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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

POLIMERLE MODIFIYE EDILMIS HAFIiF BETONUN BAZI FiZIKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Murat OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Yap: Malzemesi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI
2013, 67 Sayfa

Bu calismada polimerle modifiye edilmis hafif betonun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
aragtirtlmistir. Tezin ilk boliimiinde, polimerler, polimer betonlar ve hafif betonlar
hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde deneysel calisma yeralmaktadir. Hafif betonun
iiretiminde agrega olarak ponza kullamlmustir. 400 kg/m* ve 500 kg/m® dozajli olmak
tizere iki farkli dozajda toplam 12 tiretim yapilmistir. Su/¢cimento orani1 0.35 olarak sabit
tutulmustur. Uretimlerin bir kisminda ugucu kiil kullanilmistir. Her bir grupta ¢imentonun
%0, %5 ve %10’u oraninda styrene-butadiene lateks kullamlmigtir. Uretilen betonlarin
egilme ve basin¢ dayanimlari, asinma dayanimi, su emme ve kilcallik yoluyla su emmeleri
belirlenmistir. Calismanin sonunda elde edilen verilere gore, styrene —butadien latex
kullanim1 hafif betonun basing ve egilme dayanimlari iizerinde onemli bir degisim
yapmamistir. Asinma direnci, kilcallikk ve su emme oOzellikleri ise SBR lateks

kullanimindan etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polymerle modifiye edilmis hafif beton; Mekanik 6zellikler; Styrene-
butadiene rubber latex; Asinma direnci; Kilcallik;



Master Thesis
SUMMARY

SOME PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMER-MODIFIED
LIGHTWEIGHT CONCRETE

MURAT OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sirin KURBETCI
2013, 67 Pages

In the study, some physical and mechanical properties of polymer lightweight concrete
were investigated. In the first chapter of the thesis, polymers, polymer concretes and
lightweight concretes are detailed. In the second chapter, experimental work is given.
Pumice aggregate was used as lightweight aggregate in the production of lightweight
concretes. Totally 12 concrete mixes with two different cement dosages as 400 kg/m® and
500 kg/m* were prepared. The water to cement ratio was kept constant as 0.35 for all
mixes. Fly ash was incorporated for some of the mixes. Styrene-butadiene rubber latex
(SBR) at ratios of 0%, 5% and 10% by weight of cement was adopted for each group of
mixes. The flexural strength, compressive strength, abrasion resistance, water absorption
and sorptivity of the concretes were determined. Based on the findings obtained, it may be
concluded that SBR latex inclusion do not contribute to the flexural and compressive
strength of concrete. However, it improved significantly the wear resistance, water

absorption and sorptivity characteristics of the lightweight concrete.

Key Words: Polymer-modified lightweight concrete; Mechanical properties; Styrene-
butadiene rubber latex; Wear resistance; Sorptivity.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,
zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapi malzemesidir. Cimento ve
suyun olusturdugu malzeme, "¢imento hamuru" olarak adlandirilmaktadir. Beton
icerisindeki agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak ve agrega taneleri arasindaki bosluklar
doldurarak agrega taneleri arasinda baglayicilik islevi goriir. Cimento, su ve ince agreganin
karisimindan olusan malzemeye harg denilmektedir (1).

Cimentolu suyun olusturdugu ¢imento hamuru baslangigta plastik bir malzeme iken
¢imento ve su arasinda hemen baslayan kimyasal reaksiyonlarin etkisi ile ¢imento
hamurunun baslangigtaki plastik 6zelligi zamanla azalmaktadir. Bir veya birkag saat sonra
icerisindeki ¢imento hamuru katilasmakta ve daha sonra tamamen sertlesmis duruma
gelmektedir. Baslangictaki plastik kivamli beton istenilen sekildeki kaliplara yerlestirilir
istenilen boyutta sert yap1 malzemesi elde edilir (1).

Beton, cagimizda irili ufakli bircok yapida kullanilmakta olan en énemli ve popiiler
yapt malzemesidir. Insanlar yasadiklar1 evleri, calistiklar: isyerlerinin, egitim gordiikleri
okullarin, spor yaptiklari tesislerin, arabalarmi park ettikleri park yerlerinin ve garajlarin
biiyiik bir boliimiiniin yapiminda beton kullanilmaktadir. Uzerinde yiiriidiigiimiiz
kaldirimlar, seyahat edilen veya insanlarin ihtiyact olan mallarin getirilip gonderdigi
karayollarinin, demiryollarinin, havaalanlarinin ve limanlarin yapiminda da beton
kullanilmaktadir. igme suyunun veya atik sularin depolandigi tanklar ve bu sularin
tasindig1 borular betondan yapilmaktadir. Enerji iiretimi i¢in kurulan barajlarin ve atom
reaktorlerinin bir boliimiinde ve enerji nakli i¢in kullanilan direklerin yapiminda, yine
beton kullanilmaktadir. Cagdas gilinlilk yasamda betonla karsilasilmayan veya betondan
yapilmis yapilardan yararlanilmayan tek bir giin dahi yoktur. Insaat miihendislerinin, bilim
adamlarimin, isadamlarinin ve betonla ilgili herkesin betonun Ozelliklerini yeterince
tanimalari, karsilasilan sorunlarin neler olduklarini ve nerden, nasil kaynaklandigini ¢ok iyi

bilmeleri gerekmektedir.



Beton giiniimiizde en yaygin tastyict yapt malzemesi yapan ozellikleri sdyle siralamak
miimkiinddir:
e Ucuzluguy,
e Sekil verme kolayligi,
e Yiiksek basing dayanimlarina ulasilmast,
e Fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayaniklilig1 (uzun 6miir, bakim kolaylig1),
o Hafif agrega ile hafifletilmesi.

Betondan taze ve sertlesmis haller icin farkli 6zellikler beklenir.

1.2. Beton

1.2.1. Taze Beton Ozellikleri

Cimentonun, suyun, agreganin ve gerektiginde, katki maddelerinin birlikte karilmasi
sonucunda elde edilen beton karigimi, sekil verilebilir, yaumusak bir karisirndir. Ancak,
¢imento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam ettik¢e, ¢imento hamuru
giderek daha kat1 bir durum almakta ve bir siire sonra sekil verilmez olmaktadir (1).

Taze beton, heniiz tamamen katilasmamus, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonur1 tasinip kaliplarindaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, ylizeyinin diizeltilmesi
gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektir. Sertlesmis durumdaki
betondan istenilen biiyiiklilkteki dayanimin, dayanikliligin ve hacim sabitliginin elde
edilmesi i¢in, taze beton asagida siralanan 6zelikleri gostermelidir.

Beton iiretimi i¢in bir araya getirilen malzemeler, betonun icerisinde tiniform bir
dagilim gosterecek tarzda, "kolayca karilabilir" olmalidir,

Taze beton, liniformitesi bozulmadan, "kolayca taginabilir" olmalidir.

Kaliplardaki yerine yerlestirilecek taze beton, {iniformitesi bozulmadan, kalip
icerisindeki her noktaya ulasabilecek tarzda, "kolayca yerlestirilebilir" olmalidir.

Yerine yerlestirilen taze beton, liniformitesi bozulmadan, "kolayca sikistirilabilir"

olmalidir.



Yerine yerlestirilip sikistirilan taze betonun igerisinde bulunan su, hidratasyonun
devam edilmesi i¢in, miimkiin olabildigi kadar betonun igerisinde kalmali, ylizeye ¢ikarak
kaybolmamalidir. Miimkiin olabildigi kadar az terleme gostermelidir.

Kalibina yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun yiizeyi kolayca
diizeltilebilir olmalidir.

Taze betonun piriz siiresi, kullanilacagi ortama uygun uzunlukta olmalidir [6].

Malzemelerin karilmasiyla sekil verilebilir bir durum kazanan taze betonun, karildig

andan katilagsmaya basladig1 ana kadar gegen siire priz siiresi olarak adlandirilir.

1.2.1.1. islenebilme

Taze betonun "kolayca karilabilmesi, ayrisma yapmadan tasinabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve ylizeyinin diizeltilmesi", betonun ne dlgiide
islenebilir oldugunu gdstermektedir. O nedenle, bu 6zeliklerin tiimii, "islenebilme" adi
altinda tek bir 6zelik olarak ifade edilmektedir.

Islenebilme, taze betonun katilasma gostermeden 6nceki durumuyla ilgili bir 6zelik
oldugundan, betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire igerisinde katilasma
gosterecegi (priz siiresi), betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin yer alma hizi (hidratasyon hizi),
priz siiresinin kisalig1 veya uzunlugunu etkileyen énemli bir faktordiir (1).

Islenebilme, taze betonun en énemli dzeligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan
taze beton, sertlestiginde, yeterli dayanimi ve dayanikliligi gostermez. Beton karigiminin
sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tasimabilirligi, pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi,
ayrisabilirligi, sikistirabilirligi ve ylizeyinin diizeltilebilirligi gibi kavramlarin timii,

betonun islenebilme 6zeligi icerisinde yer alan kavramlardir (1).

1.2.1.2. Kivam

Kivam, taze beton karistminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivam
teriminin taze betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanligtir. Kivam, betonun ne

ol¢iide 1slak veya kuru oldugunu tanimlamaktadir.



Kivami ¢ok yliksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte ve c¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivammin ¢ok yiiksek olmasi, betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Zira asir1 derecede sulu
bir beton karisimimin kaliplara yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi islemlerinde betondaki
cimento harcr ile iri agregalar kolayca ayrisma gosterebilmektedir; yani, bu tiir betonlar
yeterli islenebilmeye sahip olamamaktadirlar.

Beton kivami, sadece taze beton kiitlesindeki kayma kuvvetleri tarafindan
etkilenmektedir. Taze beton kiitlesinin akicilig1 ve kohezyonu, kivam kavrami igerisinde
yer almamaktadir. Bu kavram, islenebilme 6zeligini tam olarak ifade etmemekle birlikte,
yine de betonun islenebilirligine dair 6nemli bilgi saglamaktadir. O nedenle, deneysel
olarak kolayca Olciilebilen beton kivami, cogu zaman betonun islenebilmesini belirlemek

amaciyla kullanilmaktadir (1).

1.2.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

1.2.2.1. Su Emme

Sertlesmis betonun igerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise, 1slak
ortamda, betonun icerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem, betonun
suya doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir. Beton tarafindan icerisindeki
bosluklara fiziksel olarak su ¢ekilmesi islemine su emme denilir.

Sertlesmis betonun su emme isleminde, 6nce biiyiik boyutlu kapiler bosluklar ve
daha sonra da kiiclik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma gelmektedir. O nedenle,
betondaki "su emme", ilk zamanlarda biiyiik bir hizla, zaman ilerledik¢e ise, giderek daha
diisiik bir hizla yer almaktadir. Su emme hizi ve emilen suyun miktari, betonun ne ol¢iide
kuru olduguyla ve betonun icerisindeki bosluklarin toplam hacmi ile ilgilidir. Betondaki
toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su / ¢imento orani, agrega cinsi, kiir kosullari,
kiir stiresi, karbonatlasma, beton elemanin boyutu gibi birgok faktor tarafindan
etkilenmektedir. Su emme kapasitesi yliksek olan betonlarin dayanimlari daha diisiik
olmaktadir. Siilfat, asit, klor ve benzeri zararli maddeleri iceren sularin beton tarafindan

emilmesi, betonda hasar yaratacak kimyasalolaylarin baglamasina neden olmaktadir (1).



1.2.2.2. Gegirimlilik

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas edilen sivilar ve gazlar, betonun igerisine girerek
akis gosterebilmektedirler. Betonun igerisindeki sivilarin akis goOstermeleri degisik
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar,

- Hava veya su basicinin yarattig1 farkliliklar,

- Nemlilik farkliliklar,

- Betonun igerisindeki sivilarin farkli yogunlagmasindan dogan gegisim olayidir.

Gegirimlilik, sivilarin ve gazlarin, betonun igerisinde akis gosterebilmelerine imkan
tantyan bir 6zelliktir. Sivilarin ve gazlarin betonun igerisinde akis gosterebilmeleri betonda
yer alan bosluklarin birbiriyle baglantili olmasi nedeniyle gerceklesebilmektedir. Gegirimli
betonlarin igerisine sizan sular ve bu sulardaki yabanci maddeler, betonda bazi kimyasal ve
fiziksel olaylara yol agmaktadir. Beton depolar ve barajlarin yapiminda kullanilan betonlar
basta olmak tizere, igerisinde su veya bagka bir s1vi bulunduran biitiin betonlarin, miimkiin

olabildigi kadar "ge¢irimsiz" olmalar1 gerekmektedir (1).

1.2.2.3. Biiziilme (Rotre)

Beton igerisindeki suyun fiziksel ve kimyasal nedenlerle azalmasi (kaybolmasi)
sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye" biiziilme " denir. Bu olay
rotre olarak da anilmaktadir. Sertlesmis betondaki su kaybi, hem fiziksel hem de kimyasal

nedenlerle gergeklesebilmektedir.

1.2.2.4. Siinme

Malzemelerin iizerine uygulanan sabit gerilmelerin etkisiyle, zaman gectikce
malzemenin gosterdigi deformasyona siinme denir. Betondaki siinme olayr diisiik
gerilmeler altinda ve normal sicaklik ortaminda da meydana gelebilmektedir. Yiik altinda
belirli bir deformasyon goéstermis olan beton, yiik kaldirildiktan sonra, higbir zaman ilk

boyutlarina donememektedir.



1.2.2.5. Dayanim

Beton teknolojisinde betonun dayanimi, iizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direnme olarak
tanimlanmaktadir. Beton iizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler
yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun
sekil degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterecegi direngtir.

Sertlesmis betonun belirli dayanimda olmasinin yami sira, yeterli dayamiklilig
gostermesi, su gecirimsizliginin az olmasi1 gibi diger bazi1 6zelliklere de sahip olmasi
gerekmektedir. Bu Ozelliklerin her biri ¢ok onemli olmakla beraber, beton o6zellikleri
arasinda en ¢ok aranilan ve kullanilan1 "dayanim 6zelligidir".

Betonun dayanim 6zelligi ile diger 6zellikleri arasinda bir korelasyon kurabilmek ve
niteleyici olarak diger Ozelliklerin ne biyiiklikte oldugunu degerlendirebilmek
miimkiindiir. Ornegin dayanimi yiiksek olan bir betonda, su gecirimsizlik ve dayanim da

daha iyi olacaktir.

1.2.2.5.1. Beton Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan

maksimum gerilme) olarak tanimlanmaktadir.

1.2.2.5.2. Betonun Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, "betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya kars1, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti" olarak
tanimlanmaktadir.  Genellikle,  yapidaki  betona  dogrudan  ¢ekme  kuvveti
uygulanmamaktadir. Ancak, beton elemanlarin lizerlerine gelen basing ve/veya egilme
kuvvetleri betonun icerisinde dolayli olarak c¢ekme kuvvetlerinin olugsmasma neden

olmaktadir (1).



1.2.2.6.Betonun Dayamkhihg:

Cesitli  tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acabilecek birgok kimyasal ve/veya fiziksel etkenlerle
kargilasmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarinda ve/veya betonun kullanildigi ortamdan
velveya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki  reaksiyonlardan
kaynaklanmaktadir.

Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler,
betonda degisik tiirdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadirlar.

Betonun igerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis
betonun genleserek yipranmasina yol agan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda yer
almaktadir. Islanma - kuruma, donma-¢oziilme, 1sinma - soguma ve asinma gibi olaylar
betonun yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir
malzeme durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar korozyona ugramakta, beton
asiabilmekte ve betonun icerisinde ¢ok biiylik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin bu
olaylar betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir.

Bilindigi gibi, yapilarin tasariminda, betonun hedeflenen dayanimindan daha diisiik
dayanima sahip olmamasi istenmektedir. Ancak, betonun, hizmet gordiigii siire boyunca
karsilagtigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi, yani,
yeterince dayanikli olmasi, en az, betonun dayanimi kadar, hatta ¢ogu zaman beton
dayanimindan daha da 6nemlidir.

Beton dayanikliligi, hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan ve/veya betonun
kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Beton tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan daha diisiik bir
dayanima sahip olmamasi gerekmektedir (1).

Asit etkisi, portland ¢imentosu yiiksek dereceden alkali oldugu i¢in, beton giiclii
asitlerin ya da asit olusturan maddelerin saldirisina dayaniksizdir. Kimyasal saldiri,
c¢imento hidratasyon iirlinlerinin ayrigmasi ve olusan yeni iriinlerden eriyebilir olanlarin
betondan ayrilmasi, erimez olanlarin betonu pargalamasi seklinde goriiliir. Asit saldirisina
en hassasbilesen Ca(OH),’dir. C-S-H’lar da saldiriya ugrayip zarar gorebilir.Asit

reaksiyonlariin hizi ve siddeti; asit tipine, etkilenme sliresine ve asit yogunluguna gore



degisir. Ancak en 6nemli etken olusan kalsiyum tuzunun ¢oziiniirligidiir. Coziiniirliik
arttikca, su ile tasman maddeler zarari arttirmaktadir. Reaksiyonlarin gelisimine bagh
olarak sertlesmis betonun yiizeyinden baslamak suretiyle bilinyesinde yumusama ve
gozenekler olusur. Ayrica, biyolojik olusumlar sonucu, kanalizasyon borularinda oldugu
gibi, zayif asitler de kuvvetli asit haline doniisebilir.

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) oldukc¢a kompleks kimyasal bir reaksiyondur. Bazi
¢imentolarin iginde fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na;O) ve potasyum oksit (K,0)
gibi alkali oksitler, aktif silis igeren agregalarla reaksiyona girerek, jel olusumuna sebep
olurlar. Nemin varliginda bu jel zamanla siserek betonda hasar olusumuna yol agar.

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢imentonun hammaddelerinden
(kil, kirectas1, seyl) kaynaklanir. Cimento disinda alkaliler, agrega, karisim suyu, beton
katki maddeleri, buz ¢6ziicii tuzlar, zemin suyu, deniz suyu, beton kiir suyu ve endiistriyel
atik sulart araciligiyla da beton biinyesine girebilirler. Cimento fabrikalarinda kullanilan 6n
1sitma sistemi de c¢imentonun alkali igeriginin artmasina yol agmaktadir. Agregayi
olusturan bilesenlerin tiiri ve formu agreganin reaktifligini belirler. Silika mineralleri
reaktiflikleri agisindan opal, kalsedon, kristobalit, tridimit, kriptokristal kuvars olarak
siralanabilir. Bu minerallerden bir veya birkaginin bir arada bulundugu kayalar arasinda,
opal, kalsedon, kuvars ¢ortleri, silisli kiregtaslari, silisli dolomitler, riyolit ve tiifleri, dazit
ve tiifleri, andezit ve tiifleri, silisli seyller, filitler, opalli olusumlar, catlamis ve bosluklari
dolmus kuvars sayilabilir.

ASR yalnizca nem varliginda gerceklesir. Nem orani, bozulmanin ve hacim
degisikliginin siddeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. ASR iizerinde beton karisim
oranlari, agrega boyutu, hava katkisi, mineral ve kimyasal katkilarin, ortam sicakliginin da
etkisi vardir.

Puzolanlar ¢imento harcinin kirecini tutarak, ortamin pH derecesini indirger ve silisin
¢Oziintirliiglinii azaltarak ASR’yi ve jel olusumunu Onlerler. Silika tozu yiiksek yiizey
alanina sahiptir ve heniiz beton taze iken ASR’yi hizlandirir. Yeterince kullanildiginda
silika tozu, Na+ve K+ile reaksiyona girerek, bu alkalileri tiiketir. Bu durumda agregadaki
reaktif silika ya reaksiyona girmez ya da genlesmeye neden olamayacak kadar az reaksiyon
irtinii olusur. Yapilan bazi galismalarda ¢imento yerine minimum %5 silika tozu ve %30
ugucu kiillin (C smifi) kullaniminin  genlesmeyi azaltici yonde etkisi oldugu

belirtilmektedir.



Yiksek firmn ciirufu kullanimi da genlesmelerin tehlikesiz boyutlara indirilebilmesi
bakimindan yararlidir. Ugucu kiiliin ASR hasarlarint kontrol etmedeki yararli etkisi ilk
olarak 1949 yilinda Robert Blanks tarafindan rapor edilmistir. ilerleyen yillarda, reaktif
agrega, alkali igerigi yiiksek ¢imento ve ucucu kil kullanilarak iiretilen 6nemli yapilar
tizerinde yapilan incelemeler de ugucu kiiliin yararh etkisini ortaya koymustur. Galler’de
Cwm Rheidol hidroelektrik sistemi iizerinde kurulu olan Nant-y-Moch ve Dinas barajlari
reaktif agrega kullanilarak iiretilmis olup, Nant-y-Moch barajinin yapiminda ¢imento
yerine %25 oraninda F siifi ugucu kiil kullanilmistir. 1957-1962 yilar1 arasinda insa edilen
barajlar iizerinde 2010 yapilan incelemeler, Nant-y-Moch barajinda herhangi bir hasar
olusmadigini, Dinas barajinda ise kalinligit 5 mm’yi gegen rasgele harita catlaklari
olustugunu gostermistir. Dinas barajinda olusan stabilite sorunlarina karsi art-germe
cubuklar kullanilarak 6nlem alinmuistir.

Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ise, ilk olarak Swensson tarafindan Kanada’da
1957 yilinda gozlemlenmis ve aragtirilmistir. Fakat giiniimiizde, ACR’nin mekanizmasi ve
zararlar1 halen tam olarak anlagilmamustir. Ornegin, ACR’nin tek basina genlesme ve
boylece hasar olusturmadigini, olusan hasara sadece ACR ile birlikte gergeklesebilen ve
dolomit taneleri igindeki killerin sebep oldugu ASR’nin yol agtigini 6ne siiriilmiistiir.
Karbonat kayaglardaki mikro- vekripto-kristaline kuvars gibi silika igerigi, karbonatlarda
ASR i¢in olduk¢a Onemli bir kriter sayilmaktadir. Bu reaksiyonda dolomit veya
magnezyum iceren Kkirectaslart reaksiyon sonucu magnezyum hidroksite doniisiirler.
Dedolomitasyon adi verilen bu olay sirasinda dolomit ve kire¢, kendilerinden daha biiyiik
hacimli olan kalsite ve brusite doniiserek, harita seklinde ¢atlaklara ve betonun tamamen
parcalanmasina yol agabilir.

Dolomitin esas maddesi MgCOg; su etkisiyle Mg(OH),’e doniismekte, Mg(OH),ise
suda c¢ozlinerek suyun tasin i¢ine sizmasini saglamaktadir. Tasin i¢ kisimlarinda jeolojik
devirlerden kalma kil damarlar1 varsa bunlar su ile temas edip sismekte ve agregalar
patlatmaktadir. Alkalikarbonat jeli miktarca az olup genlesmeye daha ziyade dolomitin
bosalmasi ile suya maruz kalip sisen kil bilesenleri neden olmaktadir.

Betonda karbonatlagma ve c¢elik donatinin korozyonu, dogru dizayn edilmis,
gecirimsiz, kaliteli bir beton, celigi korozyondan koruyarak yapmin dayanimini ve
dayanikliligini istenen diizeyde saglar. Kimyasal koruma betonun alkalinitesi sayesinde,
fiziksel koruma ise ortamda bulunan ve korozyona yol agan maddelerin yap1 elemani igine

difizyonunun 6nlenmesi ile gergeklesir. Betonun bu olumlu 6zelligine ragmen uygulamada
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yapilan hatalar nedeniyle korozyon giiniimiizde betonarme yapilarin servis Omiirlerini
belirleyen en 6nemli faktor olarak kabul edilmektedir.

Beton yiiksek dereceden alkali bir malzemedir. Alkalinitenin ana kaynagi gézenek
suyu iginde ¢Oziilmiis kirectir. Cimento alkali oksitlerinin su ile reaksiyonundan olusan
alkali hidroksitler de bir diger alkali kaynagidir. Boylece betonun pH degeri 13
mertebesine kadar ¢ikar. Fakat, donatilarin korozyondan korunmasi i¢in ¢ok onemli ve
gerekli olan betonun alkali ortami zamanla karbonatlasma adi verilen kimyasal bir
reaksiyon nedeniyle kaybolabilir. Ozellikle, Ca(OH)?> ortamda bulunan karbondioksit
(CO?)’in betonun gozenek sistemine igslemesiyle kalsiyum karbonat (CaCO?®)’a doniisiir.
Olusan kalsiyum karbonatin pH degeri sadece 8.3’tiir. pH degerinin 9.5’in altina diismesi
halinde beton, betonarme ¢eligini koruma etkinligini kaybeder.

Karbonatlagma hizim1 S/C orani, kiir kosullari, ¢imento tipi, kimyasal bilesimi ve
miktar1 gibi birgok faktor etkiler. Temiz havada yaklasik %0.03 CO? bulunur. Biiyiik
sehirlerde bu oran %0.3 civarindadir. Ancak, ¢ok ender durumlarda %1 CO?
konsantrasyonlarina da rastlanir. Ortamin CO? Konsantrasyonu yiikseldik¢e karbonatlasma
dogal olarak daha hizli meydana gelir. Yapilan Olgiimler, basingdayanimi 30 MPa'in
altindaki betonlarda biiyiik olasilikla olumsuz kosullarda 15 mm’lik karbonatlagsma
miktarina birkag yilda ulasilacagini ortaya koymaktadir.

Karbonatlagsmis beton i¢indeki donatinin korozyonu elektro kimyasal reaksiyonla
gelisir. Korozyon elemani elektron ve iyon akigini saglayan beton bosluk suyunun
olusturdugu elektrolitik ortamla birbirine bagli anot ve katot elemanlarindan olusur.
Anodik islem demirin ¢oOziilmesi olayidir. Pozitif yiikli iyonlar ¢ozeltiye karisirlar.
Katodik islemde ise ¢elik vasitasiyla katoda gegen elektronlar su ve oksijenle birlesip
hidroksil iyonlarmi olustururlar. Anottan ¢ozeltiye gegen demir iyonlart hidroksil
iyonlartyla reaksiyona girerek demir hidroksiti olustururlar. Demir hidroksit oksidasyonla
demiroksite (pas) doniisiir. Korozyon hizi biiyiik 6l¢giide, beton igine O? ve H20 difiizyonu
hizina baglidir. Bu nedenle betonun bosluk yapisini etkileyen tiim faktorler korozyon hizini
da etkilerler. Bunlar arasinda betonun S/C orani ilk sirada yer alir. Korozyon maksimum
hizina %70-80 bagil hava nemi degerlerinde ulasir. Kuru betonda elektrolitik ortam mevcut
olmadigindan, suya doygun betona ise oksijen difiizyonu ihmal edilebilir mertebelerde
oldugundan beton karbonatlasmis olsa bile korozyon gerceklesmez. En ¢ok zarari ise
islanma-kuruma etkisine maruz yapilar gorir. Yari-islak periyotta karbonatlagma

gelisirken, daha doygun ortamda korozyon hizla gelisir.
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Korozyon, c¢elikte en kesit kaybina, beton-¢elik aderansinin azalmasina, betonarme
elemanin tagima gilicliniin azalmasina, dolayisiyla yapinin deprem giivenliginin
kaybolmasina, zamanla yapinin kullanilamaz hale gelerek servis omriinii tamamlamasina
neden olabilmektedir. Kiigiik en kesit kayiplarinda bile ¢eligin deformasyon
karakteristikleri ve kopma yiikii 6nemli 6l¢iide azalabilir. Ayrica betonarme yapilarda arzu

edilen diiktil davranig yerine yapilar gevrek (ani) gogme davranisi gosterirler.

1.3. Polimerler

Polimerin, kelime anlami ¢ok pargalidir. Bir polimer malzeme, kimyasal olarak
birbirine bagli bircok parca veya birimi igeren bir kati olarak veya bagka bir deyisle
birbirine baglanarak bir katt meydana getiren pargalar veya birimler olarak diisiiniilebilir.
Polimerler, en basit tanimiyla ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal
baglarla az veya cok diizenli bir big¢imde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiliksek
molekiil agirlikli bilesiklerdir. Plastik malzeme olarak da bilinen suni polimerler,son 40-50
yil icinde biiyiik gelisme gostererek giiniimiizde hacim olarak metallerle hemen hemen esit
oranda kullanilmaya baslanmistir. Bunun baslica nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz,
kolay islenebilir, hafif, yiiksek kimyasal ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Ayrica
yiiksek 1s1l ve elektriksel 6zelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere sahiptirler. Cam, karbon
vb. gibi liflerle kuvvetlendirilen plastik malzemeler, daha yiiksek mekanik ve fiziksel
Ozelliklere sahip olurlar. Takviyeli plastikler ozellikle i¢ten yanmali motorlarin ve
ucaklarin yapiminda kullanilir. Diger bir 6rnek de; plastik-beton karigimindan elde edilen
rijit ve ¢ok 1yi sOniimleme kabiliyetine sahip olan kompozit malzemeler, tezgah ve diger

agir makine govdelerinin yapiminda kullanilir.

1.3.1. Polimerlerin Simiflandirilmasi

1.3.1.1. Elde Edilislerine Gore

Polimerler elde edilislerine gore dogal, sentetik ve yar1 sentetikolmak iizere iice

ayrilir.
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* Dogal polimerler

Dogal polimerlerin bazilar ise farkli yapida degisik birimlerin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Ornegin odundaki ligninin ayrilmasiyla elde edilen seliiloz. Biyopolimer
olarak isimlendirilen ve yasamla ilgili birgok 6nemli faaliyetin yiiriitilmesinde rol alan
proteinler, niikleik asitler (DNA, RNA) ve enzimler dogal polimerlere drnek olarak
verilebilir. Bu karmasik yapidaki yliksek molekiil agirlikli bilesikler cogu zaman daha
uygun bir s6zciik olan "makromolekiiller" olarak da isimlendirilirler.

* Sentetik polimerler

Genellikle cok sayida tekrarlanana ‘‘mer’” veya ‘‘monomer’ denilen basit
birimlerden olusur.‘Poli’’ latince bir sdzclik olup ¢ok sayida anlamina gelir ve ‘‘mer”’
sozciigii ile birlestirilerek, bu yiiksek molekiil agirlikli molekiillerin adlandirilmasinda
kullanilir. En basit sentetik polimer olan polietilen 6rnek verilebilir.

* Yari sentetik polimerler

Dogal polimerlerin modifikasyonu ile elde edilirler. Orn. dogal seliilozdan elde
edilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleridir, 6rn. seliilloz asetat ( bu madde

malzemeleri igyapilarinin metalografik incelemesinde replika yonteminde kullanilir).

1.3.1.2. Kimyasal Bilesimlerine Gore

Polimerler, dogal yada sentetik olup olmadiklarina bakilmaksizin kimyasal
bilesimlerine gore de simiflandirilmastir:

* Organik polimerler

Yapilarinda basta karbon atomu olmak {izere hidrojen, oksijen, azot ve halojen
(F,C1,Br,I gibi) atomlar igerir.Eger polimer zinciri iizerinde dizili atomlarin hepsi ayni
tiirden ise bu polimerlere ‘‘homo zincir’’, farkli atomlar ise ‘‘heterozincir’” polimer olarak
adlandirilir. Bir atomun polimer ana zinciri lizerinde yer alabilmesi i¢in en az
©’2”’degerlikli olmas1 gerekir. Bu nedenle 6rn. hidrojen ve halojenler ana zincir iizerinde
yer almazlar. Organik polimerler, diger organik maddelerin aldiklari isimlere gore
smiflandirilabilirler. Orn: alifatik, aromatik gibi.

» Inorganik polimerler

Organik polimerler kadar yaygin kullanilmazlar. Polimer ana zincirinde karbon

atomu yerine periyodik cetvelde yer alan 4. ve 6. Grup elementleri bulunur. Orn. Si, B, Ge.
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Aliimina silikat, dogal ve sentetik zeolitlertipik inorganik polimerlerdir. Zeolit
suyunaritilmasinda kullanilir.

Plastiklerin (yapay polimerler) yapisi amorf haldedir. Bu yiizden, uzun ve karigsik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalar1 olduk¢a zordur. Bir
lineer polimer yapist pismis makarnayi andirir ve polimer zincirleri birbirlerine dolanmis
halde bulunur. Amorf, ana yapi icerisinde bulunan kiiciik yapili bolgeler, kristalitler olarak

adlandirilir ve olusan kristaller rastgele yonlenirler.

1.3.1.3. Yapilarina Gore

Homopolimer: Tek bir monomer biriminin tekrarlanmasi ile olusanpolimerlerdir.
Ornegin etilen grubunun tekrarlandig1 polietilen ( PE ).

Kopolimer: Iki monomer karisimindan olusan polimerdir. Kendi i¢indesiniflanabilir,

a- Ardisik (alternatif) polimer.Ornegin, Stiren-maleikanhidrit

A-B-A-B-A-B-A-

b-Blok (diizenli) polimer. Ornegin, Stiren-izopren

-A-B-B-B-A-B-B-B-A

¢c- Gelisigiizel polimer. Ornegin, Stiren-metilmetakrilat

-A-A-B-A-B-B-A

d-Graft (asili ) polimer: Ana zincire baska bir monomerin baglanmasi ile olusur.

1.3.1.4. Bag yapilarina Gore

* Dogrusal (lineer ) polimer: Ornegin, yiiksekyogunluklu polietilen (YYPE veya
HDPE)

-A-A-A-A-A-A-A-A-

* Dallanmis polimer: 6rn. algak yogunluklu polietilen (AYPE veya LDPE)

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

» Capraz bagli polimer: Ornegin, vulkanize,kauguk

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-AB

-B-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A
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1.3.1.5. Sentez Yontemlerine Gore

e Yogusma polimerleri: iki tane monomerin reaksiyona girerek su ag1ga ¢ikmast ile
olusan polimerlerdir. Bunlara termoset regineler denir.

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

termoplastik regineler de denir.

1.3.1.5.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine zayif olan Van der Waals baglar ile
baglidir. Bu 6zelliginden dolay1 termoplastikler, rijit bir yapiya sahip degillerdir. Is1 ile
sekil degistirebilen ve sekil degistirdiginde yapisal degisiklige ugramayan plastiklerdir. Bu
tip plastikler, yiiksek sicakliklarda yumusarlar, eriyik haline gelirler ve tekrar
sogutulduklarinda sertlesirler. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozitesi yiiksektir. Bu
nedenle ara yiizey bagi termosetlere gore daha zayiftir. Diisiik sicakliklarda bile kolay sekil
verilmesi, malzemeye ekonomik deger katar.

Termoplastikler ¢esitli sicaklikta ve hallerde bulunur. Bunlar:

a. Kat1 Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir haldedir.

b. Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yiiksek elastikiyete sahip oldugu durumdur.

c. Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akiskan bir sivi halindedir. Bu
haldeyken malzeme, balmumuna benzer, sitildiginda yumusar, erir ve sekil
verilebilir. Bu grupta, akrilikler, seliilozikler, naylonlar, polistirenler,
polietilenler, karbonfloriirler ve viniller vardir. Baglica termoplastikler; asetal
(POM), akrilik (PMMA), akronitril-butadiene-streyn  (ABS), politetra
flourethylene (PTFE), poliamids (PA), polyesterler (PET), polietilen (PE),
polipropilene (PP), polivinil kloriir (PVC) dir.

Termoplastikler, tiretimlerindeki zorluklarin yani sira yliksek maliyetlerinden dolay:
kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliginda diisiik
isleme kalitesi saglar, buda onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden olur. Baz1
termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢oziiclilere (solventlere) ihtiyag

duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddesi daha pahalidir. Diger bir
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sebep ise, termoplastik baglayici malzemelerin, termoset reginelerden daha gevrek
olmasidir.

Fakat termoplastiklerin neme kars1 dayanimlar yiiksektir. Ayrica, yiiksek siineklik
Ozelligi sayesinde, ortalama elastiklik modiilii, yliksek mukavemetli liflerin, kompozitin
icinde tiim mukavemet potansiyellerini kullanmalarini saglayabilen nadir baglayicilardir.

Termoplastik regineler, malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimini arttirmasi igin
kullanilirlar. Otomotiv sektériinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler, ucak
sanayisinde de yiiksek performansli malzeme c¢oziimlerinde de kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile iiretilen termoplastikler,
GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics / Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak
da tretilmektedir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli termoplastikler, soguk plakalarin
preslenebilmesi ve geri donlisiime uygun oldugundan dolay1, 6zellikle otomotiv sektoriinde
tercih edilmektedir. Bunlarin disinda plastik canta, plastik boru gibi ¢esitli malzemeler de

uretilmektedir.

W
W
/W—.

Sekil 1. Termoplastik polimer zinciri
1.3.1.5.2. Termoset Plastikler

Termosetler, 1s1l islem yardimiyla {iretilen ve geri doniisiimii olmayan plastiklerdir.
Yani, bir kez 1s1 ile sekil verildikten sonra, yapisal degisiklige ugrayan ve tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ayrica, erime 6zelliginin olmamasi termoplastikler gibi
akicilik kazanmasini onler. Buna karsin, yanginda komiirleserek dogal bir 1s1 yalitim

tabakas1 olustururlar.
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Sekil 2. Termoset plastik polimer zinciri

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilirler. Ilk olarak, malzemenin
ihtiva ettigi monomerler, reaktdrde lineer zincirler olusturmaya baslar. Ikinci
polimerizasyon islemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing altinda Onceden
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirlerini {i¢ boyutlu olarak
rijitlestirirler [9]. Bu ylizden tekrar 1s1l islem ile yumusatilamazlar. En ¢ok tercih edilen
termosetler; epoksiler, polyesterler, fenoliklerdir, silikon, polymide, bismaleimide (BMI),

amino regineler.

1.3.2. Polimer Malzemelerin Bilesenleri

Teknikte kullanim amacglarma wuygun olarak birgok yan malzemelerle

karigtirilirlar.Bu malzemeleri de gruplandirmak miimkiindiir:

1.3.2.1. Solventler

Islemede kolaylik saglayan bu maddeler, depolanma sirasinda kararl, fizyolojik
yonden aktif olmayan, renksiz ve berrak olmalidirlar. Buharlasma hizlarina gore hizli, orta
hizl1 ve yavas olmak iizere iice ayrilirlar.

Bunlar;

a. Hizli buharlasanlar; aseton, eter, benzin 1-10

b. Orta hizli buharlasanlar; xylen, butanol, cyclohexanone 12-163

C. Yavas hizla buharlasanlar; cyclohexanone, glycol 460-3000
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1.3.2.2.Plastifiyanlar

Bunlar viskoz sivi veya kati olan, plastiklere esneklik veren ve ozellikle diisiik
sicakliklarda elastik kalmalarmi saglayan maddelerdir. lyi bir plastifiyan buharlasmamali
ve karisimda homojen dagilmalidir.

Sulandiricilar da bu grup icinde sayilabilir. Bunlar solvent olmayip, polimerin
¢okmesine yol agmadan soliisyonu sulandiran maddeleridir. Klorlanmis parafin bu tiir

malzemeye 6rnektir.

1.3.2.3. Stabilizanlar

Sicaklik ve ultraviyole 1smlar altinda plastigin bozulmamasi i¢in yiizde veya binde
oraninda katilan maddelerdir. Bunlar metallerin organik tuzlaridir. Genellikle kursun,
kalay, baryum, kadmiyum, strontium, stearat’lardir. Tabi bu tuzlar zehirlidir. Igme suyu
tesislerinde, gida sanayinde kullanilmayip, onlarin yerine alkalin metal tuzlarindan

yararlanilir.

1.3.2.4.Dolgu Maddeleri

Bu maddelerin kullanilmasindaki ana amag, plastigin yapim maliyetini diigtirmektir.
Ancak dolgu maddeleri sayesinde, sertlik, sicaklik ve 1s18a dayaniklilik, elektriksel direng
veya iletkenlik Ozellikleri iyilestirilebilir. Bunlardan mineral kokenliler, amiont, kuvars,
kaolin, bentonit, metal tozlari, metal oksitler, cam lifleridir. Organik kdkenliler ise ahsap,
Mmantar tozlari, seliilloz, pamuk, kenevir lifleri, naylon, orlon lifleri ve plastik madde

atiklaridir.

1.3.2.5.Pigmentler

Renklendirme isleminde kullanilirlar. Pigmentler recine ve solvent i¢inde erimemel,
kararliligin1 korumalidir. Yine sicaklik ve ultraviyoleden de etkilenmemelidir. Pigmentler
mineral veya organik olurlar. Mineraller daha agir ve kararli olup 6rtme yetenekleri daha

iistiindiir. Bunlar boya sanayinde kullanilan metaloksitler tiirtindedir.
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1.3.2.6. Katki Maddeleri

Katk1 maddeleri tipki betonda oldugu gibi belirgin 6zellikler kazandirilmak {izere
kullanilan maddelerdir. Fungicideler, yosun ve mantarlara karsi kullanilirlar, bakir ve civa
organik tuzlari. Ignifuganeler; alev yayilmasini 6nleyen maddelerdir, klorlanmis parafinler,
antimuan tuzlari. Antistatikler; elektrostatik olarak toz tutan plastiklerin bu 6zelligini
nispeten gidermek tizere katilirlar. Liibrifian(yaglayicilar); kolay sekil verilebilmesi icin
katilirlar, mumlar, metal sabunlar, koloidal grafit. Kaliptan ¢ikmay1 kolaylastiran ve kaliba

stiriilen maddeler,;¢inko stearat, teflon, silikon vernikleri vb.

1.3.3.Polimerizasyon

Polimerizasyon polimer malzemenin olusumuna imkan veren kimyasal bir
reaksiyondur. Karbon atomlar birbirleriyle, kararsiz olarak nitelenen ikili, ti¢lii baglarla da
bagli olabilirler. Bu baglar1 bir enerji vererek, isitarak, 1sinlayarak, basing uygulayarak
kirmak ve teke indirmek miimkiindiir (10). Bu islem sonunda 4 valansl karbon artik bagka
atomlarla, gruplarla birlesmeye hazir hale gelirler.

Bu birlesme 1s1 yayarak olusur ve yayilan 1s1 kararsiz bagi koparmak i¢in gerekenden
cok fazladir. Bu olayin en ilging yonii reaksiyon bir kere baslayinca, yani ilk baglar
kirilinca, birlesmenin kendiliginden ve ¢ok hizli bir bigimde gelismesidir.

Etilenin 6rnek olarak gdsterildigi bu birlesme eklenme tiirli polimerizasyondur. Olay
Oylesine hizli gelisir ki meydana gelen dev molekiiliin ucuna yeni CH? ‘lerin kavusmasi
icin gerekli diffiizyon hiz1 yetersiz kalir ve polimerizasyon durur. Tiim polimerizasyon
stireclerinde baslama, gelisme ve sona erme asamalari vardir (10).

Birinci agsama bir aktivasyon enerjisi gerektirir (Is1, 151nlama, katalizor). Uretimde en
onemli noktalardan biri gelismenin denetim altina alinmasidir. Aksi halde farkli boyda
hetorojen bir molekiil yap1 olusur. Bu denetim, 1sinin, 1518in kontrolii ile saglanir ve
tamamen kimyasal teknolojinin sorunudur. Eklenme polimerizasyonunda ortamda tek bir
mer yerine, iki mer var ise, bunlarin birlesiminden olusan ve metallerdeki alasima
benzeyen bir iiriin elde edilmektedir. Buna Kopolimer, olaya da Kopolimerizasyon adi

verilmektedir.
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1.3.4.Polimerlerin Ozellikleri

a. Polimer malzeme 1s1 ve elektrik yalitkanidir. Bunda i¢ baglarin kovalent olusu
etkindir.

b. Polimer malzemelerin kayma direngleri diisiiktiir. Cogunda yiiksek basing ve
¢ekme dayanimlari elde edilebilmektedir.

c. Kimyasal etkilere dayanmikliklar1 yiiksektir. Cogunlukla asitlere, bazlara iyi
dayanirlar. Buna karsilik organik solventlere dayanikliklari iyi degildir. Bu
solventler, aseton, eter, xylen, cycleohexanol, glycol vb. maddelerdir. Ozellikle
kloroform plastiklerin ¢ogunlugu flizerinde etkin bir solventtir. Esasen bir
polimeri tanimlamada mubhtelif solventlerdeki davranis, belirli bir siire¢ iginde
incelenir. Bu arada tanimlamada alev alma ve olusan dumanin rengi, kokusu,
alevin rengi, kiiliin goriiniisii de yararl bilgiler verir. Piroliz de (bir deney tiipii
igerisinde ve yiiksek sicaklikta 1sitmak) bir tanimlama yontemidir.

d. Yiiksek sicakliklar polimerler i¢in daima tehlikelidir. Bazi tiirleri 300-400°C’a
kadar dyanmakla beraber (polifluoretilen, teflon, melamin vb.) ¢ogunluk 80°C’yi
asilmasi halinde zarar goriirler.

e. Polimerlerin suya kars1 dayanikliklar1 genellikle iyidir. Ancak bazilari, 6zellikle
su buharina kars1 duyarl olurlar ve bozulabilirler.

f. f)Polimerler genellikle diisiikk yogunlukludurlar.

g. Degisik renk ve tiirleri vardir. Renklendirme olanaklari iyidir.

Kullanimlari, islenebilmeleri 1yidir ve kolaydir.

1.3.4.1.Yiiksek Sicakhiga Dayamim ve Isil Denge

Aromatik polimerlerin ve inorganik polimer malzemelerin gelismesiyle bu islem
basariya ulasti. Polimerlerin yapisindaki benzen halkalar1 ve bag zincirleri onu saglam ve
deformasyonlara karsi direngli bir yapiya doniistiiriiyor. Coziilebilirlik, yiik altinda
deformasyon sicaklia bagl olarak azalir.

Yiiksek sicaklik dayanim elde etmek i¢in diger bir yol inorganik malzemeler
kullanmaktir. Ornegin; silikon polimerleri gibi silikon oksijen baglarinin bulunmasindan
dolay1 sicaklik direnci oldukga yliksektir. Ancak kimyasal direngleri plastiklere gore
diistiktiir.
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1.3.4.2. Kimyasal Dayamkhihk

Polimerlerin kimyasal dayanimi kimyasal yapisina ve monomerlerim molekiiler
dizilimine baghdir. Hidroksil(OH) ve karboksil(COOH) gibi polar gruplara sahip
polimerler, su veya alkol gibi polar sivilar tarafindan ¢oziiliir. Fakat gazolin, benzen ve
karbontetraklorid gibi polar olmayan solventlere direnglidir. Polimerlerin molekiil agirlig:
arttikca ¢Oziiniirliigii veya sisme egilimi diismektedir. Yiiksek molekiil agirlikli polimerler
genellikle yiiksek viskozitelerde akar. Polimerler asitlere ve alkalilere kars1 iyi kimyasal
dayanim gosterir. Bununla birlikte kesin polar gruplar igerir ve onlar1 kimyasal dayanima

hassas hale getirir.

1.3.4.3. Oksidasyon Direnci

Bircok ticari polimerler ya iiretim safhasinda veya kullanim siiresince atmosferik
oksijen nedeniyle oksidasyona hassastir. Molekiil agirligi zincir diizenine veya g¢apraz
baglanmaya gore degismektedir, buna sebep fiziksel 6zelliginin bozulmasidir. Polyesterler,
poliiiretanlar, poliamidler, polikarbonatlar genellikle oksidasyon altinda fiziksel
ozelliklerdeki kiigiik degisikliklerle birlikte solar ve rengini kaybeder. Bununla birlikte
yiiksek sicakliklarda veya U.V.’de fiziksel ozellikleri hasar gorebilir. Polimere ve

reaksiyon tipine bagli olarak polimer yikilir, ergime akisinda degisiklikler olur.

1.3.4.4. Gegirgenlik

Polimerlerin gazlara ve sivilara kars1 gecirgenligi polimerlerin kimyasal dayanimiyla
ilgilidir. Gaz gegisi diizgiin kanallarda kati molekiil parcalariyla birlikte meydana gelir.
Kristalsi, cams1 veya yiiksek ¢apraz bagli polimerler de gegis difiizyonla olur ve viskoz
malzemeler bu gecis sirasinda bir miktar tutunabilir. Difiizyon, polimer yapisinda bulunan
bazi komponenetler i¢indeki gaz ¢oziiciileri tarafindan artabilir. Yiiksek kristallik derecesi,
yiiksek yogunluk ve yiiksek capraz baglanma derecesinin sonucudur. Polimer boyunca
hem s1v1 hem de gazlardaki difiizyon orani azalmasi sonucu olarak kimyasal direng artar.
CO%in O* N2 diger gazlara gore gegirimlilik oran1 daha yiiksektir. Aragtirmalara gére bu
oran sirastyla N2, 0%, CO? igin 1:4:14’tiir (11).
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Gegirimlilik polimerlerin uygulandig1 endiistri sektoriinde énemli rol oynar. Ornegin;
polimer filmleri, plastik kovalar, korozyona direngli kaplamalar, elektrik uygulamalari,

endiistriyel membranlar gibi uygulamalarda bu 6zelliginden yararlanilir.

1.3.4.5. Yanicilik

Polimer yanmasi doniisiimlii olarak tekrarlanir. Yanma polimerin yilizeyine dogru
gecer. Polimerler yanicilik bakimindan ¢ok cesitlidir. Ancak genelde ii¢ grupta
inceleyebiliriz.

1. Simif alev geciktirici yapilar1 kapsar, bunlar halojen veya aromatik gruplardir, bu

tip polimerler yanicidir veya yiiksek 1s1l dayanim gosterirler.

2. Smif bilesimler yanarak komiirlesmezler, alev geciktirici yapilarda kullanilmaz,

yanici veya komiirlestirici olabilirler.

3. Smuf polimerler ¢ok yanicidir ve yanarak komiirlesirler fakat, kolayca

dekompozit olabilirler. Yangin sonucu polimerlerin patlayici hale gelmesi zehirli

toxic gazi salgilamasi ve koroziv gazlari ¢ikartmasi olasidir.

1.3.5.Insaat Miihendisligi Alaninda Polimerler

Giliniimiizde pek c¢ok plastik madde insaat miithendisligi alanina girmistir. Bunlardan
bir kismi1 detay malzemesidir. Yer doseme malzemeleri, 6rtli malzemeleri, 1s1 izolasyon
malzemeleri, boya ve badana katki maddeleri, derz malzemeleri, yapistirict ve tamir
malzemeleri, mobilya kaplamalari, su iletim borular1 (sert ve yumusak PVC) gibi
malzemeler. Plastik maddelerin insaat miihendisligindeki diger uygulamasi; dogrudan
tasiyict malzeme olarak yer almasi veya tasiyict malzemelerin dayanikliligin arttirmak
tizere kullanilmasidir. Bu polimerin beton katki maddesi olarak tasiyici elemanlarin
dayanimi ve dayanikliliklarinin arttirilmast amacina yoneliktir (11).

Polimerlerin beton teknolojisine girmesi 1950'li Yillar da 6nem kazanmaya
baslamistir. Daha Onceki Yillarda da bitiim dogal kauguk lateksi betona katilmaya
baslanmig, ancak yapay polimerlerden yararlanma daha sonralar ger¢eklesmistir. 1955'den
sonra ise biiylik gelismeler elde edilmistir. Bu alan da ki arastirmalar giiniimiizde de

giincelligini korumaktadir.
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1.3.5.1. Polimer Beton

Yiiksek basing mukavemeti elde etmek i¢in pek c¢ok yontem gelistirilmeye
calisilmistir. Bunlar ¢ogunlukla ¢imento hamuru fazindaki bosluklarin minimuma indirme
esasina dayanir. Glinlimiizdeki en biiylik gelisme, su/¢cimento orani diisiik, buna karsilik
islenebilme o6zelligi yiiksek, beton harct yapabilmeye olanak saglayan siiper
akiskanlastiricilarin gelismesidir. Bu katkilar ile su/¢cimento orani %30'lar mertebesine
cekilmistir, boylece kilcal bosluklar ortadan kalkmaktadir. Cimento tanelerinden 25 defa
daha ince silis dumani kullanimi ile mukavemet de artmistir. Silis dumani kilcaldan ince
bosluklar1 tikayarak, agrega ¢imento baglanmasini puzolonik etkileri ile iyilestirir, hamur
fazinin mitkemmellesmesini saglamaktadir.

Beton siirekli ¢cimento hamuru icinde agregalardan olusan dagili faza sahip bir
kompozittir.  Yiiksek mukavemetli beton {iretebilmek; ¢imento hamuru fazinin
mukavemetini arttirmak ve agregayla olan aderansinmi arttirmakla olur. Elastik sabitlerin
hesabinda yarar1 olan kompozit malzeme modelleri, mekanik dayanimlari tahmininde
yararlt olmamaktadir. Ancak kompozitin mukavemeti, matriksin veya dagilim fazi
mukavemetleri ile sinirlidir. Normal agirlikta bir betonda, dogal kayaglardan elde edilen
agregalarin mukavemetleri ¢cimento matrisinin mukavemetinden yiiksektir (8).

Sonug olarak kompozitin mukavemetini, daha diisiik mukavemetli olan ¢imento
hamuru ve agrega-¢imento birlesimini belirliyecektir. Betondaki bosluk oranini azaltmak
ve islenebilirligi saglamak amaci ile betona kimyasal ve mineral katkilar katilmaktadir.
Ancak klasik betondan elde edebilecegimiz mertebe 150 Mpa' lar civarindadir. Beton
kalitesini artirmak ve kimyasallara diren¢ kazandirmak maksadiyla polimer beton ve
harglarin kullanilmaya baslanmasidir.

Beton-polimer kompozitleri, geleneksel harg ve betondaki suyla karistirtlmis ¢cimento
baglayicinin biitliinii veya bir kisminin polimerle yer degistirmesiyle ve ¢imento hidrate
baglayicinin polimerle giliclendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Polimerlerin beton
teknolojisinde kullanimini ii¢ grupta toplayabiliriz (8). Ancak her ii¢ grup ta polimer
betonlarinin alt grubudur.

e PCC veya PPCC (Polymer Cement Concrete) olarak adlandirilan polimer-

portland ¢imento betonlar1. Polimerle gelistirilmis harg.

e PIC (Polymer Impregnated Concrete) olarak adlandirilan polimer emdirilmis

beton veya harglar.
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e PC (Polymer Concrete) olarak adlandirilan sentetik regine betonlari.

PC PIC PPCC

Sekil 3. Polimerlerin betonda ti¢ ayr1 kullanimi

Sekil 3.2. Polimerlerin betondaki ti¢ ayr1 kullanimini sematize etmektedir. PPCC'de
agregalar cevresinde bir polimer filmi olugmustur, kilcal bosluklarin bir boliimii de
dolmustur. PIC' de tiim kilcal bosluklarla birlikte jel bosluklarinin bir kismi polimerle

dolmustur. PC'de agregalarin ¢eviren matriks polimerdir, ¢cimento yoktur (17).

1.3.5.2. Polimerli Betonlarin Tiirleri

1.3.5.2.1.Polimer Portland Cimento Betonlar1 (PPCC)

Polimer Portland ¢imento betonlarinda lateks veya emiilsiyon dagilim seklindeki
polimer malzeme normal ¢imento harci veya betonuna taze halinde karisim sirasinda ilave
edilir, betonun prizi sirasinda polimerde polimerize olarak istenilen siineklikte ve
gecirimsizlikte beton elde edilmektedir. PPCC 'de beton malzemenin toklugu, siinekligi ve
betonun aderansi artmaktadir.

Ozellikle Japonya'da polimerle gelistirilmis harclar, bitirme ve tamir isleri igin yap1
malzemesi olarak kullanilir. Amerika'da polimerle gelistirilmis beton, koprii donatilarinin
kaplanmasinda ve onarim islerinde yaygin olarak kullanilir. Yapilan aragtirmalara gore her
yil 1,2 milyon m? kadar koprii donatisi polimerle gelistirilmis betonla kaplaniyor. PPCC ve

harg tiretiminde polimer miktari ¢imento agirliginin %35-20 'si oranindadir (18).
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PPCC, betonarme yapilarin karbonatlagmaya, klor iyonu ve oksijen difiizyonuna
maruz kalmasi sonucu olusan hasarlara karsida kullanilir. Ayica, yiiksek polimer/¢imento
oranina sahip polimerle gelistirilmis tutkal veya sulu ¢imento su yalittmini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. PPCC betonlar biitiin kullanim durumlarinda geleneksel beton
ve har¢ malzemeleri ile karsilastirilabilir. Yalniz kiir sartlar1 farklidir. Geleneksel beton kiir
sartlar1 uygulandiktan bir giin sonra 60'dan 80F (I5'den 20°C) gibi bir kiir uygulanmasi
gerekir. Polimer yapisinin ve Portland ¢imento matris mukavemetinin gelismesi i¢in zaman
onemli bir faktordiir. Yaygmn PPCC teknolojisinde bir¢ok polimer yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1.3.5.2.1.1. Latexler

[k olarak latex- hidrolik ¢imento sistemi 1923 yilinda Cresson tarafindan takdim
edilmistir. Bu patent dogal kauguk latexlerinin filler olarak ¢imentoda kullanilmasini
kapsiyordu. Daha sonra 1920-30 yillarinda Lefebure ve Kirckpatrick gelismis bir sekilde
polimer modifiyeli ¢imento betonlarin1 tanimlamiglardir. 1953 yilinda Geistet
polivinilasetat takviyeli har¢lar ve latex takviyeli sistemler hakkindaki caligsmalar: ile
onemli arastirma kaynaklar1 saglamistir.

Yiiksek molekiil agirlikli polimerler su i¢inde ¢oziinmeyen, biiyiik kiiresel partikiiller
halinde ve ¢ap1 0,05'den 1 mm’ye kadar olan polimerlerdir. Latex genellikle monomerin
emiilsiyon polimerizasyonu ile sekillendirilir ve agirlik¢a %50'sine tekabiil eder. Latexler;
plastiklestiriciler ve diger takviye edici elemanlar ile en az iki veya daha ¢ok monomere
sahip kopolimer sistemlerdir. Baz1 Latexler; styrenbutadien, polivinil asetat, akrilikler ve
dogal kauguklardir. PPCC ile ilgili ilging bir calisma da Japon Moriyoshi tarafindan
yapildi. Suda sertlesen esnek ve su gecirmez asfalt emiilsiyonlu bu malzeme tiinel, baraj

insaatlarinda kullanilmaktadir.

1.3.5.2.1.2. Styren-butadien

Bu polimer 20 yildan beri kullanilmaktadir. Styren-Butadien tip polimer koprii
giivertelerinde, zemin kaplamalarinda, celik kaplamalarda kullanilirlar. Asinmaya karsi

direncli, antikorozif ve yapiskandirlar.
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1.3.5.2.1.3. Akrilik Polimerler

Akrilik  polimer latexleri wuzun yillardir Portland ¢imento betonlarinda
kullanilmaktadir. ilk ©6nce yapiskan olarak zemin kaplamalarinda ve onarim
uygulamalarinda kullanildi. Polimer harg i¢inde iyi bir bag kurarak dagilir ki ¢gekme ve
yarma Ozelliklerini oldukga arttir, Buna ek olarak rengin ve dis goriinlisiin 6nemli oldugu

mekanlarda da kullanilabilir. Kesinlikle renkte bozulma olmaz.

1.3.5.2.1.4. Epoksi Regineleri

Epoksi regineleri bir grup termoset recginedir ve kimyasallara direnci yiiksektir.
Kuruyup matlasinca ve betona karistirildiginda, yiiksek donma-erime direnci ve yiiksek su
gecirimsizligi saglar. Epoksi regineleri latexlerden ¢ok daha pahalidir. Baz1 epoksiler giines

1s1gindan dolayi renk degisikligine, bozulmaya maruz kalabilirler (18).

1.3.5.2.2.Polimer Emdirme Betonlar:1 (PIC)

PIC’ de 6nceden dokiilmiis ve sertlesmis betonlara polimer emdirilmektedir. Betonun
en ince kilcal bosluklarma kadar niifuz eden polimer buralarda polimerize olmaktadir ve
gecirimsiz, ¢ok yiiksek dayanimli betonlar elde edilmektedir. Monomer beton i¢indeki
bosluklart doldurur. PIC'nin iiretiminde basarili olabilmek i¢in yiiksek oranda polimer
emdirilmeli ve tam polimerizasyon saglanmalidir.

Monomer, vakum, basingla emdirme, termal Kkatalizor, su altinda saklama,
radyasyon, kurutma gibi yontemlerle betona emdirilir. Beton bosluklarinin %85'inin
dolmasi gerekmektedir. Emdirme isleminden sonra, monomeri polimere doniistiirmek i¢in
polimer beton i¢gine ¢ekilir. Bu isleme polimerizasyon denir ve yiiksek molekiil agirligiyla
kimyasal baglar meydana getirerek uzun polimer zinciri olusturur.

PIC'lerin iiretim proseslerinde énemli konularindan biriside kullanilan polimerlerin
diisiik viskoziteli olmalart gerektigidir (10 santipuazdan diisiik viskozite). Re¢inelerinin bu
alanda kullanilmalar1 arastirilmaya agik bir konudur. Sertlesmis betona monomerin

penetrasyonu orani ve derecesi yogunluk ile betondaki bosluk miktarina baglidir.
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Vakumla emdirme tekniginde atmosfer basincinin yok edilmesi veya ona yakin
olmasi gerekmektedir (760 mm. Hg siitunu). Polimerin yeterli suda emdirilmesi i¢in basing
altinda enjeksiyon zorunludur. Diisiik basinglarda emdirme siiresi de artmaktadir. Emdirme
isleminden sonra polimer kaybini 6nlemek i¢in 6rtme, kiliflama yapilir. Ancak en giivenilir
yontem numunelerin su iginde tutulmalaridir. Ciinkii polimerizasyon su iginde
gerceklesmektedir. Su altinda Cobalt 60 izotopu ile radyasyon basarili bir ¢6ziim olusturur.
Polimerizasyonu tamamlanan elemanlarin kurutulmasi 150°C 'de etiivde yapilir. Polimer
emdirme isleminde birgok monomerler ve baslaticilar, hizlandiricilar gibi diger katkilarda
monomere eklenebilir (18).

Capraz baglayicilarin PIC'de sik¢a kullanilmasinin sebebi mukavemeti saglamasi ve
agrega ile bag olusturarak betonu uzun zaman rutubetten korumasidir. PIC tekniginde
kismen emdirme (yiizey emdirme betonu) veya tamamen emdirme seklinde iki yontem
izlenir. Kismen emdirme metodu geleneksel Portland ¢imento betonunu belli bir derinlige
kadar emdirme metodudur. Boylece su gecirmezlik ve durabiliteyi saglamak i¢in bu
derinlikte bir bolge olusturulur. Tamamen emdirmede ise beton i¢indeki nem tamamen
kaldirilir ve sonug olarak beton i¢indeki bosluklar tamamen polimerize olur.

PIC'ler prefabrikasyon i¢in kullanilmasina karsin yerinde betona uygulanan
yontemler de vardir. Daha ¢ok koprii tabliyelerinin onarim islerinde kullanilmaktadir.

Polimer emdirme betonlarinin spesifik uygulamalari da vardir. Bazi polimer
emdirilmis uygulamalar sunlardir:

a. Kimyasal depo tanklar ve ulagim borulari,

b. Gaz temin edici borular,

c. Orta seviyeli radyoaktif malzemelerde konteynur,

d. Restorasyon islerinde,

e. Okyanus miithendisliginde deniz yapilarinda,

f. Koprii tabliyelerinde,

PIC'nin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi su nedenlerden dolay1 engel teskil
etmektedir.

1. Uretim teknolojileri karmasiktir. Buna ek olarak hare ve betonun kurumasinda ve

polimerizasyonda biiyiik termal enerji tiiketilir ve tiretim fiyatlan yiiksektir.

2. Performanslari ve fiyatlar arasinda denge zayiftir.

3. Kalite kontrolleri zor ve stiiliiktiirel uygulamalarda giivenirlikleri zayiftir.
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1.3.5.2.3. Polimer Beton ve Harglar1 (PC)

Polimer beton; siirekli polimer matrisi i¢inde filler ve agregadan olusan dagili faza
sahip bir kompozittir. Kompozitler hidrate ¢imento fazindan olusmazlar, buna ragmen
agrega veya filler Portland ¢imentosu gibi kullanilabilir. Polimer betonlar ilk defa
Cekoslovak Bilimler Akademisin de 19601 yillarin basinda kesfedilmistir. 1960 yili
ortalarinda ise bu liriinii piyasaya siirmek ve diinya ¢apinda bir pazar olusturmak insanlarin
gorlisiiydii. Burada amag betona alternatif bir malzeme sunmak degil 6zel uygulamalar ile
kalitesini yiikseltmektir.

Polimer harg ve betonlarin baslica 6zellikleri (18):

e Yiiksek ¢ekme, egilme ve basma mukavemetleri,

e Bircok ylizeyle iyi yapigma,

e Donma ve erime ¢evresinde uzun siire dayaniklilik,

e Suya ve ¢oziiciilere kars1 diisiik gecirgenlik,

e lyi kimyasal direng,

e Diisiik rotre.

Betonun uygulama ve kalitesi polimer cinsine, agrega tipine ve graniillometrisine
baglidir. Polimer har¢ ve betonu icin ticari olarak mevcut baglayicilar; ¢esitli termoset
recineleri, katranla gelistirilmis regineler, recineyle gelistirilmis asfaltlar ve vinil
monomerleridir. En ¢ok kullanilan polimer baglayicilar epoksi recineleri, doymamis
polyester reginesi, vinil ester ve metilmetakrilat monomeridir. Metil-metakrilat
monomerinin kullanimi, yliksek yanabilirligi ve kotii kokusu nedeniyle sinirlandirilmigtir.
Metil metakrilat baglayici har¢ ve betonlar iyi islenebilirligi ve diisiik sicakliklarda
kiirlenebilmesinden dolay1 ilgi ¢ekici bir malzemedir.

Polimer betonlar i¢in goriinen énemli bir problem sicakliktir. Sicakligin yiikselmesi
basing ve egilme direnglerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu azalma epoksi
betonlarinda %15, polyesterlerde %356, akrilik polimerlerde ise %?20 oranlarindadir.
Yapilan aragtirmalara gore, epoksi betonlarinda sicakligin artmasi sonucu mukavemetinde
artis gozlenmektedir, Polyester betonlarinda ise 1s1 arttikca mukavemet onemli Olgiide
azalmaktadir. Buna sebep 75°C'de depolimerize olmalaridir. Akrilik numunelerin mekanik
mukavemeti ¢ok degismemektedir. Epoksi regineleri polyester ve fenolik recinelerinden
daha diisiik maliyete sahip olmalarna karsi1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay:

tercih sebebi olmuslardir (16).
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Polimer betonlarinda ii¢ faz sistemi goriiliir;

- Dagili faz (agregalar),

- Siirekli faz (polimer),

- Uretim islemi sirasindaolusan hava bosluklari.

PC' lerde geleneksel betonlarda goriilen rétre catlaklart gériilmez. Bunun sebebi
polimer betonu iiretiminde baglayict olarak su ve ¢imento kullanilmamasidir. Dona ve
kimyasallara kars1 dayaniklidir, tasima giiclerine gore agirliklari oldukca disiiktiir. PC'lerin
tipik 6zellikleri sdyle siralanabilir (20):

- Basing mukavemeti 40-140 MPa

- Egilme mukavemeti 8-35 MPa

- Elastisite modiilii 700-35000 MPa

- Isil genlesme katsayis1 5-10

- Suigerigi <%l

- Dona dayaniklilik iyi

- Asitlere dayaniklilik ¢ok iyi

Polimer betonlarinda su ve ¢imento yerine baglayici olarak regine ve islenebilirlik
saglamasi amaciyla kalsit, silis dumani ve ugucu kiil gibi mineral katkilar kullanilir.
Polimer har¢ ve betonlarinda baglayici olarak polimer miktar1 normalde agirliginin%9-
%25'1 kadardir. Genellikle kuvvetli karstiricilar ile iiretilen polimer betonlar1 kaliplara
konup sekillendirilir.

Polimer betonlar1 i¢in bir beton karisim hesap yontemi yoktur. Yalmzca 6zel
arastirmalarda regine ve agregalar i¢in formiiller kullanilir. Maliyetleri geleneksel betonun
maliyetinin 5 ila 10 katidir. Bu nedenle fazla gelismemistir.

Polimer betonlarinin baslica kullanim alanlart:

- Onarmm islerinde,

- Beton yol ve asinmaya maruz yiizeylerde kayma direnci korunumu,

- Insaat ve dekorasyon panelleri,

- Lagim borulari, cam kemeri, drenaj kanallari,

- Jeotermal uygulamalar i¢in karbon-gelik borular i¢inde astar olarak,

- Yilzme havuzu ve teraslarda, prekast elemanlarda,

- Koprii donatilart i¢in katodlama yoluyla paslanmadan koruma sistemlerinde

kullanilir.
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1.3.5.2.3.1.Epoksi Regineleri ve Epoksi Re¢ine Betonlari

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

a) Cok temiz ve yeterli mukavemete sahip olmalar1

b) Regine ve sertlestiricisi ile kimyasal bir reaksiyona yol agmayacak tiirden olmalari

¢) Cok kuru olmalari

d) Kil icermemeleridir

Agrega yigin boslugu minimum olmalidir. Yigin boslugunun minimum olmasi igin
genellikle orta tane igermeyen siireksiz graniilmetriler tercih edilir, bdylece regine az
kullanilir ve ekonomi saglanir. Epoksi betonlarinda filler kullanilmas1 viskozite agisindan

yarar saglamaktadir.

1.3.5.2.3.2.Furan Recineleri ve Furan Recine Betonlari

Furan regineleri fenoplast termosetlerinin bir drnegidir. Bu grubun 6rnegi olarak
bakalit gosterilebilir. Bu {iriin s1v1 veya parca halinde satisa ¢ikarilir. Formaldehit disinda
ekonomik nedenlerle kullanilan hemen hemen tek aldehit furfural’ dir. Furfural misir ve
arpa yapraklarinin fermantasyon tirtiniidiir.

Furfural aseton %3 benzen siilfonik asitlerle muamele edildiginde ve agrega olarak
andezit kullanildiginda 7 giinde 1000N/mm? basing mukavemeti saglanabilmektedir. Furan
recine betonlar1 siyah renkli ve estetik goriiniisii olmayan maddelerdir. Kimyasal
dayanikliliklar1 6zellikle asit ortama karsi iyidir. Bunlar daha ¢ok asinmaya dayanikli beton
elde edilmesinde kullanilir. Bu nedenle sicaklig1 fazla yiikselmeyen, siilfiirik, hidroklorik

asit ve tuzlarin bulundugu sanayi kimya bacalarinin kaplama malzemesi olarak

kullanilmaktadirlar (21).

1.3.5.2.3.3.Polyester Recineleri ve Polyester Recine Betonlar:

Polyester sozciigii ile farkli nitelikli pek ¢ok polimer malzeme ifade edilmektedir.

Insaat miihendisligi alaninda sentetik recine betonu yapiminda kullanilan polyesterler, ¢ift
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bag iceren bir dialkol ve diasitin birlesmesiyle elde edilirler. Cift bag bir diyenik
hidrokarbiir vasitasiyla kopriillesmeye olanak saglar ve bdylece 3 boyutlu makromolekiil
meydana gelmektedir. Tekstilde kullanilan polyesterler ise lineer molekiillii termoplastik
bir polimerdir.

Ticari {irtin, doymamis polyester ve diyenik hidrokarbiir karigimi olarak satilir.
Kullanim aninda katalizor ve hizlandirict madde katilir. Yalniz katalizér kullanilirsa
1sitmak gerekir (Katalizor: benzol peroksit, metil etil keton, hizlandiric1 kobalt oktoat, loril
merkaptan vb.).Santiyede 3 maddenin karistirilmasi zor olabildigi gibi sakincali da
olabilmektedir. Bilesimde yan {iriin olusmamasi bir avantajdir. Bu betonlarda rotre

olabilmekte, degeri ise %8-%14 ‘i bulmaktadir.

1.3.5.3. Polimer Betonun islenebilirligi

1.3.5.3.1. Viskoz Davrams

Polimerler elastik malzemenin baz1 oOzellikleri ile birlikte sivilarinda bazi
ozelliklerini gosterdiginden viskoelastik malzeme davranisi gdosterirler. Davranislari
yiikleme hizina ve siiresine bagli olan cisimlere viskoelastik cisimler denir. Ozellikle lineer
polimerler bu gruba girmektedirler. Yiiksek sicaklik ve ylikleme hiz1 polimerlerin mekanik
davranisini etkiler.

Yavas artan yiik altinda 6nemli miktarda sekil degistiren ve diisiik gerilmede kirilan
bir polimer hizl1 artan yiik etkisinde ¢ok daha az sekil degistirerek daha yiiksek mukavemet
gosterir. Yiiksek sicaklikta viskoz davramig gosteren bir polimer diisiik sicaklikta rijit ve
gevrek olabilir, sicaklik arttikca viskozite artar. Viskoelastik malzemelerde elastisite
modiilii zamana baghdir. Viskozite dogal hakiki sivilarda siirtiinmeyi belirleyen bir
ozelliktir, Siviya uygulanan kuvvet bir direngle karsilagir. Bu diren¢ yani sivinin tepkisi
kuvvetin hizi ile degismektedir. Bundan dolay1 akiskanligi yiiksek malzemeler diisiik
viskozitelidirler.

PC’lerde islenebilirlik, taze polimer har¢ ve betonlarda ayrisma ve kivam 6zellikleri
ile siirlandirilmis bir 6zelliktir. Beton ve harglarin islenebilirligi polimer/agrega orani,
agrega graniilometrisi, polimer/filler orani, agrega sekli ve viskozitesine baghdir. Polimer
har¢ ve betonlarinda dispersif veya inceltici styren, xelol, aseton gibi maddeler

islenebilirligi arttiran malzemelerdir.
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Regine betonunun islenebilirligi, re¢ine harcinin birim hacmine ve iri agregalarla
arasindaki bosluklar1 doldurmasina bagli olarak degisir. Re¢ine harcinin viskozitesi regine
hamurunun birim hacmine ve ince kumun graniilometrisine, re¢cine hamurunun viskozitesi
filler oranina ve fillerin dane yarigapina yani iriligine gore degisir. Recinenin viskozitesi,
ortamdaki malzeme sicakligina ve ilave edilen inceltici oranina bagli olarak degisir.
Ornegin doymamis polyesterin viskozitesi molekiil uzunluguna bagl olarak degisir (24).

Recgine betonunun karisim oranin dizayn etmek igin temel yol, recine oranin
azaltmak, yiikksek mukavemet elde etmek i¢in, yapiya uygun kivami saglayarak
segregasyondan korumaktir. Bu yontem ¢imento betonun karisim dizayni gibidir, fakat su
sebeplerden dolay1 farklilik gosterir; reginenin maliyetinin yliksek olmasi, akma sinirinin

belli olmamasi, segregasyon rotre deformasyonlarinda ki farkliliklara sebep olmaktadir

(46).

1.3.5.4. Polimer Betonun Kullanim Alanlari

1.3.5.4.1. Onarmm

[lk olarak bilinen polimer kompozitler beton onarimi ve yol islerinde
kullanilmaktadir. Silis dumani latexle karistirilarak agregayla birlikte kullanilabilir (14).
Polimer betonlar1 ayn1 zamanda farkli reginelerle de kullanilabilir. Epoksiler, metakrilatlar,
furkan, polyester-stren ve tiretanlar. Uygulamalarda ¢ok ince ¢atlaklar polimer enjeksiyonu
ile onarilirken, genis ve derin catlaklar da dolgu maddeleri karistirilmis polimer harci
kullanilmaktadir. Ince ve iri agrega kullanilarak {iretilen betonun ise rdtresi azalmakta,
yangina dayanikliligi artmakta, elastiklik modiilii ve basing dayanimi yiikselmektedir (22).

Epoksi gibi ¢ok viskoz recginelerde 6nceden karigim yapilir. Epoksilerin hazirlanmasi
tic farkli karisimdan meydana gelir; recine, kiir uygulayict ve agregalar. Epoksi regine
betonlarinda agrega graniilometrisine baglh olarak: agrega/recine orami agirlikca 1:1' den
15:I' e kadar degisebilir. Birgok uygulamalarda iiretimin sonunda fiziksel 6zellik
kazandirmak amaciyla ¢apraz baglanma ve plastiklestiriciler de katilir. Polimer betonlarin
kiirti genellikle ekzotermik reaksiyon kiir sartlarina benzer sekildedir. P.C.'nin kullanma

omrii ve kiir zamani baslangici, konsantrasyon ve hizlandiricilarin miktarindan etkilenir

(18).
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1.3.5.4.2. Prekast Polimer Betonlar

Prekast polimer betonlar1 hizli kiir, yiiksek mukavemet ve ince kesitlerde diisiik
permeabilite gibi 6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Prekast PC'lerin  bazi
uygulamalar sOyledir: dekoratif ingaat panelleri; borular, ¢at1 kemerleri, drenaj kanallari,
korozyona direngli tuglalar, astar, kiremitler; ufak su akisin1 kontrol eden {iriinler,
gecirimsiz, manyetik olmayan elektrik aletleri, hayvan beslenme barinaklari i¢in pargalar,
elektrik yalitkanlar1 gibi.

Prekast polimer betonlarinda yaygin olarak polyester/styren kullanilir. Epoksi
parcalar1 ve aletleri lretiminde kullanilir. Uygulamalarda korozyona ve aside direng

onemlidir, bu nedenle vinylester, furan ve siilfiir betonlar1 kullanilir.

1.3.5.4.3. Yollar

Polimer betonlar yollarda ve hava alanlarinda kullanilir. Diisiik su ve klor
gecirgenligine sahiptir. Bu yiizden yollarin bozulmasini ve donma ¢oziinmeden olusacak
yarilmalar1 onler. Yol kaplamalari i¢in bazi teknikler kullanilmaktadir, self levelling
sistemi, mala uygulamali yollar, 6nceden karistirma islemi gibi. Polimer beton ve harglar
kopri tabliyelerinde, fabrikalarda zemin kaplamalarinda, stadyumlarda diger suya ve aside
dayanikli yapilarda kullanilabilir. PC'ler kurdugu baglar nedeniyle ¢ekme ve ona yakin
kayma mukavemetine sahiptir. Analitik ¢aligmalar 1sinin degismesiyle yol yiizeyinin

basing ve kayma gerilmesinin degistigini gostermektedir.

1.4.Hafif Beton

Hafif agrega ile yapilmis birim agirhigi 1440 kg/m3-1850 kg/m® arasinda olan
betondur. Tasiyici hafif beton; Hava kurusu birim agirligir 1900 kg/m*’den az olan ve en az
olan betondur.Tastyict hafif beton liretiminde bagvurulan yontem hafif agrega ile birim
agirligi istenilen diizeyde tutmaktir. Bu malzemenin hafif olma sebebi; i¢cinde fazla bosluk

bulunmasindan dolayidir.Bunun igin hafif betonlarin mukavemetinin biiyiikk olmasi
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beklenemez. Fakat bazi onlemler alinarak ve bazi kosullar altinda iiretilen betonlarin
tasiyicl malzeme olarak kullanilmasi kabul edilebilir.

Hafif betonlar; ¢imento, birim agirlig: diisiik agrega ve normal agregadan meydana
gelmektedir. Agrega karisiminda hafif agrega miktarinin arttirilmasiyla daha hafif veya
birim agirlig1 daha diisiik betonlar elde edilmektedir.

1.4.1. Hafif Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

1.4.1.1. Avantajlan

1. Birim hacim agirligindaki azalma nedeniyle beton kalibinda daha kiigiik basing
olusur.Bunun sonucunda iiretim ve yerlestirme kolaylasir.

2. Hafif betonla iiretilen betonlarin birim agirliklarimin diisiik olmasi nedeniyle
yapidaki olii yiikler azalir.Boylece temeller ve diger yapi elemanlarini daha
kiigiik boyutlarda dizayn etmek miimkiin olur.

3. Isil iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi sebebiyle 1s1 yalitimlari yiiksektir.

4, Olii yiiklerinin azalmasi ve dolayisiyla hesap momentlerinin kiigiik ¢ikmasi
sonucunda daha az donatiya ihtiyag gosterir.Ozellikle deprem etkisinde,diisey
yiikle orantili olarak olusan yanal deprem kuvvetlerinin azalmasi tasiyic1 hafif
betonun kullanilmasi ile saglanir.

5. Kolay islenebilme sayesinde ince kalip detaylarmi bile aksettirebilir,giizel

goriiniimler ortaya koyabilir.

1.4.1.2. Dezavantajlar

1. Bosluklu olmalar1 yani porozitenin biiylik olmasi sebebiyle mukavemetleri
diisiiktiir.Bu nedenle yiiksek mukavemetli beton,6n ve art gerilmeli beton
uygulamalarinda tercih edilen bir yap1 malzemesi degildir.

2. Rutubete kars1 yalitim yapilmasi zorunlulugu vardir.

3. Asinmaya kars1 dayaniksizdir.

4. Ogzellikle depo gibi yapilarda yogun olan faydali yiikiin tasinmas1 gerektigi icin

daha kalin désemelere liizum vardir.
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5. Dis etkilere maruz donatilarda daha kalin bir ortii (pas pay1) tabakasina ihtiyag
vardir.

6. Normal betona gore daha diisiik bir kesme kuvvetine sahiptir.

7. Elastisite modiiliiniin diisiik olmasindan dolay1 hafif ve tasiyict beton kirislerde

sehimler ve donmeler daha biiyiiktiir.

1.4.2. Hafif Beton Uretim Yontemleri

Hafif beton iiretiminde 3 degisik yontem vardir.

1. Normal agrega yerine bosluklu hafif agrega kullanmak. Bu tip hafif betonlar
kullanilan hafif agrega cinsine goére adlandirilirlar. Genisletilmis kil, sist gibi
tastyict betonlar ile perlit betonu,pomza tasi betonu gibi yalittm veya orta
mukavemetli betonlar 6rnek verilebilir.

2. Betonda kimyasal veya fiziksel yolla genis bosluklar olugsmaktadir. Bu bosluklar
hava siiriikleyici katki maddeleri ile elde etmek en yaygin yodntemlerden
bazilaridir. Bu tip betonlar gaz betonu, kopiik betonu veya hava siiriiklenmis
betonlar olarak adlandirilir.

3. Betonun ince agregasinin ¢ikartilmasiyla betonda biiyiik bosluklar olusturarak
elde edilen betonlardir. iri agregalar birbirlerine 1-3mm kalinlikta ¢imento
hamuruyla baglidirlar.Cimento dozaji yaklasik 70 kg/m?3-130 kg/m*’tiir.Bu tip
betonlar genellikle kumsuz betonlar diye adlandirilirlar.

Tim yontemlerde beton yogunlugundaki diisiisiin nedeni meydana getirilen hava

bosluklaridir. Bu bosluklar agreganin i¢inde, har¢ icinde veya iri agregalarin arasinda

olabilir ve bu bosluklarin beton mukavemetini diislirecegi bir gergektir.

1.4.2.1. Hafif Agrega Kullanilarak Uretilen Hafif Betonlar

Bazi hafif agregalar dogal olarak bulunabilirken bazilar1 da dogal malzemeden veya
endiistriyel yan iriinlerden iiretilirler. Normal agrega yerine bosluk miktar1 ¢ok daha

yikksek agrega kullanilarak iiretilmektedir. Diyatomit, pomza, scoria (bazaltik pomza),
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volkanik ciiruf ve tif dogal agregalar grubundandir. Diyatomit disinda digerlerinin timii
volkanik kokenlidir (26).

Dogal malzemelerden olan vermikiilit ve perlit ile diisiik yogunluklu beton {iretimi
s0z konusudur. Bazen perlit orta dayanimli beton iiretiminde kullanilir. Vermikiilit tabakali
yapida olup mikaya benzer bir yapist vardir. 650-1000°C’ye kadar isitildiginda, ince
tabakalarin pul pul ayrilmasiyla orijinal hacminin 30 kat1 kadar genlesir. Sonug¢ olarak
genlesmis vermikiilitiin y1gin yogunlugu sadece 60-130 kg/m3 kadardir. Bununla yapilan
beton ¢ok diisiik dayanimli olup, fazla biiziilme gosterir. Ancak, ¢ok i1yi bir 1s1 yalitimi
saglar. Perlit ise, cams1 bir volkanik kayag olup 900-1100°C’ye hizli 1sitildig1 zaman buhar
olusumu nedeniyle genlesir ve y1gmn yogunlugu 30-240 kg/m® olan gozenekli bir malzeme
olusturur. Perlit ile yapilmis beton diisiik dayanim ve yiiksek biiziilme gosterir. Genellikle
yalittm amaciyla kullanilir (26).

Kil, seyl, arduvaz, ugucu kiil veya yiiksek firin ciirufunun genlestirilmesi ile tiretilmis
agregalarin yapisal beton tiretiminde kullanim1 daha uygundur (26).

Kullanilan agregaya bagli olarak betonun birim hacim agirligi ve mekanik 6zellikleri
genis bir aralikta degisir. ACI 213R-87, betonu smiflandirmada yogunlugu esas
almaktadir. Cilinkii dayanim ve yogunluk oldukca iliskilidir. Diisiik yogunluklu beton,
genelde yalittm amagli kullanilir. Hacim kurusu birim hacim agirliklart nadiren 800
kg/m3’1"1 asar. Termal iletkenlik katsayilar1 olduke¢a diisiiktiir. Basing dayanimlar1 0.7-7
MPa arasinda degisir. Orta dayanimli beton, basin¢ dayanimlar1 yapisal olarak kabul
edilebilecek seviyededir. Yaliim performansi da iyi sayilabilecek diizeyde olan bu tiir
betonlarin basing dayanimlar1 7-17 MPa arasinda degisir (27).

Yapisal hafif beton, genel olarak genlestirilmis kil, seyl, ciiruf, pomza ve scoria gibi
dayanimlar1 nispeten daha yiiksek olan agregalardan firetilir. ACI 213R-03 yapisal hafif
betonlari, 28 giinlik minimum basing daynimi 17 MPa, denge yogunlugu 1120-1960 kg/ m?
arasinda olan tamamu hafif agregadan liretilen veya hafif agrega-normal agrega karigimi ile
uiretilen betonlar olarak tanimlamaktadir.

Daha yiiksek dayanimlar elde edebilmek icin diisiik su/baglayict oranlar ile
calisgilmas1 gereklidir. Ancak, cogu hafif agreganin yiiksek su emmesi hamurun
su/baglayici oraninin tam olarak hesaplanmasini zorlastirir. Daha yiiksek dayanimlar elde
edebilmek icin hamurda daha diisiik su/baglayict oranlarina ihtiya¢ duyulmasi, aym

dayanimdaki normal betona kiyasla yapisal hafif betonlar i¢in genellikle daha yiiksek
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cimento ve mineral katki gerektigi anlamina gelir. Ayrica, hafif agregalarin fiziksel
ozellikleri iyi islenebilirlik igindaha fazla hamur gerektirir (28).

Hafif agreganin daha diisiik elastisite modiilii, hafif agregalarin kuruma biiziilmesi ve
siinme gibi zamana bagli deformasyonlar1 daha az diizeyde sinirlamasina neden olur. Bu
nedenle, hafif betonlarin siinme veya biiziilme deformasyonlar1 normal betona kiyasla daha

yiiksektir (28).

1.4.2.1.1. Hafif Agregali Betonun Ozellikleri

Hafif agregali beton, oOzellikleri c¢ok genis bir aralikta degisecek sekilde
tiretilebilmektedir. Uygun malzemeler ve yontemler kullanilarak yogunluklari 300-1850

kg/m®, dayanimlari 0.3-70 MPa (bazen 90 MPa ) arasinda degisen betonlar iiretilebilir(26).

1.4.2.1.1.1. Taze Beton

Hafif agregali betonun su ihtiyaci, agrega tanelerinin sekli ve yiizey yapisindan
oldukea etkilenir. Farkli agregalarda iiretilen betonlarin su ihtiyaci degiseceginden, istenen
dayanima ulasmak i¢in ¢imento dozajinda degisiklik yapilabilir, bu yolla S/C orani
korunur. Ancak, S/C oraninin ger¢ek degeri bilinmez(26).

Yiiksek cokme ve asir1 vibrasyon segregasyona neden olabilir. Hafif iri agrega
taneleri ylizeye dogru cikar. Hafif agregali betonda asir1 vibrasyon normal agregali betona
kiyasla daha fazla segregasyona sebep olabilir. ACI 213R-03 iyi bir yiizey gorliniimii elde
etmek i¢in ¢okme degerini 125 mm ile siirlandirmistir. Daha diisiik ¢okme degeri
(yaklasik 75 mm) yeterli islenebilirlik koheziflik saglayarak segregasyonu Onler. Ayrica
125 mm’nin iizerinde ¢okme degerleri yiizeysel ayrismanin yani sira, perdahlama isleminin
gereksiz yere gecikmesine neden olabilir(30).

Hafif ince agreganin normal ince agrega ile kismi olarak yer degistirilmesi, betonun
yerlestirilmesini ve sikistirilmasini kolaylastirir. Ince hafif agreganin tamaminin normal
agirlikli ince agrega ile degistirilmesi, beton yogunlugunu 80-160 kg/ m? arttirir.

Genellikle, eldeki malzemeyi kullanarak miimkiin olan en yiiksek dayanim/birim
agirlik oranina sahip en diisiik maliyetli betonun tiretimi arzu edilmektedir. Gozenekli

yiiksek ve 19 mm’nin ilizerinde tane boyutlu agrega kullanimi ile betonun birim agirhig
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1440 kg/m*iin altina indirilebilir. Ancak, bu durumda yapisal betonlar igin verilen 28

giinliik minimum basing dayanimi olan 17 MPa degerini saglamayabilir (29).

1.4.2.1.1.2. Dayamim

Hafif agrega ile hazirlanmig karisimlardaki serbest suyun miktarini belirlemek
zordur. Bu nedenle, karisimdaki serbest suya dayanan S/C orani belirlenemez, toplam su
miktarina bagli S/C orani ise anlamsizdir. Ciinkii, agrega tarafindan emilen su dayanimi
etkileyen kapiler bosluklarin olusumunu etkilemez. Cimento hafif agrega ve suya gore
daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip oldugundan, belirli bir agrega tipi i¢in yogunluk arttik¢a
beton dayanimi da artar. Daha yiiksek basing dayanimlari i¢in ¢ok daha yiiksek ¢imento
dozajlar1 gerekir. Ornegin 70 MPa dayanim igin 630 kg/m3 baglayici malzeme
gereklidir(26).

Iri agrega tanelerinin dayaniminmn beton dayanimmi smirlandirict etkisi agreganin
maksimum tane capmin kiiciiltiilmesiyle azaltilabilir. Agreganin kirilmasi en biiyiik
bosluktan gercekleseceginden bu bosluklar elimine edilirse dayanim pozitif yonde
etkilenir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri kirtlmanin iri agrega taneleri boyunca

gerceklestigini gostermistir. Bu durum agrega-matris aderansinin iyi oldugunu gosterir(26).

1.4.2.1.1.3. Hafif Agrega —Matris Aderans1 ve Hafif Agregali Betonun Elastik
Ozellikleri

Hafif agregali betonun 6nemli bir 6zelligi, agrega ile onu cevreleyen sertlesmis
¢imento hamuru arasindaki yiiksek aderanstir. Bu durum birka¢ faktoriin sonucudur.
Birincisi, ¢ogu hafif agreganin piiriizlii yiizey yapisi iki malzeme arasinda iyi bir mekanik
kenetlenme saglar. Cimento hamurunun iri agregalarin yiizeyindeki ag¢ik bosluklara
penetrasyonu da sdz konusudur. Ikincisi, hafif agrega tanelerinin ve setlesmis ¢imento
hamurunun elastisite modiilleri birbirine gére ¢ok farklilik géstermez. Ugiincii olarak,
karistirma sirasinda agrega tarafindan absorblanan su zamanla hidrate olmamis ¢imento

kisminin hidratasyonu i¢in kullanilabilir(26).
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Hafif agrega ile hidrate ¢imento hamurunun elastisite modiilleri arsindaki fark
kiigtiktiir. Bu durum, iki malzeme arasindaki iyi aderansin ve betonun iyi bir kompozit
davranigi sergilemesinin gostergesidir(26).

Hafif agregali betonun elastisite modiilii basing dayanimin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilir. Agreganin elastik 6zellikleri bosluk icerdiginden etkilendiginden hafif
agregali betonun elastisite modiilii basing dayanimi ile oldugu kadar betonun
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak da ifade edilebilir.

Schideler, 21 ve 41 MPa basing dayanimina sahip genlestirilmis kil agregasi igeren
betonlar i¢in sirastyla 10.4 ve 13.8 GPa statik elastisite modiilii bulmustur. Hafif kum ile
normal kumun tamamiyla yer degistirilmesi, %15-30 daha yiiksek elastisite modiilii degeri

ile sonuglanmustir (29).

1.4.2.1.1.4. Hafif Agregali Betonun Durabilitesi

Donma-¢oziilme dayanikliligt normal betona benzer. Beton donma-¢oziilme
etkilerine maruz kalacaksa hava siiriikleyici katki kullanilmalidir. Agregalar karistirma
esnasinda uygulanabilir en diisik nem igerigine maruz birakilmali veya donma
sicakliklarina maruz kalmadan 6nce kurumasi icin yeterli siire beklenmelidir.

Hafif agregadaki bosluk sistemi genellikle siireksiz oldugundan, gbzenekli
agregalarin daha yiiksek oranda su emmesi daha yiiksek permeabiliteye yol agmaz. Yine de
normal agirlikli ince agrega, hafif ince agreganin bir boliimii olarak kullanildiginda
betonun permeabilitesi azalir (26, 28).

Agregadaki bosluklar CO, diflizyonunu kolaylastirdigindan karbonatlasmaya karsi
donati igin ilave paspay1 gerektigi diigiiniiliir (26).

Normal beton ile kiyaslandiginda hafif agregali betonda daha fazla nem hareketi
gerceklesir. Baslangicta normal betona gore %5-40 daha kuruma biiziilmesi gosterir.
Ancak toplam biiziilme normal betondan ¢ok az fazladir. Nem hareketinin fazla olmasi
onemli derecede daha yiiksek siinme ile sonug¢lanir. Hidrate ¢imento hamurunun siinmesini
siirlandiran hafif agrega tanelerinin diisiik elastisite modiilii de bu duruma katkida
bulunur (26, 29).

Ses yutma katsayist normal betonun iki katidir. Ancak hafif agregali beton iyi ses
yalitim 6zelligi gostermez. Isinma sirasinda, etraftaki soguk beton ile sinirlanan lokal

genlesme hafif agregali beton kullanildiginda daha diisiiktiir. Bu durum hafif agregali
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betonun diisiik elastisite modiilii ile birlestiginde daha az gerilme olusur, bdylece lokal
hasar Onlenir. Diigiik termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme ozellikleri yangin

etkisinde yararlidir. Ustelik yiiksek sicakliklarda hafif agrega stabildir (26, 28).

1.4.3.Ince Agrega Kullanilmadan Uretilen Betonlar

Ince agrega kullanilmadan kaba agrega (8-20 mm) kullanilmasiyla iiretilen, {iniform
bosluklara sahip olmayan betonlara ince agregasiz beton denir. Gradasyonu diizgiin agrega
daha yiiksek y1gin yogunluguna sahip olacagindan ince agregasiz beton tek boyutlu
agregadan iretilir. Agrega taneleri 5 mm’den kiiciik olmamali, yasst ve uzun taneler
icermemelidir. Keskin kenarli kirilmig agrega yiikk altinda lokal kirilmaya yol
acabileceginden tavsiye edilmez. Bu beton, c¢evresi 1.3 mm kalinlifa kadar cimento
hamuru ile kaplanmis iri agrega taneleri yigmindan olusur. Yiiksek oranda bosluklu olup
acik bosluk yapisina ve oldukga diislik ¢gimento igerigine sahiptir. Bu ylizden, diisiik birim
hacim agirlik, diisiik dayanim, diisiik biiziilme ve diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahiptir.

Konut yapilarinda tasiyict olmayan duvarlar ve cergeve yapilarda dolgu panelleri
imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica, otopark alanlar1 gibi suyun hizla drene olmasi gereken
yerlerde de kullanilmaktadir. Dig duvarlarda kullanildigi taktirde mutlaka koruyucu siva
gerekmektedir. Normalde betonarmede kullanilmaz. Kullanilmasi halinde aderansin
arttirilmas1 ve korozyonun onlenmesi i¢in donatilarin ¢imento hamuru ile kaplanmasi
sarttir. Bu tiir betonlarin gozenekli ve biiyiik tanecikli yapisi nedeniyle kapiler su
hareketine izin vermemesi avantajdir.

Bu beton i¢in tanimlanmis bir islenebilirlik deneyi yoktur. Tiim tanelerin ¢imento
hamuru ile kaplanmis oldugunun gozlenmesi yeterlidir. Ince agregasiz beton ¢ok ¢abuk
yerlestirilmelidir. Clinkii, taneler lizerindeki ince ¢imento hamuru tabakasi kuruyabilir ve
bu durum dayaninu diisiirebilir. Ozellikle kuru iklimlerde veya riizgarli kosullarda, agrega
taneleri lizerindeki ince ¢imento hamuru tabakasinin kurumasini 6nlemek acisindan kiir
¢ok 6nemlidir.

Basing dayanimi, yogunlugu ve ¢imento dozajina bagl olup, 1.5 ile 14 MPa arasinda
degisir. Dayanim gelisimi normal betondaki gibi zamana baglhdir. Tipik olarak egilme
dayanimi basin¢ dayaniminin %30’u mertebesindedir. Elastisite modiilii basin¢ dayanimi 5
MPa olan beton i¢in 10 Gpa civarindadir. Agreganin su emmesinin yarattigi etkiden 6tiirti,

optimum su miktarin1 belirlemek giigtiir. Ancak, genel olarak 180 kg/m3 su kullanim
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uygundur. Agregalarin yeterince kaplanmasi igin, tipik S/C oran1 0.38 — 0.52 arasindadir
(26).

1.4.4, Kopiik Betonlar

Kaya, dogal ve miikkemmel bir yap1 malzemesidir. Cimento da, farkli karakteristik
ozellikleri de olsa aslinda toprak/kaya kokenlidir.

Kopiik Beton, ¢cimento ve su ve istenirse agregalar ile olusturulan bir karisimin igine,
bir 6n islem ile {iretilmis 6zel bir kopiigiin katilmasi ile elde edilir. Beton sertlesirken, bu
koptikler, benzer boyutlarda hava bosluklar1 birakarak pargalanir. Karisim igerisinde esit
dagitilmis mikro ve/veya makroskopik, birbirinden ayrik hava hiicreleri olustururlar. Bu
koptik, 6zel bir katkinin su ile karistirllmasi ve bu karigimin basingli havaya maruz
birakilmasiyla elde edilir. Elde edilmek istenen {iriine bagli olarak degismek iizere, basta
¢imento ve su, ve gerek duyulursa kum, ucgucu kiill ve benzeri dolgu malzemeleridir.
Amaglanan kullanima bagl olarak, tim hammadde miktarlar1 degiskendir. Katki Kopiigii,
0zel olarak uyarlanmis kopiik jeneratorleri araciligiyla iiretilir ve kopiik beton tiretmek i¢in
diger tiim hammaddeler ile karigtirilir. Eklenecek toplam kopiigiin miktari, hedeflenen
yogunluga baghdir. K&piigiin harca eklenmesi tamamlandiktan sonra, olusan kopiik beton
0zel olarak uyarlanmis bir pompa vasitasiyla amaglanan yere dokiiliir. Kopiik beton,
yiiksek akiskanligi nedeniyle kendiliginden yerlesir ve seviyesini bulur. Bu sayede is¢ilik

giderleri diiser ve 6zellikle dolgu islerinde kopiik beton kullanimi avantajli duruma gelir.

1.5. Yayin Taramasi

Ohama (48) 1987°’de yaymladig1 calismasinda lateksle modifiye edilen beton ve
har¢larin proses teknolojisini, prensiplerini ve tipik 6zelliklerini vermis, polimer, ¢imento
ve agrega arasindaki reaksiyonlar1 tartismistir. Tartisilan ozellikler; dayanim, bosluk
yapist, gecirimlilik ve donma-¢oziilme, klor gegirimliligi, karbonasyon direnci gibi
durabilite 6zellikleridir. Ohama, bu 6zelliklerin polimer/¢cimento oraniyla giiclii bir sekilde
etkilendiklerini sdylemistir.

Ohama (49), 1998 de yaymlanan makalesinde polimer kokenli katkilar

smiflandirmis, ¢esitli  polimerler kullanarak yapilan polimer modifikasyonunun
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prensiplerinden bahsetmis, polimer modifiye beton ve harglarin Ozellikleri ve
uygulamalarindan bahsetmistir.

Polimerle modifiye edilmis hafif betonlar {izerine ¢ok smirli sayida ¢alisma vardir.
Shaker ve arkadaslar1 (50), SBR lateksle modifiye edilen betonlarin durabilitesi {izerine
etkisini arastirdiklar1 c¢alismada basingli su gecirimliligi, kilcal gegirimlilik, asinma,
korozyon ve siilfat dayanikliliginda 6nemli iyilesmeler gozlemislerdir.

Rossignolo ve arkadaslar1 (51) ince prekast elemanlar iiretebilmek amaciyla Brezilya
hafif agregalariyla 5 farkli bilesim denemislerdir. Agregalar genlestirilmis kildir. Caligma
Sonunda 39.7- 51.9 MPa araliginda dayanimlar ve 1460-1605 kg/m3 birim agirliklar elde
edilmistir ve ince prekast elemanlar basariyla liretilmistir.

Rossignolo ve Agnesini (52), ¢alisma kapsamin1 genisleterek styrene butadien rubber
ile modifiye edilen hafif betonlarin korozyon direnci, kimyasal diren¢ ve su emme
acisindan geleneksel betonla karsilagtirmasini yapmiglardir. SBR lateks kullanimiyla
su/(¢imento+silis dumani) orant ve su emme azalmig, yarmada c¢ekme ve egilme
dayanimlar1 geleneksel betona kiyasla artmastir.

Rossignolo ve Agnesini (53), SBR rubber ile modifiye edilen hafif betonlarin agresif
ortamlara dayanikliligini arastirmiglardir. Calismanin sonunda, polimerli betonlarin,
polimerle modifiye edilmemis hafif betonlardan daha dayanikli oldugunu sdylemislerdir.
SBR’nin, karigimlarda kullanilan su miktarim1 6nemli miktarda azalttigini, korozyon
direnci ve asitli ortamlara direnci iyilestirdigini, su emmeyi azalttigin1 vurgulamiglardir.

Chen ve Liu (54), ¢alismalarinda genlestirilmis polistren kullanarak iirettikleri hafif
betonu SBR lateks kullanarak modifiye etmisler, polimer/¢cimento oran1 ve kiir kosullarinin
basing ve egilme dayanimina etkisini arastirmislardir. Polimer/¢imento orant % 0-20
arasinda degismistir. Numuneler 6 farkl kiir ortaminda bekletilmistir. Kiir kosullarinin
dayanim gelisiminde 6dnemli etkisi oldugunu vurgulamislardir. 7 giin su kiirii ardindan 21
giin 20 °C de havada kiir basing ve egilme dayanimlari a¢isindan en 1yi sonuglar1 vermistir.
Yazarlar 7 giin su kiiriinlin ¢imento matrisinin dayanim gelisimini sagladigini, ardindan
uygulanan havada kiiriin ise SBR film formasyonu olusturdugunu ve ¢imento matrisi ile
eps partikiilleri arasindaki adhezyonu diizelttigini sdylemislerdir. Polimerle modifiye
olmamis EPS’li betonla karsilastirildiginda, Polimerli olanlarin basing dayaniminin daha
yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

Younus ve arkadaglar1 (55), dogal rubber lateksle (NRL) modifiye hafif betonlarin

klor gecirimliligini aragtirmiglardir. Deneylerde hafif iri ve ince agrega veF smifi bir ugucu
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kiil ve ¢imento dozajinin %2-5’1 oraninda NRL kullanmisglardir. Calismanin sonunda, hafif
betonlarin polimerle modifiye edilmelerinin dayanim ve klor geg¢irimliligini 6nemli dl¢lide
tyilestirdigi sonucuna varmislardir.

Koksal ve Gencel (56), genlestirilmis vermikiilit kullanarak tirettikleri polimerle
modifiye edilmis hafif harglarin 6zelliklerini incelemislerdir. Polimer olarak SAE lateks
kullanmiglardir. Polimer/¢imento ve kullanilan vermikiilit miktarin1 degistirmisler,
vermikiilit oranmi arttik¢a egilme ve basing dayanimlarinin azaldigimi gézlemislerdir. SAE
lateks kullaniminin basing dayanimindan ziyade egilme dayanimi iizerinde daha iyi

performans gosterdigini sdylemislerdir.



2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Calismanin Amaci

Polimer modifiye betonlar, geleneksel betonla Kkarsilagtirildiklarinda, bazi
iistiinliiklere sahiptirler. Betonun islenebilirlik, dayanim ve durabilitesini iyilestirmek
amaciyla iiretilmektedirler (48). Ote yandan, hafif betonlar da yapisal amaglarla uzun
yillardir kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, bosluklu yapilar1 nedeniyle su emmelerinin
yiiksek olusu, asinma dayanimlariin diisiik olusu gibi olumsuzluklar1 bulunmaktadir.

Bu caligmada, agrega olarak pomza kullanilarak {iretilen polimerle modifiye olmus
hafif betonlarin bazi 06zelliklerinin arastirilmasi, polimer ilavesinin hafif betonun

ozelliklerini ne yonde degistirdiginin belirlenmesi planlanmistir.

2.2.Deney Programm

Deneysel calismada, Elaz1g yoéresinden saglanan pomza agrega kullanilarak toplam
12 {iretim yapilmistir. Cimento dozaji 400 ve 500 kg/mgtﬁr. Su/¢cimento orani ise 0,35
olarak sabit tutulmustur. Uretimlerin bir kisminda, islenebilirlik ve gecirimsizlik
ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla ugucu kiil kullanilmistir. Stiperakiskanlastirici
katki, her tiretimde ¢okmelerin 5-8 cm arasinda olmasini saglayacak miktarda eklenmistir.
Kullanilan polimer oran1 % 0, % 5 ve % 10 olmustur.

Her iretimde 6 adet 15x15x15 cm lik kiip, 2 adet 10x10x40 cm lik prizma ve 2 adet
10x10x10 cm lik kiip tiretilmistir.
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2.3.Kullanilan Malzemeler ve Ekipman

2.3.1.Kullanilan Malzemeler

2.3.1.1. Agrega

Calisma kullanilan hafif agrega Elazig yoresine ait pomzadir. Pomza volkanik

kokenli slikat esasli cams1 ve gozenekli bir yapiya sahip volkanik agregadir. Yapisindaki

bosluklar sayesinde yliksek 1s1 ve ses izolasyonu 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 4. Pomza agregasi

Deneylerde kullanilan pomza agregasinin maksimum tane c¢apt 16 mm dir.
Betonlarin dayanim diizeyinin diisiik olmamasi i¢in, agreganin bir kismi1 normal agrega
olarak kullanilmistir. Agregalarin karisim oranlar1 % 55 hafif agrega, % 45 kirma kumdur.
Agregalarin bazi fiziksel Ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir. Sekil 5’de ise karigim

agregasinin graniilometri egrisi goriilmektedir.

Tablo 1. Agregalara ait bazi1 6zellikler

o Maksimum tane ¢ap1 DKY Ozgiil Birim agirlik Su emme (kiitlece %)
Agrega Tiirli - 3 3
(mm) agirlik(g/em’) (g/cm’) 10 dak 24 saat
Kirma kum 8 2.60 1.44 - 2.7

Pomza 16 1.35 0.51 15.0 50.0
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Sekil 5 Karigim agregasinin graniilometri egrisi

2.3.1.2. Polimer

Deneylerde polimer malzeme olarak styrene butadiene rubber lateks kullanilmustir.
Uriiniin ticari adi Reomiks 125°tir. Beyaz renkli, yogunlugu 1,08 g/cm®, kati madde oram

%42 olan s1v1 bir malzemedir.

Sekil 6. Deneylerde kullanilan Styrene Butadiene Rubber
Lateks

2.3.1.3. Cimento

Deneysel ¢alismada ASKALE ¢imento fabrikasi iiretimi CEM 1 42,5R tipi ¢imento

kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kullandigimiz ¢imentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz(%) |Fiziksel ve mekanik analiz
CaO 64,33
Sio2 18,62 45 pm elegin iistiinde kalan yiizde (incelik) 7,84
Al203 4,51
Fe203 2,95 Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,13
MgO 2,09 Ozgiil yiizey(cm?gr) 3616
S03 2,77 Priz basi (saat-dk) 2sa-23dk
Na20 0,25 Priz sonu (saat-dk) 3sa-0,2dk
K20 0,62
(Na20): Na20.0658K20 0,66 Hacim genlesmesi(mm) 1
Cl 0,0191
Olgiilemeyen 0,38 Basing dayanimi1 (MPa
Toplam 100 9 2}-,g1'in e 251 Mpa
Serbest CaO 0,62 Basing dayanimi (MPa
Coziilmeyen kalint1 0,7 g 2§.gﬁn ( ) °2.8 Mpa
Kizdirma kaybi 3,46 Su ihtiyaci (%) 28,8

2.3.1.4. Ucucu kiil

Deneylerde kullanilan ugucu kiil, Sugdzii termik santralinden elde edilen F smifi

ucucu kiildiir. Tablo 3 te kulanilan ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 3. Kullandigimiz ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SiO, (Silisyum Dioksit %) 58,75
R,03 (Al,O3+Fe,05 %) 29,17 Ozgiil agirhk (gr/cm?) 2,32
S+A+F % 87,92
CaO (Kalsiyum Oksit %) 3,36
MgO (Magnezyum Oksit %) 1,45 Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3050
CI" (Kloriir %) 0,002
SO; (Kiikiirt Trioksit %) 0,15
Kizdirma kayb1 % 1,37 45 mikron elek iistiinde kalan yiizde (incelik) 16,1
Coziinmeyen kalint1 % 87,56
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2.3.1.5. Siiperakiskanlastirici

Kullandigimiz kimyasal katki malzemesi, Yyiiksek derecede su azalticibir katkidir.

Ozellikleri Tablo4’de verilmistir.

Tablo 4. Siiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Amber
Yogunluk 1,82-1,142 kg/lt
Klor igerigi, % <01
Alkali igerigi, % <3

2.3.1.6. Su

Karigimlarda kullandigimiz su, Trabzon’un sehir sebeke suyudur.

2.3.2. Kullanilan Cihazlar

2.3.2.1. Etiiv

Deneylerimizde numunelerimizi kurutmak i¢in kullandigimiz etiiv GENIAR markali

etivdir.

Sekil 7. Deneylerde kullanilan etiiv
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2.3.2.2. Terazi

Beton iiretimlerinde kullanilan ugucu kiil, ¢imento, agrega ve beton numunelerinin
tartimlar1t maksimum kapasitesi 30 kg olanl gram hassasiyetli METTLER markali teraziyle
yapilmustir. Polimer, siiperakiskanlastirict ve numunelerin tartimlarinda ise 10 kg kapasiteli

ve 0.1 gram hassasiyetli RADWAY markali terazi kullanilmistir.

Sekil 8. METTLER marka terazi

Sekil 9. RADWAY marka terazi
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2.3.2.3. Betoniyer

Uretimlerimizde 60 litre kapasiteli, egik eksenli NACE markali betoniyer kullanildi.

Sekil 10. NACE markali egik eksenli betoniyer

2.3.2.4. Egilme ve Basing Test Presi

Deneylerde Sekil 11°de fotografi goriilen Ding marka 300 ton kapasiteli hidrolik

pres kullanilmistir.

Sekil 11. Beton test presi

2.3.2.5. Bohme Yiizey Asindirma Test Cihaz

Beton numuneler lizerinde aginma deneyleri igin Sekil 8’de gosterilen, 30 devir/dk. £+

1 devir/dk hizla donen, yaklasik 750 mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis bir asindirma
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diski bulunan ve numuneye donen disk iizerinde belirli bir kuvvet uygulayan, her 22

devirde cihazi otomatik olarak durduran tertibata ve bir numaratore sahipbohme asindirma

test cihaz1 kullanilmistir.

2.4. Beton Bilesimleri

Sekil 12. Bohme ylizey asindirici test cihazi

Uretilen betonlarin bilesimleri Tablo 5 de verilmistir. Ilk alt1 iiretim, 400 ve 500

kg/m3 dozlu betonlara % 0, % 5 ve % 10 polimer katilarak gerceklestirilmistir. Polimer

yapisindaki katt madde miktarinin %42 oldugu g6z Oniine alinarak, polimer ilavesiyle

bilesime katilmis olan su karisim suyundan diisiilmiistiir. Ikinci alti {iretimde ise,

bilesimlere ugucu kiil ilave edilmistir.

Tablo 5. Beton bilesimleri

3
Uretim No| PIC (%) | Ckg/m®) | S (kg/m?) | UK (kg/m?) :'grega (kg|/<m|<) SA(%) | Cokme(cm)
1 0 466 842 - 5
2 5 400 140 448 810 - 105
3 10 444 803 05 7
4 0 422 762 0,9 5
5 5 500 175 408 737 05 7
6 10 394 713 0.2 6,5
7 0 425 769 0,9 7
8 5 400 168 80 407 737 04 7
9 10 403 729 0,2 6,5
10 0 394 712 0,9 115
11 5 500 175 100 380 687 04 6,5
1 10 325 638 0.2 105

UK: Ugucu kiil; HA

: Hafif Agrega; KK: Kirma Kum; SA: Superakiskanlastirict




3. BETON URETIMi VE YAPILAN DENEYLER

3.1. Beton Uretimi

Uretimlerde, agregalar betoniyere koyulduktan sonra doyma suyu eklenmis ve 1-2
dakika karistirilarak 10 dakika bekletilmistir. Pomza agrega igin ilave edilen doyma suyu
10 dakikalik su emme miktar1 kadardir. Daha sonra ¢imento ve varsa kullanilacak toz
malzeme ilave edilerek 2-3 dakika karistirilmistir. SBR lateks karigim suyu ile birlikte
eklenmis, son olarak istenen kivami saglayacak kadar siiperakiskanlastirici ilave edilmistir.
Karisim homojen hale gelinceye kadar yaklasik 5 dakika karistirtlmigtir.

Hazirlanan karisimlar, Sekil 13°de gosterildigi lizere, daha dnceden yaglanarak hazir

hale getirilen kaliplara doldurularak, sarsma tablas1 yardimiyla yerlestirilmistir.

Sekil 13.Hazirlanan karisimlarin kaliplara yerlestirilmesi

Uretilen numuneler 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak Sekil 14°deki
gibi kiir havuzuna yerlestirilmistir. Polimerli betonlar 7 giin sonra havuzdan ¢ikarilmis ve

polimerizasyonun gerceklesmesi i¢in laboratuar ortaminda bekletilmistir.
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Sekil 14. Kiir havuzu

3.2. Yapilan Deneyler

3.2.1. Cokme (Abrams Hunisi) Deneyi

Hazirlanan numunelerin islenebilirligini belirlemek icin Sekil 15°de gosterildigi

tizere ¢okme (Abrams hunisi) deneyi yapilmistir.

Sekil 15. Cokme (abrams huni) deneyi
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3.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretim tarihinden itibaren 28. giinde 15x15x15 cm’lik kiip numuneler, basing

dayanimi testine tabi tutulmus ve basing dayanimlar1 belirlenmistir.

3.2.3.Egilme Dayanim Deneyi

Uretim tarihinden sonra 28. giinde kiir 40x10x10 cm’lik kiris numuneler ii¢ nokta

egilme deneyine tabi tutulmus ve egilme dayanimlari belirlenmistir.

3.2.4. Kilcal Su Emme Deneyi

Uretim tarihinden itibaren 28. giinde 10x10x10 cm’lik kiip numuneler etiive
konulmus ve 48 saat boyunca 70°C de kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler 20 °C
deki klimatize odada soguyana kadar bekletilmis ve kuru agirliklar1 0,1 gr hassasiyetindeki
terazi ile tartilmigtir.

Deney sirasinda numunelerin yan yiizeylerinden su girisinin engellenmesi i¢in yan
yiizeyleri izolasyon amagli bantlarla ¢evrilmis, Sekil 16°da goriildiigii lizere plastik kiivet
icerisine yerlestirilerek 5.dk, 10.dk, 20.dk, 30.dk, 45.dk, 60.dk, 120.dk, 24 saat ve 48 saat

sonraki agirliklar: 0,1 gr hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir.

Sekil 16. Kilcallik deney diizenegi
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Yapilan tartimlar sonrasi yatay eksene deney siiresince tartim yapilan zamanlarin
karekokii, diisey eksene de emilen su miktarinin numunenin suya degen yiizey alanina
boliimii isaretlenerek bir grafik ¢izilmis, elde edilen egrinin egimi kilcallik katsayisi olarak

belirlenmistir.

3.2.5. Asinma (Bohme) Deneyi

Yiizey asinmasini bulabilmek i¢in iretilen kiris numunelerden, 71x71x71mm
boyutlarinda numuneler kesilmistir. Bu numunelerin  birim hacim agirliklariin
bulunabilmesi i¢in doygun halde havada ve suda tartimlar1 yapilmig daha sonra 100°C’de
24 saat kurutulmuslardir. Klimatize odada sogutulan numuneler asindirict diske
yerlestirilmistir. Deneyde asindirict yiizeye 20 gr £ 0,5 gr zimpara tozu (korundum)
serpilmis ve numune iizerine 294 + 3 N yiik uygulanarak disk 22 tur ¢evrilmistir. Her 22
tur sonrasi disk ylizeyi temizlenip, tekrar 20 gr + 0,5 gr zzimpara tozu serpilerek numune
ayni ylizeyi tlizerinde 90° dondiirilmiis ve bu islem iki numune {izerinde 16’sar defa
tekrarlanmustr.

Deney sonrast numunelerin hacimsel asinma kaybi, asagida belirtilen baginti

yardimiyla hesaplanmustir.
DV=Dm/ R 1)

Burada;

DV=Hacimsel kay1p (cm*/50cm?)
Dm=16 periyet sonrasi kiitle kayb1 (gr)
SR=Ornek birim hacim agirhg: (gr/ cm’)

3.2.6. Firin Kurusu Birim Agirlik ve Su Emme Deneyleri

10x10x10 cm ebath kiip numuneler, 105 OC sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilmis,
20 °C’deki klimatize odada sogutulduktan sonra tartilmiglardir (P1). Bu tartimlardan

yararlanarak numunelerin firin kurusu birim agirliklar asagidaki sekilde belirlenmistir:
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Firin kurusu birim agirlik=P1/V
Su emme deneyi i¢in aynt numuneler dnce suya yaklasik 10 mm kadar batirilmas,
24 saat bu sekilde bekletildikten sonra tamamen suya batirilarak 72 saat bekletilmis ve

yiizeyleri kurulanarak tartilmistir(P2). Su emmeleri asagidaki gibi belirlenmistir:

Su emme= (P2-P1)/P1



4. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

4.1. Basing ve Egilme Dayanimlari

Tablo 6’da numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, egilme dayanimlart ve

firm kurusu birim agirliklart verilmistir. Bu tablodan, betonlarin 7 giinde 28 giinliik

dayanimlarinin 6nemli bir kismini kazandiklar1 goriilmektedir. Bu durum, erken dayanimi

yiiksek ¢imento kullanimindan kaynaklaniyor olabilir.

Betonlarin 28 giinliik dayanimlar1 20,2 MPa ile 27,3 MPa arasinda degismistir. Firin

kurusu birim agirliklar ise ortalama 1550 kg/m3 diizeyinde olmustur.

Tablo 6. Numunelerin basing ve egilme dayanimlari

Basing Dayanim Esil
. gilme Firin Kurusu
Ur|\e|gm z;(;' " (/: 5 | ? 5 (kU/K 5 (MPa) Dayamm |  birim agirhik
0 g/m g/m g/m
7 Day 28 Day (MPa) (kg/m?)

1 0 16,7 21,8 5,0 1651

2 5 400 140 - 17,2 21,8 6,1 1582

3 10 17,2 21,6 5,6 1577

4 0 21,0 24,1 5,7 1594

5 5 500 175 - 19,9 239 5,8 1578

6 10 18.0 21,3 59 1526

7 0 19,2 21,0 55 1576

8 5 400 168 80 16,5 22,0 59 1591

9 10 16,2 22,0 53 1419

10 0 23,0 27,3 6,3 1536

11 5 500 175 100 20,3 23,8 6,3 1557

12 10 16,0 20,2 6,1 1504

Sekil 17, P/C oranina bagli olarak 7 giinlik basing dayanimlardaki degisimi

gostermektedir.500 kg/m3 ¢imento ve ugucu kiillii betonlarin basing dayanimi % 10

polimer kullanimiyla yaklasik % 30 oraninda azalmistir. 500 kg/m3 dozajli betonlarda ise

% 10 polimer kullanim1 polimersiz betona oranla yaklasik % 15 lik bir dayanim azalmasi

gostermistir. Diger betonlarda ise belirgin bir egilim gézlenmemektedir.
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Sekil 17. P/C Oranma bagl olarak 7 giinliik basing dayanimi degisimi

Sekil 18 ise P/C oranina bagl olarak 28 giinlilk basing dayanimlardaki degisimi
gostermektedir. Genel olarak 500 kg/m3 ¢imento igeren betonlarin dayanimlarinda,
polimer miktarindaki artisa bagli olarak bir azalma egilimi goériilmektedir. Bu betonlardan

ucucu kiil igerenler % 10 polimer oraninda % 25 dayanim kaybina ugramistir.

30
&
S 25
P ——400 kg/m?®
E 20
s =—500 kg/m*
g 15
2« 400
z 10 kg/m*+FA
2 =500
£ 5 kg/m*+FA
E
®» 0 .
® 0 5 10

Polimer/Cimento, %

Sekil 18. P/C Oranina bagl olarak 28 giinliik basing dayanimi degisimi

Sekil 19°da ise egilme dayanimlarmin polimer miktarina bagli degisimi verilmistir.
Egilme dayanimlart basin¢ dayanimlarmin yaklasik %20 si diizeyindedir. Polimer

miktaria bagli belirgin bir degisim ise gézlenmemektedir.
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Betonlarin dayanim degerlerinde 6nemli farkliliklarin olugmamasi, diisiik agrega
dayaniminin sinirlayicr etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Yani har¢ fazinin muhtemelen
daha yiiksek olabilecek dayanimi, agrega dayanimi ile sinirlanmis ve polimer miktarina

bagli olarak olusabilecek olasi degisimler gozlenememis olabilir.

7
6
R’
s: c / ﬁ
=
g 4 =400 kg/m?
§ 3 —-500 kg/m’
=] ) 400 kg/m3*+FA
D
£ —=500 kg/m*+FA
>80 1
=
0 .
0 5 10
P/IC,%

Sekil 19. Egilme dayanimlarinin polimer miktarina bagl degisimi

4.2. Su Emme ve Kilcallik

Sekil 20 polimer/¢imento oranina bagli olarak su emme yiizdelerindeki degisimi
gostermektedir. Grafikten, polimer miktarinin artisiyla su emmelerde bir azalma egilimi
oldugu goriilmektedir. En belirgin azalma 400 kg/m® dozajli betonlardadir. Polimersiz
betonda %11 diizeyinde olan su emme, % 10 polimer ilavesiyle % 7 diizeyine inmistir.
Calisgmamizda kullanilan hafif agreganin su emme kapasitesi 24 saate % 50 dir. Tim
betonlarda polimer ilavesindenbeklenen olumlu etkinin, agreganin oldukga yiiksek olan su

emmesi nedeniyle ¢ok belirgin olarak ortaya ¢ikmadigi diisiiniilmektedir.



—=0—400 kg/m3

6 N —8—500 kg/m3
T 400 kg/m3+FA
=>=500 kg/m3+FA

Su emme, %

0 .
5 10

Polimer /Cimento, %

o

Sekil 20. Polimer/¢imento oranina bagli olarak su emme yiizdelerindeki degisim

Sekil 21 ve 22, 400 ve 500 kg/m3 dozajli betonlarda kilcal yolla birim alandan
emilen suyun zamana bagli degisimi verilmistir. Grafiklerden, polimer miktarindaki artigla
emilen suyun 6nemli miktarda azaldig: goriilmektedir. 400 dozlu betonlarda, polimer ilave
edilmeyen betonda 24 saat sonunda 0,35 olan deger, % 10 polimer ilavesiyle 0,06 diizeyine
inmistir. Ayni egilim 500 dozlu betonlarda da goriilmektedir.Polimer ilavesiz betonda 24
saat sonunda 0,25 olan deger, % 10 polimer ilavesiyle 0,07 diizeyine inmistir. Bunun
nedeni polimerli betonlarda, kapiler bosluklarin yilizeyinde ve agrega ¢imento hamuru ara
yiizeyinde polimer film olugmasidir. Bu film kapiler bosluk sistemi iginde suyun hareketini

kisitlar.
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Sekil 21.400 kg/ m3dozajh betonlarda zamana bagli olarak kilcal yolla emilen su
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Sekil 22. 500 kg/m3dozajli betonlarda zamana bagh olarak kilcal yolla emilen su

Sekil 23 ve Sekil 24 ise ugucu kiil ilavesiyle iiretilen 400 ve 500 kg/m3 dozlu
betonlarda kilcal yolla birim alandan emilen suyun zamana bagl degisimi verilmistir.
Gorildigi gibi ugucu kiillii polimersiz betonlarda kilcallikla 24 saatte birim alandan
emilen su 0,16 ve 0,18 diizeyindedir. Bu durum, ugucu kiil ilavesinin kilcal yolla su
emilimini 6nemli miktarda zaten iyilestirmistir. Bu betonlarda, polimer ilavesi su

emiliminde daha az iyilesmeye yol agmistir.
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Sekil 23. 400 kg/m? dozajli ve ugugu kiillii betonlarda zamana bagli olarak
kilcallikla emilen su
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Sekil 24. 500 kg/m® dozajli ve ugucu kiilli betonlarda zamana bagli olarak
kilcallikla emilen su

4.3. Asinma Dayanimi

Sekil 25, polimer miktarina bagli olarak asinma deneyi sonunda gerceklesen agirlik

kayiplarii gostermektedir. 500 kg/m* dozlu betonlarda belirgin bir degisim olugsmamustir.
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400 kg/m* dozlu betonlarda ise % 10 polimer ilavesiyle asinma kayiplarinda 6nemli

miktarda iyilesme olmustur.

12

10
T
)
@ 8
2 L —\ ——400 kg/m?
&
= 6 =500 kg/m?
;} - 3
2 =500 kg/m*+FA
% 2

0 .

0 5 10
Polimer/Cimento,%

Sekil 25. P/C Oranina bagl olarak agirlik kayb1 degisimi



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada 2 farkli oranda styrene butadiene (SBR)lateks ilavesiyle iiretilen hafif
betonlarin basing ve egilme dayanimlari, su emmeleri, kilcal yolla su emmeleri ve asinma
dayanimlarindaki degisim arastirilmigtir.Deneysel calismada,Elazig yoresinden saglanan
pomza agrega kullanilarak toplam 12 iiretim yapilmustir. Cimento dozaji 400 ve 500 kg/m®
tiir. Su/cimento oranmi ise 0,35 olarak sabit tutulmustur. Uretimlerin bir kisminda,
¢imentoya % 20 oraninda ucucu kiil ilave edilmistir. Kullanilan polimer oran1 % 0, % 5 ve
% 10 olmustur. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1. Tim betonlarda 7 giinliikk dayanimlarin 28 giinliik dayanimlara orani ortalama

0,82 diizeyinde olmustur. Bu oranlarda polimer oranina bagli bir egilim
olusmamustir.

2. Betonlarin 28 giinliik dayanimlar1 20,2 MPa ile 27,3 MPa arasinda degismistir.
Firin kurusu birim agirhiklar ise ortalama 1550 kg/m? diizeyinde olmustur.

3. 400 kg/m3 dozlu betonlarin 7 ve 28 giinlilk basin¢ dayanimlarinda polimer
oranina bagli olarak belirgin bir degisim olugmamistir. 500 kg/m3 ¢cimento ve
ucucu kiil 1ilaveli betonlarn 28 giinliik basing dayanimi % 10 polimer
kullanimiyla yaklasik % 30 oraninda azalmistir. 500 kg/m3 dozajli betonlarda ise
% 10 polimer kullanim1 polimersiz betona oranla yaklasik % 15 lik bir dayanim
azalmasi gostermistir.

4. SBR Lateks kullanimi egilme dayanimlari {izerinde O6nemli bir degisime yol
acmamistir.

5. SBR lateks kullanimi, betonlarin su emmelerinde azalmaya yol agmustir.

6. SBR Lateks kullanimitiim betonlarda; o6zellikle ugucu kiil kullanilmayan
betonlarin kilcallik yoluyla su emmesinde Onemli miktarda azalmaya yol
acmistir. 400 dozlu betonlarda 24 saat sonunda 0,35 olan deger, % 10 polimer
ilavesiyle 0,06 diizeyine inmistir.

7. 400 kg/m® dozlu betonlarda % 10 polimer kullanimi agmma dayanmmini 6nemli

Olciide iyilestirmistir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

6. KAYNAKLAR
Erdogan, T. Y., Beton, ODTU Gelistiane Vakfi Yaymcilik ve iletisim x.s. Ankara,
2007.

Ozisik, G., Beton, Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boéliimii, Istanbul, 1999.

Cilanson, N., 'Beton' STFA Yayinlar1 No: 21, Istanbul, 1992.

Erdogan, M., 'Istanbul ve Dolaymnin Yapay Agrega Potansiyeli' 3.Miihendislik
Jeolojisi Sempozyumu, C.U. Miihendislik Fakiiltesi, Ocak 1992, Adana, Bildiriler
Kitab1: 29-41.

Erdogan, T. Y, 'Beton Olusturan Malzemeler-Agregalar' Tirkiye Hazir Beton Birligi
Yayini, Istanbul, 1995.

Topgu, 1. B., Demir, A.Boga, A.R., "Akiskanlastiric1 ve Siiper Akiskanlastiric1 Katki
Kullanimimin Taze Beton Ozeliklerine Etkisi", 434, 6 Tiirkiye Miihendislik Haberleri
2004.

Akkovali D., Polimer Ders Notlari. O.D.T.U, Ankara, 1993.

Akman M.S., Yap: Malzemeleri, 2. Baski, ITU, Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul
1990.

Vlack L.H. Van.,, Malzeme Bilimine Giris, (Ceviren R.A Safoglu), Matbaa
Teknisyenleri Basimevi, Istanbul, 1972.

Shackelford J.F., Introduction to Materials Science for Engineering, 2. Edition, New
York; Macmilian, 1990.

Hollaway L., “Polymer and Polymer Composites for Civil and Structural”
Engineering, Blackie Acedemic and Professionel, Glasgow, 1993.

Mindess, S. ve Young, J.F., Concrete, Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1981.
Sari, M., Part, E. ve Labastire, J.F., High Strength self-compacting concrete Orginal

solutions associating organic and inorganic admixtures, Cem. Concr. Res., 29, (1999)
813-818.

Mindess, S., Young, J.F. ve Darwin, D., Concrete.2nd Edition, Prentice-Hall, Inc.,
Upper Saddle River, New Jersey, 2002, 583-598.

Akkurt S., Plastik Malzeme Bilgisi, Birsen Yaymevi, istanbul,1991.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

65

Kaya F., Plastik Katk1 Maddeleri ve Isleme Metodlari, Yarimca,1983.

Ohama Y., “New Developments and Environmental Issues in Concrete-Polymers
Composites”, 8th ICPIC Ooestende-Belgium, 1995.

ACI Manual of Concrete Practice, Part-5 1993.

Young R.J., Introduction to Polymers, Chapman & Hall, Londan, 1981.

Dikeo James T. and David W. Fowler, “Polymer Concrete for Overlays and Precast
Components; Cannet/ACI International Workshop on Advabces in Concrete
Technology, 1990.

Akar A., Polimer Kimyasina Giris, Istanbul, 1991.

D.W., Fowler “Applications of Polymer Concrete”, Department of Civil Engineering,
The University of Texas at Austin, USA, 8th. Congress ICPIC Oostende (Belgium), pp
13 July 3-5 (1995).

Erdogan T.Y., Beton, METU Press, Ankara, 2003.

Wong G.S., Alexznder, M. A., Haskins, R., Poole, T., Malone, P. G. ve Wakeley, L.
Portland-Cement Concrete, 2001,

Grisser, A., Cement-Superplasticizer Interactions at Ambient Temperatures, Thesis of
Doctor of Philosophy, Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich, 2002.

Neville A.M., Brooks J.J. Concrete Technology. Pearson, Prentice Hall, 2001.

ACI 318-99, Building code requirements for structural concrete and commentary.
American Concrete, 1999.

Arioglu E. ve Aroglu N, Ust ve Alt Yapilarda Beton Karot Deneyleri ve
Degerlendirilmesi. Evrim Yayinevi, Istanbul, 2005.

Ramyar K. ve Kol P., (1996). Tahribatsiz ve Tahribatli Yo6ntemlerle Beton
Dayaniminin Degerlendirilmesi. Cimento ve Beton Diinyasi, 1, 2 (1996) 46-54.

Hindo K.R. ve Bengstrom W.R., Statistical evaluation of the in-place compressive
Strength of concerete. Concrete International, February, 1985, 44-48.

Cook, JE., 'Fly Ash in concrete-Technical considerations’, Concrete international,
ACI, 51-59, Eylul.1983.

Lane, R.O. ve Best J.F., “Properties and use of Fly ash in portland cement concrete”
Concrete international, ACI, Temmuz, 1982, 81-92.

Tyler, 1.Z., Verbeik, G.J. ve Powers, T.C., Report of the Portland Cement Association,
1951.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

66

Roy, D.M., Luke, K. and Diamond, S., Characterization of Flu Ash and its Reaction
Society, Pittsbourg, 1984.

Hewlett, P.C, Lea’s chemistry of Cement and concrete, Fourth Edition, Arnold, 1998.

ACI Committee 226, Use of Fly Ash in concrete, ACI Materials Journal, 84, 5, (1987),
381-409.

Erdogan.T.Y, Beton, Ugiincii baski, 1-8, 188-195, 377-381, 397-399, ODTU
Yayncilik, 2010.

ASTM C618. "Standard Specification for Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolans for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement Concrete,” American
Society for Testing and Materials, Annual Book of ASTM Standards, VVolume 04.02,
West Conshohocken, Pennsylvania, 1994

EFNARC, Specifications and Guidelined for Self Compacting Concrete Specification,
production and use, The European Federation of Specialist Construction Chemicals
and Concrete Systems, Farnham, UK, 2005, 68.

Berry, E.E ve Malhotra, V.M., Fly Ash for Use in Concrete a Cirtical Review,
American Concrete Institute, 3-4 (1980) 59-73.

Erdogan, T.Y., High-Lime Fly Ash Concretes, Proceedings, Cairo First International
Conference on Concrete Structures, Ocak 1996, Cairo, Bildiriler Kitab1: 1-9.

Baoju, L,. Youjun, X., Shigiong, Z., Jian, L., Some Factors Attecting early
Compressive Strength of Steam-Curing Concrete with Ultrafine Fly Ash,
Cem.Concr.Res., 31 (2001) 1455-1458.

Vassaux, Les procédés modernes de thermomaturation du béton, Construction, Mart-
Ekim, 1973.

Siddique.R, Properties of Self-Compacting Concrete Containing Class F Fly Ash,
Department of civil engineering, Thapar university, Patiala, Punjab, India, Materials
and Design, 32 (2011) 1501-1507.

Ercan C.,“Epoksi Polimer Har¢ ve Betonlarinin Islenebilme Ozellikleri”, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1997.

Piskin, “Polimer Beton Uretiminde Cam Tozu Kullanilabilirliginin Arastiriimasi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya,2010.

Sharifi, Khiabani, Azar, “Buhar Kiiriiniin Ugucu Kiillii Kendiliginden Yerlesen
Betonlarin Donma-Céziilme Dayaniklihgina Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, KTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2012.

Ohama Y. Principle of latex modification and some typical properties of latex-
modified mortars and concretes. ACI Materials Journal,




49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

67

Ohama Y. Polymer-based admixtures. Cement and Concrete Composites 1998; (20):
189-212.

Shaker FA, El-Dieb AS, Reda MM. Durability of styrene—butadiene latex modified
concrete. Cement and Concrete Research,

Rossignolo JA, Agnesini MVC, Morais JA. Properties of highperformance lwac for
precast structures with brazilian lightweight aggregates. Cement and Concrete

Composites,

Rossignolo JA, Agnesini MVC. Mechanical properties of polymer-modified
lightweight aggregate concrete. Cement and Concrete Research,

Rossignolo, J.A., Agnesini, M.V.C., Durability of polymer-modified lightweight
aggregate concrete, Cement & Concrete Composites,

Chen,B., Liu,J., Mechanical properties of polymer-modified concretes containing
expanded polystyrene beads, Construction and Building materials,

Younus,S.J., Giineyisi,E., Gesoglu,M., Mermerdas,K., Ipek,S., Resistance of natural
rubber latex modified lightweight concrete to chloride ingress, 7th Asian Symposium
on Polymers in Concrete,

Koksal,F., Gencel,O., Properties of polymer modified cement lightweight mortar
prepared by using expanded vermiculite, 7th Asian Symposium on Polymers in
Concrete,



OZGECMIS

1983 yilinda Trabzonda dogdu, ilkdgretimini Kurtulus Ilkogretim Okulunda, Orta
Ogrenimini Kanuni Orta Okulunda, Lise Ogrenimini Trabzon Lisesinde tamamlandi. 2002-
2006 yillarinda Atatiirk Universitesinde Insaat Miihendisligi lisans egitimini tamamladu.
2009 yilinda Karadeniz Teknik Universitesinde Yiiksek Lisans egitimine basladi. Evli

olup, 6zel bir firmada Kontrol Amiri olarak ¢aligmaktadir.



