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SENTETIK SELULOZ KOKENLI KATKILARIN CIMENTO ESASLI
YAPISTIRMA HARCININ FiZiKSEL, MEKANIK VE REOLOJIK
OZELLIKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

0z

Seliiloz kokenli polimerik katkili yapistirma harglari, yapilarda sik¢a kullanilan
malzemelerdir. Bu tiir malzemeler, taze halde reolojik 6zellikler agisindan geleneksel
¢imento esasli harglara kiyasla farklilik gostermektedir. Ayni1 zamanda s6z konusu
harglarin yapistirilacak malzeme ile aderansinin yiiksek olmast ve belirli mekanik

Ozelliklere sahip olmasi beklenir.

Bu tez kapsaminda bir adet sahit harcin yaninda hidroksi-etil seliiloz (HES) ve iki
farkli kimyasal yapiya sahip metil-hidroksi-etil seliiloz (MHES) katkis1 kullanilarak
dokuz adet katkili har¢ hazirlanmigtir. Katki dozaji ¢imento agirliginin %1,00’1,
%0,50'si ve %0,25'i olmak tizere 3 farkli oranda kullanilmistir. Cimento harg¢larinin
oncelikle reolojik davranis agisindan karakterizasyonu yapilmis daha sonra taze
halde; priz baslangi¢ ve bitis siireleri, su tutma kapasiteleri, birim hacim agirliklari,
yayilma ¢aplar1 belirlenmistir. Sertlesmis halde ise 7 ve 28 giinliik egilme, basing
deneyleri ile beraber 28 giinlik aderans (¢ekme-koparma) deneyleri yapilmustir.
Sonug olarak, farkli kimyasal kdkenlere sahip seliiloz tiirevlerinin ¢imento harcinin
reolojik ve mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler tespit edilmis, bu
katkilarin kullanim1 halinde elde edilecek avantajlar ve karsilasilabilecek potansiyel

sorunlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seliiloz, ¢cimento, harg, viskozite diizenleyici katki, aderans



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SYNTHETIC CELLULOSE
BASED ADMIXTURES ON THE PHYSICAL, MECHANICAL AND
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT BASED ADHESIVE

MORTAR

ABSTRACT

Cellulose based polymeric adhesive mortars are commonly used in constructions.
These materials differ in fresh form compared to traditional cement based mortars in
terms of rheological properties. At the same time, it is expected that these admixtures
have high adherence with the material to be adhered and that they have certain

mechanical properties.

In the scope of thesis, nine pieces of mortar were prepared by using hydroxy-ethyl
cellulose (HES) and methyl-hydroxy-ethyl cellulose (MHES). The admixture dosage
of 1.00%, 0.50% and 0.25% was used in 3 different ratios by the cement weight.
Cement mortars are characterized primarily in terms of rheological behavior and then
in fresh form; setting time, water retention capacities, unit volume weights and flow
diameters were determined. In the hardened state, 28 days of adherence (pull-off)
tests in combination with and 7 and 28 days flexural and compression tests were
carried out. In conclusion, variations in the rheological and mechanical properties of
cellulose derivatives with different chemical origins have been determined and the
potential advantages and potential problems by using these admixture have been

evaluated.

Keywords: Cellulose, cement, mortar, viscosity modifying admixture, adherence



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU. .......c.ccceoeeiiiiiieereieeeccee e, i
TESEKKUR ...ttt ettt ii
OZ oot iv
ABSTRACT ettt b et e e bt e e be e re e ne e v
SEKILLER LISTESI ..ottt IX
TABLOLAR LISTESI ..ot Xiii
BOLUM BIR - GIRIS .........cooiiieoeeeeceeeeeeeee et 1
1.1 POHMEIIET . 1
1.1.1 Seliiloz Tiirevi POIMETIET........cccueeiiiiiiiiie e 2

1.2 Polimer Katkil1 Yapistirma Harglarinin Tarihsel Gelisimi ..........cccoevveeiiiennnene 4
1.3 Polimer Katkili Harglarin Siniflandirtlmast .........ccccovvvieiiieniiiie e, 6
1.3.1 Polimer Lateks Emiilsiyonlart .........cccoocoviiiniiniiiiiiiiice 6

1.3.2 Yeniden Dagilabilir Polimer TOZIart ..........cccovveiiiiiiiiiiiicieecc e 8

1.3.3 S1v1 POIMETIET ... 8

1.3.4 Suda Coziinebilir Polimerler ............ccoviiiiiiiiiiiie e 9

1.4 Polimer Katkili Cimento Esasli Harglarinin Tasarimi ..........ccccevvveeiiveniinnnnne, 9
1.4.1 BileSenlerin SECIMI.......uuiiuiiiieiiiiieeiiieeiieessreessireessinesssineesinessnsnessseeens 11
R 0 R O3 4 1<) 1 0 ST USRS UPRPPPPP 11

1.4.1.2 Polimer Katki........ccoviiiiiiiiiiiiie e 11

R R o[ (=TT OSSPSR 11

1.5 Polimer katkil1 harg¢larin fiziksel ve mekanik 6zellikleri .............ccceevivveeinnnnne 12
1.5.1 Polimer Katkilarda Hava Siiriikleme ve Islenebilirlik Etkisi .................. 12

1.5.2 Polimer Katkilarda Priz Siiresi EtKisi........ccocviiiiiiiiiiiiiiie e, 14

1.5.3 Polimer Katkilarin Su Tutma Kapasitesi ve Kivam Ozellikleri .............. 17

1.5.4 Polimer Katkilarin Reolojik OzelliKIeri...........cccovreverrerevircreiiircrereseennnn, 18

1.5.5 Polimer Katkili Harglarin Basing ve Egilme Dayanimi Uzerindeki

Vi



1.5.6 Polimer Katkili Harglarm Cekme Koparma Dayanimi Uzerindeki Etkileri

.......................................................................................................................... 25
1.6 Polimer Katkili Har¢larin Dayaniklilik OzelliKIeri ........covveveveverereeerereieiernnne, 26
BOLUM iKi - DENEYSEL CALISMALAR .........cc.cooovviiiiiieireceeeeeesens s 28
2.1 Uretimde Kullanilan Malzemeler............cccoovveeuereriiieceereieissieceeieeseseseeenans 29
0 I 515 T3 11 o RS 29

2. 1.2 AQIBOA. ...ttt 29

2. 0.3 SU ettt 30
2.1.4 Suda Coziinebilir POlImerler .......ccccovviiiiiiiiiiiiii i 30
2.2 Harglarin Karistm Oranlart ve Uretimi ........cocovvvvvvvieieivieeeieirieisesesessssesssssnenas 32
2.3 DeNeY YONEMICTI ....vevvevieiiiiiieiiieiesiee sttt 33
2.3.1 Taze Hal DENEYIETT ..c..ccveeiieicieieee s 33
2.3.1.1 Priz Baslangic ve Bitis Stiresi Tayini........cccocceeveerieiiieeiiieeneenneenee 33
2.3.1.2 Cimento Harcinin Agirlik¢a Su Kaybi Oranlarinin Belirlenmesi.... 34
2.3.1.3 Yayilma Cap1 ve Birim Hacim Agirliginin Tespit Edilmesi ........... 34
2.3.1.4 Reolojik Karakterizasyon i¢in Yapilan Calismalar.............ccccce..e. 35

2.3.2 Sertlesmis Hal Deneyleri ........cocviiieiiiiiienie e 39
2.3.2.1 Egilme ve Basing Deneyi.........ccccovvviiiiiiiiiciiiiicesecsce 39
2.3.2.2 Cekme Koparma Testl .......ccoovvevviiiiiiiiiiiiiiciee e 40
BOLUM UC - DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI ....... 43
3.1 Taze Hal Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........ccoovvveiiiiiiiciienne, 43
3.1.1 Cimento harc1 iizerinde yapilan priz deneyleri........ccccvverviiinienienenn. 43
3.1.2 Cimento Harglarinin Yayilma Caplarinin Degerlendirilmesi.................. 48
3.1.3 Taze Birim Hacim Agirliklarinin Tespit Edilmesi .........ccccoeviiiiiinnnne. 53
3.1.4 Cimento Harcinin Agirlik¢a Su Kayb1 Oranlarinin Degerlendirilmesi ... 54
3.1.5 Reolojik Karakterizasyon i¢in Yapilan Calismalar.........ccccccevevvvereennnen. 57
3.2 Sertlesmis Hal Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........ccccevivieiiineennen. 63
3.2.1 Egilme ve Basing Dayanimlarinin Degerlendirilmesi ...........ccocevvennee. 63

vii



3.2.1.1 Basing Dayanimlarinin Degerlendirilmesi..........cccooevviiiivinnnnnnne. 63

3.2.1.2 Egilme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi..........ccoceovviviiivcnnnnnnne. 69

3.2.2 Cekme ve Koparma Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi................... 73
3.2.2.1 Cekme Koparma Dayanim Sonuglarinin Degerlendirilmesi ........... 73

3.2.2.2 Harglarin Aderans Ozelliklerinin Degerlendirilmesi....................... 77

3.2.3 Mekanik Ozelliklerin Birbiriyle Olan iliskilerinin Degerlendirilmesi ... 83
3.2.3.1 Korelasyon iliskilerinin Incelenmesi...........ccceveveveveveveveerenieenennnn. 83

3.2.3.2 Standart Sapma ve Degigkenlik Katsayilarinin Yorumlanmasi....... 85
BOLUM DORT - SONUCLAR .........cocooviiiiietieeeieeeeseeeeee s 89
4.1 Taze Hal Deney Sonuglari..........ccooovviiiiiiiiiiiiniiie i 89
4.2 Sertlesmis Hal Deney Sonuglart..........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 90
4.3 Oneriler ve Genel DeZerlendirme ..............ccceeevreiiuereeerereceeeeesese e 91
KAYNAKLAR e 92
ERLER ... bbbttt 96

EK 1: Farkli Dozajlarda Kullanilan Hidroksi Etil Seliiloz (HES) Katkisinin
Cimento Harc1 Reogramlarina Etkisi ve Herschel Bulkley Model Egrileri.......... 96

EK 2: Farkli Dozajlarda Kullanilan Diisiik Viskoziteli Hidroksi Etil Metil Seliiloz
(MHES-D) Katkisinin Cimento Harct Reogramlarina Etkisi ve Herschel Bulkley
MOl ESIILEIT ...ttt 97

EK 3: Farkli Dozajlarda Kullanilan Yiiksek Viskoziteli Hidroksi Etil Metil

Selilloz (MHES-Y) Katkisinin Cimento Harci Reogramlarina Etkisi ve Herschel
Bulkley Model ESIILETri.....ccuiiviiiiiiiiiiicice s 98

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 Seliiloz molekiiliinlin kimyasal yapi1S1 .......ccocvvviiieiiiieiiiieiiie e 3
Sekil 1.2 Polimerlerin stniflandirilmast ...........ccocceeiiiiiie i 6
Sekil 1.3 Baglayici fazda ¢imentonun hidratasyonu ve polimer film olusumu ........... 7
Sekil 1.4 Suda ¢oziinebilir polimerlerin siniflandirtlmast............ccoooeeiiiiiiiiiiiiennn, 9
Sekil 1.5 Uygulama alanlarina gore lateks modifiyeli harglarin standart karisim .........
o) ;101 21 o TP TR PP PRSP 10

Sekil 1.6 PV A katkili harcin hava igeriginin belirlenmesi...........cccoovvcieiieiiiennennne. 12
Sekil 1.7 Seliiloz eteri katkisinin farkli dozajlarindaki porosite degisimi ................. 13
Sekil 1.8 Polimerlerin taramali elektron mikroskobu fotograflart ............cccceenee. 14
Sekil 1.9 PV A katkili harcin hava igeriginin belirlenmesi...........ccccoevceeiiiiicnnnnnne. 15
Sekil 1.10 Farkli seliiloz eterlerinin farkli dozajlarda portlandit olusturma stiresi.... 16
Sekil 1.11 Seliiloz eteri varliginda C-S-H tabakasinin gosterimi ...........cccoocvereennene. 17
Sekil 1.12 Polimer katkisinin (hidroksi etil-metil seliilloz) molekiiler agirlik................
degisiminin kivam ve su tutma 6zellikleri tizerindeki etkisi..................... 18

Sekil 1.13 BIngham MOl ........cc.oooiiiiiice e 20
Sekil 1.14 Hidroksi etil-metil seliiloz katkili har¢larin Heschel-Bulkley ......................
MOAEHEMEIETT ... 21

Sekil 1.15 Polimerlerin molekiiler geometrik yapilarinin Heschel-Bulkley modeli ile.

INCEIBNMEST ...t 22
Sekil 1.16 Suda ¢dziinebilir toz polimerlerin sabit S/C oraninda (0.50) (H20-P2,........

MH6000 ve MH10001) egilme ve basing dayanimina etkileri ................. 23
Sekil 1.17 Yiizdesel artan lateks oranina bagl basing ve egilme dayanim degisimi. 24
Sekil 2.1 Deneysel calisma $ablonu..........cooveiiieiiiiiieice e 29
Sekil 2.2 Agrega gradasyon €ZIIST ....c.vuvuveereeirieriiiiee e 30
Sekil 2.3 Hidroksietil seliiloz ve metil hidroksietil kokenli toz polimerlerin taramali ..

elektron mikroskobu fotograflart...........cccooviviiiiiiiii, 32
Sekil 2.4 Vicat deneyi aparatl .........cocveiveiieiiiiiinieiise e 33
Sekil 2.5 Yay1lma ¢apt dENEYT ...cceivvieiiiiiiiiieiiie ittt 34
Sekil 2.6 Birim hacim agirlik O1¢TMI........cvevviiiiiiiiiiiiiiee e 35
Sekil 2.7 Bilyeli re0metre SISTEMI ........coviiiiiiiiieiieies e 36



Sekil 2.8 Deneyler sirasinda kullanilan makro ............ccooveiiiiiniciiinee 37

Sekil 2.9 Akma egrisinden reolojik parametrelerin OKUNMAST..........ccevveriiriinieennnn, 38
Sekil 2.10 Egilme testinin UyZUIANIST .....oovvvviiiiiiiiieiiiie e 39
Sekil 2.11 Basing testinin UyZUIANIST .....coovvvviiiiiiiiie e 39
Sekil 2.12 Cekme koparma deneyi hazirlanig agsamasi ve aliiminyum piyonlarin.........

VAPISLITIIMAST .ttt 40
Sekil 2.13 Cekme koparma deneyinde kesit gorintimii...........ccevvvvriieeesiieeiiinnnnnn. 40
Sekil 2.14 Defelsko Positest cekme-koparma cihazi .........cccovcvveiiieiiiiie e, 41
Sekil 2.15 Engebeli yiizeylerde homojen yiik dagilim1 saglayan bilyeli sistem........ 41
Sekil 2.16 Cekme deneyinde kopmasi olast kesitler.........ccovvvrieiiiiiiiiiciciee, 42
Sekil 3.1 Suda ¢6ziinebilir polimerlerin priz baslangic ve bitis siiresi lizerindeki etkisi

................................................................................................................... 44
Sekil 3.2 HES katkisinin sahit harca kiyasla priz siiresi degisimi ...........c.cocvereennene. 44
Sekil 3.3 HES katkisinin igne batis yiiksekliginin zamana bagl degisimi................ 45
Sekil 3.4 MHES-D katkisinin sahit harca kiyasla priz siiresi degigimi...................... 45
Sekil 3.5 MHES-D katkisinin igne batis yiiksekliginin zamana bagl degisimi ........ 46
Sekil 3.6 MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla priz siiresi degisimi..............c....... 47
Sekil 3.7 MHES-Y katkisinin igne batis yliksekliginin zamana bagh degisimi........ 47
Sekil 3.8 Seliiloz tiirevi katkilarin yayilma ¢api tizerindeki etkileri.........c.cocooevenee. 49
Sekil 3.9 HES katkisinin sahit harca kiyasla yayilma ¢ap1 degisimi ............ccceeennee. 49
Sekil 3.10 HES katkisinin (%1,00 dozajli) sahit harca kiyasla yayilma ¢ap1 degisimi .

................................................................................................................... 50
Sekil 3.11 MHES-D katkisinin sahit harca kiyasla yayilma cap1 degisimi................ 50
Sekil 3.12 MHES-D katkisinin farkli dozajlarda yayilma ¢ap1 degisim.................... 51
Sekil 3.13 MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla yayilma cap1 degisimi................ 51
Sekil 3.14 MHES-Y katkisinin farkli dozajlarda yayilma c¢ap1 degisimi................... 52

Sekil 3.15 Seliiloz tiirevi katkilarin taze birim hacim agirlik iizerindeki etkileri ...... 53

Sekil 3.16 Seliiloz tiirevi katkilarin sahit harca kiyasla birim hacim agirlik .................

EGISIMICTT .o 54
Sekil 3.17 Seliiloz tiirevi katkilarin sahit harca kiyasla su kayb1 miktar1 degisimleri ...
................................................................................................................... 55
Sekil 3.18 HES katkisinin sahit harca kiyasla su kayb1 miktar1 degisimleri.............. 56



Sekil 3.19 MHES katkisinin sahit harca kiyasla su kayb1 miktar1 degisimleri .......... 56

Sekil 3.20 MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla su kayb1 miktar1 degigimleri...... 57
Sekil 3.21 Reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi ve viskozite......
14 (5745 4 (<) o TP PPPUPPPPPPPRS 58
Sekil 3.22 HES katkisinin sahit harca kiyasla reometre deneylerinden elde edilen esik
kayma gerilmesi ve viskozite degerleri ..........coovvvviiiiiiiiiiniicee 59
Sekil 3.23 MHES-D katkisinin sahit harca kiyasla reometre deneylerinden elde .........
edilen esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri...........ccoovriienirnnnne 60
Sekil 3.24 Karisimlarin goreceli esik kayma gerilmesi degisimi ve MHES-Y ..............
katkisinin viskozite deerleri..........ooouiiiiiiiiiiiiiicie e 61
Sekil 3.25 Harglarin gdreceli nihai viskozite deisimi ......ccoeovvvviieiieniieniieniie e 63
Sekil 3.26 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 28 giinliik basing dayanim degisimleri.... 64
Sekil 3.27 HES katkili harglarin 7 giinliik géreceli basing dayanim degisimleri....... 65
Sekil 3.28 HES katkil1 harglarin 28 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri..... 66
Sekil 3.29 MHES-D katkili harglarin 7 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri...
................................................................................................................... 67
Sekil 3.30 MHES-D katkil1 har¢larin 28 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri.
................................................................................................................... 67
Sekil 3.31 MHES-Y katkil1 har¢larin 7 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri...
................................................................................................................... 68
Sekil 3.32 MHES-Y katkil har¢larin 28 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri.
................................................................................................................... 69
Sekil 3.33 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degisimleri
................................................................................................................... 70
Sekil 3.34 Seliiloz tiirevi katkilt harglarin 7 giinliik goreceli egilme dayanim ..............
AEGISTMICTT ..o 71
Sekil 3.35 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 28 giinliik goreceli egilme dayanim............
EGISIMICTT .ovviiiiiec e 72
Sekil 3.36 Seliiloz tiirevi katkil1 harglarin 28 giinliik goreceli cekme koparma.............
AEGISTMICTT .vveiiviiiiiiie et ree e 74
Sekil 3.37 HES katkili har¢larin goreceli ¢ekme koparma dayanim degisimleri ...... 75

Xi



Sekil 3.38 MHES-D katkil har¢larin goreceli cekme koparma dayanim degisimleri...

................................................................................................................... 76
Sekil 3.39 MHES-Y katkil1 har¢larin goreceli gekme koparma dayanim degisimleri...
................................................................................................................... 77
Sekil 3.40 Sahit harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrast gorintiisii...........ceeeveerernee. 78

Sekil 3.41 HES (%1,00) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiisii... 78
Sekil 3.42 HES katkil1 har¢larin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiileri ........... 79
Sekil 3.43 MHES-D (%1,00) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrast goriintiisii

Sekil 3.44 MHES-D katkil1 harglarin ¢gekme-koparma deneyi sonrasi goriintiileri ... 80
Sekil 3.45 MHES-Y katkil1 har¢larin ¢cekme-koparma deneyi sonrasi goriintiileri ... 81
Sekil 3.46 MHES-Y (%0,25) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiisii

................................................................................................................... 81
Sekil 3.47 MHES-Y (%0,50) katkil1 harcin gekme-koparma deneyi sonrasi goriintiisii
................................................................................................................... 82
Sekil 3.48 MHES-Y (%1,00) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonras1 goriintiisii
................................................................................................................... 82
Sekil 3.49 Egilme ve basin¢ dayanimlari arasindaki iligki (28 giinliik)..................... 84
Sekil 3.50 Basing ve ¢cekme-koparma dayanimlar arasindaki iligki (28 giinliik)...... 84
Sekil 3.51 Egilme ve ¢ekme-koparma dayanimlari arasindaki iligki (28 giinliik)..... 85

xii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa

Tablo 1.1 Polimerlerin kaynaklarina gore smiflandirilmast ........cccccceevvieeiiiiniiiiennnnnn. 2
Tablo 1.2 Degisken gruba bagli seliiloz tlirevi iSIMIEri .......cceevvvveiiiieiiiieiiee e, 3
Tablo 2.1 Numune kodlama SiStematiSi .........c.ccovvvverieniiiiiiiciiie e 28
Tablo 2.2 CEM 142,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, basing...........
AYANIMIATT 1.vviiiceee e reeaesneesre s 29

Tablo 2.3 Kullanilan katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri............c.cccoevnrnnnnee 31
Tablo 3.1 Reometre analizi sonucunda elde edilen degerler.............cccoovvnieiinnnnnn. 58

Tablo 3.2 Seliiloz tiirevi katkil1 harglarin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanim degerleri. 64

Tablo 3.3 Seliiloz tiirevi katkil1 harglarin 7/28 giinliik yilizdesel basing dayanim .........
OTANIATT ... 65

Tablo 3.4 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri....

Tablo 3.5 Seliiloz tiirevi katkili harglarin 7/28 giinliik yiizdesel egilme dayanim.........
OTANIATT ... 70
Tablo 3.6 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliik cekme koparma dayanim.....
AEGETIETT .. 73
Tablo 3.7 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinin.........
standart sapma ve degiskenlik katsay1 degerleri ..........cccoeviiiiiiiiiiennnn, 86
Tablo 3.8 Seliiloz tiirevi katkil1 harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin .........
standart sapma ve degiskenlik katsay1 degerleri ..........cccooverviiiiinininnnne 87
Tablo 3.9 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinlilk ¢gekme-koparma...................

dayanimlarinin standart sapma ve degiskenlik katsay1 degerleri .............. 88

Xiii



BOLUM BiR
GIRIS

Cimento esasli yapistirma harglar;; mantolama uygulamalarinda, 1s1 yalitim
levhalarimin montajinda, seramik ve ig¢-dis cephe diisey kaplama malzemesi
uygulamalarinda giin gectikge artan oranda kullanim alani bulmaktadir. Bu tiir
harclarda hem taze halde yapiskanlik hem de sertlesmis halde aderans 6zelliklerinin
elde edilmesi i¢in selilloz kokenli kimyasal katkilardan yararlanilmaktadir.
Avrupa'da 100'den fazla ¢esit ¢gimento harci torba iirlinde ¢ogunlukla seliiloz tiirevleri
kullanilmaktadir (Patural, Govin, Grosseau, Ruot ve Deves, 2011). S6z konusu
uygulamada, kullanilacak polimer katkili yapistirma harglari ile uygulama yiizeyi
arasinda; aderans ve boyutsal uyumluluk énemlidir (Ozkul ve Tasdemir, 2003).
Hedeflenen uyumlulugun saglanmasi agisindan polimer katkili yapistirma harglart,
yalin harglara gore oldukca avantajli olabilir. Ayrica verimli ve ekonomik sekilde
yapistirma harcinin islev gorebilmesi, tasarim asamasinda mekanik ve reolojik

ozelliklerin optimizasyonu ile uygun olabilir.

Cimento esasli yapistirma harglarinin tasariminda polimer Kkatki takviyesi ile
karisimin taze ve sertlesmis hal ozellikleri iyilestirilebilir. Ornegin; polimer katki
ilavesi ile karisima taze halde; kivam iyilesmesi, hava siiriikklemesinde azalma, su
tutma kapasitesinde artma gibi ozellikler kazandirabilir (Barluenga ve Oliveras,
2004). Sertlesmis halde ise siradan bir har¢ yerine, polimer katkili harglarin
kullanim1 ile egilme dayaniminda oldukga 6nemli bir artis saglanabilir (Ohama,

1997).

1.1 Polimerler

Polimerler, ¢ok sayida ayni ya da farkli atomlarin kimyasal baglarla baglanmasi
sonucu olusan uzun yiiksek molekiil agirlikli ve uzun zincirli bilesiklerdir (Piskin,
1987). Polimerin kelime analizi yapildigi zaman "poly" ve "mer" koklerinden
tiredigi goriilmekte yani ¢oklu pargacik anlami g¢ikmaktadir (Piskin, 1987). Suda

ayrismaya karsi olduk¢a dayanikli malzemeler olarak bilinen polimerler pamuk,



seliiloz benzeri dogal kaynakli polimerler olabildigi gibi; fiber, plastik ve bir¢cok
yapay malzeme gibi sentetik kaynakli da olabilir. Dogal ve yapay polimerler
arasindaki belirleyici etken ise dogal polimerlerin yapay polimerlerden farkli olarak
ayni boyda zincir yapisina sahip olusudur. Yapay polimerlerin zincir yapisindaki
safsizliklar, dogal polimere gore mekanik olarak istiinliik saglamasina neden
olmustur. Polimerlerin kaynaklarina gore siniflandirilmasinda dogal, yapay ve yari

sentetik siniflandirma yapilabilir (Tablo 1.1) (Piskin, 1987).

Tablo 1.1 Polimerlerin kaynaklarina gore siniflandirilmasi (Piskin, 1987)

POLIMERLER
Dogal Polimerler Yapay Polimerler | Yari Sentetik Polimerler
Nisasta, Polietilen Rejenere Seliiloz ve Tirevleri
Seliiloz ve Tiirevleri, Polipropilen Modifiye Nisasta
Dogal kauguk vb. Polistiren
Naylon vb.

Polimerleri molekiiler yapilarina gore inceledigimizde zincirlerdeki birimlerine,
ana zincirlerindeki kimyasal birlesimlerine, ya da zincirlerdeki dallanma yapisina
gore siniflandirmak miimkiindiir. S6z konusu polimerlerin molekiiler zincirlerindeki
monomerler kimyasal islem sonucu birleserek uzun zincirler olustururlar bu isleme
de polimerizasyon denir (Besergil, 2003). Polimerizasyon reaksiyonlar: sirasinda
mevcut zincire katilma veya serbest radikal zincirin degisimi ile polimerizasyonlar

s0z konusu olabilir.

1.1.1 Seliiloz Tiirevi Polimerler

Seliiloz molekiilleri, (C¢H10Os) formiiliine sahip olup anhidroglukoz birimlerinin
uc¢ uca eklenmesi ile olugsmustur ve birbirlerine glukozidik baglarla baghdir. Seliiloz
molekiillerinin her iki birimden birisi 6tekine gore 180° doniis acist ile baglanmis ve
bunun sonucunda gerilimsiz dogrusal bir yap1 ortaya c¢ikmaktadir (Cetin, 2016)
(Sekil 1.1). Seliiloz molekiiliiniin polimerizasyon derecesi (DP) ise bu birimlerin

sayisina baghdir.



Seliiloz, lineer polimerik bir yapiya sahip olup her monomer iizerinde li¢ adet
hidroksil grubu bulunmaktadir. Bu hidroksil (OH) gruplar1 bagka bir seliiloz zincirine
baglanma 6zelligine sahiptir. Seliiloz molekiiliiniin hidrofil olmasinin sebebi de olan

bu baglar hidrojen baglar1 olarak adlandirilmaktadir.

OH CH,OH OH 1 CHOH
; 0 0
OH >L 0= /on OH
| or \{" o\
0 , 0
CH,OH ! OH CHyCH OH
- Sellobioz iinitesi —in

Sekil 1.1 Seliiloz molekiiliiniin kimyasal yapis1 (Cetin, 2016)

Seliiloz tiirevleri, seliiloz molekiiliiniin kimyasal degisime ugramasi sonucu
olusan triinlerdir. Selillozun tiirevlerine doniisiimii siirecinde hidroksil gruplari
reaksiyona girer. Hidroksil grubunun eterlesme siirecinde degisken radikal grup
hidroksil gruba dahil olur ve seliiloz eterinin spesifik ismini olusturmus olur (Tablo

1.2).

Tablo 1.2 Degisken gruba bagh seliiloz tiirevi isimleri

Seliiloz eteri R (Radikal grup)
Metilseliiloz H, CH;

Etilseliiloz H, CH,CH;
Hidroksietilmetilseliiloz H, CH3, [CH,CH,0O]H
Hidroksipropilseliiloz H, [CH,CH(CH3)O].H
Karboksimetilseliiloz H, CH,COONa

Hidroksil grubun kimyasal degisime ugramasi sonucu olusan seliiloz ve tiirevleri
aslinda termoplastik polimerlerdir. Termoplastikler, normal sicakliklarda kati olarak
bulunan, 1sitildiginda ise yumusama davranigi gosterip eriyen ve sogutuldugunda ise

tekrar kat1 hale gegerek ilk 6zelliklerini koruyan plastik maddelerdir (Kaya, 2004).

Termoplastikler yapistirici olarak; kati halde soliisyon veya dispersiyon olarak da

kullanilirlar. Soliisyon ya da dispersiyon haldeki yapistiricilar sivi fazin sistemden



ayrilmasit sonucu, termoplastik madde yapistirict film olarak kalarak yiizeyleri
yapistirir. Kat1 olan termoplastikler ise eritilip s1vi hale getirilerek sogumaya birakilir
ve bu sayede yapisma islemi saglanir. Bu yolla polivinil asetat, polietilen, polivinil
alkol ve sentetik seliiloz tiirevleri gibi bir¢ok termoplastik madde yapistirict olarak

kullanilmaktadir (Cetin, 2016).

Yapistiricilarin amaci iki farkli veya ayni maddeyi birlestirmektir. Yapigsma
olaymin islevsellik gostermesi ig¢in birbirine yapisacak iki maddenin de
molekiilleriyle birlesme egilimi gostermesi gereklidir. Literatiirde teorik olarak
yapistirict kullanmadan da cisimleri yapistirmanin miimkiin oldugunu ancak farkl
madde atomlariin birlesebilmesi igin cisim yiizeyleri aras1 boslugun milimetrenin on
milyonda birini gegmemesi gerektiginden bahsetmistir (Cetin, 2016). Dolayisiyla
cisimleri birbirine yapistirmak icin bu boslugun bir sekilde doldurulmasi gereklidir.
Aslinda yapisma mekanizmasinin 6ziinde bir taraftan bu boslugun doldurulmasi
amaglanirken bir diger yandan da iki cismin atomlarinin ayr1 baglar kurarak yapisma

islemini kuvvetlendirmek amacglanmistir.

Yapistiricilarin yapiskan niteliginin bu ana prensip disinda, yiizey gozenekliligi,
yapistiricinin molekiil agirligr ve molekiiler yapisi, yapigmanin uygulanma kalitesi de

onemli olmaktadir.

1.2 Polimer Katkih Yapistirma Har¢larimin Tarihsel Gelisimi

Yapistiricilar  dogal ve sentetik yapistiricilar  olmak iizere iki grupta
smiflandirilabilir. Dogal yapistiricilar sanayi devriminin gergeklesme siirecine kadar
kullanilan tek yapistirict tiiriidiir (Cetin, 2016). Hatta Olgun Neolitik Cag doneminde,
kirilan seramikler dogal regine ve sakizlar ile yapistirilmistir. Ayrica mumyalama
islemi sirasinda aga¢ regineleri kullanildigindan da bahsedilmektedir. 1930'lu
yillarda sentetik yapistirict tiirleri kimya endiistrisinin gelisimi ile miimkiin hale
gelmis; epoksi, akrilonitril gibi sentetik yapistirict tiirleri ilk olarak ikinci diinya

savasi sirasinda askeri amagli olarak tretilmistir (Cetin, 2016).



Gliniimiizde de sentetik yapistiricilar birgok alanda oldugu gibi yap1 alaninda da
oldukga yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Beton, ¢imento harci ve hamuru en
cok kullanilan yap1 malzemesi olsa da 170 yildan fazla siiren bir gelisim siirecine
sahiptir. Beton, yiiksek basing dayanimina ve uzun siireli dayaniklilik 6mriine sahip
olmasma ragmen disiik c¢ekme gerilmesi, kimyasal dayaniksizlik gibi bircok
dezavantaja da sahiptir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak i¢in polimer takviyesi ile birgok

arastirma yapilmstir.

Tarihsel gelisimi goz oniinde bulundurursak polimer katkili ¢imento sisteminin
hi¢ de yeni bir sistem olmadigmi gorebiliriz. Ornegin, 1923 yilinda polimer katkili
bir sistemin ilk patentini Cresson almistir (Ohama, 1998). Bu patent, dogal kauguk
lateksleri ile kaplama malzemelerine atifta bulunmaktadir ve patentte, ¢cimento dolgu
maddesi olarak kullanilmistir. ~ Mevcut polimer lateksi modifiye sistemleri
konusundaki ilk patenti ise Lefebure tarafindan 1924 yilinda yayinlanmistir (Ohama,
1995). Bu patent, karisim orantili bir yontemle dogal kauguk lateksi kullanan bir
lateks modifiyeli harg ve beton iiretmeyi amaglayan ayn1 zamanda da tarihe 151k tutan

onemli bir baslangi¢ noktasidir.

Ilerleyen siireglerde, 1940 yilinda polimer modifiyeli sentetik lateks ve poliakrilik
ester lateksleri, 1960 yilinda stiren biitadien kauguk ve poliakrilik ester modifiyeli
¢imento ve beton tipleri gelistirilmeye calisilmistir. Ayni yilin baslarindan itibaren
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslayan ve suda c¢oziinebilen polimer
tiplerinden en popiileri olan metil seliiloz ise ¢gimento modifiyesi amacgli kullanilmaya
baslanmigtir. Polimer igerigi ¢imentonun agirlik¢a en fazla %1'i oraninda kullanilan
hidroksietil seliilloz, polivinil alkol gibi seliiloz tiirevleri de bu yillardan itibaren
polimer modifiyeli ¢imento harci olarak kullanilmistir (Ohama, 1995). 1970 ve 1980
yillarindan itibaren gelisiminde ivme kazanan polimer modifiyeli ¢imento harglari,
giiniimiizde de bir¢ok alanda oldugu gibi 6zellikle yap1 sektdriinde de oldukea fazla

kullanilan baskin bir malzeme haline gelmistir.



1.3 Polimer Katkili Harclarin Siniflandirilmasi

Cimento katkili harglarin modifiye edilmesinde kullanilan bu polimer katkilar
Sekil 1.2'de de gosterildigi gibi; yeniden dagilabilir polimer tozlari, suda ¢6ziinebilen
polimerler, sivi polimerler, polimer lateks emiilsiyonlart olmak {izere 4 ana grup
altinda toplanabilir (Ohama, 1997) (Sekil 1.2). Bunlardan suda ¢oziinebilir
polimerler, gerek tasinabilirligi gerekse paketlenebilirligi a¢isindan oldukga pratik bir

siniftadir.

Polimer Lateks
Emdlsiyonlari

( ) Yeniden
Dagilabilir Polimer

Cimento Modifiye Tozlar

Edici Polimerler

Sivi Polimerler

Suda Cozlinebilen
Polimerler

Sekil 1.2 Polimerlerin siniflandirilmast

1.3.1 Polimer Lateks Emiilsiyonlart

Polimer lateks emiilsiyonlari, kati haldeki polimer parcaciklarin su igindeki
emiilsiyonudur. Bu polimer katki, kullaninm amacma bagli olarak uygulanan
malzemenin betona aderansini artirarak yapismayir saglamak ve bag kuvvetini
artirmanin  yanit sira mekanik 0Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilir
(Ozturan, 2003). Lateks polimerlerinin tane ¢ap1 0,05-5 mikron arasinda degisir ve
katt madde oran1 %40-50 mertebelerindedir. Genellikle iki veya daha fazla sayida
monomer ile kopolimer ve terpolimer seklinde iiretilirler (Ohama, 1998). Poliakrilik
esterler, polivinil asetat, vinil asetat kopolimeri, stiren biitadiyen kopolimeri bu
amaca uygun olarak yaygin olarak kullanilan lateks tiirlerinin basinda gelir. Bu

polimer sinifinda da diger siiflardaki tiirlere benzer olarak hava siiriikleme gibi yan



etkiler goriilebilir. Bu durumun ¢éziimiine yonelik kopiik kesici katki kullanmak s6z
konusu yan etkilerin azaltilmasinda tercih edilmektedir (Kim ve Robertson, 1997).
Bir diger yandan lateks katkili polimer emiilsiyonlar1, su azaltict etkisi sayesinde
c¢imento esasli malzemelerin mekanik dayaniminin gelistirilmesinde onemli rol
oynamaktadir (Baradan, Felekoglu ve Tosun Felekoglu, 2012). Bu mekanik dayanim
gelisimi, polimer film tabakasi olusumu ile 3 asamali siire¢ halinde ortaya
cikmaktadir (Ohama, 1998) (Sekil 1.3).

a) Karisimin hemen sonrasi
) 3 Hidrate olmams cimento parc¢aciklar

a

Polimer partikiilleri

Agrega

(Suyun matris icine dagilimi)

£+, Hidrate olmamis cimento parcaciklan
ve cimento jeli karisim

(Cimento parcaciklarinin ¢ikelme durumu)

"

11‘ .////;////'/% partikiilii tabakasi ile sarilmasi

.I',l.

o, Cimento jeli ve hidrate olmams
§ cimento parcaciklarimn polimer

7

d) Ugtincii asama
(atlla:;“_._an yapi)

Polimer film veya zarlarla kaph
cimento hidratlan

i -
(&)

Siiriiklenmis hava

Sekil 1.3 Baglayici fazda ¢imentonun hidratasyonu ve polimer film olusumu (Ohama, 1998)



Cimento hidratasyonu islemi genellikle polimer filmi olusum siirecinden 6nce
polimer latekslerinin polimer pargaciklarinin kaynasmasiyla baglar ¢imento jeli ve
hidrate olmamis ¢imento parcaciklarinin polimer partikiilii tabakasi ile sarilmasiyla
devam eder. Tiim bu siiregler sonunda olusmus polimer filmleri karistm harcinin

mekanik dayaniminin gelismesine yardimci olur.

1.3.2 Yeniden Dagilabilir Polimer Tozlar

Yeniden dagilabilir polimer tozlarmin kimyasal yapist polimer lateks
emilsiyonlar1 ile aynidir. Polimer tozunun saklanmasi sirasinda olasi topaklasma
etkisinin azaltilmas1 amaciyla iki asamada {iretim yontemi uygulanir. Ik asamada
emiilsiyon polimerizasyonu yontemiyle ve oOzel piiskiirtme teknigi ile lateks
kurutulur. Ikinci asamada ise kurutulan toz; kil, slika gibi anti bloke organik tozlarla
karistirtlir (Baradan ve diger., 2012). Bu polimer tozlarinin boyutlar1 1-10 mikron
tanecik araligindadir. Uretilen polimerler ¢imento, su ve kum ile karigtirilinca
tekrardan suda dagilacagindan "yeniden dagilabilir polimer tozlan" olarak
adlandirilmiglardir. Etilen-vinil asetat, stiren-akrilik esterleri, poliakrilik esterler
¢imento esasli malzemelerin {liretiminde en ¢ok sik kullanilan polimer tipleridir. Bu
katkilarin kullanim ile diger polimer modifiyeli katkilarinkine benzer olarak karigim
matrisinde film olusumu ve karisima yapiskanlik 6zelligi katma gibi 6zelliklerin yani

sira birgok mekanik 6zellikler de gelistirilebilir (Ohama, 1997).

1.3.3 S Polimerler

Sivi polimerler, diger siniftaki polimer tiirleri gibi karisimin 6zelliklerini
gelistirmek amacli kullanilsa da ekonomik acidan polimer lateks veya suda
coziinebilir katkilara kiyasla yaygin bir kullanim alanina sahip degildirler. Epoksi
recineleri ve doymamis polyester regineleri, tepkime hizinin artmasina yol acan bir

katalizor araciligiyla karistirilarak hazirlanir ve taze haldeki ¢imento harcina eklenir.



1.3.4 Suda Cdziinebilir Polimerler

Suda ¢oziinebilir polimerlerin siniflandirilmasinda molekiiler yapisi, organik ya
da inorganik olusu, molekil agirligi gibi parametreler etkili olmustur. Suda
¢ozlinebilir recineler olarak da bilinen bu polimerleri dogal, sentetik ve yar1 sentetik
olmak f{izere iic ana gruba ayirmak miimkiindiir. Ayn1 zamanda suda ¢oziinebilir
polimerler; seliiloz tiirevleri, polivinil alkoller, poliakrilamitler, akrilitler olarak da

siniflandirilabilir (Sekil 1.4).

Metil Seliiloz ve
Tirevleri

Seliiloz Turevleri

Polivinil Alkoller

Hidroksi Etil
Seliiloz ve
Turevleri

Suda Gozlinebilir
Polimerler

Poliakrilamit

Akrilitler

Sekil 1.4 Suda ¢oziinebilir polimerlerin siniflandirilmasi

Kalsiyum Akrilit

Magnezyum
Akrilit

1.4 Polimer Katkili Cimento Esashi Harclarimin Tasarim

Polimer katkili ¢imento esasli harglarin tasarimlari; genellikle islenebilirlik,
mukavemet, esneklik, yapiskanlik, su gecirmezlik (veya sizdirmazlik) ve kimyasal
direng vb. parametrelerin gerekliliklerine bagli olarak siradan ¢imento harci ve beton
ile benzer sekilde yiiriitiiliir. Bu parametreler géz oniinde bulundurularak, harglarin
s6z konusu kullanim alanina ve ihtiyaca gore verimli sekilde tasarlanmasi; harg
matrisini olusturan kum, ¢imento, su gibi bilesenlerin dogru oranda kullanimi ile

mumkindiir.

Ornegin, lateks modifiye har¢ ve beton karisimi tasarimi, geleneksel harg ve beton

tizerinde ¢ekme ve egilme mukavemetleri, diiktilite, yapisma ve dayaniklilik gibi



parametrelere bagli olarak tasarlanmalidir. Bu parametrelerin gelistirilmesi ise
polimer/¢imento oranlarinin degisimi ile miimkiin olabilir (Ohama, 1995). Cesitli
uygulamalar igin latex modifiye harglara yonelik standart karisim oranlar1 Sekil

1.5'de gosterilmektedir.

Suda ¢6ziinebilir polimerlerin ¢imento ile modifikasyonu, daha ¢ok yapistirma
harci1 olarak kullaniminda yaygin olarak karsimiza c¢ikmaktadir. S6z konusu
yapigkanlik sonucu islenebilirligin istenen verimde olmasi i¢in, suda ¢oziinebilir
polimer oraninin ¢imento agirhgmin %1 veya daha az oranlarda kullanilmasi uygun

olacaktir (Ohama, 1995)

Uygulama Alanlarina Gére Latex Modifiyeli Harglarm Standart Karisim Oranlan
Standart Kangim Oranlan Perdahveya
. Cimento Kum  Lateks Kaplama
Uygulama Alan Yiizeyi inceligi
yau malat Alanlar ( Agirhklan Oraninda) “?9}1 Vnce .
Kaplama Malzemeleri  Ofisler, pasajlar, dikkanlar, 1slak zemin yiizeyleri vb. 1 3 0.2-03 5-10
Désemeler Merdivenler, kimya tesisleri, demiryolu platformu, 1 3 0305 10-15
vollar, garajlar vb. e
Su yalttim Beton catt giiverteleri, harg ve beton blok duvarlar, su
malzemeleri deposu, yiizme havuzlar vb. 1 23 0.30.5 5-20
Déseme malzemeleri, duvar malzemeleri, 1s1 yalitim vb.
malzemelerin beton zeminlere ve duvarlara 1 0-3 0.2-0.5 .
vapistirimast uygulamalarinda
Yapustirteilar : - - ——
Yeni betomum eski beton ve yeni harcla birlestirilmesi 1 0-1 0.2 denbivik -
1slemlerinde ’ =
Catlaklarin onartmmda 1 0-3 0.2 denbiyik -
Atk su kanallari, kimyasal fabrika zeminleri, aside
Pas tnleyici dayantkl: fayanslar icin enjeksivon uygulamalarmda, ! 23 0.406 10-45
kaplamalar foseptik tanklar1, makine fabrikalarmm temelleri, kimyasal o
laboratuarlar icin zeminler vb.
fc ve dis gemi giivertesi, kopri Astaryiizeyi 1 2-3 0.9-1.0 1-2
Giverte kaplamalar; ~ glivertesi, tren veya oto dogemeleri,
kdpril ayak gliverteleri vb. Orta katman 1 3 0.4-06 56
Ustkatman 1 3 0.5-0.6 34

Sekil 1.5 Uygulama alanlarina gére lateks modifiyeli harglarin standart karigim oranlar1 (Ohama,
1995)
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1.4.1 Bilesenlerin Secimi

Polimer katkili ¢imento esashi harglarin tasariminda; ¢imento, agrega, kum ve
polimer katki, karisim matrisini olusturan ana bilesenlerdir. S6z konusu bilesenler,

cesitli oranlarda kullanilarak harg¢ tasariminda degiskenlik gosterebilir.

1.4.1.1 Cimento

Polimer katkili ¢imento esasli harglarin tasariminda, siradan Portland ¢imentosu,
polimer katkili modifiye har¢ ve beton i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uygulamalaria gore, yiliksek erken dayanimli Portland ¢imentosu, ultra yiiksek
dayanimli Portland ¢imentosu, siilfat direngli Portland ¢imentosu, beyaz Portland
¢imentosu, harmanlanmis ¢imento, yiiksek aliiminyumlu ¢imento gibi ¢imentolari

tipleri kullanilabilmektedir (Ohama, 1995).

1.4.1.2 Polimer Katki

Polimer modifiye harglar, bir polimer veya monomerin daginik, toz halinde veya
sivt halde ¢imento harcina ilavesi ve karistirilmasi ile elde edilen karisimlardir. Soz
konusu harglara lateks, suda ¢Oziiniir polimerler, sivi regineler gibi polimerler ve
monomerler eklenerek karisim harci elde edilir (Ohama, 1995). Bu siiregte polimer
katkilarin ¢imento harcina saglayacagi olumlu o6zellikler veya olusmasi muhtemel
Olumsuz yan etkiler géz Oniinde bulundurularak tasarim yapilmasi gerekir. Bu
anlamda polimer katkilarin har¢ iizerindeki basing dayanimi, egilme dayanimi,
yapisma dayanimi, su tutabilme 6zellikleri, molekiiler yapilari, su gecirgenligi gibi

etkileri arastirilarak yeterli dozajda kullanilmasi gereklidir.
1.4.1.3 Agrega
Karisim harci i¢inde, bir¢ok agrega tipi kullanilabilir. Nehir kumlar1 ve ¢akillari,

ezilmis kum ve taglar, silika kumlar1 ve yapay hafif agregalar gibi ince ve iri

agregalar karisim harcinin tasariminda kullanilabilir. Agregalar temiz, saglam ve iyi
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yikanmis olmali ve uygun bir gradasyona sahip olmalidir. Agrega se¢imi genelde
uygulamanin kalinligina, betonarme ortiiye ve takviyenin tiirii ve yogunluguna baglh
oldugundan gradasyon araligi buna goére belirlenmelidir. Karisim harci1 korozyon
direnci amaciyla tasarlaniyorsa, silika kumlar1 ve silisli taslar da kullanilmas1 uygun

olacaktir (Ohama, 1995).

1.5 Polimer katkih harclarin fiziksel ve mekanik ozellikleri

1.5.1 Polimer Katkilarda Hava Siiriikleme ve Islenebilirlik Etkisi

Polimer katkilarin yiiksek dozajda kullaniminda hava siiriikleme gibi yan etkileri
goriilebilir (Kim ve Robertson, 1996). Polivinil alkoliin %2 oraninda ilave edildigi
¢imento Karisimimda %32 oranlarina varan bir hava igerigi goriilmiistiir. Yapilan
calismada katkisiz har¢ (W harci), %2 polivinil katkili har¢ (P harci) ve kopiik kesici
kullanilan har¢ (PA harci) ile kiyaslama yapilmistir. Ayni1 zamanda karigtirmanin

hizinin da karisim harci tizerindeki hava igerigi arastirilmistir (Sekil 1.6).

Il AsT™ C 305 giire karisim
Yavas Karisim
. 35 - =
= N ]
g 30 E
£ : 1 1
g : ]
g 25 - E
b - 1
E 15| ]
2 N e
= N “3 ]
- o 1
10 RS -~
: RN ]
S B o =
0 o — | KN ]
W Hara P Harca1

Sekil 1.6 PVA katkili harcin hava igeriginin belirlenmesi (Kim ve Robertson, 1996)
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Yapilan aragtirma sonucunda katkisiz harcin hava icerigi %1-2 oranlarindayken
%2 polivinil katkis1 ile bu oranin %30 seviyelerinin iistiine ¢iktig1 gorilmustiir. %1
oraninda koptik kesici katkinin (polimere gore) harca eklenmesiyle karisimin hava
icerigi diisse de %13 seviyelerinde seyretmistir. Ancak kopiik kesici katki, yapisma
dayanimini azaltacagindan kullanim dozaji iyi ayarlanmalidir (Baradan ve diger.,
2012). Karisimm ASTM C305'ten farkli olarak daha yavas karistirilmasiyla hava

icerigi %7 seviyelerine kadar gerileyebilmistir.

Literatiirdeki bir baska c¢alismada da seliiloz eterinin harg igerisinde kullaniminda
bosluklu yapmin arttigindan bahsedilmistir (Cherop ve diger., 2017). MC kodlu
serilerde metil seliiloz eterini, HEMC kodlu seri hidroksi etil-metil seliiloz eterini,
HPMC kodlu seri ise hidroksi propil-metil seliiloz tiirevini ifade etmektedir. Seliiloz
eterlerinin, agirlikea %0,1 ve %0,5 araliginda degisen oldukga kiiciik oranlarinin
¢imento hamuruna ilavesiyle 28 giin sonunda genel olarak harcin porozitesini

artirdig1 goriilmektedir (Sekil 1.7).

Cimento Hamurunun Porozite Degisimi

Katk: Tipi Katki Oram % (Agirlikea) Porozite (%) (28 giinlik)

Without CEs - 18
MCO1 0.1 19
03 19

0.5 20

MCO02 0.1 19
0.3 20

0.5 22

MCO03 0.1 18
03 20

0.5 24

HEMC 0.1 18
0.3 19

0.5 21

HPMC 0.1 18
0.3 22

0.5 19

Sekil 1.7 Seliiloz eteri katkisinin farkli dozajlarindaki porozite degisimi (Cherop ve diger., 2017)
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Bir baska ¢alismada, karisimin %2'si oraninda kullanilan lateks (20um
yakinlagtirmada) ve %3'i (2um yakinlagtirmada) oraninda kullanilan etilen vinil-
asetat kopolimerleri tipi polimerler kullanilarak tasarlanan ¢imento esasli seramik
yapistiricilarinin taramali elektronik mikroskop fotograflari incelendiginde oldukga
biiyiilk hava bosluklari net olarak goriilebilmektedir (Sekil 1.8) (Jenni, Holzer,
Zurbriggen ve Herwegh, 2005).

a) lateks (20um) b) vinil-asetat kopolimerleri (2pum)

Sekil 1.8 Polimerlerin taramali elektron mikroskobu fotograflar1 (Jenni ve diger., 2005)

Polimer katkilarin neden oldugu hava siiriikleme etkisi ve polimer partikiillerinin
kaydirict etkisiyle islenebilirlik artis1 agiklanabilir (Baradan ve diger., 2012). Ancak
literatiirde  islenebilirligi azaltan polimerik katkilardan da bahsedilmistir.
Islenebilirligi etkileyen bir diger faktor de su tutma kapasitesidir. Su tutma
kapasitesinin fazla olmasi harcin viskositesinin yiikselmesine ve islenebilirliginin

azalmasina neden olabilir (Colak, 2005).
1.5.2 Polimer Katkialrda Priz Siiresi EtKisi

Polimer katkilarin harg igine dahil edilmesiyle priz siiresinin degismesine neden
olabilmektedir. Polimer katki olarak kullanilan makromolekiillerin  harg
formiilasyonundaki en biiyiik dezavantaji ¢cimento hidratasyon gecikmesidir.

Cimento harcinin priz siiresi, ¢oziiniirliikk, viskozite, molekiiler zincir uzunlugu,

polarite ve fonksiyonel gruplar gibi polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine

gore degisebilir (Singh, Mishra, Narang, 2003). Literatiirde yapilan bir ¢aligmada
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katkisiz hargta priz baslangi¢ ve bitis zamani1 130 ve 230 dakika iken karisima artan
dozajlarda hidroksi etil selilloz katkisinin ilave edilmesiyle priz baslangi¢ ve bitis
zamani 647 ve 715 dakikaya kadar ¢ikmustir (Sekil 1.9). Organik polimerler tizerinde
yapilmis olan baska bir ¢alismada ise priz gecikmesinin bir diger nedeni, hidratasyon
gelisim siirecinde, C3S organik katki maddesinin kalsiyum hidroksit {izerine adsorbe
edilmesiyle CsS'nin hidratasyonunun yavaslatilmasi ile agiklanmistir (Singh ve
diger., 2003).

Hidroksi etil seliilloz katkisinin farkh dozajlarda priz alma zamanai iizerindeki etkileri

Priz Zamani (Dakika)
Katki Tipi Katki Orani (%)
Priz Baslangici Priz Bitisi

HEC 0.0 130 230

0.05 150 250

0.1 195 275

0.25 250 370

0.5 325 415

1 360 440

2 475 550

4 647 715

Sekil 1.9 PV A katkili harcin hava igeriginin belirlenmesi (Singh ve diger., 2003)

Seliiloz katkilarmin ¢imento hidratasyonu iizerinde etkilerinin incelendigi bir
calismada farkli kimyasal yapidaki seliiloz eterlerinin, hidratasyon sonucu olusan
portlandit (CH) ¢okelmesine bagli olarak ve kimyasal yap1 farkliligindan kaynakl
priz siiresinin degisiklik gostereceginden bahsedilmistir (Sekil 1.10) (Pourchez,
2006).
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Sekil 1.10 Farkl seliiloz eterlerinin farkli dozajlarda portlandit olusturma siiresi (Pourchez, 2006)

Sekil 1.7'de C1, C2, C3, C4 kodlu seliiloz eterleri hidroksi etil-metil seliiloz
grubuna; D1, D2, A1, A2, A3 kodlu seliiloz eterleri de hidroksi propil-metil seliiloz
grubunda siniflandirilmistir. Yapilan ¢alisma sunu gosteriyor ki; hidroksi etil-metil
seliiloz ve hidroksi propil-metil seliilloz katkilar1 ¢imento harcinin portlandit
olusturma zamanini Gteleyerek priz siiresinin uzamasina neden olmustur. Farkli
tiirdeki seliiloz katkilarinin ¢imento hidratasyonu iizerindeki etkilerini incelendigi bu
calismada, farkli molekiiler yapidaki seliiloz eterlerinin hidratasyon {irlinii olan
portlandit (CH) c¢okelmesine bagli olarak priz siiresinin farklilik gosterebilecegi

anlatilmistir.

Pourchez (2010) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada priz gecikmenin bir diger
sebebinin seliiloz eterlerinin ¢imento tanecikleri lizerine dagilimi ile bir film tabakasi

olusturarak hidratasyon gelisiminin 6telenmesi olarak agiklanmistir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 Seliiloz eteri varliginda C-S-H tabakasinin gosterimi (Pourchez, 2010)

1.5.3 Polimer Katkilarin Su Tutma Kapasitesi ve Kivam Ozellikleri

Seliiloz eterleri, miikemmel tabakalasma etkisi ve su tutma kapasitesi sayesinde
karisim harglarmda oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir ( Cherop, Kiambi ve Kosgey,
2017). Har¢ ve betonda yaygin olarak kullanilan organik katkilar arasinda
polisakaritler de su azaltici, anti-yikkama ve su tutma maddesi olarak
smiflandirilabilen polimerlerdir. Su tutma 6zelligi, emme yoluyla yiizeyin hizli bir
sekilde su kaybini dnleyen harg 6zelligidir. Bu 6zellikteki harg sayesinde kanamanin
veya "su kaybinin" oniine gecilebilir. Kivam veya viskozite arttirici katki maddeleri
olarak da bilinen hidroksi metil seliiloz, hidroksi propil seliiloz, hidroksi etil-metil
seliiloz lateks gibi polimerik kdkenli su tutucu ajanlar, harcin segregasyonunu azaltan

ve islenebilirligi gelistiren temel katki maddeleridir (Patural ve diger., 2011).

Seliiloz eterlerinin su tutma mekanizmasini 2 ana olgu sayesinde agiklamak
miimkiindiir. 1lki diger polisakaritlerin gosterdigi reolojik etkinin benzerinin
gosterilmesi; ikincisi ise seliiloz eterlerinin kendine 6zgii olabilecek, gozenekli agin
taze halde modifikasyonu, ozmotik basing veya difuzyon bariyeri olusturabilen bir
selitloz eter filminin varligidir. Hidroksi etil-metil selillozun har¢ mikroyapisinda
meydana getirdigi degisiklikler {iizerine yapilan arastirmada karistirma islemi
sirasinda sikisan havanin, seliiloz eterleriyle stabilize edildigini belirtilmistir (Patural

ve diger., 2011).

Yapilan bir ¢calismada hidroksi etil-metil seliiloz tipi polimer katkinin molekiiler

agirliginin degisiminin kivam ve su tutma kapasiteleri iizerindeki etkisi arastirilmistir
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(Patural ve diger., 2011). Polimer molekiiler agirlig1 arttikga har¢ kivaminin da

tyilestigi goriilmektedir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12 Polimer katkisinin (hidroksi etil-metil seliiloz) molekiiler agirlik degisiminin kivam ve su

tutma &zellikleri iizerindeki etkisi (Patural ve diger., 2011)

Hidroksi etil-metil seliiloz polimer katki grubu igin, har¢ kivami ve su tutma
oraninin karsilikli olarak katki maddesi molekiiler kiitlesi arttikca yiikseldigi

gorilmektedir.

1.5.4 Polimer Katkilarin Reolojik Ozellikleri

Ideal olarak, betonun islenebilirligi, reolojik ozelliklerin Karakterizasyonu ile
miimkiin olabilir. Bu &zellikler genelde akma gerilmesi ve plastik viskozite gibi
Bingham parametreleri ile tanimlanabilir (Ferraris ve Martys, 2003). Cimento esasli
karisim harglarinin veya hamurlarinin reolojik 6zellikleri, karisimin hidratasyonu ve

kimyasal etkilesimleriyle ilgilidir (Patural ve diger., 2011).
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Plastik viskozite kavramini daha iyi anlayabilmek icin plastik viskozite yerine
goreceli plastik viskozite kavrami irdelenebilir. Goreceli plastik viskozite tiim
stispansiyonun plastik viskozitesinin, ortaminin plastik viskozitesine orani olarak
diisiiniilebilir. Ornegin betonda i¢ ortam matrisi har¢ iken, harcta i¢ ortam matrisi
hamur olarak diigiiniilebilir. Siispansiyon ise iri agrega ve kumdan olugmaktadir. Bu
durumda goreceli viskozite betonun plastik viskozitesinin harcin plastik viskozitesine
oranlanmasi ile bulunabilir. Bu durumda matrisin plastik viskozitesini belirlemek
icin kullanilan harcin, beton i¢indeki harg ile ayn1 kompozisyona sahip oldugu kabul
edilir. Goreceli plastik viskozite parcaciklarin yogunlugunun ve sekillerinin bir
fonksiyonudur (Ferraris ve Martys, 2003). Bu diisiince ile c¢esitli modellemeler

yapilarak reolojik davranis ve karakterizasyon konusunda yorumlar yapilabilir.

Reolojik o6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan doner reometrelerin ¢ogu,
malzemenin kontrollii bir hizda karistirildig1 ve elde edilen torkun 6l¢iilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Newtonian sivilarda viskozite, gerilme ve kesilme orami arasindaki
oran olarak tanimlanir. Beton ve harglar genellikle Bingham sivilar1 olarak kabul
edilir (Ferraris ve Martys, 2003). Bu tip sivilar belli kayma gerilmesi degerine kadar
akisa ge¢mez. Elastik kat1 gibi davranirlar. Kayma gerilmesi belli bir esik degerine
ulastiktan sonra akis baglar. Plastik akis dogrusu orijinden ge¢gmez, y eksenini kestigi
nokta esik kayma gerilmesi (1,) ve dogrunun egimi plastik viskozite (u) olarak
adlandirilir (Sekil 1.13). Esik kayma gerilmesinden sonra Newtonyen sivi davranisi

gbzlenir.
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Egim: Plastik viskozite

E | T=T,+ MUYy

H Esik kayma gerilmesi

Kayma gerilmesi
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Deformasyon hizi

Sekil 1.13 Bingham Modeli

Patural (2011) tarafindan hidroksi etil-metil seliiloz tiirevi polimerlerin, reolojik
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada; kayma gerilmesinin
deformasyon hizina bagl olarak degisimini reolojik agidan incelemistir. Bu arastirma
sonucunda akis 6zelliklerinin hem malzeme bilesimi hem de deneysel kosullara bagh
oldugu sonucuna varmislardir. Bazi ¢imento hamurlar1 ve bazi harglarin Bingham'm
kanununun dogrusal fonksiyonunu takip etmedigi sonucuna varilmis ve sonug olarak,
akis egrilerine uyacak gelismis bir model, Herschel ve Bulkley tarafindan
gelistirildigi belirtilmis ve bu dogrultuda polimer Kkatki maddelerini birbiriyle
kiyaslamak i¢in, C1, C2, C3 ve C4 tipi dort cesit hidroksi etil-metil seliiloz tiirevi ile
Herschel-Bulkley modellemeleri ¢izilmistir (Sekil 1.14). Yapilan modelleme
sonucunda C1 ve C2 tipi polimer katkili har¢larin dilatant davranis sergiledigi, yani
deformasyon hizina bagli olarak kayma sertlesmesi davranis1 gosterdigi goriilmiistiir.
C3 ve C4 tipi katkilarin Bingham'in dogrusal fonksiyonuna benzer davranis

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 1.14 Hidroksi etil-metil selilloz katkili harglarin Heschel-Bulkley modellemeleri (Patural ve
diger., 2011)

Bu c¢aligmanin devaminda polimer katkilarin molekiiler geometrik sekillerinin
reolojik davranis agisindan nasil bir degisim gosterdigi arastirilmustir. Silindirik ve
kanatsal geometrili polimer katkilarin deformasyon hizi ve kayma gerilmesi
davraniglarinin degisimine bagli Herchel-Bulkley modellemeleri yapilmistir (Sekil
1.15). Yapilan modellemeler sonucu her iki geometride de elde edilen reogramlarin
cok benzer oldugu goriilmiis, silindirik geometrisinin kanath geometriye gore az da
olsa daha psoddoplastik davranig gosterdigi, yani deformasyon hizina bagli kayma

yumusamasi egiliminde oldugu goriilmistiir.
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Sekil 1.15 Polimerlerin molekiiler geometrik yapilarinin Heschel-Bulkley modeli ile incelenmesi

(Patural ve diger., 2011)

1.5.5 Polimer Katkili Har¢larin Basing ve Egilme Dayanimi Uzerindeki Etkileri

Polimer katkilar, ¢cimento har¢larinin basing dayanimini genellikle etkilememis ya
da hava siiriikleme etkisiyle bir miktar diisiirmiistiir (Colak, 2005). Yapilan bir
calismada da ¢imento harcinin basing dayaniminin seliilloz eteri konsantrasyonu

artigina bagl olarak azaldigini iddia edilmistir (Cherop ve diger., 2017).

Literatiirde yapilan bir baska c¢alismada polimer katkilarin, ¢imento hamuru
tizerindeki mekanik etkileri arastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada, sabit su/¢imento
oraninda (0,50), hidroksi etil-seliiloz (H20-P2) ve hidroksi etil-metil (MH-10001,
MH-6000) tipi suda ¢6ziinebilir toz polimerin, ¢imento hamuru iizerindeki basing ve
egilme dayanimlar1 aragtirilmistir (Baradan ve diger., 2012).

Suda ¢oziinebilir polimerlerin kullanim dozajina gore basing dayanimi {izerinde
genel olarak dayanimi azaltici sonuglar elde edilse de egilme dayanimi iizerindeki

etkisi ¢ok belirgin olmamistir (Sekil 1.16). Katkisiz har¢ta 51 MPa olan basing
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dayaniminin %1,00 katki dozajinda basing dayanimini en az etkileyen katkilarin
H20P2 ve MH10001 oldugu goriilmektedir. Egilme dayanim degerlerinin ise 8-10
Mpa araliginda degistigi goriilmektedir.

SET-A (sbt S/C)

Dayanim (MPa)
3
4

30 A \
20 A
10T":”””::::::3:::::::::: ----- RN R TN R i e o
0 T T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1
—— H20P2- Basing D. —+—MHB6000- Basing D.
Katki Orani (%) MH10001- Basing D. - -& - H20P2 - Egilme D.
- -® - MH6000 - Egilme D. MH10001- Egilme D.

Sekil 1.16 Suda ¢6ziinebilir toz polimerlerin Sabit S/C oraminda (0.50) (H20-P2, MH6000 ve
MH10001) egilme ve basing dayanimina etkileri (Baradan ve diger., 2012)

Lateks modifiyeli ¢imento harglarinin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi
amactyla yapilan bir ¢alismada sabit su/¢cimento (0,55) oranindaki ¢imento harcinin
agirlikca %35 ve %25 artan dozaj araligina bagl olarak azalan basing dayanimlari
elde edilmistir (Sekil 1.17a). Artan yasa bagl artan basing dayanimi goriilse de lateks
dozajina bagli olarak azalan basing dayanimi davranist goriilmiistiir. Egilme
dayanimlarinda ise artan dozaja bagl kii¢iik ¢apli azalislar olsa da genel olarak
biiyiik degisimler goriilmemistir (Sekil 1.17b) (Barluenga ve Oliveras, 2004). Bir
bagska calismada ise stiren-akrilik ester ve stiren-biitadien kaugugun birlikte
kullaniminin egilme dayanimina olumlu etkisi tespit edilmistir (Zhong ve Chen,

2002).
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Sekil 1.17 Yiizdesel artan lateks
Oliveras, 2004)

b) Egilme Dayanimi

oranina bagli basing ve egilme dayanim degisimi (Barluenga ve

24



1.5.6 Polimer Katkili Harclarin Cekme Koparma Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Polimer katkilarin polimer/¢cimento oranina bagli olarak olumlu etkileri vardir
(Ohama, 1998). Polimer katkilardan seliiloz eterleri, taze malzeme islenebilirligini
gelistirmesinin yaninda alt tabakaya yapismay1 da arttirir. Bu nedenle sertlestirilmis
malzemenin mekanik mukavemetinin artmasi da saglanmis olur (Cherop ve diger.,
2017). Yeniden dagilabilir polimer tozlar1 ise taze harg reolojisini gelistirir, ancak
esas olarak sertlestirilmis harca esneklik ve gerilme mukavemeti saglarlar (Jenni, ve

diger., 2005).

Literatiirde yapilan bir bagka calismada farkli polimer katkilarin beton hamuru
tizerindeki ¢ekme-koparma etkiler arastirilmistir. Suda ¢oziinebilir  polimer
(MH10001), yeniden dagilabilir (Vinnapas) ve iki adet lateks (Acronal ve Lipaton)
polimer katkilarinin katkisiz harca kiyasla ¢imento hamurunun g¢ekme koparma
dayanimlarn iizerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Yapilan deneylerde,
uygulama ylizeyinin piirlizlii olusu, kuru veya nemli olusu, uygulama yiizeyinin
dayanim sinifi ve uygulanan kimyasallarin etkileri farkli sonuglarin ¢ikmasindaki

onemli parametreler olmustur.

Yapilan bu ¢alismalar sonucunda uygulama ylizeyinin dayanim sinifi yiikseldikge,
yapisma mukavemetinin arttig1 goriilmiis ve kopmanin uygulama yiizeyinden olmasi
durumunda katki maddesinin etkililik diizeyinin faydasinin olmadigi belirtilmistir.
Hamurlarin 7 giinliik ve 6 aylik dayanim degerleri kiyaslandiginda lateks kokenli
polimerlerin ve suda c¢oziinebilir MH10001 katkisinin kontrol harcina kiyasla
yapisma mukavemeti saglamada daha etkili oldugu goriilmistiir. Bunlara ek olarak
nemli uygulama yiizeyine sahip betonlara uygulanan tamir harglarinin yapisma
mukavemeti saglamada daha etkili oldugu, uygulama yiizeyinin piiriizlii olmasi
durumunda ise ilerleyen yaslarda piiriizsiiz betona uygulanmis harglardan elde edilen

performansin daha iyi oldugu belirtilmistir. (Baradan ve diger., 2012).
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1.6 Polimer Katkili Har¢larin Dayamkhlik Ozellikleri

Literatiirde yapilan c¢ogu arastirmada, tamir harclarmin uzun vadeli kalicilik
performanslar1 tizerine siklikla vurgular yapilmistir. Yapilan bir ¢alismada vinil
asetat ve stiren akrilik polimerlerinin 10 yillik egilme dayanim 6zellikleri arastirilmis
ve iretilen harglarin dayanimlarinda herhangi bir fark goriilmemistir (Schulze ve

Killerman, 2001).

Baz1 polimer katkilarinin film tabakasi olusturma etkisi sayesinde ¢imento
harcinin i¢ matrisi gecirimsiz hale gelir ve uzun vadede harcin mekanik ve fiziksel
ozellikleri gelistirilebilir ( Xiong, Chen, Li ve L. Chen, 2001). Polimer katkilarinin
birgogunun siilfat ataklarina ve klor iyonu etkilerine kars1 direngli oldugu da bir¢ok
arastirmada bahsedilmistir. Yapilan bagka bir arastirmada, %2,5 oraninda klor ve %5
oraninda siilfat ilave edilen polimer katkili ¢imento harclarinin 62 ve 90 giinliik
basing dayanimlar1 incelenmis, dayanim stabilitelerini koruduklar1 goriilmiistiir
(Colak, 2005). Ayrica polimer katki kullanimi ile klor iyonlarinin harg igerisine
penetrasyonunun engellenebilmesiyle beraber karbonatlasma engellenerek olasi
korozyon riski de azaltilabilir (Ohama, 1998). Fakat literatiirde yapilan bagska
caligmalarda da polimer katkilarinin dayanikliligi olumsuz etkiledigi belirtilmistir
(Cherop, 2017). Bundan dolay1, polimer katki tiirii, molekiiler yapisi ve bir¢ok
degisken ozelliklerine gore, polimer  katkilar  farkh davraniglar
sergileyebildiklerinden tiim polimerlerin dayanikliligi azalttigi ya da arttirdigt

yoniinde genel gecer bir kaniya varmak miimkiin degildir.

Ayni zamanda polimer katkilarin biiziilme davranislar1 da eklendikleri karigim
tizerinde 6nemli yere sahiptir. Biiziilme, hacmin genel olarak azalmasina neden olan
betonun i¢ boyutlu bir deformasyonu olarak tanimlanabilir. (Weyers, Cousins,
Wollman ve Sprinkel, 2002). Polimer katkilar sayesinde harglarin ya da hamurlarinin
kuruma biiziilmesi davranislar1 azaltilabilir (Weyers ve diger., 2002). Polimer
katkilarinin ¢imento harci {izerinde gosterdikleri yiiksek su tutma kapasitesi
performanslari ile harcin erken yaslarda olusmasi muhtemel segregasyon, kanama ve

plastik rotre davraniglarinin yaninda kuruma rétresi sorunlari da azaltilabilir (Kim,
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Robertson ve Naaman, 1999). Bu sorunlarin azaltilmasi asamasinda ¢imento harcinin
uygulandig1 yiizeyin termal genlesme katsayist ve elastisite modiiliiniin uyumlulugu
onemlidir (Chiu ve Case, 1991). Bu acidan uygulamasi yapilacak beton veya

uygulama yiizeyine benzer elastisite modiiliine sahip harglar tercih edilmelidir.
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BOLUM iKi
DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar kapsaminda, CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu, boyutlar1
0-4 mm arasinda degisen kiregtasi agregasi ve su sirasiyla agirlikca 1:2:0,70
oranlarinda karistirilarak bir sahit har¢ hazirlanmistir. S6z konusu sahit harg igerisine
¢imento agirhiginin %0,25’1, %0,50’si ve %1,00’i oraninda Hidroksietilseliiloz (HES)
ve iki farkli MHES-D ve MHES-Y tipi Metil hidroksietil seliilloz (MHES) katkisi
ilave edilerek dokuz farkli katkili ¢imento harci iiretilmistir. Uretilen harglarin taze
ve sertlesmis hal 6zelliklerini incelemek igin her bir sentetik seliiloz tiirevi igeren
modifiye harg i¢in iicer adet olmak iizere toplamda sahit harg ile beraber 10 adet
¢imento harci iiretilmistir. Agrega orani diisiik tutularak, ¢cimento hamurunda seliiloz
tirevi katkilarin etkisinin daha net gosterilmesi hedeflenmistir. Ayrica su/¢cimento
oran1t ylksek tutularak, selilloz kokenli katkilarn su tutma farkliliklarinin
islenebilirlik tizerindeki etkisinin arastirilmasi planlanmistir. Numunelerin kodlama
sistematigi Tablo 2.1'de verilmistir. Hidroksietil katkisi HES, metil katkili seliiloz
tiirevine gore diisiik viskoziteli oldugu disiiniilen katki MHES-D, metil katkili
yiiksek viskoziteli seliiloz tlirevi oldugu disiiniilen katki da MHES-Y olarak
adlandirilmistir. Cimento harclarinin taze halde priz baslangic ve bitis siireleri,
yayllma c¢ap1 Olglimleri, su tutma kapasiteleri, birim hacim agirliklari (BHA)
belirlenmis ve ¢imento harcinin kullanimina uygun bir reometre yardimiyla reolojik
analizler gergeklestirilmistir. Sertlesmis halde ise 7 ve 28 giinliik egilme, basing
deneyleri ve 28 giinliik aderans (¢ekme-koparma) deneyleri yapilmistir (Sekil 2.1).

Tablo 2.1 Numune kodlama sistematigi

Karsim Katki Oran1 (Cimentonun Agirlikca Yiizdesi)
Sahit Harg %0 %0 %0

HES %0,25 %0,50 %1,00
MHES-D %0,25 %0,50 %1,00
MHES-Y %0,25 %0,50 %1,00
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| Deneyler |
Sertlesmis Hal
Taze Hal Deneyleri
Deneyleri P

' . . Basing Cekme

Egilme Dayanim Koparma

Priz Baslangi¢ K - Tutlma b Reometre Thipatune ot Tosd -

ve Bitis Siiresi apasitelerinin Capive izleri e — - J

Tayini Belirlenmesi _BHA Seligied 28 28
Olgiimii 7 Giin [ 28Giin | [ 7Giin [ giin || Giin

Sekil 2.1 Deneysel ¢alisma sablonu

2.1 Uretimde Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Cimento

Tez kapsaminda hazirlanan harclarda, CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun iiretici firma tarafindan beyan edilen kimyasal, fiziksel ve

mekanik ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, basing dayanimlar

Kimyasal Analiz O?‘i?lllta(lz‘)lk(sf’Z) Basin¢ Dayamim (MPa)

SiO, 18,46 2 giinliik (MPa) 28,5
AlLO; 4,18 7 giinliik (MPa) 43,0
Fe, O, 3,17 28 giinliik (MPa) 54,3
CaO 64,28 Fiziksel Ozellikler

MgO 1,27 Ozgiil agirhk 3,10
Na,O 0,50 Ozgiil Yiizey (m“/kg) 305
K,0 0,84 0,090 mm elek iistii (%) 15
SO, 3,14 0,045 mm elek iistii (%) 23,1
Klor 0,006 Hacim sabitligi (mm) 0,5
Serbest CaO 1,80 Vicat suyu (%) 28

2.1.2 Agrega

Deneysel caligsmalarda boyutlar1 0-4 mm arasinda degisen kiregtasi agregasi
kullanilmistir. Agregalarin  kuru yiizeyi doygun o&zgiil agirhg 2,67 gr/cm3
degerindedir. Agrega ile ilgili elek analizi degerleri Sekil 2.2'de agrega gradasyon
grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Agrega gradasyon egrisi

2.1.3Su

Icilebilir nitelikteki sehir sebeke suyu kullanilmustir.

2.1.4 Suda Coziinebilir Polimerler

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda 3 tip seliiloz eteri tiirevi kullanilmistir. Katkilarin
tireticisi Alman ShinEtsu Tylose GmbH & Co. firmasidir. Toz formda olan bu
katkilardan hidroksietil seliiloz (HES) ve MHES-D ve MHES-Y ise metil hidroksietil
seliiloz (MHES) kokenlidir. Uretici firma tarafindan beyan edilen fiziksel 6zellikleri
Tablo 2.3’de sunulmustur. Ayrica polimerlerin 250, 500 ve 1000 kat biiyiitmede
¢ekilen taramali elektron mikroskobu fotograflar1 Sekil 2.3’de verilmistir. Hidroksi

etil-seliiloz katkisinin hidrofob yapida oldugu firetici tarafindan beyan edilmistir.
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Tablo 2.3 Kullanilan katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal katki tiirti HES MHES-D MHES-Y
) o Metil Metil
Hidroksietil ) o ) o
hidroksietil hidroksietil
Kimyasal kdken seliiloz
seliiloz seliiloz
(HES)
(MHES-D) (MHES-Y)
Aktif madde icerigi - En az %91,5 En az %92,5
Nem En fazla %6 En fazla %7 En fazla %6
Kiil igerigi (NaSOy) En fazla %5 - -
NaCl igerigi - En fazla %1,5 En fazla %1,5
Tane boyutu <180pum En az %95 En az %85 -
Tane boyutu <125pum - - En az %90
Tane boyutu <100pm En az %40 En az %25 En az %70
Viskozite Brookfield 20°C, | 40-80 mPas | 5500-8000 mPas 8000-13000
20 rpm, (%1,9’luk ¢ozelti) (sp.1%) (sp.4*) mPas (sp.5*)

* Viskozite 6l¢timii igin kullanilan 6l¢iim ucu (spindle) tiirii
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HES MHES-D MHES Y

Sekil 2.3 Hidroksietil selilloz ve metil hidroksietil kokenli toz polimerlerin taramali elektron

mikroskobu fotograflari

2.2 Harclarin Karisim Oranlar ve Uretimi

Tim karisimlarda su/¢imento/agrega orani 0,70/1/2 sabit tutulmustur ve
¢imentonun agirlikca %0,25, %0,50, %1,00 oranlarinda seliiloz tiirevi katki ilavesi

yapilmistir.

Karigimlar laboratuvar tipi bir Hobart mikser kullanilarak hazirlanmistir. ilk
olarak kuru karisim 1 dk karistirilmis, ardindan toz haldeki polimer kuru karigima
eklenerek karistirma islemine 1 dk daha devam edilmistir. Ardindan karisima su
eklenerek 3 dk daha karistirma islemi uygulanmistir. Karigimlarin taze haldeki birim
hacim agirliklari 1 1t hacimli bir beher yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Taze ve sertlesmis hal
deneyleri i¢in gerekli numuneler alinarak her bir karisim icin aymi iglem

tekrarlanmustir.
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2.3 Deney Yontemleri

2.3.1 Taze Hal Deneyleri

2.3.1.1 Priz Baslangi¢ ve Bitis Stiresi Tayini

Taze hal deneylerinde hazirlanan karigimlarin  Oncelikle har¢ priz siiresi

deneylerinde ASTM C191°e (2017) gére uygun bir Vicat ignesi kullanilmigtir (Sekil
2.4).

Sekil 2.4 Vicat deneyi aparati (Kisisel arsiv, 2017)

S6z konusu deneyler ¢imento harcinda gergeklestirildigi i¢in standart yontem
modifiye edilerek su sekilde gergeklestirilmistir: Hazirlanan ¢imento harglari 38-39
mm yliksekligindeki Vicat kaliplarina yerlestirilmis ve laboratuvar kosullarinda
(20°C +3°) igne batis derinlikleri zamana bagli olarak takip edilmistir. Taze harglarda
priz baslangici ignenin taban seviyesinden 1 mm kadar batmamaya bagladigi zamana
kadar gegen siire, priz bitisi de ylizeye 1 mm’den az battig1 zamana kadar gecen siire

olarak kabul edilmistir.
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2.3.1.2 Cimento Harcimin Agwrlik¢a Su Kaybir Oranlarinin Belirlenmesi

Deney 6ncesinde, hargla doldurulmus Vicat kalibi tartilarak agirligi belirlenmistir
(Wvicatbaslangig). Deney siiresince, her Vicat 6l¢iimii sirasinda Vicat kalibr tekrar
tartilarak agirligr belirlenmistir  (Wvicason). Elde edilen agirliklar kullanilarak,
yiizeyden gergeklesen su kaybinin miktar1 hesaplanmis ve karigimlarin su tutma
seviyeleri deneysel olarak belirlenmistir. Bu veriler yardimiyla harglarin zamana
bagli su tutma kapasitesi degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Deneye her harg
prizini tamamlayana kadar devam edilmistir, son deger (Wvicason) kullanilarak

Denklem 2.1°deki hesaplamalar yapilmstir.

Wrvicatson—Wyvicatbaslangi¢

%Su kaybt = (

Wvicatbaslangig )x100 (2'1)

2.3.1.3 Yayilma Cap ve Birim Hacim Agirligimin Tespit Edilmesi

Yayilma deneyleri ASTM C 230 (2017) standardina uygun bir akma tablasi
tizerinde 3 saniyede 5 kez sarsma sonrasi yayilma capi Ol¢iilerek gerceklestirilmistir

(Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Yayilma ¢ap1 deneyi (6rn. MHES-Y) (Kisisel arsiv, 2017)
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Birim hacim agirlik tayini igin ise ¢imento harci 1000 ml. hacimli bir kap
igerisinde iki kademe halinde sikistirilarak doldurulduktan sonra tartimi
gerceklestirilmistir. Olgiilen net numune agirligi kabin hacmine béliinerek taze hal

birim hacim agirligi hesaplanmustir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Birim hacim agirlik dl¢iimii (Kisisel arsiv, 2017)

2.3.1.4 Reolojik Karakterizasyon i¢in Yapilan Calismalar

Reolojik ol¢timler icin sistematik dokiimler sirasinda hazirlanan karigimlardan
400 cm® hacimli drnekler alinmistir. Karigim hazirlandiktan hemen sonra bilyeli bir
reometre (Anton Paar Physica MCR51 BMS) (Sekil 2.7a) yardimiyla karigimlarin
akma egrileri elde edilmistir. Reometre bilye capt 8mm olup, dis merkezli bir kol
araciligiyla numune igerisinde dondiiriilerek istenilen deformasyon hizlarinda

dondiiriilmiis ve gerekli anlik moment degerleri reometre tarafindan oSlgiilmiistiir
(Sekil 2.7b).
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a) Genel goriiniis b) Reometre karigim kabi ve numune

Sekil 2.7 Bilyeli Reometre sistemi

Kayma gerilmesi — kayma orani1 egrileri Rheoplus programinda yazilan 5 asamali
kayma orani makrosu kullamlarak elde edilmistir (Sekil 2.8). Ilk asamada bilyenin
¢imento harci iginde 5s™ sabit deformasyon hizinda dénmesi igin gerekli kayma
gerilmesi degeri 100 saniye boyunca saniyede 1 veri alinarak kaydedilmistir. Ikinci
asamada deformasyon hizi 0'dan 15s™'e ¢ikarilarak ¢ikis akma egrisi elde edilmistir.
Bu asamada 100 saniyede 20 veri kaydedilmistir. Ugiincii asama ise ikinci asamanin
tersine deformasyon hizi 15s™'den 0'a inecek sekilde 5 saniyede bir veri aliarak
gerceklesmistir. Dort ve besinci asamalarda da iki ve tiglincii dongiilerin tekrari
gerceklesmistir. Kayma gerilmesi-deformasyon hizi ile deformasyon hizi-viskozite
egrilerinin elde edilmesinde kararli rejime ulasilan son asamadaki (Sekil 2.8, V.

asama) veriler kullanilmistir.
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Sekil 2.8 Deneyler sirasinda kullanilan makro

Bu sayede bilyenin doniis hizi sunulan makro ile degistirilirken, Schatzmann
doniistimleriyle moment kayma gerilmesine, donme hizi da kayma oranina

¢evrilmektedir (Schatzmann, Fischer ve Bezzola, 2003).

Esik kayma gerilmesi (7,) malzemenin akmaya baglamasi i¢cin uygulanmasi

gereken en diisiik gerilmedir. Bu deger kayma gerilmesi-deformasyon hizi egrisinin
(akma egrisi) y eksenini kestigi noktadir (Sekil 2.9). Viskozite (u) ise, akigkanin
akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir ve kayma gerilmesinin deformasyon
hizina oranini ifade eder. Viskozite newtonian sivilarda sabit bir deger alabilecegi
gibi newtonian olmayan sivilarda kayma hizina bagl olarak degisen degerler de

alabilir. Cimento hamurlarinin esik kayma gerilmeleri (7,) ve nihai viskoziteleri (
) elde edilen egrilerden Sekil 2.9°da gosterildigi gibi okunmustur. Deneysel

calismalarda viskozite 15s™ deformasyon hizindan sonra yaklasik sabit bir degere
ulastigi i¢in, bu deger kiyaslamalarda nihai viskozite olarak adlandirilarak

kullanilmastir.

Deney sirasinda inis ve ¢ikish akma egrileri kullanilarak Herschel Bulkley (HB)
analizi yapilmistir. Bu analiz belirli bir esik kayma gerilmesine sahip olan ve aym
zamanda viskozite degeri uygulanan deformasyon hizina gore degisen malzemelerin

modellenmesinde kullanilan bir yontemdir (Schatzmann, 2003). Bu yontemde kayma
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gerilmesinin deformasyon hizi ile degisimi matematiksel bir denklemde ifade

edilmistir (Denklem 2.2).

T=19+b.y? (2.2)

Burada, 75, b ve p katsayilar1 her bir karisimin veri kiimesi kullanilarak
belirlenmektedir. Bu analiz ile elde edilen akma egrileri, karigimlar sabit
deformasyon hizinda belli bir kararli konuma ulastiktan (yumusatildiktan) sonra elde
edildiginden elde edilecek esik kayma gerilmesi "dinamik esik kayma gerilmesi"
olarak adlandirilmistir (Baradan ve diger., 2012). Bunun yaminda karisimlarin 15s™
deformasyon hizindaki nihai viskozite degerleri ise viskozite, deformasyon hizi

grafigi ile belirlenmistir (Sekil 2.9).

120 — "
= 100 - T2
e “n)
£ 80 +20¢)
% : Nihai viskozite (1) 2
3 60 T -+ 15 g
S g .4
5 40+ - 10 %>
¥4
2 L 5
5 Esik kayma gerilmesi (o) 1
P el W A il A e AL P AP TP
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Kayma Deformasyon Hiz1 (1/s)

Sekil 2.9 Akma egrisinden reolojik parametrelerin okunmasi (6rn: Sahit harg)
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2.3.2 Sertlesmis Hal Deneyleri

2.3.2.1 Egilme ve Basing Deneyi

Harglarin  mekanik performanslarinin  degerlendirilmesi amaciyla her bir
karisimdan 3 adet 40x40x160 mm’lik numuneler kaliba alinmistir. Alinan numuneler
7 ve 28 giin suda kiir edilerek karigimlarin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlart 3
noktali egilme yliklemesi altinda belirlenmistir. Egilme deneyi TS-EN 12390-5
(2010) deney standardina uygun ve 5mm/dk sabit yiikleme hiz1 altinda yapilmistir.
(Sekil 2.10) Daha sonra ikiye ayrilan numuneler kullanilarak basing deneyleri TS-EN
12390-3 (2010) standardina uygun ve 244,73 kg/s sabit yiikkleme altinda yapilmistir
gerceklestirilmistir. (Sekil 2.11)

Sekil 2.11 Basing testinin uygulanisi (Kisisel arsiv, 2017)
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2.3.2.2 Cekme Koparma Testi

Karigimlarin yapisma mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla 33x33 cm? lik
fayanslarin sirsiz arka ylizlerine 30x30x1,5 cm boyutlarinda c¢elik c¢ergeveler
kullanilarak plaka seklinde numuneler hazirlanmistir. Ayrica karisim hazirlanirken
olast s1v1 akisin1 dnlemek amaciyla ¢elik gercevelerin dort kosesi de sikildiktan sonra

cerceve dis yiizeyleri silikon yardimiyla su gegirmez hale getirilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Cekme koparma deneyi hazirlanig asamas1 ve aliiminyum piyonlarin yapistiriimasi (Kisisel

arsiv, 2017)

Hazirlanan numuneler iizerine harglar priz almaya basladiktan sonra heniiz taze
halde iken 50 mm ¢apinda dairesel izler agilmis (Sekil 2.13) ve numuneler 27 giin su

kiiriinde bekletilmistir.

Kansim tazeyken
acilan dairesel iz

i

/ Epoksi yapistiric

«— Yiizeye uygulanan karisim
4+—— Seramik

Sekil 2.13 Cekme koparma deneyinde kesit goriiniimii
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Kiirden ¢ikarilan numuneler 1 giin kurumaya birakilmis, ardindan agilan dairesel
izler iizerine 50 mm ¢apli aliminyum piyonlar iki bilesenli bir epoksi yardimiyla
(epoksi kiir siiresi 20°C sicaklikta bir giin) yapistirilmistir.

Karisimlarin yapisma mukavemetleri ASTM D4541- Tip V baz alinarak Defelsko
Positest Cekme-Koparma cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Defelsko Positest ¢ekme-koparma cihazi (ASTM D4541-Tip V)

Defelsko-Positest cihazi diizgiin olmayan yiizeylerde bile ¢ekme kuvvetini

homojen ve esit yaymayi saglayici bir mafsalli bilyeli basliga sahiptir (Sekil 2.15)

Cekme kuvvetinin
yiizeye homojen
yayilmasi

Sekil 2.15 Engebeli yiizeylerde homojen yiik dagilimi saglayan bilyeli sistem (Deflesko Positest)

Cekme koparma testleri sabit ¢ekme gerilmesi hiziyla gerceklestirilmistir.

Bilyelerin ¢ekme-koparma cihazina tam olarak oturmasi i¢in 0,1-0,2 MPa kadar
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yavas bir Onyiikleme gerceklestirilmis ardindan c¢ekme gerilmesi uygulama hizi

yaklasik 0,75 MPa/s olacak sekilde deneyler gergeklestirilmistir.

Cekme koparma deneyi sonrasinda kopma yiizeyleri incelenerek kopma davranisi
adezif, kohezif veya karma seklinde adlandirilabilir )(Sekil 2.16). (Baradan ve diger.,
2012

1-)Piyon epoksi arasindan veya
epoksi icinden

2-) Epoksi ile harc arasmdan \

3-) Harg icerisinden £

4-) Yiizey ile harc arasmdan » Seramik

Sekil 2.16 Cekme deneyinde kopmasi olasi kesitler

Adezif kopma, ¢imento harcinin yiizeyden hi¢ bir parca sékmeden ayrilmasidir.
Cimento harci ile yiize arasindaki aderansin ve yapisma mukavetinin zayif oldugunu
gosterir. Kohezif kopma; ¢imento harcinin beton yiizeyden belirli bir kesit kadar
parca kopararak ayrilmasidir. Bu durum yapisma mukavemeti ve aderans agisindan
oldukga olumludur. Adezif ve kohezif kopma birlikte karma olarak meydana gelmis
ise kopmanin ardindan ¢imento harcinin kesitinin %70’inde ylizeye yapisik olarak
kalmigsa bu kopma %70 kohezif kopma olarak adlandirilabilir (Delucci ve Cerisola,
2005). Kopma, yiizey ile ¢imento harci arasindaki kesit disinda hangi kesitten olursa
olsun, eldeki deger ¢imento harcinin minimum ¢ekme koparma dayanimi olarak
kabul edilebilir. Cimento harci ile yiizey arasindaki bag saglamligi bu durumu
destekler niteliktedir (Baradan ve diger., 2012)

Deneysel ¢alismalar kapsaminda harcin yapigsma yiizeyi ise betondan farkli olarak
bir seramiktir. Burada belirleyici olan kopmanin ylizeyden veya harcinin kendi i¢
yiizeyinden olup olmadigi veya aliiminyum piyonun har¢ ylizeyinden kopup

kopmadigidir.
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Deneyler taze hal ve sertlesmis hal deney sonuglari olmak tizere iki baslikta

incelenmistir.

3.1 Taze Hal Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

3.1.1 Cimento harct iizerinde yapilan priz deneyleri

Yapilan deneylerde suda ¢oziinebilen polimer katkili harglarin, katkisiz harca gore
priz baslangi¢ ve bitis siireleri incelenmistir. Sahit harcin prizi 2 saat 40 dakikada
baglamis ve 6 saat 10 dakikada tamamlanmistir. Bu durumda vicat ignesi tabana
kadar inmis olup hamurun igne batis derinligi 38 mm'dir. Sekil 3.1'de suda
¢oziinebilen hidroksietil seliiloz (HES) ve metil hidroksietil seliiloz polimerlerinin
%0,25, %0,50, %1,00 kullanim oranlarinda priz baslangic ve bitis siireleri
gosterilmistir. MHES-Y katkisi haricindeki katkilar genel olarak priz siirelerini dozaj
artisgina bagh olarak uzatmistir. HES katkist 17 saat 5 dakikada katilasmasini
tamamlayarak priz siiresini en ¢ok uzatan katki olmustur. MHES-Y katkis1 ise HES

katkisinin tersine, katki dozaji artigina bagl olarak priz siiresini kisaltmistir.

HES katkisinin 9%0,25 oraninda kullaniminda, prize baslama siiresi sahit harca
gore 35 dakika erken olsa da diger katkilarin her ii¢ oraninda, prize baslama siiresini
sahit harca kiyasla artirmistir. HES katkisinin priz bitis siiresi; sahit harca kiyasla
%0,50 katki dozajinda kullanildiginda %159, %1,00 dozajinda kullanildiginda ise
%177 artmustir. Katkilarinin sahit harca gore priz siirelerinin yilizdesel degisimi Sekil

3.2'de verilmis olup goreceli priz alma yiizdeleri olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.1 Suda ¢oziinebilir polimerlerin priz baslangi¢ ve bitis siiresi tizerindeki etkisi

%300

%277

%259

%250

%200

%150

%100
%150

%100 -~

Goreceli Priz Alma Yiizdeleri

%50 -

%0 -

%0,25 %0,50 %1,00
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Sekil 3.2 HES katkisinin sahit harca kiyasla priz siiresi degisimi

HES katkisinin, priz baslangi¢ ve bitis zamani1 g6z 6niinde bulundurularak ¢izilen
grafiginde, dozaj artisina bagli olarak vicat ignesi batis yiiksekliginin zamana bagli
degisiminin sahit harca oranla daha egimli oldugu goriilmiistiir. Bu da uzun vadede
katlasmanin gerceklestiginin ve ayni zamanda hidratasyon gelisiminin yavas

seyrettiginin bir gostergesidir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 HES katkisinin igne batis yiiksekliginin zamana bagli degisimi

MHES-D katkisinin prize baglama siiresi sahit harca kiyasla tiim dozajlarda
artmugtir. Priz bitis stiresinin ise %0,25 dozlu katkili karigimda sahit harca kiyasla %3
oraninda azaldigi goriilmistiir. %0,5 ve %1 dozajlinda ise priz bitis siiresi sahit harca

gore %35-36 oraninda artmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 MHES-D katkisinin sahit harca kiyasla priz siiresi degisimi
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MHES-D katkisinin  igne batis yiliksekliginin zamana baghh degisimi
incelendiginde her li¢ dozajda da priz baslangic zamanmnin O6telendiginin, priz
baslangicindan sonra ise igne batis derinliginin genel olarak sahit harca benzer bir
sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Bu da prizin baslangicinin gecikse de bu siirecten sonra

priz alma (tamamlama) davranisinin zamana bagli olarak benzer oldugunu

gostermistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 MHES-D katkisinin igne batis yiiksekliginin zamana bagh degisimi

MHES-Y katkist da MHES-D katkisina benzer sekilde priz baslama siiresini sahit
harca oranla tiim dozajlarda artirmistir. Priz bitis siiresi ise %0,25 katkili dozajda
sahit harca gore %22 oraninda artarken, %0,50 katki dozajinda sahit hara gore bir
degisiklik gdstermemistir. Buna karsilik, MHES-Y katkis1 %1,00 dozajinda sahit

harca kiyasla %16 oraninda erken priz alinmasina yol agmistir (Sekil 3.6).

MHES-Y katkisinin zamana bagli igne batis yiiksekligi davranisi incelendiginde
40 dakika ile 1 saat 50 dakika araliginda degisen priz baslangici Stelenmesi oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3.7). Ayrica %0,50 ve %1,00 katkili harclarda priz baslangic
ile bitigi arasindaki periyodun kisaldigi ve egim degisiminin sahit harca kiyasla
arttig1 belirlenmistir. Bu iki harcin aksine %0,25 katkili harg¢ ise priz baslangi¢ ve

bitis siireleri arasinda sahit harca paralel davranis sergilemekle beraber priz bitis
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stiresini bir miktar Gtelemistir. Bu da hidratasyonun 6telenmesinin diger iki katkli

harca gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.6 MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla priz siiresi degisimi
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Sekil 3.7 MHES-Y katkisinin igne batig yiiksekliginin zamana bagl degisimi

HES, MHES-D ve MHES-Y katkilarinin ayn1 su: ¢imento: agrega oranlarinda
aynt kosullarda, priz siiresi agisindan farkli karakteristikte olmalari; katkilarin

molekiiler yapisina, molekiiler agirligina veya hidratasyon gelisimini engelleyen ya
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da oteleyen bir nedene bagli olabilecegi fikrini olusturmaktadir. Pourchez'in (2005)
farkli tiirdeki seliiloz katkilarinin ¢imento hidratasyonu iizerindeki etkilerini
inceledigi bir calismada da bu fikri destekler niteliktedir. Bu g¢alismada farklhi
molekiiler yapidaki seliiloz eterlerinin hidratasyon iiriinii olan portlandit (CH)

cokelmesine bagli olarak priz siiresinin uzayabilecegi belirtilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda MHES-Y katkisinin priz siiresi agisindan
sahit harca benzer bir davranig gostermesi ve hatta %1,00 katki oraninda priz
siresinde %16 oraninda azalmasi yukarida belirtilen goriislerle tezathik
olusturmaktadir. Bu durumun olusmasindaki nedenin ise seliilloz eterinin radikal
grubundaki degisimin molekiiler yap1 iizerindeki etkisiyle agiklamak miimkiin
olabilir. Cherop (2017 ) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tez kapsamindaki deneysel
sonuglara paralel olarak seliiloz eterinin degisken grubuna metoksil grubunun
katilmasiyla priz gecikmesinin engellenebilecegi gostermistir. Bir diger deyisle

metoksil grubu icerigi azaldikca priz gecikme miktarinin artacagi rapor edilmistir.

3.1.2 Cimento Har¢larimin Yayilma Caplarinin Degerlendirilmesi

Suda ¢o6ziinebilir polimerlerin  %0,25, %0,50 ve %1,00 katki dozajlarinda
kullanimlarina bagli ¢imento harcinin yayilma caplarina etkileri Sekil 3.7'de
goriilmektedir. HES katkili har¢ yiikselen dozajlarda az da olsa yayilma capim
artirmigtir. Metil katkili seliiloz tiirevi harglarda ise HES katkisinin aksine, artan
katki dozaji ile ters orantili olacak sekilde yayilma capinda azalis gozlemlenmistir

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Seliiloz tiirevi katkilarin yayilma ¢api iizerindeki etkileri

HES katkisi, ¢imento harcina %0,25 oraninda ilave edildiginde yayilma ¢apinda
herhangi bir degisim meydana getirmemistir. %0,50 ve %1,00 katki dozajlarinda ise
sahit harca gore %6 oraninda bir yayilma ¢ap1 artis1 meydana getirmistir (Sekil 3.9).
Ozellikle %1,00 oraninda harg sahit harca kiyasla daha akiskan bir davranis
gostererek yayillma tablasinin disina tasmistir (Sekil 3.10). Sekil 3.10 deneyin

yapiliginin ilk dakikalarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.9 HES katkisinin sahit harca kiyasla yayilma ¢ap1 degisimi
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Sahit harg HES katkis1 (%1,00)

Sekil 3.10 HES katkisimin (%1,00 dozajli) sahit harca kiyasla yayilma c¢ap1 degisimi (Kisisel arsiv,
2017)

MHES-D katkist da HES katkisina benzer sekilde, %0,25 katki dozajinda harg
yayllma ¢ap1 lizerinde herhangi bir degisim meydana getirmemistir. Fakat artan
dozajlarda (%0,50 ve %1,00) ¢imento harglarinda sirasiyla %8 ve %17 oraninda bir
yayilma ¢ap1 azalig1 goriilmiistiir (Sekil 3.11 ). Bu durum ayni zamanda fotograflarla
da gosterilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 MHES-D katkisinin sahit harca kiyasla yayilma ¢ap1 degisimi
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%0,25 %0,50 %1,00
Sekil 3.12 MHES-D katkisinin farkli dozajlarda yayilma ¢ap1 degisimi (Kisisel arsiv, 2017)

MHES-Y katkis1 ise, yayillma g¢ap1 {izerindeki etkilerinin ¢imento harcinda en
belirgin sekilde gozlemlenebildigi seliiloz eteri katkist olmustur. Artan dozaja baglh
olarak yayilma ¢api1 lizerinde ¢ok keskin bir azalig ivmesi gozlemlenmistir. %0,25
katkili hargta %17 civarinda bir azalis gozlemlenirken, %0,50 katkili harcta %42,
%1,00 katkili harcta ise %54 civarinda bir azalma kaydedilmistir (Sekil 3.13). Bu
durum ¢ekilen fotograflarla da gosterilmistir. (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla yayilma ¢ap1 degisimi
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%0,25 %0,50 %1,00
Sekil 3.14 MHES-Y katkisinin farkli dozajlarda yayilma ¢ap1 degisimi (Kisisel arsiv, 2017)

Seliiloz tiirevlerinin islenebilirlik performanslari, yayilma c¢aplari acisindan
degerlendirildiginde, farkli dozajlarda farkli davranislar sergiledigi goriilmektedir.
Ormegin HES katkili harcin, artan dozajlarda asin akiskan oldugu ve yayilma
tablasinin disina tastigi gozlemlenmistir. Bu durum, HES Katkisinin karigim harcina
hava siiriikleme yoluyla ve kisa polimer zincirlerinin kaydirici vazifesi gormesi
yoluyla islenebilirlik 6zelligi kazandirdigini diisiindirmektedir. Ohama (1997),
tarafindan da belirtildigi gibi polimer katkilar genel olarak islenebilirlik agisindan
karisima olumlu katkilar yaparlar. Ayrica yapilan bu ¢alismalarda polimer
taneciklerin hava siirlikleme 0zelligi ve kaydirict etkilerinin  islenebilirligi
artirdigindan da bahsedilmektedir. Ancak MHES-D katkisinin ve 6zellikle de
MHES-Y katkisinin yukarida bahsedilenlerin tam aksine bir davranis sergilemesi de
bu durumun tek bir parametre ile agiklanamayacagini, seliiloz eterindeki molekiiler
farkliliklarin ¢imento harcinin farkli davranislar sergilemesine neden oldugunu
gostermektedir. Goreceli olarak uzun polimer zincirlere sahip MHES grubu katkilar
islenebilirligi olumsuz etkilemistir. Hatta MHES-Y katkisinin %1,00 dozajl
kullaniminda bu azalma sahit harca kiyasla %54 gibi oldukca yiiksek bir orana
cikmistir. Bu durum da HES katkisinin aksine MHES katkilarinin, su tutucu 6zelligi
ve islenebilirligi azaltic1 6zellikte oldugunu gostermektedir. Buradaki mekanizmanin,
uzun zincirlerle azalan kaydiricilik etkisi ve baskinlasan su tutma, {ic boyutlu ag

olusturma etkileri oldugu diistiniilmektedir.
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3.1.3 Taze Birim Hacim Agwrliklarinin Tespit Edilmesi

Taze birim hacim agirliklarin tespitine yonelik yapilan ¢alismalar kapsaminda
yapilan deneylerde, seliiloz tiirevi katkilarin genel olarak sahit harca kiyasla, katkili
har¢larin taze birim hacim agirliklarini azaltici etki gosterdiklerini sOylemek

mimkiindiir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Seliiloz tiirevi katkilarin taze birim hacim agirlik tizerindeki etkileri

Seliiloz tiirevi katkilarin sahit harca kiyasla yiizdesel taze birim hacim agirlik
degisimleri incelendiginde; HES katkisinin ¢imento harcinin taze birim hacim
agirhigint (%1-3 araliginda) diistirdiigii tespit edilmistir (Sekil 3.16). Bu oran, artan
katki dozajina bagli olarak azalmistir. Ortaya ¢ikan durum, katkinin harg igerisine az
da olsa hava siiriikledigini diislindiirmektedir. Ayn1 zamanda yayilma c¢ap1 Ol¢iim
deney sonuglarinda da benzer sonuglar elde edilen HES katkili harcin, artan dozaja
bagl olarak yayilma tablasinin digina tagmasinin bir nedeni de taze birim hacim
agirligin azalmasi olabilir. Ohama (1997), polimer katkilarinin harca islenebilirlik ve
hava stiriikkleme gibi 0Ozellikler kazandirdigini rapor etmistir ve bu calisma

kapsaminda elde edilen sonuglar ile ortiismektedir.
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Sekil 3.16 Seliiloz tiirevi katkilarin sahit harca kiyasla birim hacim agirlik degisimleri

Hava siiriiklemeye bagli olarak ortaya ¢ikan en belirgin sonug¢ %1,00 katki dozajl
MHES-D ve MHES-Y katkilarinda gozlemlenmistir. Bu harglarin birim hacim
agirliklarinda, yaklasik olarak %8-9 gibi bir diisiis (Sekil 3.16) gozlemlenmistir Ki
bu oran 1 metrekiipliik karisimin agirliginda 160-190 kg. civarinda bir azalmaya
denk gelmektedir. Bu sonuglar; metil kokenli seliiloz tiirevi katkilarin hidroksi etil
seliiloza gore daha fazla hava siiriikledigini gostermektedir. Bu duruma ek olarak bir

diger nedenin de sikisik hava bosluklarindan kaynaklandig1 soylenebilir.
3.1.4 Cimento Harcinin Agwrlik¢ca Su Kaybit Oranlarinin Degerlendirilmesi
Seliiloz eteri katkili har¢larin su tutma davraniglari, yapilan deneysel ¢alismalarda

incelenmistir. S6z konusu harclarin su tutma miktarlari, sahit harca gore

kiyaslanmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Seliiloz tiirevi katkilarin sahit harca kiyasla su kayb1 miktar1 degisimleri

Serilerin su tutma performanslart degerlendirildiginde, tiim karigimlar iginde su
tutma yetenegi en az olan karigimlarin HES serisi oldugu tespit edilmistir. Bu durum
kullanilan HES katkisinin su itici 6zelligi oldugunu gosteren dolayli bir sonug olarak
degerlendirilebilir. MHES-D ve MHES-Y katkilarinda ise HES katkisinin tersine su
tutma davranigi agisindan olumlu sonuglar gozlemlenmistir. Hem MHES-D hem de
MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla su tutma kapasitelerinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

HES katkisinin su itici 6zellik gostermesi nedeniyle, harglardaki su tutma miktari
sahit harca gore daha azdir (Sekil 3.18). HES katkisinin su tutma performansi
incelendiginde; artan dozaja bagl olarak har¢ biinyesinden uzaklasan su miktarmin
arttig gorilmiistiir. Sahit harcin su kaybi miktar1 %3,88 iken, harca eklenen HES
katkilt harglarda ise su kaybir miktar1 %8,20 oranlarma kadar yiikselmistir. Bu
caligmalara paralel olarak priz alma davranislarinin degerlendirildigi deneysel
caligmalar da g6z oniine alinirsa, HES katkili harcin su tutma kapasitesindeki diisiis
sonucu, hidratasyonun gelisimini saglayacak yeterli suyun c¢imento taneleri ile
temasinin hidrofob yapr nedeniyle engellenmesi, priz siiresinin gecikmesinin bir

diger nedeni olarak da degerlendirilebilir.
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Sekil 3.18 HES katkisinin sahit harca kiyasla su kayb1 miktar1 degisimleri

MHES-D ve MHES-Y katkilar1 ise HES katkisinin tam aksine artan dozajda
harcin biinyesinden su kaybini onemli derecede azaltmistir. MHES-D katkisi
incelendiginde, su kayb1 miktarlar1 artan dozaja baglh olarak sirasiyla %3,53, %3,12
ve %2,00 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. MHES-D katkisinin harg igerisindeki su
kayb1 yiizdelerine de bakildiginda, MHES-D katkisinin belirgin bir sekilde su
kaybinin azaldig1 goriilmustiir (Sekil 3.19).

4.5
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Sekil 3.19 MHES katkisinin sahit harca kiyasla su kaybi miktar1 degisimleri
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MHES-Y katkist da MHES-D katkisina paralel olarak su tutma performansi
acisindan benzer davranig gostermistir. MHES-Y katkisinin su kaybi1 miktarlarinin,
artan dozaja baglhh olarak %3,21, %2,80 ve %]1,79 oranlarinda oldugu
gozlemlenmistir. MHES-Y katkili ¢imento harclarinin da MHES-D katkisina benzer
sekilde dozaj artisinin, hargtaki su kaybini oldukca belirgin bir sekilde azalttigi
goriilebilmektedir. (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 MHES-Y katkisinin sahit harca kiyasla su kayb1 miktart degisimleri

Harglarin yayilma c¢aplarinin incelendigi deneysel sonuglari da beraber ele alirsak,
harglarin ayrisma direnglerinin artmasinin, MHES-D ve MHES-Y katkili harclarda
suyun polimer ag1 sayesinde har¢ biinyesinde iyi hapsedildiginin bir gostergesi

olarak da yorumlanabilir.

3.1.5 Reolojik Karakterizasyon I¢in Yapilan Calismalar

Deneysel calismalar kapsaminda, reolojik karakterizasyonun belirlenmesi
amaciyla, reometre analizleri sonucunda kayma gerilmesi- zaman grafikleri ve
viskozite-zaman grafikleri elde edilmistir. Deney verilerinin Herschel-Bulkley
modeli ile modellenmesi sonucu elde edilen esik kayma gerilmesi, nihai viskozite

degerleri ve katsayilar Tablo 3.1'de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Reometre analizi sonucunda elde edilen degerler

Kullanim

Numuneler Yiizdesi | 0 (Pa) n(Pa.s) b P
Sahit 16,76 3,28 9,21 0,47
HES %0,25 Ayrisma gozlemlenmistir, veri alinamamistir
HES %0,50 Ayrisma gozlemlenmistir, veri alinamamistir
HES %1,00 3,50 5,30 16,85 0,56
MHES-D %0,25 21,80 4,31 10,36 0,52
MHES-D %0,50 11,62 7,89 25,63 0,53
MHES-D %1,00 9,46 29,67 101,38 0,54
MHES-Y %0,25 102,63 18,91 27,54 0,69
MHES-Y %0,50 | 224,69 37,03 85,89 0,47
MHES-Y %1,00 | Asiri yapiskanlik gézlemlenmistir, veri alinamamistir

Harcglarin reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi ve nihai
viskozite degerleri Sekil 3.21'de sirasiyla siitun ve nokta grafikler seklinde reolojik
acidan gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda HES, MHES-D ve MHES-Y

katkilarmin ¢ok farkli davranislar gosterdigi gortilmiistiir.
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Sekil 3.21 Reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

HES katkili karigimda sahit harca kiyasla, géreceli olarak yakin bir nihai viskozite
degeri saglanirken, MHES-D ve MHES-Y katkilarinda viskozite degeri oldukca
yiiksek degerlere ulasmistir. Ayrica bu oran MHES-Y katkisinin %0,5 dozajh
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karisiminda, sahit harca kiyasla %1029 seviyelerine kadar ¢ikabilmis ve hatta
MHES-Y katkili harcin %1,00 dozajinda ise asir1 yapiskanliktan kaynakli reometre

bilyesi donememis ve saglikli veri alinamamaistir.

Katkilt harglarin, sahit harca kiyasla goreceli esik kayma gerilmeleri
degerlendirildiginde ise, HES katkili har¢ %1,00 katki oraninda esik kayma
gerilmesini diisiirse de sahit harca yakin bir degerde kalmistir. MHES-D katkisi ise
%0,25 katki dozajinda harcin esik kayma gerilmesini artirirken, MHES-Y katkisinda
ise bu oran sahit harca kiyasla %1241 gibi olduk¢a belirgin seviyelere ¢ikmigtir
(Sekil 3.24a).

HES katkisinin %0,25 ve %0,50 katki dozajli karisimlarinda, reometre beheri
icerisinde harcin ¢okeldigi ve ayristigi gozlemlenmis olmasindan kaynakli veri
almamamistir. %1,00 katki dozajli karisimda ise sahit harca kiyasla artan nihai
viskozite degeri s6z konusu iken belirgin sekilde azalmis bir esik kayma gerilmesi
gozlemlenmektedir (Sekil 3.22). En yiiksek dozajda taze harcin stabil kalmasi, harcin

polimer aginin olugmasi i¢in yeterli dozaja sahip olmasina baglanabilir.

Esik Kayma Gerilmesi (Pa) {Sltunlar)
Nihai Viskozite (Pa.s) (Noktalar)

Sahit Harg HES(%0,25) HES(%0,50) HES(%1,00)

Sekil 3.22 HES katkisinin sahit harca kiyasla reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi

ve viskozite degerleri
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MHES-D katkili harglarda ise %0,50 katki dozajina kadar nihai viskozite
degerinde ¢ok biiylik bir degisim s6z konusu degilken %1,00 katki dozajli harcta
sahit harca kiyasla %805 oraninda bir artig goriilmiistiir (Sekil 3.23). Esik kayma
gerilmelerinde ise %0,25 katkili hargta %30 civarinda bir artis gézlemlense de %0,50
katkili hargta %31 oraninda azalis gézlemlenmistir. Hatta %1,00 katki dozajli hargta
buz azalig oran1 %44 seviyelerine ¢ikmustir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 MHES-D katkisinin sahit harca kiyasla reometre deneylerinden elde edilen esik kayma

gerilmesi ve viskozite degerleri

MHES-Y katkili hargta ise hem nihai viskozite degerleri hem de esik kayma
gerilmesi degerlerinde, artan katki dozajiyla dogru orantili olacak sekilde olduk¢a
belirgin bir artis gézlemlenmistir. Nihai viskozite degeri %0,25 katkili hargta sahit
harca gore %477 civarinda bir atis var iken %0,50 katkili hargta bu oran %1029
seviyelerine kadar ¢ikmistir, %1,00 katkili harcta da asir1 yapiskanliktan kaynakli
veri alinamamistir (Sekil 3.24a). Esik kayma gerilmeleri ise %0,25 katkili harcta
sahit harca gore %512; %0,50 katkili harcta %1241 oraninda bir atis gdozlemlenmistir
(Sekil 3.24b).
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b) MHES-Y katkisinin gahit harca kiyasla reometre deneylerinden elde edilen esik kayma gerilmesi ve

viskozite degerleri

Sekil 3.24 Karigimlarin goreceli esik kayma gerilmesi degisimi ve MHES-Y katkisinin viskozite

degerleri

Yapilan ¢alismalarin devaminda harglarin Herschel-Bulkley (HB) analizleri ile
akma egrileri elde edilmistir. Bu egriler sahit harcla beraber; HES, MHES-D ve
MHES-Y katkilar1 i¢in farkli dozajlarda sirasiyla EK-1, Ek-2 ve Ek-3'te sunulmustur.
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HES katkisi icin tez kapsaminda planlanmayan yiiksek dozajlar da test edilmis ancak

degerlendirilmelerde dikkate alinmamustir.

Yapilan analizler sonucunda esik kayma gerilmeleri ve nihai viskozite degerleri
her ti¢ katkida da farklilik gosterdiginden grafik araliklar1 kiyaslama yapabilmek i¢in
farkli 6lg¢eklerde ¢izilmistir. Akma egrilerinde, katki igermeyen sahit harca gore
katkil1 har¢larda dozaja bagl olarak yiikselme gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda dozaj
artistna  bagli olarak akma egrilerinin genel olarak daha yiiksek kayma
gerilmelerinden baslayarak sonlandigi goriilmiistir. Bu durum MHES-Y katkili
harcin yiiksek dozajlarinda daha da belirgin hale gelmistir ve hatta %1,00 dozaj
oraninda kullanilan har¢ta reometrenin maksimum tork degeri asildigindan akma
egrisi elde edilememistir. Ciinkii bilye karisim i¢inde hareket edemeyerek ¢ok diisiik

deformasyon hizlarina ¢ikabilmistir (Ek-3).

Suda ¢Oziinebilir polimer katkili harglarin  verilerinin  Herschel Bulkley
modellemesi sonucu elde edilen viskozite-deformasyon hiz1 egrileri incelendiginde
dikey olgek logaritmik olup baslangi¢ viskoziteleri modelleme disinda tutulmustir.
Tim egrilerde deformasyon hiz1 artisi ile azalan viskozite davranist gozlemlenmistir.
Artan deformasyon hizi ile viskozitesi azalan ¢imento harglar1 "pseudoplastik" olarak
adlandirilabilir. Akma egrileri incelendiginde harglar; yiiksek deformasyon hizinda
akigkan, diisilk deformasyon hizlarinda ise kohezif kivamda olduklar1 sdylenebilir.
Katkilarin davranislar1 incelendiginde her {i¢ katkinin da tiim dozajlarda sahit harca

kiyasla viskoziteyi arttirdiklart gériilmiistiir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Harglarin goreceli nihai viskozite degisimi

3.2 Sertlesmis Hal Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3.2.1 Egilme ve Basin¢ Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

3.2.1.1 Basing Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Suda ¢oziinebilir seliiloz tiirevi polimerlerin basing dayanimlari iizerindeki etkileri

incelendiginde, her ii¢ katki tiirliniin, tiim dozajlarinda sahit harca kiyasla 7 ve 28

glinlik basing dayanimlarini diisiirdiigii gorilmistiir (Tablo 3.2). HES katkisinin

basing dayanimi iizerindeki olumsuz etkisi, metil grubu seliiloz eterlerine gore daha

diisiik olmustur (Sekil 3.26). Metil hidroksietil seliiloz kokenli katkilarin (MHES-D

ve MHES-Y) hava siiriikleyici 6zelligi, dayanim kayiplarinin 6nemli bir nedeni

olarak disiiniilebilir. Bu katkilarin harcin islenebilirligini diisiirmesi sonucu, harg

iginde olusturdugu sikigik hava bosluklart da dayanim disiistiniin bir diger nedeni

olarak diisiiniilebilir.
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Tablo 3.2 Seliiloz tiirevi katkili harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri

Katki Tiirt Dozaj | 7 Giinlikk Basing Dayanimi 28 Giinliik Basing Dayanimi
(MPa) (MPa)
Sahit Harg - 23,41 32,98
%0,25 21,18 25,12
HES 9%0,50 19,34 30,82
%1,00 18,60 29,74
%0,25 22,41 25,48
MHES-D %0,50 19,55 26,06
%1,00 13,89 24,57
%0,25 18,41 25,47
MHES-Y %0,50 18,07 24,45
%1,00 18,89 20,99
W 7 Gunluk Basing Dayanimi 28 Gunliik Basing Dayanimi
40,0
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Sekil 3.26 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 28 giinliik basing dayanim degisimleri
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Tablo 3.3 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7/28 giinliikk yiizdesel basing dayanim oranlart

53« HES MHES-D MHES-Y
Dozaj - | %0,25 | %0,50 %1,00 | %0,25 | %0,50 | %1,00 | %0,25 | %0,50 | %1,00
7/28 Giin
Dayanim | 71 84 63 63 88 75 57 72 74 90
Orani %

HES katkisinin 7 giinliik goreceli basing dayanimi degerlendirildiginde katkinin
%0,25 dozajinda %10 civarinda bir dayanim azalis1 goriiliirken, %0,50 dozajda %17
ve %1,00 katki dozajinda %21 oraninda bir azalig goriilmiistiir (Sekil 3.27).

Tablo 3.3 iizerinde de sahit harcin ve seliiloz tiirevi katkili harglarin 7 giinliikk ve
28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 birbirlerine oranlanarak goéreceli dayanim
gelisimleri yiizdesel olarak gosterilmistir. Buradaki yiizdesel degisimleri, bizlere bir
anlamda erken dayanim gelisimleri hakkinda bilgi vermektedir. Sahit harcin goreceli
dayanim1 %71 olurken MHES-Y katkisinin tiim dozajlarinda bu yiizdenin iizerine
cikildigr goriilmiistiir. HES katkis1 %0,25 dozajinda, MHES-D katkis1 da %0,25 ve

9%0,50 dozajlarinda bu oranin iistiine ¢ikabilmistir.
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%100 -
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%80 |

%60 |

%40

%20

%0 -

Goreceli Basing Dayanim Degisimi {7 Giinliik)

Sahit Harg HES(%0,25) HES(%0,50) HES(%1,00)

Sekil 3.27 HES katkili har¢larin 7 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri

HES katkisinin 28 giinliik basing dayanim sonuglari incelendiginde diger katkilar

gibi genel anlamda her ii¢ dozajda da basing dayanimini diisiirse de bu diisiis metil
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katkili harglara gore cok daha az olmustur. %0,25 katki dozajinda %24 civarinda bir
dayanim azalis1 s6z konusu iken %0,50 dozajda %7 ve %1,00 katki dozajinda %10
oraninda bir azalis goriilmiistiir (Sekil 3.28). Katki dozaj1 artisina paralel bir azalis ya
da artisin goriilmemesinin nedeni deneysel ¢alismalar sirasinda harcin kaliba
yerlesimi sirasinda olugsmasit muhtemel heterojen hava kabarcigi dagilimina

baglanabilir.

X 9120

%100
%100

%93 %90

%76
%80

%60

%40

%20

%0

Goreceli Basing Dayanim Degisimi (28 Giinliik)

Sahit Harc HES(%0,25) HES(%40,50) HES(%1,00)

Sekil 3.28 HES katkili harglarin 28 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri

MHES-D katkili harglarin 7 giinliik basing degisimleri incelendiginde HES
katkisindaki gibi artan dozaja bagl dayanim diisiisii goriilmiistiir (Sekil 3.29). Fakat
bu dayanim diisiisii HES katkisina gore Ozellikle artan dozaja bagli olarak oldukca
belirgin hale gelmistir. MHES-D katkisinin basing dayanimi iizerinde %0,25
dozajinda %4, %0,50 dozajinda %16 oraninda bir azalig goriiliirken %1,00 dozajinda
%31 gibi ciddi bir azalis goriilmiistiir. Bu azalista, metil katkisinin hava siiriikleme

ozelligi etkili olmus olabilir.
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Sekil 3.29 MHES-D katkili harglarin 7 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri

MHES-D katkisinin 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde ise MHES-D
katkisi harcin basing dayanimini diigiirse de artan dozaja bagli olarak biiyiik
degisimler gostermemistir. MHES-D katkis1, hargta %0,25, %0,50 ve %1,00
dozajlarinda sirasiyla %23, %21 ve %26 oranlarinda basing dayanim diisiislerine

neden olmustur (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 MHES-D katkili harglarin 28 giinliik géreceli basing dayanim degisimleri
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MHES-Y katkil1 harglarin 7 gilinliik basing dayanim degisimleri incelendiginde
katkinin %0,25 dozajinda basing dayanimin1 %21, %0,50 dozajinda %23 ve %1,00
dozajinda ise %19 oraninda azalttig1 goriilmiistiir. Her {ic dozajdaki MHES-Y katkili
harglar sahit harca gore basing dayanimim diisiirmiis ve benzer azalislar meydana

getirmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31 MHES-Y katkil1 harglarin 7 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri

MHES-Y katkis1 28 giinlik basing dayanimlarinda ise 90,25 ve %0,50
dozajlarinda MHES-D katkisiyla benzer sekilde dayanim diisiislerine sebep olmustur.
%1,00 katki dozajinda ise hargtaki dayanim diistisii %36 gibi oldukga yiiksek
seviyelere kadar cikmustir (Sekil 3.32). Bu asinn diisiis, MHES-Y katkisindaki
islenebilirlik kaybinin olduk¢a fazla olmasi ve molekiiler yap1 geregi siiriiklenen
hava igeriginin artis egiliminde olmasi ile agiklanabilir. Aynmi sekilde bir baska
calismada da polimer katki ilavesiyle basing dayaniminda azalma gozlendiginden
bahsedilmistir (Baradan ve diger., 2012). Bu goriis deneysel calismalarla da

paralellik gostermektedir.
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Sekil 3.32 MHES-Y katkili harglarin 28 giinliik goreceli basing dayanim degisimleri

3.2.1.2 Egilme Dayanimlarimin Degerlendirilmesi

Egilme dayanimlarinin 7 ve 28 giinlik degisimlerini goézlemlemek amaciyla
yapilan deneysel calismalarda, katki tiiri ve dozaji degisimiyle karisim harci
tizerinde belirgin artis ve azaliglarin olmadigi gorilmiistiir (Sekil 3.33). Genel olarak

egilme dayanimi 0,5 MPa artis ve 1 MPa eksilis araliginda degismistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri

Katki Tirii | Dozaj 7 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa) | 28 Giinliikk Egilme Dayanimi (MPa)
Sahit -
Harg 4,30 4,78
%0,25 3,98 3,98
HES %0,50 3,60 4,77
%1,00 3,66 4,22
%0,25 3,94 4,45
MHES-D | 90,50 3,72 4,05
%1,00 2,93 4,27
%0,25 4,45 3,78
MHES-Y | 90,50 3,76 5,55
%1,00 4,04 5,30
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Egilme Dayanimi (7 Giinliik ) M Egilme Dayanimi (28 Giinliik )
6,0

5,0 +—

4,0 -

3,0 +

Egilme Dayanimi {MPa)

0,0

%0.25
%0.25
%0.50
%1.00
%0.25
%0.50
%1.00

Sahit HES MHES-D MHES-Y
Harg

Sekil 3.33 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degisimleri

Tablo 3.5 Seliiloz tiirevi katkili harglarin 7/28 giinliik ylizdesel egilme dayanim oranlar

Sahit
Harg HES MHES-D MHES-Y
Dozaj - % % % % % % % % %
0,25 | 0,50 | 1,00 | 0,25 0,50 | 1,00 | 0,25 | 0,50 | 1,00

7/28 Giin
Dayanim 90 100 75 87 88 92 69 | 118 | 68 76

Oran1 %

Seliiloz eteri katkili ¢imento harglarmin sahit harca kiyasla 7 giinliik egilme
dayanim degisimleri incelendiginde, katkilarin genel olarak ¢imento harcinin egilme

dayanimini diisiirticii etki gosterdigi sOylenebilir (Sekil 3.34).

Tablo 3.5'de ise sahit harcin ve seliiloz tiirevi katkili harglarin 7 giinliik egilme
dayanimlarimin 28 giinliik ortalama egilme dayanimlarina boliinmesi ile goreceli
dayanim degisimi yiizdesel olarak gosterilmistir. Sahit harcin goreceli dayanimi %90
iken HES katkisinin %0,25, MHES-D katkisinin %0,50 ve MHES-Y katkisinin
%0,25 dozajlarinda bu oranin iistiine ¢ikilmigtir. Buradan egilme dayaniminin erken

kazanildigit yorumu yapilabilir fakat MHES-Y katkisinin 7 giinliilk egilme
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dayanimimnin 28 giinden daha yiliksek c¢ikmasindan kaynakli bu deger dikkate

alimmamastir.

HES katkil1 har¢larda dozaj artisina bagli dayanim diisiisti gézlenmis ve MHES-D
katkili harglarda da ayni durum goézlenirken %1,00 dozajli karisimda bu diisiis %22

seviyelerine kadar ¢ikmustir.
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Sekil 3.34 Seliiloz tiirevi katkil1 har¢larin 7 giinliik géreceli egilme dayanim degigimleri

HES katkisinin 28 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde; %0,25 dozajli
karisimda %17, %1,00 dozajli karisimda %12 oraninda egilme dayanimi azalmasi
goriiliirken %0,50 katki dozajda herhangi bir degisim gézlenmemistir (Sekil 3.35).
Bu farkliligin olusmasinda, polimerlerin homojen bir sekilde ¢oziinmeyerek karisim

icinde dagilmasi etkili olmus olabilir.

MHES-D katkisinda da HES katkisina benzer sekilde 28 giinliik egilme
dayanimlar1 incelendiginde, egilme dayanimi lizerinde artan dozaja bagli olmayan bir
dalgalanma s6z konusudur. MHES-D katkisinin kullanimiyla karigim harcinin egilme

dayaniminda %10-15 seviyelerinde bir azalis gozlemlenmistir (Sekil 3.35).

MHES-Y katkisinin 28 giinliik egilme dayanimlar1 incelendiginde; %0,25 katki

dozajli kullanimda %21 oraninda bir azalis olsa da %0,50 katki dozajinda bunun tam
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aksine %16 oraninda bir artis gozlemlenmistir. %1,00 katki dozajinda ise bu oran
%11 artis ile devam etmistir (Sekil 3.35). Katki dozaji artisindan bagimsiz egilme
dayanimindaki dalgalanma, 28 giinliik egilme dayanimlarinda HES ve MHES-D
katkilarinda oldugu gibi MHES-Y katkisinda da goriilmiistiir. Fakat MHES-Y
katkisinin %0,50 ve %]1,00 katki dozajlarindaki egilme dayanimi artis1; daha ince toz
tanecik yapisinin karisim igerisine homojen dagilimi ile beraber metil hidroksietil

seliiloz kokenli katkinin matris igerisinde ag yapisi olusturmasiyla miimkiin olmus

olabilir.
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Sekil 3.35 Seliiloz tiirevi katkil1 harglarin 28 giinliik goreceli egilme dayanim degigimleri

Literatiirde daha Once yapilan g¢alismalarda da selilloz tiirevi polimer katki
kullanimt ile ii¢ boyutlu ags1 yap1 sayesinde egilme dayaniminin gelistirilebilecegi
anlatilmistir (Baradan ve diger., 2012). Deneysel sonug verilerine de bakildiginda,
MHES-Y katkisinin karsim harci igerisinde ag yapisi olusturup catlak gelisiminin
engellenerek egilme dayanimi iizerinde olumlu etki yapmis olabilecegi fikrini

desteklemektedir.
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3.2.2 Cekme ve Koparma Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

3.2.2.1 Cekme Koparma Dayanim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cekme ve koparma dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda,
kullanilan seliiloz eterlerinin har¢ iizerindeki 28 giinliik c¢ekme koparma
performanslari1 belirlenmistir. Deney sonuglarinda elde edilen verilerin ortalamalari

Tablo 3.6'da gosterilmistir.

Tablo 3.6 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 28 giinlilk cekme koparma dayanim degerleri

Katki Turii | Dozaj 28 Giinlik Cekme Koparma Dayanimi (MPa)
Sahit Harg - 1,88
%0,25 0,87
HES %0,50 0,87
%1,00 0,68
%0,25 1,11
MHES-D | %0,50 1,23
%1,00 0,73
%0,25 1,70
MHES-Y | 9%0,50 1,68
%1,00 2,02

Deney sonuclarina géore MHES-Y katkisinin %1,00 dozaji harig¢, tiim katki
karisimlart harcin ¢ekme koparma dayanimlarini disiiriicii etki yapmistir (Sekil
3.36). Bu disiiriicii etki, HES katkisinda {iste seviyelere c¢ikarken MHES-Y
katkisinda sahit harca yakin ¢ekme koparma dayanimlar1 gézlemlenmistir. MHES-D
katkilt harcta ise her iki katkinin arasinda optimum c¢ekme koparma dayanimlari
gozlemlense de genel olarak ¢ekme koparma dayanimlarini diisiiriici yonde davranis

gorilmiistiir.
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Sekil 3.36 Seliiloz tiirevi katkil1 harglarin 28 giinliik goreceli gekme koparma degisimleri

HES katkili harglar sahit harca gore ¢ekme koparma dayanimini en ¢ok diisliren
harg tipi olmustur. %0,25 ve %0,50 katkili harclarda ¢ekme koparma dayaniminda
%53-%54 seviyelerinde bir azalma goriiliirken %1,00 katki dozajli hargta ¢ekme
koparma dayanimindaki diisiis %68 gibi olduk¢a belirgin seviyelere ¢ikmistir (Sekil
3.37). HES katkisimin harg {izerinde kullaniminin ¢gekme koparma mukavemetinde
olumsuz etkileri oldugunu gérmekteyiz. Bu durumun olusmasinda HES katkisinin
molekiiler yapisinin (uzun molekiiler zincirli yapida olmamasinin), ¢ekme koparma
dayanimi agisindan olumsuz etkiye yol actigi diisiiniilmektedir. Ayrica HES

katkisinin hidrofob yapisinin da ¢gekme koparma dayanimi diisiisiinde rol oynadig:

sOylenebilir.
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Sekil 3.37 HES katkili harglarin goreceli gekme koparma dayanim degisimleri

MHES-D katkis1, %0,25 katki dozajinda kullanildiginda hargta %41 oraninda
¢ekme koparma dayaniminda azalis meydana getirmistir. %0,50 dozajli kullanimda
ise %34 civarinda bir azalis gézlemlenirken bu oran %1,00 dozajli kullanimda %61
seviyelerine kadar ¢ikabilmistir (Sekil 3.38). Cekme koparma dayaniminda dozaj
artisiyla dogru orantili bir azalis ya da artis gézlemlenmemistir. Fakat artan dozaja
bagli olarak 6zellikle %1,00 dozajindaki kullanimdaki diististe metil katkili seliilloz
tirevlerinin hava siiriikleme yan etkisine bagli olarak har¢ igerisinde olugmasi
muhtemel hava kabarciklarinin yiizeye tutunmadaki olumsuz yan etkisi ile agiklamak

mumkindiir.
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Sekil 3.38 MHES-D katkili harglarin goreceli ¢gekme koparma dayanim degisimleri

MHES-Y katkis1 ise HES ve MHES-D katkisina kiyasla c¢ekme koparma
dayaniminda ilk iki dozajda en az azalisa neden olan katki olarak karsimiza
cikmaktadir. Her iki dozajli kullanimda da %10 civarinda g¢ekme koparma
dayaniminda diisiis gézlemlense de %1,00 dozajli kullanimda harcin ¢ekme koparma
dayaniminda %7 civarinda bir artisa ulasilabilmistir (Sekil 3.39). Bu durum, MHES-
Y katkisinin, ¢ekme koparma dayanimi ve yiizeye iyi tutunabilme Ozellikleri
acisindan olumlu katkisini gostermektedir. Bu durumun olugmasinda, MHES-Y
katkisinin uzun zincirli molekiiler yapisi sayesinde, agst bir yapi olusturarak

uygulanan harcin yiizeye aderansini olumlu etkilemistir.
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Sekil 3.39 MHES-Y katkil1 harglarin goreceli gekme koparma dayanim degisimleri

3.2.2.2 Har¢larin Aderans Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Cekme koparma dayanimi agisindan sayisal olarak yorumlanan seliiloz katkilt
harglarin aderans oOzelliklerinin daha ayrintili degerlendirilebilmesi igin, ¢ekme
koparma deneyinden sonraki goriintiileri ile karsilagtirmalar yapilmistir. Sahit harg
ve u¢ farkli dozajdaki HES, MHES-D ve MHES-Y katkili karigimlarin kopma

yiizeyleri incelenip, kiyaslama ve degerlendirme yapilmistir.

Sahit harcin ¢ekme koparma deneyi sonrast davranisi incelendiginde yari-kohezif
bir kopma davranis1 gosterdigi sdylenebilir. Seklin yakilastirilmis goriintiisii
incelendiginde harcin bir kisminin seramik yiizeyinden siyrilarak koptugu, bir
kisminin da harcin kendi i¢ bolgesinden koptugu goriilmektedir (Sekil 3.40). Bu
durum harcin aderans agisindan karma davranis sergilediginin bir gostergesi olarak

diistiniilebilir (Delucchi ve Cerisola, 2005).
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Sekil 3.40 Sahit harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiisii (Kisisel arsiv, 2017)

HES katkisinin ¢ekme-koparma davranisina bakildiginda, ¢ekme koparma
dayanimlarimin artan katki dozajiyla azaldiginin ve 6zellikle %1,00 katki dozajh
har¢ta %68'lik ¢ekme koparma dayanimi kaybmni da géz Oniinde bulundurursak,
kopmanin genel olarak seramik yiizeyinden siyrilarak kopma seklinde oldugu
gozlemlenmektedir ki bu da adezif kopmanin bir gostergesidir (Sekil 3.41). Bazi
kopmalarda piyonun epoksi yapistiricili yiizeyden ayrildigi gézlemlense bunda
yapistiricinin yiizeye yeterince yayilamamasiin ya da harcin taze halde iz agilimi

sirasindaki ylizeysel oturmalarin etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.41 HES (%1,00) katkili harcin ¢gekme-koparma deneyi sonrasi goriintiisii (Kisisel arsiv, 2017)
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HES katkisinin her ii¢ katki dozajli kullaniminda, ¢ekme koparma dayanimi
diisiislerine paralel olarak deney sonrasi goriintiilere bakildiginda kopmanin adezif
oldugu goriilmektedir ki istenen bir durum degildir ve harcin seramik yiizeye
aderansimin zayifliginin gostergesi olabilir (Sekil 3.42). HES katkisinin molekiiler
yapisi incelendiginde, molekiil boyutunun metil katkili seliiloz tiirevlerine gore daha
bliylikk oldugu ve yakinlastirilmis taramali elektron mikroskobu goriintiileri
incelendiginde de ags1 yap1 olusturma egiliminin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
S6z konusu oOzellikler goz oOniline alindiginda, HES katkili harglarin seramik
yiizeyinden adezif sekilde kopmasinda molekiiler ve hidrofob yapmin Onemli

etkenlerden biri oldugu goriilmektedir.

SAHIT HARC HES 90,25 HES 90,50 HES %1,00

Sekil 3.42 HES katkili harglarin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiileri (Kisisel arsiv, 2017)

MHES-D katkisinda da HES katkisina benzer sekilde kopmanin seramik
yiizeyinden oldugu goriilmektedir. Artan dozaja bagli olarak en yiiksek dayanim
kaybinin %1,00 katkili hargta oldugu hatirlanacak olursa, deney sonrasi goriintiilerde
de ¢ekme koparma dayanim kaybina paralel olarak, kopmanin yiizeyden siyrilarak

kopma seklinde oldugu net olarak goriilebilmektedir. (Sekil 3.43).

MHES-D katkisinin her ii¢ dozajli karisiminda da ¢cekme koparma dayanimi kaybi
goriilebilmektedir ve bu durum ¢ekilen fotograflarla da paralellik gostermektedir
(Sekil 3.44). MHES-D katkisinin molekiiler yapist incelendiginde HES katkisina
gore daha ince toz yapida ve uzun molekiiler zincir yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat bu zincirli yapi, karisim harcina HES katkisina kiyasla olumlu
etki yapsa da, hava siiriiklemenin rol oynadig1 dayanim diisiisiine engel olamamustir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda seliiloz eterlerinin degisken grubuna, metil

grubunun dahil olmasiyla yeni yapinin hava siiriikleyici 6zelliklere sahip oldugu
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hatirlanacak olursa, s6z konusu dayanim diisiisiinde ve kopmanin adezif sekilde

yiizeyden ger¢eklesmesinde bu durumun etkisinin biiyiik oldugu soylenebilir.

SAHIT HARC MHES-D %0,25 MHES-D 900,50 MHES-D %1,00

Sekil 3.44 MHES-D katkili har¢larin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiileri (Kisisel arsiv, 2017)

MHES-Y katkisinin kopma davranist incelendiginde ise HES ve MHES-D
katkilarinin aksine kohezif kopma davranisinin etkin oldugu goriilmektedir (Sekil
3.45). Bu kohezif davranis %0,25 katki dozajindan %1,00 katki dozajina dogru
oldukca acik sekilde belirginlesmektedir.
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SAHIT HARC MHES-Y %0,25 MHES-Y %0,50  MHES-Y %1,00

Sekil 3.45 MHES-Y katkil1 harglarin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiileri (Kisisel arsiv, 2017)

MHES-Y katkisinin %0,25 katki dozajli kullaniminda sahit harca benzer sekilde
karma bir kopma davranis1 goriilmektedir. (Sekil 3.46). Bu davranig yar1 kohezif bir
davranig olarak goriilmektedir. MHES-Y katkisinin %0,25 dozajli kullaniminda her
ne kadar ¢ekme koparma dayaniminda diisiis gozlemlense de HES ve MHES-D
katkilarinda gore oldukga yiiksek gekme koparma dayanimi sagladigi agiktir.

Sekil 3.46 MHES-Y (%0,25) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonras1 goriintiisii (Kisisel arsiv,
2017)

MHES-Y katkisinin 9%0,50 katki dozajli kullanimi1 harcin ¢ekme koparma
dayanimini %10 oraninda diislirse de kopma davranisinin tamamen kohezif olarak

gerceklestigi agik bir sekilde sOylenebilir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47 MHES-Y (%0,50) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintisii (Kisisel arsiv,
2017)

MHES-Y katkisinin %1,00 dozajli kullaniminda %7 oraninda ¢ekme koparma
dayanim artis1 oldugu dikkate alindiginda, deney sonrasi ¢ekilen fotograflarda da
aderansin kohezif kopma yiizeyi nedeniyle yiikseldigi sOylenebilir (Sekil 3.48).
Kopmanin harg igerisinden gergeklesmesi nedeniyle elde edilen sonucun, aslinda
yapistirma harcinin en kiigiik ¢ekme koparma dayanimi oldugu kabul edilebilir
(Baradan ve diger., 2012). Yapistirma harci ile seramik yiizey arasindaki tutunmanin
fazla olmasi bu gorlis ile uyusmaktadir ve ara yiizeydeki bagin yiiksekligini

gostermistir.

Sekil 3.48 MHES-Y (%1,00) katkili harcin ¢ekme-koparma deneyi sonrasi goriintiisii (Kisisel arsiv,
2017)

MHES-Y katkisinin %1,00 dozajli kullaniminin ¢ekme koparma dayanimini

artirmasinda, oldukc¢a ince yapidaki toz formun karisim icerisine homojen dagilmasi
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ve katkinin uzun zincirli molekiiler yapisinin agsi bir yapiya biirlinerek aderans

tizerinde olumlu katk1 yapmasi etkili olmus olabilir.

3.2.3 Mekanik Ozelliklerin Birbiriyle Olan Iliskilerinin Degerlendirilmesi

3.2.3.1 Korelasyon lliskilerinin Incelenmesi

Klasik ¢imento harcinda basing, egilme ve ¢ekme koparma dayanimi agisindan
uyumluluk s6z konusudur. Basing dayanimi arttik¢a tiim diger dayanimlar da artma
egilimindedir. Bu agidan polimer takviyeli ¢imento harglarinin deneysel uyumluluk

performanslari arastirilmistir.

Seliiloz tiirevi katkili ¢imento harclarinin basing dayanimlari, egilme dayanimlari
ve ¢ekme koparma dayanimlar1 gibi mekanik 6zelliklerinin birbirleriyle olan iligkileri
degerlendirilmigtir. 28 giinliik egilme dayanimlari ile basing dayanimlari arasindaki
iliski hem ortalama degerler eslestirilerck hem de tiim deney verileri kullanilarak
Sekil 3.49'da gosterilmistir. Bu iliskiler i¢in kullanilan veriler 3 adet egilme, 6 adet
basing, 9 adet ¢ekme koparma numunelerinden elde edilmistir. 28 giinliikk egilme
dayanimlar ile ¢ekme koparma dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 3.50°de, basing
dayanimlart ile ¢ekme koparma dayanimlari arasindaki iligki ise Sekil 3.51'de

incelenmistir.

Sekil 3.49'da basing dayanimi ve egilme dayanimi arasinda negatif korelasyon
oldugu goriilmistiir. Bu da basing dayaniminin artis ya da azalisina bagli olarak
egilme dayaniminda benzer artis ya da eksilislerin olmadigimi gostermektedir.
Ortalama degerler eslestirilerek yapilan korelasyonda, korelasyon katsayisi -0,13;
tiim Orneklerin eslestirilmesi ile elde edilen korelasyon katsayisi ise -0,17'dir. Burada
eksi degerli korelasyon katsayisinin ¢ikmasi, basing ve egilme dayaniminin
birbirleriyle paralel olarak degismedigini gostermektedir. Bu durumun meydana
gelmesinde, seliiloz eteri katkilarinin agsi yapi olusturmasi ve hava siiriikleme olay1

farkli baskinlik derecelerinde basing ve egilme dayanimi {izerinde etkili olmustur.
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28 glinllk egilme dayanimlariile 28 guinlitk egilme dayanimlari ile
basing dayanimlar arasindaki iligki hasing dayanimlari arasindaki iligki
(ortalama degerler eglestirilerek) (tek tek Srneklerin eslestirilmesi ile)
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28 glinltk egilme dayanimi (MPa) 28 giinliik egilme dayanimi (MPa)
a) Ortalama degerler eslestirilerek b) Tiim ornekler eslestirilerek

Sekil 3.49 Egilme ve basing dayanimlari arasindaki iligki (28 giinliik)

Sekil 3.50'de basing dayanimi ve ¢ekme-koparma dayanimlart arasindaki iligki
incelendiginde; basing ve egilme dayanimindaki iligkinin benzeri bir iliski oldugu
goriilmektedir. Korelasyon degerinin -0,21 olmasi basing dayanimi ve cekme-

koparma dayanimi arasinda sistematik bir iliski olmadigin1 ortaya koymustur.

28 glinlik basinc dayanimlariile
cekme koparma dayanimlariarasindaki iliski
E 2,5 I
c |
= 20 . '
g L P U U ey .?____
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£ 15 y=-0,03x+2,06  ° !
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S o ™ o |
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5 0,0 |
[sTs]
S 0 10 20 30 40
28 giinliik basing dayanimi (MPa)

Sekil 3.50 Basing ve ¢ekme-koparma dayanimlar arasindaki iligki (28 giinliik)
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Sekil 3.51'de egilme ve c¢ekme-koparma dayanimlari arasindaki korelasyon
incelendiginde; Her iki dayanim arasinda pozitif korelasyon oldugu ve korelasyon
katsay1 degerinin 0,50 oldugu gorilmiistiir. Her ne kadar egilme ve ¢ekme-koparma

dayanimlar1 arasinda pozitif korelasyon olsa da, 0,50 korelasyon degeri ¢cok da

yiiksek degildir.
28 glinlik egilme dayanimlariile
cekme koparma dayanimlari arasindaki iliski
= 2,5 -
E ~ |
c |
= 2,0 .
3 Al (S P Py S
© ™ 1 e
E 15 -
©
o E o. : y=0,44x-0,69
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£~ ot
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[=14]
o 2 3 4 5 6 7 8
28 glinlik egilme dayanimi (MPa)

Sekil 3.51 Egilme ve ¢ekme-koparma dayanimlari arasindaki iligki (28 giinliik)

3.2.3.2 Standart Sapma ve Degiskenlik Katsayilarinin Yorumlanmasi

Yapilan her bir deneysel calismanin kendi i¢inde tutarliligii ve deneyi
gergeklestirilen numunelerden alinan sonuglarin degiskenliginin kiyaslanabilmesi
amaciyla standart sapma oranlar ve degiskenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Egilme
dayanimi, basing dayanimi ve ¢cekme-koparma deney verileri kullanilarak elde edilen
standart sapma degerlerinin, ortalama degerlere boliinerek elde edilen degiskenlik

katsayis1 degerleri tablolar halinde sunulmustur (Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9)
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7 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde standart sapma degerlerinin 0,20 Mpa

ve 0,81 Mpa araliginda degistigi goriilmektedir. Degiskenlik katsayisi ise %5,2 ve

%20,4 araliginda degismektedir. 28 giinliik egilme dayaniminda ise degiskenlik

katsayis1 %19 seviyelerine kadar ¢ikmustir.

Tablo 3.7 Seliiloz tiirevi katkili har¢larin 7 ve 28 giinliikk egilme dayanimlarinin standart sapma ve

degiskenlik katsay1 degerleri

7 Giinliik Egilme Dayanimi

28 Giinliik Egilme Dayanimi1

Katki Dozai Standart Sapma Degiskenlik Standart Sapma Degiskenlik
Tiird (MPa) Katsayisi (%) (MPa) Katsayis1 (%)
Sahit
Harg ) 0,66 15,2 0,38 7.8
%0,25 0,81 20,4 0,17 4,2
0 | %0,50 0,43 12,0 0,26 5,4
B %1,00 0,34 9,3 0,57 13,5
A %0,25 0,21 54 0,13 3,0
| %0,50 0,59 15,8 0,56 13,9
é %1,00 0,16 55 0,12 2,9
> %0,25 0,69 15,4 0,73 19,3
2| %0,50 0,20 5,2 0,34 6,2
s %1,00 0,37 9,1 - -
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7 ve 28 giinlik basing dayanimlarinin degiskenlik katsayilar1 incelendiginde
%1,00 dozajlt HES katkist haricinde degiskenligin bir kag istisna disinda ¢ogunlukla
%10 seviyelerini gegmedigi goriilmektedir. Bu durum basing dayanimi agisindan

daha homojen bir davranis oldugunu géstermektedir.

Tablo 3.8 Seliiloz tiirevi katkili harglarin 7 ve 28 giinlikk basing dayanimlarinin standart sapma ve

degiskenlik katsay1 degerleri

7 Giinliik Basing Dayanimi 28 Giinliik Basing Dayanimi1
Katki Dozaj | Standart Sapma Degiskenlik Standart Sapma Degiskenlik
Tiird (MPa) Katsayis1 (%) (MPa) Katsayisi (%)
Sahit =
Harg 2,33 10,0 1,56 4,7
%0,25 1,21 5,7 3,33 13,2
Q %0,50 1,38 7,1 3,69 12,0
%1,00 2,99 16,1 2,02 6,8
A %0,25 0,81 3,6 3,15 12,4
& [%0,50 | 0,64 3,3 1,39 5,4
% %1,00 1,02 7,4 3,75 15,3
N 90,25 0,37 2,0 2,47 9,7
¢ [%0,50 | 0,39 2,2 0,69 2,8
% %1,00 1,31 6,9 1,45 6,9
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28 Giinliik ¢ekme-koparma dayanimlar incelendiginde degiskenlik katsayisinin
diger mekanik 6zelliklere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da

numunelerin kendi i¢inde daha heterojen oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.9 Seliiloz tiirevi katkili harglarin 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlarinin standart sapma ve

degiskenlik katsay1 degerleri

28 Giinliik Cekme-Koparma Dayanimi
Katki Tird Dozaj Standart Degiskenlik Katsayis1 (%)
Sapma (MPa)
Sahit Harg - 0,45 23,8
%0,25 0,31 35,5
HES %0,50 0,40 46,3
%1,00 0,28 41,5
%0,25 0,30 27,3
MBS0 %0,50 0,38 30,6
%1,00 0,22 29,9
%0,25 0,30 17,4
MHES-Y %0,50 0,36 21,6
%1,00 0,34 17,0
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Elde edilen deneysel veriler degerlendirildiginde, seliilloz kokenli polimerik
katkilarin ¢imento harcinin taze ve sertlesmis hal Ozellikleri {izerinde degisken

etkileri oldugu goriilmiistiir.

4.1 Taze Hal Deney Sonuclar:

1) Taze halde hidroksi etil seliiloz katkisinin ¢imento harcina ilavesiyle, 17 saati
askin belirgin bir priz geciktirme etkisi ortaya g¢ikarken, metil kokenli katkilarin

ilavesi ile harcin priz geciktirme 6zelligi 1 saat kadar azalabilmistir.

2)Yayilma caplart incelendiginde de hidroksi etil seliiloz katkisinin yayilma gap1
tizerinde sahit harca kiyasla %6 civarinda artig gostermesinin aksine metil kokenli

katki ilavesiyle yayilma c¢aplarinda %354 oranina varan belirgin azaliglar goriilmiistiir.

3) Seliiloz tiirevi katkilar harglarin birim hacim agirliklarin1 genel olarak
disiirmiistiir. Bu disiis hidroksi etil seliiloz katkili harglarda %1-3 oranlarinda
seyrederken, metil katkili harglarda sahit harca gore %9 seviyelerine kadar ¢ikmustir.
Bu durumun olugmasinda seliiloz tiirevi katkilarin molekiiler yapilar1 etkili olmus ve

hava siiriikleme sonucu birim hacim agirliklarinda diisiis gézlemlenmistir.

4) Katkilarin harca dahil olmastyla hidroksi etil katki ilavesinin har¢ biinyesinden
sahit harca kiyasla %4 oranlarin1 bulan su kayb1 artislar1 gozlenirken, metil katkili
harglarin su kayb1 miktarlar1 sahit harca kiyasla %2 civarinda azalmistir. Bu durum
metil katkili selilloz terlerinin harcin su tutma kapasitelerini artirdigim

gostermektedir.
5) Reolojik o6zellikler incelendiginde; hidroksi etil seliiloz tiirevi katkinin, harcin

esik kayma gerilmesini %80 oranlarina kadar azalttigi gorilmistiir. Hidroksi etil

metil seliiloz tiirevi katki ilavesiyle bu durumun tam aksine, oldukca belirgin bir
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sekilde sahit harca kiyasla %1241 seviyelerine kadar ¢iktigi goriilmiistir. Katki
ilavesi genel anlamda sahit harca kiyasla nihai viskozite degerlerini artirmistir. Bu
artista hidroksi etil metil seliiloz katkili hargta %1029 seviyelerine kadar ¢ikan
viskozite degisimi goriilmiistiir. Hem esik kayma gerilmesi hem de nihai viskozite
degerleri beraber degerlendirildiginde hidroksi etil metil seliilloz katkisinin harcin
reometrik parametrelerinde Onemli artiglar meydana getirdigi tespit edilmistir.
Hidroksi etil metil seliiloz kullaniminda nihai viskozite ve esik kayma gerilmelerinde
meydana gelen %1000 asan oranlardaki artislar, taze halde yapiskanligin gelistigi

fikrini olusturmaktadir.

6) Yapilan Herschel-Bulkley modellemeleri sonucu seliiloz eterlerinin her {i¢
serisinde elde edilen reogramlarin davranis agisindan benzer oldugu goriilmiis,
hidroksi etil seliiloz ve metil hidroksi etil seliiloz katkili har¢larin, sahit harca benzer
sekilde psodoplastik davranis gosterdigi, yani deformasyon hizina bagli kayma

yumusamasi egiliminde oldugu goriilmiistiir.

4.2 Sertlesmis Hal Deney Sonuclar

1) Seliiloz tiirevi katkilarin sertlesmis hal 6zellikleri incelendiginde, tiim katki
tiirleri harcin basing dayaniminin diismesine neden olmustur. Hidroksi etil seliiloz
tiirevlerinin metil hidroksi etil seliiloz tiirevlerine gore katkili harglarda sahit harca
kiyasla %36 oranlarina kadar ¢ikan basing dayanim diisiislerinin fazla olmasinda,
sikisik hava bosluklarinin etkisi oldugu distiniilmektedir. Hidroksi etil katkil
harglardaki basing dayanimi diisiisiinde ise katkinin molekiiler yapist sonucu

stirliklenmis hava igeriginin etkisi oldugu soylenebilir.

2) Egilme dayanimi acgisindan selilloz tiirevlerinin  har¢ {izerindeki
performanslarina bakildiginda genel olarak egilme dayanimin azaltict etki gosterdigi
goriilmistiir. Metil hidroksi etil seliiloz tiirevi (yliksek viskoziteli) katkili har¢larin
artan %0,50 ve %1,00 dozajlarinda ise egilme dayaniminda artis goriilmiistiir. Bu
durumun olusmasinda metil kokenli katkilarin uzun zincirli molekiiler yapilari

sonucu, harg icerisinde agsi bir tabaka olusturmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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3) Hidroksi etil seliiloz katkili harglar sahit harca kiyasla genel olarak ¢ekme
koparma dayanimini olumsuz etkilemis, Hidroksi etil seliiloz katkismnin %1,00
dozajinda ¢ekme koparma dayanimi %64 oraninda azaltmigtir. Metil hidroksi etil
seliiloz tiirevi (yiiksek viskoziteli) katkisinin %1,00 oraninda sahit harca kiyasla %7
civarinda bir artig goriilmiistiir. Bu durumun olusmasinda metil katkisinin {i¢ boyutlu
ags1t yapi olusturma Ozelliginin dozaj artisiyla belirginlestii soylenebilir. Ayrica
metil katkili yiiksek viskoziteli seliiloz tiirevi kullanildiginda sahit hargta gézlenen

adezif kopma davranisinin, kohezif kopmaya dogru kaydigi tespit edilmistir.

4) Elde edilen sonuglar istatistiksel agidan degerlendirildiginde, seliiloz tiirevi
katkilarin sahit harca ilavesinin mekanik Ozelliklerde bazi degisikliklere neden
oldugu saptanmistir. Ancak Orneklerin kendi igindeki degiskenligine belirgin bir

etkisi olmamustir.

5) Basing dayanimi ve egilme dayanimi standart hargta paralel bir artis ya da
azalig gosterirken, harca seliiloz tiirevi ilavesiyle bu davranisin ortadan kayboldugu,
basing, egilme ve ¢ekme koparma dayanimlarimin ayni oranda degismedigi ikili

korelasyon analizi sonuglarindan goériilmiistiir.

4.3 Oneriler ve Genel Degerlendirme

Seliiloz tiirevi katkilarin harglarin taze hal ve mekanik ozellikleri {izerinde
dayanimi azaltict sonuglar elde edilmistir. Bu durumun olusmasinda siiriiklenmis
hava igeriginin 6nemli bir yer tuttugu diisliniildiigiinde olas1 bu yan etkiler kdpiik
kesici katki kullamimiyla azaltilabilir. Ayrica hidratasyon gelisim performansinin

daha ayrintili incelenebilmesi i¢in iletkenlik 6lgiimlerinden yararlanilabilir.
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