerleri, Sekil 6.10’da gosterildigi gibi
karsilastinildiginda, en biyik birim agirhk 1,99 kg/dm’ degeri ile havada bekletilen, karma
suyuna kloriir katilmig polimer katkisiz grupta (SHCI), en kiigiik birim agirhik ise, 1,76 kg/dm’ ile
havada bekletilen, kauguk esaslt polimer katkili grupta (BH) gézlenmistir. Suda bekletilen
gruplar iginde en biyiik birim agurlik, 1,96 kg/dm’ olarak, katkisiz grupta (SW), en kiigiik birim
agirlik ise 1,80 kg/dm’ ile kopolimer dispersiyon katkili (AW)grupta gorilmistir.



60

Birim agirlik (kg/dm?®)

Suda

msS
CIA
B

Havada Cl-havada

Sekil 6.10 Beton serilerine ait birim agirhklar

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen gruplar iginde en biiyiik birim agirlik, 1,91 kg/dm® ue
katkisiz grupta (SH), en diigiik birim agirlik ise, 1,76 kg/dm’ ile havada bekletilen, kauguk esaslt

polimer katkili grupta (BH) g6zlenmistir.

Havada, laboratuvar ortaminda bekletilen, karma suyuna kloriir katiimig gruplar iginde en biyiik
birim agirhik, 1,99 kg/dm’ ile katkistz grupta (SHCI), en diisiik birim agirlik ise, 1,8 kg/dm’ ile

kauguk esasl: polimer katkili grupta (BHCI) goriilmiigtiir.

Karbonatlasma Derinligi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Karbonatlagma derinligi, buttn serilerde Sekil 6.11°de gorildiigii gibi, zamanla artig géstermistir.

~Karbonatlagma dérin'ligﬁiféi. héﬁérﬂélcﬁldﬁgunde, en Bﬁ?ﬁi(dd%er havada bekletilen, sentetik
kauguk esasl: polimer katkili grupta (BH) 4,9 mm ile, en kiigitk deger havada bekletilen ve karma
suyuna klorir kauimis kopolimer dispersiyon katkili grupta (AHCI) 1,7 mm degeri ile

gozlenmistir.
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10. hafta ol¢tim yapildiginda, en buyik deger havada bekletilen, kopolimer dispersiyon katkili
grupta (AH) 12,7 mm degeri ile, en kugiik deger havada bekletilen ve karma suyuna kloriir
katitmig kopolimer dispersiyon katkili grupta (AHCI) 2,4 mm degeri ile goriilmiistiir.

14

12 -

10 -

8 m4. hafta
6 110. hafta
4

2

o

SH AH BH SHCI AHCI BHCI

Karbonatlagma derinligi (mm)

Sekil 6.11 Beton serilerindeki karbonatlagma derinliklerinin zamanla degisimi
Boy Degisimi Ol¢iimii Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Boy degisimi Olgiimleri sonucunda, havada bekletilen karma suyuna kloriir katilmig, polimer
katkili gruplarda boyda artig gorilmuistiir. Ayrica, suda bekletilen, kopolimer dispersiyon katkal1
grupta da boy azalmasi gérilmiigtir.

1. ve 2. Hizlandinlmis Korozyon Deneyi Sonras1 Catlama Siirelerinin Degerlendirilmesi

—Beton— serilerinin —catlama —stireleri  kargilastmldigimda, —$ekit - 6.12’degorildigi—gibi, 1.
hizlandinlmis korozyon deneyi sonrasi en biytk gatlama siiresi, sentetik kauguk esash polimer
katkih grupta (CHC1), 5340 dak, en diisik catlama siiresi katkisiz ve donatisiua korozyondan
onleyici madde sirtilmilg grupta (CHCI), 95 dak gorilmistir. 2. hizlandirilmis korozyon deneyi
sonrast en bilylk ¢atlama siiresi, sentetik kauguk esasl polimer katkili grupta (BHC1), 2860 dak,
en disik catlama siiresi katkisiz ve donatisina korozyondan onleyici madde siiriilmiis grupta
(CHCI), 125 dak gozlenmigtir.
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4000 - m1. Hzlandirimig korozyoﬂ
= sonrasi
€ 3000 02. Hzlandinimig korozyon
- sonrasi

2000 -

1000 -

SHCI AHCI BHCI CHCI

Sekil 6.12 Beton serilerine ait ¢atlama siireleri

BHCI grubundan bazt numuneler hizlandirilmis korozyon denneylerinde ¢atlatilamamugtir.

Cekip-cikarma Sonuglan
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Bagil ortalama aderans dayanimi

SHCI BHCI CHCI

Sekil 6.13 Beton serilerine ait aderans dayanmimlar

Cekip-gtkarma deneyi sonucu belirlenen aderans dayanimlan, Sekil 6.13°deki gibi
kargilagtinldifinda, en biyiik dayamm sentetik kauguk esasli polimer katkili grupta (BHCI), en
dugik dayanim ise katkisiz grupta (SHCI) gorilmiistiir. BHCI’in dayanim, SHCI’ye gére, % 303
fazla, CHCl’'in dayanimi ise, SHCI’'ye gore % 22 fazladir. Kopolimer dispersiyon katkili
numunelerde, aderans dayammu gozlenememistir, ¢iinkii numuneler deney yapilamayacak kadar

hasar gérmiistiir.
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. SONUCLAR

Sentetik kauguk esasli polimer katki, standart harcin egilme dayammum arttirmis, kopolimer
dispersiyon katki ise egilme dayamminda diisige neden olmugtur. Bu harglarda, en buyiik
basing dayamimu katkisiz, sahit grupta, en kigik basing dayammu ise, kopolimer dispersiyon
katkili grupta gozlenmigtir.

Suda bekletilen beton numunelerde en biiyitk egilme dayamm sahit grupta, en kiigiik
dayanim ise kopolimer dispersiyon katkili grupta gézlenmistir. Havada bekletilenlerde en
biyiik egilme dayanmim: kopolimer dispersiyon katkil: grupta, en kiigiik dayamm ise, sentetik
kauguk esashi polimer katkih grupta gézlenmistir. Betona kloriir kangmasini temsil eden ve
laboratuvar ortaminda bekletilen, kloriir katkili gruplanin  egilme dayamimlan
kargilagtirildiginda, en biiyiik dayanim katkisiz grupta, en kiicik dayanim ise, sentetik kauguk
esaslt polimer katkili grupta gorilmiistiir. Buradan kopolimer dispersiyon katkili harglarin,
suda kiir edilmesinin ve betona kloriir kanigmasinin egilme dayammina olumsuz etki yaptigi

goralmiigtiir.

Bu u¢ grup betonun, basing dayamm saklandifi ortama goére incelendiginde, suda
bekletilenlerde en bilyilk basing dayanimi, sahit grupta, en diisiik dayamm, kopolimer
dispersiyon katkili grupta gorulmugtir. Havada bekletilenleiinki incelendiginde, en biyiik
basing dayamm katkisiz grupta, en kiigik dayamim, sentetik kauguk esasli polimer katkili

grupta gozlenmigtir. Klorir katkili gruplarin basing dayamimlan karsilagtinldiginda, en biiyiik
dayamm katkisiz grupta, en kiigitk dayamim ise, sentetik kauguk esasli polimer katkili grupta
goralmigtir. Polimer katkilar, betonun basing dayamimina her ii¢ grupta da olumsuz etki

yapmisgtir.

Katkisiz grubun ses gegis hizi, her i¢ ortam kosulunda en biiyiik degere ulagmistir. Havada
kur edilen polimer katkili numunelerin ses gegis iz sahite cok yakin degerler aimigtir. Bu da
polimer katkihh betonlarin havada kiir edilmesi gerektifinin 6nemli bir gostergesi olarak

alinabilir.
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Asinma deneyi sonuglarina gore, kopolimer dispersiyon katkist her li¢ ortam kogulunda

asinmayi azaltmmsg, aginmaya kars1 dayaniklilig: arttirmigtir.

Karbonatlagma derinligi, biitiin gruplarda zamanla artmugtir. Betona kloriir karigmasini temsil
eden grupta, karbonatlagma derinlifi daha az olmustur. Buradan, kloriir nedeni ile olusan
bilesiklerin bogluklar tikayarak CO, gegirimliligini azalttif1 sonucu gikarilabilir.

Polimer katkili betonlarin, suda bekletilmesinin olumsuz etkisi, kilcal su emme 6zelliginde de
kendini gostermis, bu grupta kilcal su emmeler artmugtir. Betona kloriir karigmasini temsil
eden grupta kapilarite diigmigtir. Bu durum, boy degisiminden de gériildiigii gibi, olugan
kloriirli bilegikler nedeni ile hacim artigina ve bogluklarin azalmasina baglanabilir.

Porozitenin bir gostergesi olan hacimce su emme sonuglarinda kloriiriin varhigi poroziteyi
azaltmus, agirlikga su emme 6zelliginde de benzer davranig gozlenmistir. Bu durum, yukarida
da isaret edilen bilesiklerin olustugu goriisini dogrular niteliktedir, ancak kimyasal analiz ya

da i¢ yap1 analizi yapilmaksizin kesin kaniya varilmasi miimkiin degildir.

Polimer katkilarin yogunlugunun suya gére, % 2-% 8 oraninda fazla olmasina ragmen, betona
polimer katilmas: birim agirlikta dusiise neden olmugtur. Bu diisiis, beton tiretiminde suyun
baglayictya oranimin sabit tutulmasi nedeni ile kivamdaki azalmaya ve yerlestirmedeki
zorluga baglanabilir. Betona NaCl katilan gruplanin birim agirlifindaki artig ise, kloriirli

bilesiklerin olugmasi ve sodyum kloriirin hiygroskopik ozelligi ile agiklanabilir, boy

degisimleri de bu durumu dogrular niteliktedir.

Boy degisimi deneyi sonucuna gore, suda bekletilen kopolimer dispersiyon katkili grupta boy

azalmasi, karma suyuna kloriir katilmig, polimer katkili gruplarda artiy gozlenmistir.

Birinci ve ikinci hizlandirilmis korozyon deneyi sonuglarina gére, polimer katkili gruplarin
catlama siiresi, gahit betonunkinden uzundur. Bunlarda sentetik kauguk esasli polimer katkili
gruptan bazi numuneler, deney siiresince ¢atlatilamamigtir. Katkisiz ve donatisina
korozyondan koruyucu madde stiriilmiis olan grup en erken ¢atlamig, donatiya siirillen madde

korozyon bakimindan olumsuz etki yapmistir.



65

Birinci ve onarimdan sonraki hizlandirilmig korozyon siireglerinden sonra yapilan, gekip-
¢ikarma (pull-out) deneyinden belirlenen aderans dayanimiar, katkisiz grupta dusiik, sentetik
kauguk esasli polimer katkili grupta biiyiik degerler almistir. Kopolimer katkili grup ise, ikinci
hizlandinlmis korozyon siirecinden sonra gekip-¢ikarma deneyi yapilamayacak kadar hasara
ugramustir. Sentetik kauguk esaslit polimer katki maddesi ile iretilen betonlar donati

korozyonunu geciktirmis, dayamklilig1 arttirmgtir.
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