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Bu calismada, polimer ilaveli harglarin siilfat etkisine ve alkali silika
reaksiyonuna karsi direnci incelenmistir. Bu amagla, baglayici olarak
normal portland ¢imentosu ve stiren-akrilik polimer emiilsiyonu
kullanilmistir. Polimer agirlikca %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda ¢imento
yerine ikame edilerek har¢ karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan harg
orneklerinin 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari, kilcal yolla su
emme, porozite, birim agirlik gibi ézellikleri belirlenmistir. Ayrica harg
karisimlarinin ASTM C1012 standardina gore siilfat direnci, ASTM
C1260 standardina gére alkali silis reaksiyonuna karst direnci
saptanmistir. Polimer ilaveli harclarda elde edilen sonuglar kontrol
harct ile kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer, Siilfat etkisi, Alkali silis reaksiyonu

Abstract

In this study, sulfate resistance and alkali silica reaction in mortars
incorporating polymer were investigated. In this aim, normal portland
cement and styrene-acrylic polymer emulsion were used. Mortar
mixtures were prepared by replacing cement, with 0, 5, 10 and 15%
polymer, by weight. 28-days compressive and flexural strength, water
absorption and water sorptivity, porosity and unit weight of prepared
mortar specimens were determined. Besides, sulfate resistance and
alkali silica reaction resistance of prepared mortar mixtures were
determined according to ASTM C1012 and ASTM C1260, respectively.
Results obtained in polymeric mortar mixtures were comparatively
evaluated with control mortar mixture.
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1 Giris

Betonun zayif olan baz1 6zellikleri ¢imento ile birlikte veya
yerine polimer kullammi ile iyilestirilmektedir. Ozellikle
normal betonun ¢ekme dayaniminin, slnekliginin ve
dayanikliliginin yiikseltilmesi amaciyla degisik polimerler
betonda kullanilmaktadir. Polimer iceren betonlar, baglayici
olarak sadece polimerin kullanildigi polimer betonlars,
polimerin ¢imentolu beton karisimina ilave edilmesiyle
hazirlanan polimer ile modifiye edilmis betonlar ve normal
yollarla hazirlanmis betona polimer emdirilmesi suretiyle
hazirlanan polimer emdirilmis betonlar olmak iizere ii¢ farkl
yontemle tlretilmektedir. Polimer betonlary; kimyasal etkilere
kars1 dayaniklihiginin yiiksek olmasi, mekanik 6zelliklerinin
istiin olmasindan dolay1 genellikle endiistriyel amaglarla
kaplama ve tamir islerinde, yap1 giiclendirmelerinde, kopri
tabliyelerinin onarimlarinda, kanalizasyon borularinda, tiinel
kaplamalarinin prefabrik bélimlerinde, maden kazilarinda iksa
islerinde kullanilmaktadir. Ancak tiretim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, termal ve siinme 6zeliklerinin normal betona kiyasla
daha koétii olmasi nedenleriyle yapisal uygulamalarda tercih
edilmemektedir [1]-[9].

Betonda siilfat etkisi, betonun sertlesmesinden sonra bazi
portland ¢imentosu hidratasyon iriinlerinin kimyasal
yapisinin degisimine sebep olan ve hacim genlesmesi yaratan
tiriinlerin agiga ¢ikmasin saglayan kimyasal reaksiyon olarak
tanimlanabilir. Beton bu etkiden dolay1;; hacim genlesmesi,
dayanim ve kiitle kaybina ugramaktadir. Bu etkiler silfat
iyonunun tipi ve konsantrasyonuna bagl olarak gelisir. Bu
nedenle siilfath ortamlarda kullanilacak malzemelerin uygun
sekilde tlretilmesi ve malzeme se¢iminin ona uygun olmasi
gereklidir [10]-[12].

Betonda alkali-silis reaksiyonu reaktif agregalarda bulunan
aktif silis ve ¢imento igerisinde bulunan alkaliler (Naz0, Kz20)
arasinda gelisen bir kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon
sonucunda genlesme 0dzelligine sahip bir jel meydana
gelmektedir. Bu ASR jelinin olusmasiyla beton igerisinde bir
takim gerilmeler dogmakta ve buna bagh olarak rastgele
gelisen catlamalar olusmaktadir. Alkali silis reaksiyonunu
etkileyen temel faktorler; ¢imento alkali igerigi, agreganin
reaktif silis icerigi, agrega inceligi, betonun gecirgenligi ve pH
derecesidir [2],[13],[14].

Bu ¢alismada ¢imentonun bir kismi yerine degisik oranlarda
polimer kullaniminin harglarin bazi dayaniklihik o6zellikleri
lizerindeki etkileri incelenmistir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Deneysel calismada baglayici olarak CEM 1 42.5 R tipi portland
cimentosu ve stiren-akrilik esasli polimer emiilsiyon
kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Calismada kullanilan polimerin kati
icerigi yaklasik %58, 20 °C'de pH degeri ortalama 7.5 ve
vizkositesi 300-1000 cps’dir. Kullanilan ¢imentonun karma
oksitleri, C3S: %62.4, C2S: %9, C3A: %10.9 ve C4AF: %7 olarak
Bogue denklemleri yardimiyla hesaplanmistir.

Deneysel ¢alismada harg¢ drneklerinin hazirlanmasinda iki tip
agrega kullanilmistir. Alkali-silis reaksiyonu deneylerinde
0-4 mm reaktif nitelikteki bazalt agregasi, siilfat direnci, su
emme, birim agirlik, kilcallik ve mekanik deneylerde ise 0-5 mm
kirma kirectasi kullanilmistir. ASR i¢in uygulanan deneylerde
kullanilan agreganin gradasyonu ASTM C1260 standardi
uyarinca belirlenmis olup Tablo 2’de verilmistir. Agregalarin
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ozgil agirlik, su emme ve birim agirlik degerleri sirasiyla ASTM
C128 ve ASTM C29 standartlarina gore belirlenmistir.

Tablo 1: Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal kompozisyon % CEMI425R
SiO2 19.5
Al203 5.6
Fe203 2.3
Ca0 63.70
MgO 1.1
Naz0 0.30
K20 0.85
SOs3 2.73
Kizdirma Kaybi 4.05
Serbest CaO 0.88
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhk 3.13
Ozgiil Yiizey (cm?2/gr) 3670
0.09 mm elek iistii (%) 0.7
0.032 mm elek iistii (%) 18.2
Hacim Sabitligi (mm) 1.0

Tablo 2: Bazalt agreganin ozellikleri.

Elek boyutu Kalan (%)
4.75 mm (No.4)-2.36 mm (No. 8) 10
2.36 mm (No0.8)-1.18 mm (No. 16) 25
1.18 mm (No.16)-600 pm (No. 30) 25
600 pm (No.30)-300 pm (No. 50) 25
300 um (No.50)-150 um (No. 100) 15
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirhik (kyd) 2.79
Su emme orant (%) 0.65
Gevsek birim agirlik (kg/m3) 1630

Kirma kirectasi agregasini elek analizi ve bazi fiziksel 6zellikleri
Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Kirectas: agreganin 6zellikleri.

Elek aciklig1 (mm) Gecen (%)
8 100
4 95
2 75
1 51
0.5 31
0.25 20
0.125 12
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirhik (kyd) 2.70
Su emme orant (%) 0.29
Gevsek birim agirlik (kg/ms3) 1660
2.2 Metot

Calismada 1 adet kontrol 3 adet polimer igeren toplam 4 adet
har¢ karistimi  hazirlanmistir.  Polimer igeren  harg
karisimlarinda polimer %5, 10 ve 15 oraninda agirlik¢a
cimento yerine kullanilarak 40x40x160 mm dlgiilerinde
prizmatik 6rnekler dokiilmistiir. Hazirlanan polimer iceren
har¢ ornekler lizerinde toplam 28 giinlik kir (1 giin oda
sicakliginda kalipta bekletme + 24 saat 50 °C etiivde bekletme +
26 gin oda sicakliginda havada kiir) uygulamasina tabi
tutulmustur. Polimer icermeyen kontrol karisimi ise polimerli
harglarla ayni kiir siliresi boyunca standart kiire tabi
tutulmustur. Bu sekilde kiir uygulamasi ile ¢imentonun bir
kismi yerine kullanilan polimerin polimerize olmasi

hedeflenmistir. Uygulanan kiir islemi sonunda 6rneklerin 28
giinliik egilme ve basin¢ dayanimlari tespit edilmistir. Egilme
deneyleri ortadan yiiklemeli olarak gerceklestirilmistir. Basing
deneyleri, egilme deneyleri sonrasinda kirillan o&rnekler
tizerinde yapilmistir.

Uretilen harg érneklerin birim agirlik, goriiniir porozite ve su
emme deneyleri 28 giinliilk kiir sonrast 40x40x160 mm
prizmatik numuneler kullanilarak yapilmistir. Har¢ 6rneklerin
birim hacim agirlik, goériiniir porozite ve su emme deneyleri
ASTM C 642’e gore tespit edilmistir. Calisma kapsaminda harg
ornekler tlizerinde kilcallik deneyleri de gergeklestirilmistir.
Deneyler 28 giinlik kiir sonunda 40x40x160 mm harg
numuneleri tizerinde ASTM C 1585 standardina uygun olarak
yapilmistir.

Siilfat direnci deneyleri ASTM C1012 standardi uyarinca
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda siilfat etkisi i¢gin
hazirlanan numunelerin karisim oranlar1 Tablo 4'te
sunulmustur. Kontrol, %5, 10 ve 15 polimer iceren karisimlarin
her birinden tliger adet 6rnek, %4.2 konsantrasyonda MgS0a ve
%5  konsantrasyonda  Na2SOs  ¢ozeltileri  igerisinde
bekletilmistir. Numuneler 25x25x285 mm boyutlarinda pimli
cubuk seklinde hazirlanmistir. Har¢ numuneleri ¢o6zeltilere
yatirllmadan 6nce ayni giin dékiimii yapilan 50x50x50 kiip
numunelerin basin¢g dayanimlarinin 20 MPa’a ulasmasi
beklenilmistir. Bu bekleme siiresince oérnekler 1 giin oda
sicakliginda kalipta bekletme + 24 saat 50 °C etiivde bekletme +
20 MPa ulasincaya kadar gegen siirede havada kiir)
uygulamasina tabi tutulmustur. Bu kiir uygulamasinin
yapilmasinin amaci polimerin polimerizasyonu i¢in kuru ve
sicak ortamin gerekli olmasidir. Ornekler 20 MPa basing
dayanimina ulastiktan sonra ayni giin numunelerin ilk boy
okumalar1 yapilmis ve c¢ozeltilere yatirilmistir. Cozeltilere
yatirillan numunelerin genlesme o6l¢timleri periyodik olarak
alinmistir.

Tablo 4: Siilfat etkisi deneyleri i¢in karisim oranlari.

Harg Polimer  Cimento Agrega Polimer Su
kodu _ orani (%) (8) (8) (8) (8)
KH 0 491 1350 - 238
5PH 5 466.5 1350 24.6 238
10 PH 10 4419 1350 49.1 238
15 PH 15 417.4 1350 73.7 238

ASR genlesmeleri ASTM C1260 standardi uyarinca
gerceklestirilmistir. Kontrol (polimer katkisiz), %5, 10 ve 15
polimer iceren har¢ karisimlarin her birinden 3 adet 6rnek
hazirlanmistir. Karisimlar 25x25x285 mm boyutlarinda pimli
cubuklar halinde dékiilmiistiir. Har¢ numuneleri 24 saat kalip
sliresi ardindan polimer igeren harglarin polimerizasyonu i¢in
24 saat 50 °C etlivde bekletilmistir. Bu islemden sonra érnekler
24 saat 80 °C suda bekletilerek ilk boylar1 saptanmistir. Daha
sonra da 80 °C 1 N NaOH c¢ozeltisinde bekletilmek tizere 14
giinlik genlesmesi periyodik olarak ol¢lilmiistiir. Deneysel
calismalarda ASR deneylerinde kullanilan numunelerin karisim
oranlari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: ASR deneyleri icin karisim oranlari.

Harg Polimer Cimento Agrega Polimer Su
kodu  oramni (%) (8) (8) (8) (8)
KH 0 440 990 - 207
5 PH 5 418 990 22 207
10 PH 10 396 990 44 207
15 PH 15 374 990 66 207
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 Basing ve egilme deneyi sonuglari

Deneysel calismada degisik oranlarda ¢imento yerine polimer
katilarak tiretilen har¢ érneklerin 28 giinliik basing dayanimlari
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Harg¢larin dayanim deney sonuglari.

Harg Polimer 28 giinlik Egilme 28 giinliik basing

kodu orani dayanimi1 MPa dayanimi MPa
(%)

KH 0 8.6 43.5

5 PH 5 8.2 39.8

10 PH 10 7.5 36.5

15 PH 15 7.4 34.9

Tablo 6’daki sonuglar incelendiginde; kontrol harcinin hem 28
giinlik egilme hem de 28 giinliik basing dayanimlarinin polimer
iceren harglardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Harglarda polimer oranin yiikselmesiyle basing ve egilme
dayanimlarinin da diistiigii tespit edilmistir. Benzer bulgular
Sengiil ve Dogan tarafindan yapilan calismada da tespit
edilmistir [21].

3.2  Birim agirlik, goriiniir porozite ve su emme deneyi
sonuglari

Calismada tUretilen har¢ orneklerin birim agirlik, goriinir
porozite ve su emme deneyi sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir.
Tablo 7’de verilen sonuglar incelendiginde; har¢ karisimina
polimer ilavesi ile harglarin su emme oranlari ile birim hacim
agirhiklarinin  azaldig, buna Kkarsin bosluk oranlarinin
(porozitelerinin) bir miktar arttigi goriilmektedir. Kullanilan
polimerin harglarda bir miktar hava siiriikledigi, dolayisiyla
bosluk oranim artirdigy, ayrica disariya agik bosluklar1 az da
olsa tikamasi nedeniyle su emme degerlerinde diisiise sebep
oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 7: Harglarin Su emme, porozite ve birim hacim agirlik
deneyi sonuglari.

Harg Su emme Porozite BHA

kodu (%) (%) (kg/m3)
KH 4.3 9.8 2085
5 PH 39 9.9 2002
10 PH 3.6 10.2 1992
15 PH 3.4 10.6 1984

3.3 Kilcal yolla su emme deneyi sonuglari

Uretilen harg érneklerin iizerinde yapilan kilcallik deneyinden
elde edilen sonuglar Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1’deki sonuglar
incelendiginde; har¢ karisimina polimer ilavesi ile harglarin
kilcal yolla emdigi suyun ulastigr yiiksekligin azaldigl
goriilmektedir. Benzer sonuglar Sengiil ve Dogan tarafindan
yapilan ¢alismada da vurgulanmistir [21].

Bu azalmanin polimer oraninin artisina bagh olarak arttigi da
goriilmektedir.

3.4 Siilfat etkisi deney sonuglar1

Uretilen har¢ érneklerin NazS0s4 ve MgSOs ¢ozeltilerindeki
genlesme degerleri sirasiyla, Sekil 2 ve Sekil 3'te verilmistir.
Beklenildigi gibi MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen érneklerin
Na2S04 ¢ozeltisinde bekletilen érneklere kiyasla daha ytiksek
genlesme gosterdigi goriilmektedir. Sekil 2 ve 3’teki sonuglar
incelendiginde; har¢ karisimina polimer ilavesi ile har¢larin
stilfat etkisinde genlesme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Polimer orami arttikca siilfat etkisine az da olsa direncin
ylkseldigi de tespit edilmistir. Siilfat etkisi, betonun
sertlesmesinden sonra bazi portland ¢cimentosu hidratasyon
tiriinlerinin kimyasal yapisinin degisimine sebep olan ve hacim
genlesmesi yaratan {riinlerin ac¢iga c¢ikmasini saglayan
kimyasal bir reaksiyondur. Cimentonun C3A igerigi siilfat
direnci acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Polimer ilavesi ile
birlikte ¢imento miktarinin azalmasiyla ortamdaki C3A
miktarinin diismesi sonucu olusan etrenjit miktarinin azalmasi
ve yukarida verilen kilcallik ve su emme bulgularina dayanarak
harclarin gecirgenliklerinin diismesi sonucu disaridan siilfat
iyonlarinin girisinin zorlagmasi olarak degerlendirilmektedir.

(& 0014 )
E 0,012
200
= 0,01 -
g 0,008 -
2 0,006 ——KH
2 0,004 =8 5PH
2 0,002 === 10PH
0 == 15PH
0 500 1000
\_ Zaman (Sn”0,5) J
Sekil 1: Harglarin kilcal yolla su emme derinlikleri.
/ 0’1 \
0,08
S
2 0,06
B
= 0,04 =—KH
3 —I—SPH
0,02
—)(—15PH
0
1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14
\_ Zaman, (Hafta) Y,
Sekil 2: Har¢ numunelerinin Na2S04 ¢6zeltisindeki
genlesmeleri.
4 0,60 h
0,50 /
£ 0,40 _d
Q
5 0,20 —¢—KH
S ==li==5PH
0'10 10PH
== 15PH
0,00
2 3 4 5 6 7 8 10 12 14
\_ Zaman, (Hafta) Y,

Sekil 3: Har¢ numunelerinin MgS0a4 ¢ozeltisindeki
genlesmeleri.
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3.5 ASRgenlesmeleri

Har¢ orneklerin alkali silika reaksiyon genlesme degerleri
Sekil 4’te verilmistir.

4 0,6 N
05 e
S 4 /./rl

= *
£0,
202 )
[T
&) W 5PH
01 2 10PH
0 X 15PH

0 1 2 3 4 6 8 10 12 14

\_ Zaman, (Giin) J

Sekil 4: Polimer igeren har¢ numunelerinin ASR genlesmeleri.

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek genlesme degerleri
kontrol harcinda, en diisiik genlesme degerleri de %15 polimer
iceren harcta elde edilmistir. Ayrica test edilen tim
karisimlarin ASTM 1260 da verilen 14 giinliik genlesme limitini
astig1 goriilmektedir. Har¢ karisimina polimer ilavesi ile
harglarin alkali silika reaksiyonu genlesme degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Benzer bulgular Saccani ve Motori
tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir [22]. Bilindigi
gibi alkali silika reaksiyonu ¢imento igerisindeki alkaliler ile
reaktif agrega arasinda gercgeklesen bir reaksiyondur. Polimer
ilavesi ile cimento miktarinin azalmasi sonucu ortamdaki alkali
miktar1 da azalmaktadir. Ayrica, polimerin aktif olan agrega
tanelerinin yiizeylerini kaplamalar1 sonucu agregalarin
reaksiyona girmeleri engellenmektedir. Bunlarin yani sira
polimer ilavesinin gecirgenligi diisiirmesi neticesinde de
ortama nem girisi engellenmis olmaktadir. Boylelikle
olugabilen alkali silika jellerinin genlesme potansiyeli de
diismektedir.

4 Sonuclar
Yapilan bu ¢alisma sonucunda;

e Arastirmada kullanilan polimer oranlarnt ve kir
yontemine bagh olarak ¢imento esashi harg
karisimlarina polimer ikame edilmesiyle harg¢larin
mekanik 6zelliklerinin olumsuz yoénde, dayaniklilik
ozelliklerinin  ise  olumlu ydnde etkilendigi
gorlilmiistiir. Bu etkiler polimer ikame oraninin
artmasi ile daha da belirginlesmektedir,

e Har¢larda uygulanan etiiv+hava kiirti ydntemine bagh
olarak polimer oranin yiikselmesiyle 28 giinliik basing
ve egilme dayamimlar1 diismektedir,

e Harg¢ karisimlarina polimer ilavesi ile harglarin su
emme oranlari ile birim hacim agirliklar1 azalms,
buna Kkarsin bosluk oranlar1 bir miktar artis
gostermistir,

e  Uretilen harg¢ karisimina polimer ilavesi ile harglarin
kilcal yolla emdigi suyun ulastig1 yiikseklik azalmistir,

e Uretilen har¢ o6rneklerinden MgSOs4 cozeltisinde
bekletilen 6rneklerin NazSO4 ¢ozeltisinde bekletilen
orneklere kiyasla daha yiiksek genlesme gosterdigi
gorilmigtir. Har¢ karisimina polimer ilavesi ile
har¢larin  siilfat etkisinde genlesme degerleri
diismiistiir,

e Har¢ karisimina polimer ilavesi ile harglarin alkali
silika reaksiyonu genlesme degerlerinin azaldig:
belirlenmistir.
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