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Abstract

Son yillarda, ¢imentolu iriinlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amactyla polimer katkilarin
onem kazandig1 goriilebilmektedir. Bu katkilardan dnemli
bir tanesi de stiren akrilik kopolimer katkidir. Bu
¢aligmada, stiren akrilik kopolimer (SAK) kullaniminin
gimento esasli kompozit harglarin performansi iizerindeki
etkisine, ozellikle, SAK kullaniminin hargtaki yayilma,
birim hacim agirlik, su emme, egilme ve basing dayanimi,
biizilme ve sisme karakteristiine olan etkileri
arastirilmistir. Calisma sonuglaria gore, SAK ile ¢imento
yer degistirme orani arttik¢a harglarin yayilma ve kuru ve
yas birim hacim agirlik degerleri azalmisti. SAK
kullaniminin en 6nemli olumlu katkisi ise SAK kullanim
orani arttikga harglarin kiitlece su emme degerlerinin
azalmasi ve egilme dayammlarmin 6nemli 6lgiide
iyilesmesi olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda SAK
kullanim orani arttikga harglarm basing dayammlart ve
sisme degerleri azalmig, biiziilme degerlerinin ise arttigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, stiren akrilik kopolimer,
hafif harg, kompozit harg, performans.

In recent years, it can be seen that polymer admixtures
have gained importance in order to improve the physical
and mechanical properties of cementitious products. One
of these admixtures is the styrene acrylic copolymer
admixture. In this study, the effect of styrene acrylic
copolymer (SAK) use on the performance of cement-
based composite mortars, especially the effects of SAK
use on the dispersion, unit volume weight, water
absorption, bending and compressive strength, shrinkage
and swelling characteristics of the mortar, were
investigated. According to the study results, as the cement
displacement rate with SAK increased, the spread and dry
and wet unit volume weight values of the mortars
decreased. It has been determined that the most important
positive contribution of the use of SAK is that as the rate
of SAK usage in mortars increases, the mass water
absorption values of the mortars decrease, and their
bending strength improves significantly. In addition, it
was observed that as the SAK usage rate increased, the
compressive strength and swelling values of the mortars
decreased, and the shrinkage values increased.

Keywords: Polymer, styrene acrylic copolymer,
lightweight mortar, composite mortar, performance.
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1. GIRIS

Polimer modifiyeli ¢imento malzemelerinin avantajlari birgok arastirmaci tarafindan
incelenmektedir (Aggarwal ve ark, 2007; Kharazian ve ark, 2019; Lee, 2017; Su ve ark,
1996). Polimer modifiyesi ¢imento bazli malzemelerin islenebilirligini, yapisma
giiclinii, su direncini, cekme dayanimini ve birgok baska avantajini gelistirmek bir¢ok
calismada incelenmistir (Kharazian ve ark., 2019). Ozellikle asir1 ortamlara maruz
kalan kopriiler ve pistlerde uygulanan polimer modifiyeli har¢lar hem son kat
har¢larinda hem de onarimlarda kullanilmaktadir (Kharazian ve ark., 2019). Cimentolu
iirtinlerin bu tip 6zelliklerini iyilestirmek ve olumsuz durumlarm {iistesinden gelmek
icin yapilan caligmalar, polimerler icin en iyi kimyasal bilesimi bulma {izerine
odaklanmigtir. Bunun yaninda, daha ¢evreci iriinlerin {iretilebilmesi ve atik
degerlendirilmesi baglaminda yapilan bilimsel ¢alismalarda, atik polimerlerin yap1
malzemeleri ve 6zellikle beton icerisinde kullanimi ve betonun fizikseli mekanik ve
durabilite 6zelliklerine etkisi de son yillarda artan polimer iiretimi ve atik polimer
meydana gelmesi ile artmaktadir (Gesoglu ve ark., 2017; Akgiil ve ark., 2020; Etli,
2023; Akgiil & Etli, 2024; Etli 2024;). Polimer teknolojisindeki gelismeler, 20. yiizyil
boyunca sentezlenen daha ileri seviye lateksler, recineler ve polimerler icin firsat
saglamaktadir. Polimerler ilave edilerek iiretilen ¢imentolu iiriinler, organik polimer
malzemelerin performans dzelliklerini ve inorganik silikat malzemeleri birlestirir ve
polimer igerigine gore iki kategoriye ayrilabilir (Ning ve ark., 2018). Birincisi, diigiik
polimer-¢imento oranina sahip sert bir polimer ¢imento kompozitidir. Bu tiir
malzemeler, har¢ veya beton i¢inde yiiksek molekiiler polimer ile karigtirilarak harcin
islenebilirligini, mekanik 6zelliklerini, dayanikliligini artirir ve gesitli fonksiyonel harg
veya onarim malzemesi olarak kullanilabilir (Al-Zahrani ve ark., 2003; Lho ve ark.,
2012; Ma & Li, 2013; Medeiros ve ark., 2009; Mirza ve ark., 2002; Ohama, 1997, 1998;
Senff ve ark., 2015; Zhong & Chen, 2002). Digeri ise yiiksek polimer-¢imento oranina
sahip esnek bir polimer ¢imento kompozit malzemedir. Yiiksek polimer icerigi
nedeniyle, organik yiiksek molekiiler polimer ile ¢imento arasinda karmasik bir ¢capraz
baglama reaksiyonu meydana gelir, bu da iyi bir bag performansit ve su gegirmezlik
performansi sergiler (Diamanti ve ark., 2013; Ning ve ark., 2018; Xue ve ark., 2015).
Bu tip onemli 6zelliklerinden dolay1 son yillarda seliiloz, dogal kauguk, polivinil
asetatlar (PVA), vinil asetat/etilen kopolimerleri, akrilik polimerler, stiren-biitadien
kauguk ve epoksi regineler, beton ve ¢imento bazli malzemeleri modifiye etmek icin
yaygin olarak kullanilan bir dizi polimerdir (Aggarwal ve ark., 2007; Assaad, 2018;
Assaad & Gerges, 2019; Assaad & Issa, 2017; Muhammad & Ismail, 2012).

1.1. Literatiir Calismasi

Akrilik polimerler, Portland ¢imento kompozitlerini modifiye etmek icin 50 yili agkin
bir siiredir kullanilmaktadir. Akrilik terimi, benzer bir kimyasal yapiya sahip ancak
genis bir ozellik yelpazesine sahip malzemelerin bilyiikk bir polimer ailesini ifade
etmektedir (Lavelle, 1988). Stiren-akrilik kopolimeri (SAK), ¢imento harcinda
kullanilan akrilik polimerler ailesinde énemli bir rol oynamaktadir. Uygun bir SAK
emiilsiyonu ¢imentoya eklendiginde, SAK/¢imento oraninin artmasiyla dinamik elastik
modiil azalabilmektedir. Belirli bir soniimleme kapasitesi, darbe mukavemeti ve
asidiricilik, SAK/¢cimento oraninin artmastyla artabilmektedir (Wang & Wang, 2010;
Wong ve ark., 2003). Schulze ve ark (Schulze & Killermann, 2001), stiren-akrilik (SA)
ile modifiye edilmis harclarin agik hava ve kapali ortam ikliminde 10 yil siiresince
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kararli mekanik degerler ve mikroyap: sergiledigini tespit etmisti. Ohama ve ark.
(1991), monomer oraninin stiren-biitil akrilat lateksli polimer modifiyeli harglarin tipik
ozellikleri iizerindeki etkisini rapor etmistir. Sonug¢ olarak 6zellikler hem monomer
oranindan hem de polimer-¢imento oranindan bilyiik dl¢iide etkilenmistir. Pei ve ark.
(2002), stiren-biitil akrilat kopolimeri modifiye edilmis har¢ ilizerinde emiilgator
tiplerinin etkisini incelemis ve makromolekiill emiilgatorlerin diisiik molekiillii
olanlardan daha iyi performans gdsterdigini sonucuna varmislardir. Cemalgil ve ark.
(2018) deneysel olarak stiren-biitadien kaucuk (SBR) ile kauguklastirilmig harcin (RM)
mekanik ozellikleriyle ilgili arastirma yapmiglardir. Elde edilen sonuglar, SBR
kullantminin artmasi erken kiirleme yasinda harcin egilme dayanimini azalttigini
gostermigtir. Ayrica, harcin mekanik 6zellikleri, SBR yer degistirme seviyesinin artan
orantyla su kiirii siiresinden 6nemli dlgiide etkilenmistir. Feiteira & Ribeiro (2013),
sirastyla modifiye edici olarak stiren-biitadien kauguk lateksi, stiren-akrilik lateksi ve
epoksi polimerini kullanarak ¢imento bazli harcin alkali-silika reaksiyonu {izerinde
polimer tiirlerinin etkilerini incelemis ve polimerin katilmasmin alkali-silika
reaksiyonunu sinirlayabilecegini bulmuslardir. Zhang ve ark. (2019) stiren-akrilik
kopolimer lateksin (SA), Portland ¢imentosu/kalsiyum aliiminat ¢imentosu/algitast
bazli {iglii baglayici sistem harci iizerindeki etkileri, mekanik 6zellikler, ¢cekme bag
mukavemeti ve su emme degerlerini incelenmistir. Sonuglar, SA polimerinin
eklenmesiyle iiclii baglayicti harcinin egilme mukavemetinin ve c¢ekme bag
mukavemetinin gelistirilebilecegini gdstermigtir. Wang ve Wang (Wang & Wang, 2010)
stiren-akrilik ester kopolimer (SAE) lateksinin ¢imento harci performansi {izerindeki
etkisine, SAE lateksinin hargtaki su azaltma ve su tutma etkileri, taze harcin hava
igerigi ve kiitle yogunlugu ile sertlesmis harcin kiitle yogunlugu, basing ve egilme
mukavemetleri, biiziilme orani, kilcal su absorpsiyonu iizerine deneysel calisma
yapmigstir. Caligma sonuglarina gore, SAE lateksinin hargta iyi su azaltma ve su tutma
etkileri tespit edilmistir. SAE lateksinin ayrica hava siiriikleme etkisi de saptanmustir.
SAE lateksi, basing dayaniminin gelisimini etkilemis ancak egilme dayanimini ¢ok az
etkilemis ve harcin toklugunu, biiziilme 6zelligini, su gegirmezlik kalitesini dnemli
Olciide artirmigtir. Cruz ve ark. (2021) stiren akrilik kopolimer ile ¢imento levhalarin
ozelliklerini iyilestirmeyi denemislerdir. Caligma sonuglarina gore, polimer modifiyeli
¢imento levhalarin su emme degeri, eskitme dongiileri sonrasinda modifiye edilmemis
levhalara gore %50 oraninda azalmistir. Elastisite modiilii degerlerinin %40'a kadar
diigiiriilmiis ve levha biiziilmesi %15 oraninda azaltilarak levhanin sertliginde
iyilesmeler tespit edilmis, levhalarin boyutsal stabilitesi artirilmis ve seliiloz lifinin
¢imentolu malzemeye yapistirtlmis halde tutulmasiyla liflerin mineralizasyon
stirecinden ¢ikmasi engellenmistir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Literatiirde, ¢cimentolu iirlinlerde polimer kullaniminin ¢imentolu iiriiniin su emme,
mukavemet, gézeneklilik gibi 6nemli 6zelliklerine etkisi uzun zamandir ¢alisila gelen
bir aragtirma konusu olsa da 6zellikle stiren akrilik kopolimer katkisinin hafif harglarda
ve hafif kompozit harglarda kullanimimin harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisinin arastirildigi ¢alismalarin yeterli derecede olmadig: tespit edilmistir. Ayrica,
polimer modifiyesi ¢imentolu malzemeler alaninda karma suyu ihtiyaci, kusma,
islenebilirlik ve stabilite gelistirme gibi alanlarda onemli basarilar elde edilmigtir
(Kharazian ve ark., 2019; Meyer, 1974). Ancak, polimer modifiyesinin ¢imento bazli
iirtinler tizerinde esneklik ve yapisma dayanimlarinin artirilmasina ragmen, literatiirde
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halen ¢esitli eksiklikler bulunmaktadir (Assaad, 2018; Assaad & Gerges, 2019; Knapen
& Van Gemert, 2009; Kong ve ark., 2016; Montanaro ve ark., 1990). Ozellikle biiziilme
ve sisme gibi alanlar hala iyilestirilmesi gereken noktalardir. Bununla birlikte, SAK
kullanimi ile ilgili yapilan calismalarda kullanilan polimerin ilave olarak harg
tasarimlarina eklendigi gdzlemlenmekte ve ¢imento ile yer degistirme olarak yapilan
calismalarin sayisinin yetersiz oldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeplerle, bu ¢aligmada,
hafif kompozit harclarin yiiksek su emme degerlerinin azaltilmasi ve nispeten diisiik
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi bakimimdan SAK hafif kompozit harclarda
cimento ile yer degistirilerek kullanilmistir. SAK kullanilarak iiretilen hafif kompozit
har¢larin yayilma, birim hacim agirlik (BHA), dayanim, su emme ve rotre 6zellikleri
deneysel olarak aragtirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Cimento

Bu ¢aligmada, 9 farkli ¢imento esasli kompozit har¢ (CEKH) tiretiminde CEM I 42.5R
Portland ¢imentosu ana baglayict malzeme olarak kullanilmistir. Kullanilan
¢imentonun oOzgill agirhig 3,15'tir. Cimentonun kimyasal bilesimi Tablo 1'de
verilmistir.

2.1.2. Volkan ciirufu

Volkanik ciiruf (VC) agregast gozenekli hafif bir agrega olup, c¢esitli volkanik
aktiviteler nedeniyle catlaklar boyunca bazaltik karakterli lavlarin sizmasi sonucu
olugan, bazaltik andezitik bilesimli cams1 volkanik kaya tiiriidiir (Giindiiz & Kalkan,
2023). Volkanik olaylar sonucu olusan, gozenekli bir yapiya sahip olan ciiruf
olugumlarina, volkanik faaliyetlerin mevcut oldugu diinyanin bircok yerinde
rastlanmaktadir. Oldukga kabarcikli ve volkanik cam bakimindan zengindir, bu da ona
yiiksek gozeneklilik ve diisiik yogunluk kazandirir (Ercan ve ark., 1978). Bir patlama
sirasinda gaz yikli lav damlaciklarinin havaya firlatilmasi ve ugarken sogumasiyla
olusur ve sikisip kalmis gaz kabarciklar tarafindan olusturulan bosluklar iceren koyu
renkli volkanik kaya olarak olusur (Ercan ve ark., 1983). Volkanik ciliruf malzemeleri
¢ogunlukla yiiksek demir igeriginden dolay1 genellikle kirmizimsi ila siyah renktedir.
Baz1 volkanik ciiruflarin yiizeyi koyu yesil alacal1 bir renge sahip olabilir; oksidasyon
koyu kirmizimsi1 kahverengi bir renge yol agabilir (Demirdag & Gunduz, 2008).
Volkanik ciiruf agrega Ornekleri Tirkiye'nin Ege bolgesindeki ocaklardan elde
edilmistir. Agrega malzemesi, ¢imento esash hafif har¢ birlesimlerinde kullanilmak
iizere ince hafif dogal agrega olarak kirilmis, elenmis ve 0/2 mm olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Ortalama kuru birim agirligi 790 + 35 kg/m?, ortalama &zgiil
agirhigr 1,81°dir. TS EN 13055-1'e gore yapilan volkanik agreganin ezilme direnci
ortalama 6,43 + 0,18 N/mm?dir. VC agrega numunesinin doymus yiizey kuru durumu
icin agirlik¢a ortalama su emme orani %31 + 1'dir. Kullanilan VC agreganin kimyasal
bilesimi Tablo 1'de verilmistir. VC’na ait agrega tane boyut analizi Sekil 1°de
gosterilmigtir.
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Tablo 1. Cimento ve Volkan Ciirufunun XRF Analizi Soncu Kimyasal Igerigi

Kimyasal Bilesen (%) Cimento Volkan Ciirufu
Si0, 19,15 44,50
AL O3 4,78 20,80
Fe,0; 3,55 7,30
MgO 0,94 7,00
Ca0O 64,70 11,60
Na,O+K,0 1,11 7,60
TiO, 0,00 0,03
Kizdirma Kaybi 2,12 2,98
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Sekil 1. VC Agreganin Elek Analizi
2.1.3. Siiperakiskanlastirici

CEKH test 6rneklerinin hazirlanmasinda harg¢ karigiminin islenebilirlik ve dayanimin
artirmak amaciyla ¢imento esasli malzemelerde karistm suyunu azaltan ve yiiksek
akigkanlik 6zelligi kazandiran, toz formunda, melamin siilfonat formaldehit (MSF)
stiper akiskanlastirict (SA) piyasa kosullarindan temin edilerek karigimlarda
kullanilmistir. MSF toz katki, beyaz renkli, suda kolay ¢6ziinebilen, ortalama %30-
35’lik ¢ozeltide pH degeri 8,5-9,5 araliginda olan, klor iyonu icermeyen, 6zgiil agirlig
ortalama 0,6 g/cm® ve ASTM C 494 standardma uygun bir katki malzemesidir.

2.1.4. Mukavemet artirici

Bu c¢aligmada kullanilan mukavemet artirict (MA) toz polimer, polivinil alkol
ortaminda vinil asetat ve versatik asidin vinil esterinden olusan bir kopolimer bazli
yeniden dagilabilir polimer tozudur. Orta sertlikte bir filme sahiptir ve ¢imento, al¢1
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veya polimer baglayict bazli kuru karistgm harglarinin  modifikasyonu igin
tasarlanmugtir. Genellikle beyaz renktedir, pH degeri 7-10 araliginda ve 500 pm’den
biiyiik tane igerigi en fazla %0,5°tir. Ozgiil agirligi ortalama 1,18dir.

2.1.5. Stiren akrilik kopolimer

Bu calismada stiren akrilik kopolimer (SAK) 6zellikle su yalitim membrani ve dayanim
artiric1 6zellikleri sebebiyle bir polimer katki olarak ¢imento ile yer degistirme yontemi
ile kullanilmistir. Karbon zinciri, hidrofilik grup ve hidrofobik grup olmak tizere iki tiir
yan grup iceren SAK’in ana zincirini olusturur. Hidrofilik grup, yiiksek alkali kosullar
altinda kismen hidrolize olabilir ve polimerin suda ¢dziinmesini saglar. Hidrofobik grup
ise SAK parcaciklarinin polimer filmleri olusturmasina yardimet olur (Zhang ve ark.,
2019). Stiren akrilik kopolimerin ortalama 6zgiil agirlig: 1,09°dur.

Caligma kapsaminda kullanilan malzemeler Sekil 2’de gosterilmistir.

(a)

Sekil 2. Calisma Kapsaminda Kullanilan Malzemeler: (a) Cimento, (b) Volkan
Ciirufu, (c¢) Stiperakiskanlastirici, (d) Stiren Akrilik Kopolimer, € Mukavemet Artirici

2.1. Metot
2.2.1. CEKH iiretimi ve test yontemleri

Bu deneysel calismada, SAK'in ¢imento esasli hafif kompozit harglar tizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla sekiz farkli har¢ karigim orani tasarlanmistir. Ayrica SAK
kullanimindan dogabilecek etkilerin dogru bir sekilde incelenmesi amaciyla referans
CEKH karisimi olarak SAK igermeyen ayri bir karigim tasarlanmistir. Kompozit
kombinasyonlarin tasarimi Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Karisim Tasarimi

Grup | Karisim SA MA S/IC | A/IC SAK
Kodu (cimentonun | (¢cimentonun (cimentonun
agirhginca agirhginca agirhginca

%) %) %)

R MO 1,50 1,00 1,00 | 2,30 0,00

Ml 1,45 1,00 1,00 | 2,30 1,00

1 M3 1,45 1,00 1,00 | 2,30 3,00

M5 1,45 1,00 1,00 | 2,30 5,00

M8 1,425 1,00 1,00 | 2,30 8,00

2 MI10 1,425 1,00 1,00 | 2,30 10,00

M13 1,425 1,00 1,00 | 2,30 13,00

3 MI15 1,40 1,00 1,00 | 2,30 15,00

M20 1,40 1,00 1,00 | 2,30 20,00

Tablo 2'den kolaylikla goriilebilecegi gibi SAK'in CEKH'lar iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in karigimlarda kullanilan ¢imento agirliginca %0, %1, %3, %5, %8, %10,
%13, %15 ve %20 oranlarinda SAK c¢imento ile yer degistirilerek dokuz farkli
kompozit har¢ karigimi iiretilmistir. Biitlin karigimlarda A/C (agrega/¢cimento) orant
2,30 olacak sekilde sabit tutulmustur. S/C (su/¢imento) orani biitiin karigimlarda 1,00
olarak sabitlenmistir. MA toz polimer biitiin karigimlarda ¢imento agirliginin %1,00’1
olacak sekilde har¢ karigimlarina eklenmistir. Tablo 2’de gosterildigi gibi referans
karisimi (R grubu) ¢imento agirliginda %1,50 SA katki kullanilarak diretilmistir ve
Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 karisimlarinda kullanilan SA katki sirasiyla ¢imento
agirhiginda %1,45, %1,425 ve %1,40 olacak sekilde azaltilarak har¢ kombinasyonlarina
eklenmistir. Bunun sebebi, literatiirde polimer modifiyeli har¢larin, yiiksek akiskanlik
ve iglenebilirlik gibi ¢imento ve polimerin avantajlarini birlestirmesidir (Berkak ve
ark., 2020; Mermerdas ve ark., 2021; Shete & Upase, 2014; S. Zhang ve ark., 2011).
Karistirma asamasinda homojen kuru karisim elde etmek icin oncelikle tim
malzemeler miksere konularak 2 dakika karistirilmistir. Daha sonra sivi malzemeler
kendi icerisinde homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Taze
¢imento esasli hafif kompozit karisimlar tiretmek i¢in miksere sivi karigim ilave edilmis
ve karigim 2 dakika daha karistirilmistir. Calismada kullanilan su sebeke suyudur ve 20
+ 2°C sicakhiginda kullamilmistir. Taze CEKH’lar elde edildikten sonra harglarin
islenebilirliginin tespit edilebilmesi i¢in TS EN 1015-3 (Turkish Standards Institution,
2000a) standardina uygun olarak harglarin yayilma degerleri tespit edilmistir.
CEKH’larin taze ve sertlesmis birim hacim agirliklari sirastyla TS EN 1015-6 (Turkish
Standards Institution, 2000b) ve TS EN 1015-10 (Turkish Standards Institution, 2001)
standartlarina uygun olarak tespit edilmistir. Hafif kompozit harglarin egilme ve basing
dayanimlarmin tespiti i¢in her bir seride 3’er numune olacak sekilde 40x40x160 mm
boyutlarinda prizma kaliplar kullanilarak prizma numuneler uretilmistir (Sekil 3).
Uretilen numuneler TS EN 1015-11 standardina uygun olarak oncelikle egilme
dayanima testine tabi tutulmus, bu test sonucu kirilip iki parga haline gelen numunelere
basing dayanimu testi uygulanmistir. Egilme ve basing dayanimu testleri 3, 7, 28 ve 180
giin kiir uygulanan numuneler {izerinde yapilmigtir. Her bir kiir siiresine bagli dayanim
testi i¢in 3 numune kullanilmigtir. Numunelere mekanik test siiresi gelinceye kadar
hava kiirii (23 = 2 °C ve %50 £ 5 bagil nem) uygulanmistir. Numunelere normal hava
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kiiri uygulanmasinin sebebi, SAK katkisinin hava kiirii kosullarinda polimer film
yapabilme karakterinin daha iyi oldugunun daha dnceki ¢alismalarda tespit edilmesidir
(Zhang ve ark., 2019). Harglarm agirlik¢a su emme degerleri ASTM C642-13 (ASTM,
2013) standardinda belirtilen yontemlerle tespit edilmistir. Cimento esaslt kompozit
harglarin biiziilme ve sisme 6zelliklerinin tespiti i¢in TS EN 13872 (7S EN 13872,
Perdah ve/Veya Tesviye Islerinde Kullanilan ve Hidrolik Priz Alabilen Bilesiklere
Uygulanacak Deney Metotlari - Biiziilmenin Tayini, 2010) ’ye uygun olarak analiz
edilen 40x40x160 mm?® boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Biiziilme test
orneklerinin 28 giin sonrasi biiziilme degerleri 3’er numune iizerinden analiz edilmistir.
Sisme test 6rneklerinin 28 giin kiir edildikten sonra 28 giin suda bekletilerek su emmesi
saglanarak 3’er numune {izerinden sigme analizleri elde edilmistir.

Sekil 3. Calisma Kapsaminda Uretilen Numuneler

3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Yayilma

Taze harglarin islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla her bir taze harg igin
yayilma tablasi testi yapilmustir. Biitin CEKH 6rneklerinin yayilma degerleri Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 4. CEKH’larin Yayilma Degerleri

Sekil 4 incelendiginde, har¢ orneklerinin yayilma 6zelliginin ¢imento ile SAK yer
degistirme orani arttik¢a azaldigi gézlemlenmistir. Diger bir deyisle, SAK katkisinin
harglarin iglenebilirlik 6zelliginde negatif etki sergiledigi tespit edilmistir. Her ne kadar
benzer sonuclarin literatiirde elde edilmis olmasina ragmen (Chew ve ark., 2004),
literatiirde daha fazla elde edilen islenebilirlik analiz sonuglart polimer katkisinin
harglarda islenebilirligi gelistirebildigi yoniindedir (Berkak ve ark., 2020; Mermerdas
ve ark., 2021; Shete & Upase, 2014; S. Zhang ve ark., 2011). Ancak, literatiir
incelendiginde polimer katkili harglarin genellikle normal yogunluklu agrega/kum
kullanilarak normal yogunluklu harglar i¢in kullanimlart incelenmistir. Bu ¢aligsmada,
hafif agrega olarak gozenekli ve disiik yogunluklu volkan ciirufu kullanilmigtir.
Islenebilirlik kaybinin bir sebebinin SAK katkisinin agrega tarafindan gdzeneklere
emilerek etkisinin azaldig1 degerlendirilebilir. Ayrica, MA toz polimer ile SAK birlikte
kullaniminin da islenebilirlik kaybinda bir etkisi olup olmadig1 ayrica incelenmelidir.
MA toz polimer ile SAK ortak kullanimi ile polimer zincirlerinin toplam 6zgiil yiizey
alan1 artarak harcin akis siirecinde zincirlerin birbirlerine kenetlenerek akis 6zelligini
engellemis olabilecegi diisliniilebilir. Bu sebeplere bagli olarak, %1-%20 ¢imento ile
SAK yer degistirme oraninda, harglarin akicilik ozelliginde %2,75 ile %28,90
araliginda azalma goézlemlenmistir. Bunun yaninda, karigim tasarimlari hazirlanirken
SAK oranindaki artigin harcin akma 6zelligini iyilestirilecegi diisiiniillip har¢larda SAK
orant arttikgca 1., 2., ve 3. Grup Orneklerin siliperakigkanlastirici katki igerigi
azaltilmistir. Taze harglarin yayilma degerindeki azalmaya bu durumunda kati sagladig:
diistintilebilir, gelecek caligmalar igin sabit SA katki kullanim oranlarinda yayilma
degerlerinin degisimi gozlemlenebilir.

3.2. Birim Hacim Agirhk

CEKH orneklerinin taze ve sertlesmis birim hacim agirlik (BHA) degerleri Tablo 3’te
verilmistir.



S. O. Kalkan, L. Giindiiz Stiren Akrilik Kopolimer Kullaniminin Cimento Esasli
Kompozit Harglarin Performansina Etkisi

Tablo 3. CEKH Orneklerinin BHA Degerleri

Karisim Kodu Taze Har¢ BHA (kg/m®) Sertlesmis Har¢ BHA (kg/m?)
MO 1793 1489
Ml 1790 1487
M3 1787 1485
M5 1787 1484
M8 1784 1481
MI0 1781 1479
M13 1778 1476
MI15 1775 1473
M20 1770 1469

Tablo 3 incelendiginde, CEKH’larin taze ve sertlesmis birim hacim agirliklarinin az
miktarda azaldigi tespit edilmistir. Birgok arastirmaci, polimer ilavesinin bir sonucu
olarak polimer modifiyeli harglarda hapsolmus asiri hava bosluklarinin varligini
bildirmistir (Kharazian ve ark., 2019; Knapen & Van Gemert, 2015; Wang & Wang,
2010). Bu ¢aligmalarin sonuglarina gore, polimerlerin bosluklart olugturmadigi ancak
bosluklarin taze harclarda stabilize edilmesi i¢in bir kosul sagladigini, dolayisiyla
matris sertlesene kadar bosluklarin daha uzun siire kalmasini tetikledigini tespit
etmiglerdir. Bu da daha az yogun harglarn iiretilecegi ve daha diisiik basing dayanimi
seviyelerine ulagilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu calisma kapsaminda {iretilen
hafif kompozit harglarin, SAK kullanimi ile birlikte literatiir sonuglarina paralel olarak,
SAK kullanim oraninm artmasi ile BHA degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ancak,
BHA agirliklardaki azalma miktart minimal seviyelerde bulunmustur. Bunun sebebinin
stvi polimerin bir kisminin gozenekli agrega tarafindan emilmesi ve polimerin hava
bosluklarin1 ~ stabilize etmesinin bir miktar engellenmis olmasi olarak
degerlendirilebilir. En yiiksek kullanim orani olan %20 ¢imento ile SAK yer degistirme
oraninda, taze harcin BHA degeri %1,28, sertlesmis harcin BHA degeri %1,34 oraninda
azalmigtir.

3.3. Egilme ve Basin¢ Dayanim

CEKH o6rneklerinin 3, 7, 28 ve 180 giin hava kiirii uygulanmasindan sonra egilme testi
sonucu dayanim degerleri Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Harclarin Farkli Yer Degistirme Oranlarinda Egilme Dayanimi Gelisimi

Sekil S'ten goriilebilecegi gibi SAK'in ¢imento ile yer degistirme seviyesi arttik¢a
CEKH'larin egilme mukavemeti degerleri 3, 7, 28 ve 180. giinlerde arttigi ve bu
iyilesmenin %20'ye kadar hep ilerledigi gozlemlenmistir. %1 ve %3 SAK yer
degistirmeli M1 ve M3 o6rneklerinin 3, 7, 28 ve 180. giinliik egilme dayanimlarinin
SAK kullanilmayan MO referans 6rneginin egilme dayanimina yakin veya az miktarda
altinda kaldig1 gézlemlenmistir. SAK katkisinin egilme dayanimi {izerindeki etkisinin
hafif harglar igin dzellikle %3 yer degistirme oranindan sonra kendisini gosterdigi
belirlenmigtir. SAK katkisinin  harglarin  egilme dayanimini artirdign  diger
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir (Berkak ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2011;
Zhang ve ark., 2019). Ayrica, kiir siireleri dikkate alindiginda, hava kiirii siiresi arttik¢a
numunelerin egilme mukavemetlerinin énemli dl¢iide arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle
uzun donem (180 giin) hava kiirii sonucunda numunelerin egilme dayaniminin oldukga
iyilestigi tespit edilmigtir. MO referans 6rneginin 3, 7, 28 ve 180 giin kiir sonunda
egilme dayanimlan sirasiyla 1,56, 3,46, 4,00 ve 4,50 MPa olarak tespit edilmistir. En
yiksek egilme dayanimini sergileyen M20 (%20 c¢imento ile SAK yer degistirme)
Orneginin 3, 7, 28 ve 180 giin kiir sonunda egilme dayanimlari sirastyla 2,56, 6,30, 7,60
ve 8,80 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 6’da SAK yer degistirmeli test 6rneklerinin
egilme dayanimlarinin 180 giin kiir sonucunda MO kodlu SAK kullanilmayan referans
orneklerinin egilme dayanimlarina orani grafiksel olarak gosterilmistir.

11
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Sekil 6. Harclarin Farkli Yer Degistirme Oranlarinda Egilme Dayanimi Gelisimi

Sekil 6 irdelendiginde, %1 ¢imento ile SAK yer degistirme oraninda harglarin egilme
dayanimlarmin ortalama %5,30 oraninda azaldigir gozlemlenmistir. Bu azalmanin
diisiik kullanim oraninda polimerlerin heniiz istenilen performansi saglamamasi ve
¢imento miktarmin azalmasindan kaynakli hidratasyon {riinlerinin miktarinin
azalmasindan kaynakli olabilecegi sdylenilebilir. %3 ¢imento ile SAK yer degistirme
oraninda egilme dayanimlarinin artik iyilesmeye basladig1 ve referans harcina oranla
ortalama sadece %0,50 oraninda dayanim kaybmin oldugu gézlemlenmistir. Polimer
kullanimindaki artis ile polimer film olusumunun basladigi ve bu film olusumunun
egilme dayanimini iyilestirdigi sdylenebilir. Bu kullanim oranindan sonra %20 ¢imento
ile SAK yer degistirme oranina kadar biitiin SAK kullanim oranlarinda har¢larmn egilme
dayanimlarmin dnemli 6lgiide iyilestigi tespit edilmistir. Literatiirde, yiiksek oranda
stiren akrilik kullaniminin hidratasyon iiriinleri iizerinde, bosluklar1 dolduran ve
hidratasyon iriinlerini birbirine baglayan, elastisite modiilii nispeten diisiik ve
dolayisiyla esnek bir film tabakasi olusturdugu ve bdylelikle harclarin egilme
dayanimini arttirdigr belirtilmektedir (Zhang ve ark., 2019). Literatiir bilgisine benzer
sekilde, bu ¢aligmada da 6zellikle %5 ile %20 oran araliginda SAK ile ¢imento yer
degistirmesinde har¢larin egilme dayanimlari referans (MO) harcina gore 180 giin kiir
sonrasinda %17,3 ile %93,5 araliginda dayanim kazanmuistir.

CEKH orneklerinin 3, 7, 28 ve 180 giin hava kiirii uygulanmasindan sonra basing
dayanimu testi sonucu dayanim degerleri Sekil 7°de gosterilmistir.

12
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Sekil 7. Harglarin Farkli Yer Degistirme Oranlarinda Basing Dayanimi Gelisimi

Sekil 7 irdelendiginde, beklendigi iizere kiir siiresi arttik¢a harglarin basing dayanim
degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Ancak, SAK ile ¢imento yer degistirme orani
arttikga, 6zellikle %10’dan sonra oldugu gibi yiiksek kullanim oranlarinda, harglarin
basimng dayanim o6zelliginin azaldigi tespit edilmistir. Bunun sebebi o6zellikle bu
calismada ¢imento ile yer degistirme metodu kullanildigt icin, azalan g¢imento
miktarina bagli azalan hidratasyon iiriinleridir. Bir diger 6nemli sebep ise, bu ¢alisma
acisindan az da olsa polimer katkinin taze harg¢ icerisinde olusan sikismis hava
kabarciklarini bir miktar sabitlemesidir (Wei & Meyer, 2015; Zhang ve ark., 2019). Bu
¢alismada, sertlesmis harglarin birim hacim agirliklariin referans harcina oranla
%1,34 kadar daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Birim agirliktaki bu kayip da har¢larin
basing dayanimin kaybina sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte, %1, %3, %5 ve %8
oraninda SAK ile ¢imento yer degistirme oranlarinda test harclarinin referans harcina
oranla 180 giinliik basing dayanim kaybi sirasiyla %6,8, %7,8, %3,27 ve %3,78 olarak
oldukca diisiik oranlarda tespit edilmistir. Daha yiiksek yer degistirme oranlarinda ise
test Orneklerinin basing dayanim degerlerinin en fazla (M20) %29,6 oraninda
azalabildigi tespit edilmistir. Basing dayanim degerlerinin egilme dayanimi degerlerine
kiyasla diisiik olmasinin bir sebebi de harglarda polimer film olusabilmesi i¢in hava
kiirii uygulanmasi ve bu sebeple g¢imento taneciklerinin yeteri derecede hidrate
olamayis1 olarak degerlendirilebilir. Bu etki egilme dayaniminda negatif etki
saglamamaktadir ¢iinkii olusan polimer filmin ¢ekme dayanimi kuvvetli ve egilme
dayanimini artirmaktadir. Ayrica, basing dayaniminin diisiik olmas1 yine polimer filmin
hidratasyon {irlinleri {izerinde gelismesi ve bunun sonucunda hidratasyonu azaltmasi
olarak degerlendirilebilir. Diger yandan, bu polimer film hidrate bosluklar arasini da
doldurarak harclarin ¢ekme dayanimini iyilestirdigi sdylenebilir.

SAK ile ¢imento yer degistirmesi sonucu CEKH 6rneklerinin basing dayanimlari her

ne kadar referans harcinin basing dayanim degerinin altinda kalsa da diisiik yer
degistirme oranlarinda (6zellikle M5 ve M8 harc1) dayanim kaybinin minimal
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seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Harglarin mekanik davranist g6z Oniine
alindiginda (hem egilme hem basing) bu 6rneklerin optimum seviye SAK kullanim
oranina sahip oldugu sdylenilebilir. Bununla birlikte, sadece egilme dayanimlar1 goz
oniine alindiginda SAK kullaniminin biitiin oranlari etkili olarak ¢aligmaktadir. Ayrica,
bu ¢aligmada ¢imentodan azaltilarak polimer kullanildigi i¢in de daha ¢evreci bir iiriin
iiretilebilecegi sdylenilebilir.

3.4. Su Emme

CEKH o6rneklerinin 28 giin hava kiirli uygulanmasindan sonra etiivde kurutulup suya
daldirilmasi sonucu elde edilen su emme degerleri Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Harclarin Kiitlece Su Emme Degerleri

Sekil 8 incelendiginde, SAK ile ¢imento yer degistirme orani arttikca CEKH
orneklerinin kiitlece su emme degerlerinin 6nemli dl¢lide azaldig1 gdzlemlenmektedir.
SAK ig¢ermeyen referans harcinin kiitlece su emme degeri %15,93 olarak tespit
edilmisken, %1, %3, %5, %8, %10, %13, %15 ve %20 oraninda SAK kullanilan harg
orneklerinin su emme degerleri sirastyla %15,62, %15,27, %14,69, %14,00, %13,69,
%13,27, %12,96 ve %12,53 olarak azalan bir trend ile saptanmistir. Polimer modifiyeli
har¢larin yapisinda, polimer tarafindan siiriiklenen ve kismen polimer zincirleri
tarafindan doldurulan veya polimer film tarafindan kapatilan ¢ok sayida mikro gézenek
bulunmaktadir (Ramli & Tabassi, 2012). Bu etki her zaman polimer igeriginin
artmasiyla artmaktadir (Zhang ve ark., 2019). SAK kullanim oranimin artmasi ile su
emme Ozelliginin azalmasi, CEKH numunelerinde biiyiik ve kiigiik boyutlu
gozeneklerin mevcut olmasina ragmen gozeneklerin SAK polimeri tarafindan
doldurulup kapatilabildigini gostermektedir. Diger arastirmacilar da harglarda stiren
akrilik modifiyesinin hem kiitlece su emme degerlerini hem de harglarin kapiler su
emme degerlerini azaltabildigini tespit etmislerdir (Wang & Wang, 2010; Zhang ve
ark., 2019).
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3.5. Biiziilme ve Sisme

CEKH o6rneklerinin biiziilme karakteristigi Sekil 9°da grafiksel olarak gosterilmistir.

0024 L] T T T T

0.22} A .

0.20 | / ]

Biiziilme (mm/m)
=)
[y
)

0.16 | .

0.14 . _
l/./

0'12 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20

SAK Yer Degistirme Orani (¢imento agirh@imca %)

Sekil 9. SAK Kullanim Oranina Gére Harglarin Biiziilme Degerleri

Sekil 9 incelendiginde elde edilen bulgulara gore karisimlarda artan SAK miktarina
bagli olarak kompozit har¢larin biiziilme 6zelliklerinde belirgin bir artis egilimi oldugu
gbzlemlenmistir. Literatiir incelendiginde stiren akrilik modifiyesinin ¢imentolu
iiriinlerde biiziilmeyi azaltabilecegi sonucuna ulasan ¢alismalar bulunmaktadir (Cruz
ve ark., 2021; Wang & Wang, 2010). Ancak, bu ¢alismada bu sonucun aksine SAK
kullanim oraninin artmasi ile har¢larmn biiziilme degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
Harcin kuruma etkisinde biiziilme degerine etki eden en onemli faktorlerden birisi,
harcin goézenekli yapisidir (Giindiiz & Kalkan, n.d.). CEKH test Orneklerinde
karisimdaki volkan cilirufu matris yapiyr daha gozenekli bir forma biiriindiirmekle
birlikte, karisimda SAK miktariin da artmasi harcin gézenekliligini bir miktar daha
artirp rotre 6zelligini olumsuz yonde etkileyerek biiziilme degerinin artmasina neden
olmaktadir.

Sekil 10°da CEKH &rneklerinin 28 giin sonunda kurutulup su emdirilmesi sonucu sisme
ozellikleri gosterilmistir.
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Sekil 10. SAK Kullanim Orania Gore Harclarin Sisme Degerleri

Sisme, ¢imento esasli har¢ veya beton numunelerinin siirekli 1slak kosullarda
tutuldugunda meydana gelen bir 6zelligidir. Siirekli 1slak ortamda kalan numuneler,
birim agirliklarindaki artigla birlikte hacimlerinde de artis gosterebilirler. Bu geligim
beton ornekler i¢in yaklasik %1'e kadar degisim gosterebilmektedir. Nem genlesmesi,
suyun cimento jeli tarafindan emilmesiyle ilgilidir, bu nedenle su parcaciklari,
malzemenin ortaya ¢ikan yapisindaki kohezyon kuvvetlerine karsi koyan bir etki
sergiler (Giindiiz & Kalkan, n.d.; Lenart, 2015). Bu ¢aligma sonucu elde edilen
bulgulara gore, harglarin sisme 6zelligi olarak MO — M20 araligindaki 6rneklerin sigme
degerleri 0,144 mm/m’den 0,081 mm/m degerine kadar azalarak degismektedir.
Harglarin sisme degerlerinin azalmasinin en 6nemli sebebi, har¢larda gdzenekliligin bir
miktar artmasina ragmen, bu gézenekleri kullanilan polimerin nispeten kapatabilmesi
ve film olusturarak su emme degerlerini azaltabilmesidir (Sekil 8). Har¢larin su emme
ozelliklerinin azalmasi ile birlikte sigsme karakteristigi de azalmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, hafif kompozit harglarin yiiksek su emme degerlerinin azaltilmasi ve
nispeten diisiik mekanik dzelliklerinin iyilestirilebilmesi bakimmdan SAK katkist hafif
kompozit har¢larda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Calisma sonuglarina
gore,

1. %1-%20 cimento ile SAK yer degistirme oraninda, harglarin akicilik
ozelliginde %2,75 ile %28,90 araliginda azalma g6zlemlenmistir. Buna bir
sebep caligmada kullanilan siiperakigkanlastiricinin azaltilmasi olabilir.
Harglarin  akicilik  6zelliginin  iyilestirilmesi amactyla farkli  tip
stiperakiskanlastirict katkilar denenebilir. Ayrica, bu ¢alismada mukavemet
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artiric1 polimer de bir miktar akicilik 6zelligini azaltmis olabilir bu polimerin
ayrica harglarin akicilik 6zelligine etkisi deneysel olarak arastirilmalidir.

2. SAK kullanim oranmnin artmast ile BHA degerlerinin azaldig
gozlemlenmistir. Ancak, BHA agirliklardaki azalma miktart minimal
seviyelerde bulunmustur. En yiiksek kullanim orant olan %20 ¢imento ile
SAK yer degistirme oraninda, taze harcin BHA degeri %1,28, sertlesmis
harccn BHA degeri %1,34 oraninda azalmistir. Malzemelerin basing
dayanimlarmin bir miktar azalmasinin bir sebebi de BHA degerlerindeki
azalmadan kaynaklanmis olabilir.

3. Ogzellikle uzun dénem (180 giin) hava kiirii sonucunda numunelerin egilme
dayaniminin oldukea iyilestigi tespit edilmistir. bu ¢alismada da 6zellikle %5
ile %20 oran araliginda SAK ile ¢imento yer degistirmesinde harglarin
egilme dayanimlar1 referans (MO) harcina gore 180 giin kiir sonrasinda
%17,3 ile %93,5 araliginda dayanim kazanmustir.

4. SAK ile ¢imento yer degistirme orani arttik¢a, Ozellikle %10’dan sonra
oldugu gibi yiiksek kullanim oranlarinda, harglarin basing dayanim
Ozelliginin azaldig1 tespit edilmistir. %10’a kadar bu ¢aligmada
kullanilmayan SAK kullanim oran1 baglamindaki ara degerler ileriki
calismalarda kullanilabilir.

5. SAK kullanim oraninin artmast ile su emme Ozelliginin azaldig:
gozlemlenmistir. En basit durabilite testi olan su emme deneylerinde olumlu
sonug veren bu tip harglarin ileriki ¢alismalar i¢in diger durabilite 6zellikleri
deneysel olarak arastirilabilir.

6. Karigimlarda artan SAK miktarina bagli olarak kompozit harglarin biiziilme
ozelliklerinde belirgin bir artig egilimi oldugu gézlemlenmistir. Biiziilme
Ozelliklerini azaltmak icin farkli katki maddelerinin (6rnegin, kalsiyum
karbonat, fiber takviyeler) etkisi test edilebilir. Biiziilme egilimlerinin uzun
vadeli ¢atlak olusumuna etkisi lizerine bir ¢alisma yapilabilir.

7. Harglarin sigme 6zelligi olarak MO — M20 araligindaki Srneklerin sisme
degerleri 0,144 mm/m’den 0,081 mm/m degerine kadar azalarak
degismektedir.

SAK ile ¢imento yer degistirmesi sonucu CEKH 6rneklerinin basing dayanimlari her
ne kadar referans harcinin basing dayanim degerinin altinda kalsa da diisiikk yer
degistirme oranlarinda (6zellikle M5 ve M8 harci) dayanim kaybinin minimal
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Harglarin mekanik davranist g6z Oniine
alimdiginda (hem egilme hem basing) bu orneklerin optimum seviye SAK kullanim
oranina sahip oldugu soylenilebilir. Ozellikle harglarin egilme dayanimlar1 goz 6niine
alimdiginda, SAK ile ¢imento yer degistirmesine bagh harclarin egilme dayanimlari
%90’1in tiizerinde artabilmektedir. Egilme dayanimmin yiiksek arzu edilebilecegi
uygulamalarda bu tip iriinlerin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Cekme
kuvvetlerinden dolay1 ¢atlama riski daha yiiksek olan yapisal elemanlar (désemeler,
zemin betonlari, genis ylizeye uygulanacak son kat uygulamalar, prekast cephe
panelleri, genis yiizeyli prefabrike elemanlar vb. gibi genis yiizeyli ¢cimentolu tiriinler)
i¢cin SAK kullaniminin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, ¢imento
ile yer degistirme yapildig1 icin SAK kullanilarak {iretilen CEKH &rneklerinin
konvansiyonel har¢ 6rneklerine kiyasla ¢ok daha ¢evreci iirlinler oldugu séylenebilir.
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Yazarlarin Katkisi
1. yazar %60 oraninda, 2. yazar %40 oraninda katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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