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OzeT

Beton iiretiminde ¢ogunlukla yeni kugak kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Dagitma (dispersiyon) giicii yiiksek
olan kimyasal katkilarin beton icerisinde belirli oranlarda kullanilmasi esastir. Kimyasal katki igerigi uygun
kullanilmadig1 takdirde, taze ve sertlesmis beton 6zellikleri etkilenmektedir. Calismada, akigkanlastirict (%1)
ilavesi ile Stiren Biitadien Kopolimer (SBR) katkisinin ¢imento harglarina etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
¢imento harglarina agirlikga SBR ilavesi (0%SBR (Kontrol), 5%SBR, 10%SBR, 15%SBR ve %40SBR) ile elde
edilmis deney numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, numunelerin SEM-
EDS analizleri yapilmigtir. Caligmanin sonucunda, %35 Stiren Biitadien Kopolimer katkisinin ¢imento harglarimin
basing dayanimina olumlu etkisi oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Stiren-Biitadien Kopolimer, Dayanim, SEM-EDS Analizleri

Effects of Styrene-Butadiene Copolymer Addition on Cement Mortars

ABSTRACT

New generation chemical additives mostly are used in the production of concrete. Use of high distribution
(dispersion) force of chemical admixtures in specific proportions in concrete is essential. If content of chemical
additives use in unsuitable proportions, properties of fresh and hardened concrete are influenced. In the study,
the plasticizer (1%) with the addition of styrene-butadiene copolymer (SBR) was investigated the effect of the
contribution of cement mortars. For this purpose, physical, chemical, and mechanical properties of the
experimental samples obtained with SBR addition by weight of cement mortar (0%SBR (Control), 5%SBR,
10%SBR, 15%SBR, 100% SBR) were investigated. Also, SEM-EDS analyses of the samples for performed. As
a result of study, it has been seen that 5% styrene-butadiene copolymer additives have a positive effect on
compressive strength of cement mortars
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l. GiRris

ABII ve sentetik olarak elde edilen polimerler, uzun zincirler ve uzun zincirli molekiiler

yapisindan dolayr kuvvetli bag yapan ve kolayca islenebilir 6zellige sahiptirler [1]. En 6nemli
ozellikleri ¢cok degisik karakteristikte olmalar1 ve pek ¢cok malzemeye kolaylikla yapisabilmeleridir.
Tiim beton siniflar1 i¢in uygulanabilirligi, asit ve bazlarin asindirict 6zelligine karsin yiiksek dayanima,
atmosferik kosullara karsi diren¢li olmasi, granit taglarla kiyaslandiginda asinma dayaniminin yiiksek
olmasi ve igerisindeki regineden dolay1 titresimleri soniimleme gibi 6zelliklerinden beton iiretiminde
kullanilabilmektedirler [2].

Harg¢ veya betonda portland ¢imentosu hamuru yapisinin bir polimer kullanilarak degistirilmesi s6z
konusu olabilmektedir. Bu amagla cesitli polimer emiilsiyonlar1 kullanilmaktadir. Kati polimer
parcaciklarinin su igindeki emiilsiyonu olan lateksler, malzemenin betona yapigmasini arttirmak ve
bazi1 mekanik 6zellikler ile dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek amacl kullanilirlar. Polivinil asetat
(PVA), vinil asetat kopolimeri (VAC), polakrilik esterler (PAE) ve stiren biitadien kopolimeri (SBR)
bu amagla kullanilan latekslerden bazilaridir. Bu tiir bir lateks ile baglayic1 yapisi degistirilmis
portland c¢imentosu harct veya betonunda, ¢imentonun hidratasyonu ile askidaki polimer
parcaciklarinin yumaklasip, kaynasmasi sonucunda polimer fazinin olusumu birlikte gelismektedir.
Boylece olusan matris fazi i¢inde hidrate ¢imento elemanlar1 ile polimer filmi birbirinin i¢ine girmis
bir uzay ag1 yapisi olusturmakta ve agrega taneleri iki komponentli siirekli faz tarafindan sarilmaktadir

[3].

Rossignolo ve Agnessini, (2002), stiren-biitadien lateks (SBR) ilave edilmis hafif betonlarin mekanik
Ozellikleri ilizerine yaptiklari ¢aligmada, 7 giinlik basing dayanimlarinin 39.7-51.9 MPa arasinda
degistigini, SBR modifiye ilavesi ile ince prefabrik komponent malzeme fiiretilebilecegini tespit
etmislerdir [4].

Sengiil ve Dogan (2003), normal dayanimli bir beton ile ayni karisima ¢imento agirliginin %5’
oraninda polimer (non-iyonik karboksile edilmis stiren-biitadien kopolimeri) ilave edilmesinin taze
haldeki betonun iglenebilmesini biiyiik 6l¢iide etkiledigini belirlemislerdir [5].

Rossignolo ve Agnessini (2004), SBR modifiye edilmis hafif betonlarin (LWAC) kimyasal
dayaniklilik, korozyona dayanikliligt ve su emme deneylerini analiz ederek, kuru birim hacim
agirhgimin 1460-1605 kg/m® arasinda degistigini tespit etmislerdir. Calismanin sonucunda SBR
modifiye edilmis hafif betonlarin modifiye edilmemislere gore daha iyi sonuglar verdigini, su emme
dayaniminin daha diigiik oldugunu ve kimyasal dayanikliliga karsi dayaniminin daha iyi oldugunu
belirtmiglerdir [6].

Essa M.S ve Hassan N.F (2008), Stiren-biitadien kauguk katkisinin eski ve yeni betonlara etkisini
arastirdiklari ¢alismalarinda; ¢imento harglarma su ile hacimce % 10, % 25% ve 35% oranlarinda SBR
ikame ederek, 7, 28 ve 60 giinlik basing ve egilme dayanimlarini incelemislerdir. Calismanin
sonucunda; eski ve yeni betonlarda SBR ilavesinin basing ve egilme dayanimlarin kiir siiresi ile
arttigini belirtmislerdir [7].

Yang ve ark., (2009), Stiren-biitadien lateksinin ¢imento harglarina ilave ederek mikroyapisina etkisini
inceledikleri ¢aligmada, SBR lateks ilavesinin harcin mikroyapisim1 ve morfolojisini degistirdigini,
Polimer/¢imento oraninin artmasiyla daha fazla goriiniir, siirekli bir polimer filmi olustugunu
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gozlemlemislerdir. Polimer/¢cimento oraninin %10’dan fazla oldugunda, SBR lateksin yapisal agin
icine niifuz ettigini ve kumlar1 birbirine bagladigini belirtmislerdir [8].

Xiong ve ark., (2012), SBR ilave edilmis betonun SEM analizlerini incelendiklerinde,
polimer/¢cimento oranmnin 0.05 oldugu betonlarda, polimer filmin tam olusmadigini, betonun ig
yapisinin yogun olmadigini, bosluk yapisinin siirekli ve zayif oldugunu; polimer/¢imento orani 0.10
olan betonlarda ise polimerin betonun icine niifus ettigini, betonun icindeki mikro catlaklar1 ve
gozenekleri doldurmasi ile daha iyi bir i¢ yap1 olusturdugunu tespit etmislerdir [9].

M. Shafieyzadeh, (2013), SBR ve Silis Dumani iceren betonlarin basin¢ dayanimlarini inceledigi
caligmada, polimer orani artiginda basing dayanimlarinin azaldigini ve en ideal oranin %5SBR katkili
oldugunu belirtmistir [10].

Caligmada, c¢imento agirhigimin 0%SBR(Kontrol), 5%SBR, 10%SBR, 15%SBR ve %40SBR
oranlarinda Stiren-Biitadien Kopolimer (SBR) katkisinin ¢imento harglarina etkisi aragtirilmustir.
Harglarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 0&zellikleri incelenmistir. Ayrica, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimi Spektroskopisi (EDS) analizleri yapilmustir.

1. MALZEME ve Y ONTEM

A. MALZEME

Stiren Biitadien Kopolimeri (SBR): Stiren ve biitadien monomerlerinin emiilsiyon ya da
siispansiyon polimerizasyonuyla elde edilen sentetik bir kauguk tiiriidiir. Biitadien/stiren oramni
genellikle 75/25°tir. SBR, genelde 250.000-800.000 arasinda ortalama molekiil agirligi degerlerine
sahip olarak {iretilir. Polimerizasyon tipi, SBR’nin o6zellikleri iizerinde etkilidir [2]. Caligmada
kullanilan SBR’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. SBR kopolimeri ¢imento
agirligin %0, %5, %10, %15 ve %40°1 oraninda ¢imento harci karisimina ilave edilmistir.

Tablo 1. SBR ’nin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Goriiniim Beyaz, diisiik viskoziteli emiilsiyon
Polimer Tipi Stiren — Biitadien

Emiilsifiye edici sistem Anyonik / noniyonik

Viskozitesi (RVT 10 rpm, 20°C) < 300 cps

Kati Madde %47.0 +/- 1

pH 8,5-9,5

Partikiil biiyiikliigii ca. 175 nm

Cimento: TS EN 197-1 [11] standartlarna uygun olarak iiretilen CEM 1 42.5R ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizi Tablo 2’de verilmistir.

Akiskanlastiric1 Katki: Calismada akiskanlagtiricr katk: olarak tiim serilerde ¢imento agirliginin %1’
oraninda polikarboksilat bazli katki kullanilmistir. Epo Yap1 Kimya Fabrikasindan temin edilen
akigkanlastiricinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizi

Bilesen CEMI TSEN . . - . TSEN
%) 42 5R 197-1 Fiziksel Ozellikleri 197-1
CaO 63.93 Priz Siiresi Baslama 141 min. 60
Sio, 19.49 C+S>%50 | (Min.) Bitis 202 -
AlL,O; 4.36 - Yogunluk (g/cm?) 3.15 -
Fe,0; 3.40 - Blaine inceligi (cm?/g) 3866 -
. Toplam Hacim
0

MgO 1.67 Lim.<%5 Genlesmesi (mm) 1 max.10
SO; 2.81 Lim.<%4 32p Elekte Kalan 7.7 -
Na,O 0.27 - 90p Elekte Kalan 0.1 -
K,0 0.67 - Basine 2 Giinliik 281 min. 20
Cl- 0.0089 Lim.<%0.10 Dayanlzml 7 Giinliik 45.7 -
Kizdirma 291 Lim<ys | (Vmmo) 28 Ginliik 568 Min-425
Kaybi max. 62.5
Kalinti 0.32 Lim.<%5

Tablo 3. Akiskanlastiricinin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Teknik Ozellikleri

Kimyasal Icerigi Polikarboksilat Esasl
Form Likit

Renk Agik kahve

pH 6.5+ 1.5

Yogunluk 1.095 £ 0.02 kg/l (20°C)
Klor % (EN 480-10) <0.1

Alkali % (EN 480-12) <25

CEN Standart Kum: Harg karigimlarinin hazirlanmasinda TS EN 196-1’e [12] uygun CEN standart
kumu kullanilmigtir. Standart kum Pinarhisar Limak Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilmistir. Kumun
elek analizi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. CEN standart kumu elek analizi

Kare goz aciklign (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)

2.00 0

1.60 7+5
1.00 33+5
0.50 67+5
0.16 87+5
0.08 99+ 1
2.00 0

B.YONTEM

Malzeme Karisim Dizaymi: Deney numuneleri TS EN 196-1 standardina uygun olarak, sicakligi
20£2 °C ve bagil nemi %6045 olan laboratuvar ortaminda hazirlanmigtir. Malzeme karisim dizaym
Tablo 5°te verilmistir.
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Hazirlanan standart harclar 40x40x160mm boyutlarindaki kaliplara dokiilerek, sikistirma aletinde
dakikada 60 diisiis yapacak sekilde sarsma ve diizeltme islemine tabi tutulmustur. Sarsma diizeltme
isleminden sonra numunelerin {izerine cam levha kapatilmig, bagil nemin %95 oldugu rutubet
dolabinda 24 saat siire ile bekletilmistir. Siire sonunda ¢ikarilan numuneler test giiniine kadar su
kiirtinde bekletilmistir.

Tablo 5. Malzeme karigim dizaym

Malzeme Y00SBR %5SBR %10SBR  %15SBR  %40SBR
(Kontrol)

Cimento () 450 450 450 450 450

Stiren-Butadien (SBR) (g) - 22.5 45 67.5 185

Akiskanlastirici (%1) (g) - 4.5 4.5 4.5 -

Su (ml) 225 146 146 146 -

Standart Kum (g) 1350 1350 1350 1350 1350

Yayilma Tablas1 Deneyi: Her karisim iizerinde kaliba yerlestirilmeden once ASTM C230 [13]
standardina uygun alt ¢ap1 100 mm, tist ¢ap1 70 mm ve yiiksekligi 60 mm olan kesik koni seklinde bir
sarsma tablast kullanilmistir (Sekil 1). Harg, kesik koni igine iki tabaka halinde yerlestirilmis ve her
tabaka 25 kez tokmaklanarak sikigtirilmigtir. Kalip harctan ¢ikarildiktan sonra 15 saniyede 25 kez
sarsilarak ortalama yayilma ¢aplar1 bulunmustur.

Sekil 1. Yayilma tablas: deney diizenegi

Basing ve Egilme Dayanmimi: Basing ve egilme deneyi icin, her bir karisimdan TS EN 196-1
standardina uygun olarak, 3, 7 ve 28 giinlik har¢ numuneleri i¢in, 3’er adet 40x40x160 mm harg
numuneleri iiretilmistir. Basing dayanimi deneyinde, TS EN 196-1 standardina uygun olarak, egilme
deneyinden elde edilen iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar kullanilmigtir. Numuneler basing
dayanim testi diizenegine yan yiizeylerinden yiiklenmek suretiyle deneye tabi tutulmuslardir. Yarim
prizmalar, cihazin pldkalar1 arasina +£0,5 mm’den fazla tagmayacak sekilde merkezlenerek ve
prizmanin arka yiizii pladkadan veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina
yerlestirilmistir. Yiikk 2400 N/s hizda olmak iizere diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar artirilmig
numunelerin basing mukavemeti bulunmustur.

Egilme deneyi i¢in, numune deney cihazina yan yiizeylerden biri iizerine ve uzunluguna ekseni mesnet
silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri tizerine yerlestirilmistir. Yk, yikleyici
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silindir vasitasi ile prizmanin kars1 yan yiiziinden dik olarak uygulanmis ve diizgiin olarak 50+10 N/s
hizinda olacak sekilde prizma numune kirilincaya kadar artirilmstir.

SEM-EDS Analizi: 28 giinlik numunelerden alinan pargalara aseton emdirilerek hidratasyonu
durdurulduktan sonra Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezine gonderilerek Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimi Spektroskopisi
(EDS) analizleri yaptirilmistir. Numunelerin SEM resimleri i¢in “FEI Quanta FEG250” ve EDS i¢in
“EDAX marka Apollo X model” cihaz1 kullanilmistir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada numunelerden elde edilen yayilma caplari, basing ve egilme dayanim sonuglari Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Yayilma ¢aplari, basing dayanimi ve egilme dayanimi

Malzeme 0%SBR (Kontrol) 5%SBR  10%SBR 15%SBR  %40SBR
Yayilma Capi (mm) 135 185 190 195 200
Basing 3 Giinliik 33.8 49.4 40.9 46.8 35.8
Dayamm 7 Giinliik 38.7 58.0 47.6 52.2 40.6
(MPa) 28 Giinliik 45.0 56.4 45.2 49.6 40.8
Egilme 3 Giinliik 6.0 9.5 8.0 9.2 9.4
Dayanmmm 7 Giinliik 7.4 10.6 8.6 9.7 8.3
(MPa) 28 Giinliik 6.6 8.1 7.8 8.4 7.7

Basin¢ ve Egilme Dayanimi: TS EN 196-1’e uygun olarak 3, 7 ve 28 giinliik numunelerin basing ve
egilme dayanim degerleri grafiksel gosterimleri Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Numune serilerinin 28
giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde; en yiiksek degerin %5SBR (56.4MPa) ve en diisiik
degerin 100%SBR numunelerinden elde edilmistir. Tiim serilere bakildiginda kiir siiresinin artmasiyla
basing dayanimlarinin da arttig1 gériilmistiir. Ayrica, %0SBR(Kontrol) serilerine gore SBR ilavesinin
basing dayanimim artirdigi, %5SBR numune serilerinde optimum degere ulastigi, diger serilerde biraz
diistis oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi olarak, %5SBR ilavesinin betonun igyapisina niifuz ederek
bosluklar1 doldurdugu, %5 miktarindan fazlasinin ise basing dayanimint olumsuz etkiledigi
distiniilmektedir.
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Sekil 2. Basing dayanimi grafigi

Egilme dayanimi, 0%SBR-Kontrol numunelerine gore, tim serilerde artmustir. Ayrica, 28 giinliik kiir
siresi sonunda, 5%SBR serisi 23%, 10%SBR serisi 18%, 15%SBR serisi 27% ve %40SBR 17%
oraninda arttig1 belirlenmistir.

w3 GUNIGK

Egilme Dayanimi (MPa)

il 7 GUinlik

~ 28 Gunlik

%0SBR %5SBR %10SBR %155BR %40SBR

(Kontrol)
Numune Serileri

Sekil 3. Egilme dayanumi grafigi

Burada, kiir siiresinin artmasinin, basing dayanimim olumlu etkiledigi, egilme dayanimini ise olumsuz
etkiledigi gorilmiistiir. Bu durum ilk baslarda yar1 kararli durumdaki betonun kiir siiresi ile beraber
hidratasyonunu saglamas1 sirasinda polimer ozelliklerinin modifikasyonunda ve/veya igyapisinda
degisiklikler ve har¢ ve SBR polimeri arasinda zayif bag olusumuna sebep olmasi seklinde
aciklanabilir [15,16].
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SEM-EDS Analizleri: Numunelerin genel olarak incelenmesinde (Sekil 4), yap1 i¢inde kuvars, alkali
feldispat, kalsit gibi mineraller, gbzenekli camsi yapiya sahip oldugu ve C-S-H, portlandit ve etrengit
gibi hidrate fazlar ve hidrate olmamig ¢imento tanecikleri bulundugu ve numunelerin %0SBR-Kontrol
numunelerine oranla ¢ok az gdzenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. SBR ilavesinin beton
numunelerde, polimer filmi olusturdugu, betonun igyapisin1 yogunlastirdigi, betonun igine niifus ettigi,
betonun ic¢indeki mikro catlaklar1 ve gozenekleri doldurdugu ve daha iyi bir i¢yapi olusturdugu
gbzlenmistir.

Numune SEM EDS

.....

0%SBR (Kontrol)

100 300 SBE 498 AON 4FD 7O EDT 800 13.08 11,90 33.00 beV

%5SBR

100 200 100 4.00 S8 438 TAE A 00 400 10.00 3308 313.0¢ hev

%10SBR

5 298 300 400 S 00 S00 TOM S RO SO0 A0.O0 LLEO LEO) mew

......

%15SBR
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%40SBR

Sekil 4. SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglar

V. SoNuC

Bu caligmada, farkli oranlarda SBR ilavesinin ¢imento har¢larina etkisi kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri bakimindan incelenmistir. Calisma sonucunda su sonuglar elde edilmistir;

SBR ilaveli numunelerde en yiiksek yayilma %40SBR numunelerinde goriilmiistiir. Kontrol
numunelerine gore SBR ilavesinin harcin akigkanligini artirdigi belirlenmistir.

Basing dayanim degerleri tiim serilerde kiir siiresinin artmasiyla artmis, en optimum deger %5SBR
serisi numunelerden elde edilmistir. Egilme dayanimi %0SBR(Kontrol) numunelerine gore, tim
serilerde artmis, 28 giinliik kiir siiresi sonunda %5SBR serisi %23 ile en yiiksek degeri vermistir.
SBR ilavesinin basing dayanimimi olumlu etkilerken, egilme dayanimini olumsuz etkilemistir.
Bunun sebebi olarak polimer 6zelliklerinin modifikasyonda ve/veya igyapisinda degisiklikler
olmasi seklinde aciklanabilir.

Numunelerin SEM analizi sonucunda, SBR ilavesinin polimer filmi olusturdugu, betonun
igyapisinin yogunlugunu artirdigi, mikro ¢atlaklar1 ve goézenekleri doldurdugu ve daha iyi bir igyap1
olusturdugu goézlenmistir.

Calisgmanin sonucunda, %5 Stiren Biitadien Kopolimer katkisinin ¢imento harglarinin basing

dayanimina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.
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