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KOROZYON ONARI MI NDA KULLANI LAN BETON TAMİ R 

HARÇLARI NI N Fİ ZİKSEL VE MEKANİ K ÖZELLİ KLERİ  

ÖZET 

Günü müzde bet onar me yapılar  değişi k etkiler  altı nda çeşitli hasarl ara 

uğra makt adırlar.  Deprem et kisi,  donatı  kor ozyonu,  yapı nı n yanlış di zaynı,  aşırı 

yükl e me,  zararlı  ki myasal  ve fi zi ksel  et kiler  sonucu yapı da bet on üzeri nde kop mal ar, 

çatla mal ar  veya kırıl malar  ol uşt uğu gör ül mekt edir.  İşte bu t ür  hasarları n onarı mı nda 

yüksek özelli klere sahi p yapı  ki myasalları  kullanıl makt adır.  Bu ki myasallardan en 

öne mlileri de yapıştırıcılar ve özelli kler epoksi reçi nel eri dir.  

Bu çalış mada da hasar  gören yapı  el e manl arı nı n onarı mı nda yaygı n ol arak kull anılan 

mevcut  sertleş mi ş  bet onun t aze t a mir  harcı na epoksi  reçi nesi  ile yapıştırıl ması 

incel enmi ştir. 

İnşaat  sekt öründe bet on yapı  el e manl arı nda donatını n ( de miri n)  kor ozyona uğra ması 

(pasl anması)  sonucu meydana gel en hasarlar  t ami r  harcı  il e onarıl maktadır.  Ancak 

mevcut  hasarlı  bet on ele manı n yüzeyi ne sürül en t a mir  harcı nı n yapışması nı n i yi 

ol ması  i çi n ara yüzeyde yapıştırıcı  mal ze me epoksi  reçi nesi  kullanıl makt adır.  Bu 

pr oj ede de bu ol ayı  t e msil  eden çeşitli  deneysel  çalış mal ar  yapıl mı ştır.  Bu deneysel 

çalış mal ar  sonucunda i ki f arklı  mal ze meni n yapıştırıl ması  ile ol uşan yeni  el e manı n 

dayanı klılığı  irdel enmi ştir.  Yapıştırılan i ki  malze meni n yük altı nda kal dı ğı nda 

kop manı n veya çatla manın yapışan ara yüzeyden ol ması  i stenmez.  Onarılan kı s mı n 

tek bir parça gi bi (hasar göre meden önceki hali gibi) çalış ması istenir.  

Bu a maçl a,  önceli kle genel  ol arak yapıştırıcılar  ve t ürleri,  yapıştırıcıları n farklı 

mal ze mel erle ara bağl antıları,  epoksi  yapıştırıcılar,  özelli kleri  ve epoksi  reçinel eri ni n 

kullanı m al anl arı  ve epoksi  reçi nel eri  il e yapılan çeşitli  onarı m yönt eml eri nden 

bahsedil mi ştir.  Sonrası nda i se onarı m yönt e ml erinde yer  al an,  kor ozyona uğr ayarak 

hasar  gören bet onl arı n t ami r  harcı  ve epoksi  kullanılarak onarıl ması  deneysel  ol arak 

incel enmi ştir. 

Kı sacası  bu deneysel  çalış mada denenen,  epoksi  yapıştırıcıları n sertleş mi ş bet ona ve 

taze t a mir  harcı na yapışma  özelli kleri ni n ve yapış ma  dayanı ml arı nı n yet erli  ol up 

ol madı ğı dır.  Bunun i çin deney nu munel eri  üretil mi ş  ( bet on ve t a mir  harcı), 

yapıştırıcı  epoksi  kullanılarak mevcut  sertleşmi ş  bet ona yapıştırılan t aze t a mi r 

harcı nı n yapış ma  dayanı mı  ve sertleş mi ş  bet ona yapıştırılan sertleş mi ş bet onun 

yapış ma  dayanı ml arı  eğil mede çek me  deneyleri  ile t espit  edil mi ştir.  Bul unan 

sonuçl ar  karşılaştırılarak ve literat ürdeki  çalış mal arla beraber  el e alı narak 

mühendisli k açısı ndan uygunl uğu tartışıl mı ştır.  
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PHYSI CAL AND MECHANI CAL CHARACTERI STI CS OF CONCRETE 

FI XI NG MI XTURE USED I N REPAI RI NG CORROSI ON 

SUMMARY 

Today,  ferroconcret e constructi ons  suffer  da mages  caused by different  effects  such 

as  breaki ng-off,  cracki ng and fract uri ng on concret e are observed as  a  result  of 

eart hquakes,  iron (ferro)  corrodi ng,  i ncorrect  design of  t he constructi on,  overl oadi ng, 

detri ment al  che mi cal  and physi cal  effects.  Hi gh qualified constructi on chemi cals  are 

used i n repairi ng t hese ki nd of  da mages.  The most  i mport ant  ones  are adhesi ves, 

especi all y epoxy resi n.  

In t his  st udy,  adheri ng the existi ng hardened concret e,  generall y used i n fi xi ng t he 

da maged constructi on el ement s,  t o t he fresh fi xi ng mi xt ure wit h epoxy resin has  been 

exa mi ned.  

In constructi on sect or,  the da mages,  caused by corrodi ng of  iron (ferro)  on t he 

concret e constructi on ele ments,  are repaired wi th fi xi ng mi xt ure.  In order  t o be 

successful  i n adheri ng t he fi xi ng mi xt ure on t he surface of  existi ng da maged concret e 

el e ment,  epoxy resi n i s used i n bet ween,  as  adhesi ve mat erial.  In t his  pr oj ect, 

representi ng t his  subj ect, different  experi ment al  studies  have been consi dered.  As  a 

result  of  t hese,  t he resistance of  t he ne w el e ment  that  deri ves  from adherence of  t wo 

different  mat erials have been i nvesti gat ed t horoughl y.  It  i s  not  desired t hat  t he 

breaki ng-off  or  cracki ng results from t he i nt ersurface when t wo adhered mat erials  are 

subj ect  t o overl oad.  The fi xed part  shoul d work as  one pi ece (li ke bef ore t he 

da mage). 

Wi t h t his  ai m,  adhesi ves  and t heir  t ypes  i n general,  connecti ng of  t he adhesi ves  wit h 

different  mat erials,  epoxy adhesi ves,  t heir  characteristics,  t heir  usage areas  and 

different  ki nds  of  fi xi ng met hods  wit h t his  mat erial  have been di scussed firstl y.  Aft er 

that,  fi xi ng t he concrete,  whi ch i s  da maged because of  corrodi ng,  using fi xi ng 

mi xt ure and epoxy has been experi ment all y exa mined.  

Bri efl y i n t his st udy,  it  has  been t ested if  t he adheri ng charact eristics  and resistance 

of  t he epoxy adhesi ves  t o bot h concret e and fresh fixi ng mi xt ure are sufficient  or  not. 

For  t his  st udy,  experiment  sa mpl es  have been pr oduced (concret e and fi xi ng 

mi xt ure),  adheri ng resistance of  bot h of  t he fresh fi xi ng mi xt ure adhered on exi sti ng 

hardened concret e and on t he hardened concret e have been det er mi ned with pulli ng 

experi ments  i n bendi ng usi ng epoxy.  Co mparing t he results and consideri ng t he 

st udi es  i n literat ure,  t he appr opriateness  of  t he st udy has  been discussed accor di ng t o 

engi neeri ng rul es. 
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1. GĠ RĠ ġ   

Yapı ştırıcılar  çok uzun yıllar  uzay ge mi  ve ot omoti v sanayii nde kullanıl mı ştır. 

Sanayiler  t arafı ndan kullanılan bağl antıları n (ekl eml eri n)  yapıştırıl ması  ile i l gili  pek 

çok araştır ma yapıl mı ştır.  Yeni  di zayn yakl aşı ml arı nı n ol abilirliliği  ile uygun 

teknol oji den i nşaat  sanayii ne geçiş  il e kazanılan belirli  avant ajlar  vardır, bunl arda 

inşaatı n yapısal randı manını ve güvenilirliliği ni geliştir mi ştir. 

Yapı ştırıcıları n bir  t ürü ol an  epoksi  reçi nesi  ül ke mi zde 1980‟leri n sonunda girdi ği 

hal de Avr upa ve Amerika‟da  20.  yüzyıl da başlayan çalış mal arla bugünkü hali ni 

al mı ştır.  Ül ke mi zde daha çok i nşaat  sekt öründe kullanılan epoksi  reçi nel eri  di ğer 

sekt örlerde de kullanıl dığı  bili nmekt edir.  Epoksi r eçi nel eri  depre m f el aketleri nden 

sonra bu son i ki  yıl  i çerisi nde daha da yaygı n ol arak kullanıl maya başlanmı ştır. 

Özelli kl e depre m sonrası ol uşan yapısal hasarları n onarı mı nda kullanıl maktadırlar.  

Bu pr oj ede önceli kle yapıştırıcılar  hakkı nda genel  bil gi  veril mi ş  sonra esas  konu ol an 

epoksi  reçi nel eri  i ncelenmi ştir.  Epoksi  reçi nel eri ni n ki myasal  özellikleri nden,  

bağl ayı cı  reçi ne t ürlerinden,  epoksi  reçi nesi nden,  avant aj  ve dezavantajları ndan 

temel  kullanı m al anları ndan ve uygul a ma yönt e mleri nden sözedil mi ştir.  Günü müzde 

epoksi  reçi nel eri  onarı m harçl arı yl a beraber   özellikle hasar  gör müş  yapıl arın onarı m 

ve güçl endir mesi nde geniş bir  kullanı m al anı na sahi ptirler.  Bet on kor ozyonu,  bet on 

tamiri,  bet on çatlakl arı nın enj eksi yon il e t a miri  gibi  konul ara deği nil mi ştir. Deneysel 

çalış mal ar  yapılarak betonda hasar  gören kıs mı n t a miri nde t a mir  harcıyl a beraber 

gerekli  dayanı mı  sağl ayıp sağl a madı ğı  t espit  edilmeye çalışıl mı ştır.  Böylece epoksi 

reçi nel eri ni n özelli kle şehri mi zde yaşanan büyük depre m sonrası  uygun şekillerde 

kullanıl ması nı n sağl anması nı n yapısal  güvenli k açısı ndan  faydalı  ol acağı 

düşünül müşt ür.   

1. 1.  Amaç ve Kapsa m 

Bu araştır mada,  kor ozyon et kisi  sonucu hasar gören yapıları n,  t a mir harçl arı yl a 

onarı mı nda epoksi  reçi neleri ni n kullanıl ması  i ncelenmi ştir.  Önceli kli  ol arak özelli kl e 

hasar  gören yapılarda sıkça kullanıl maya  başl anan epoksi  reçi nl eri  hakkı nda ve 
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yapılarda meydana gel en hasar  ve çatlakl arı n sebepl eri,  onarı ml arı  hakkı nda literat ür 

araştır ması sonuçl arı na yer veril mi ştir. 

Lit erat ür  araştır ması  sonucunda el de edilen bil giler  ışı ğı nda ve günü müzde hasar 

gören yapıları n onarı mı nda kullanılan yönt e ml er  di kkat e alı narak deneysel  bir 

çalış ma  yapıl mı ştır.  Deneysel  çalış mada,  kor ozyon onarı mı nda kullanılan bet on 

tamir  harçl arı nı n fi zi ksel  ve mekani k deneyl eri,  eski  bet on ile t a mir  harcı nın yapı ş ma 

dayanı mı na ilişki n mekani k deneyl er  ve kor ozyon önl eyici  ol arak kullanılan epoksi 

reçi nel eri  kullanılarak mevcut  bet on ile t a mi r  harcı nı n yapıştırıl masına ilişki n 

deneyl er yer al makt adır.  

Bu çalış mada,  yapılan deneysel  çalış mal ar  sonucunda,  kor ozyon onarı mı nda 

kullanılan bet on t a mir  harçları nı n onarı m sonrası  mekani k dayanı ml arı  ve yapıştırıcı 

ol arak epoksi reçi nesi kullanıl ması sonucundaki mekani k dayanı ml arı irdel enmi ştir.  
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2. GENEL OLARAK YAPI ġTI RI CI LAR VE YAPI ġTI RI CI TÜRLERĠ  

Yapı ştırıcılar  genel  olarak en az i ki  mal ze meni n birbirine yapıştırılarak 

birleştiril mesi nde i stenilen di zayn özelli kleri ni  veren;  epoksi,  fenoli k,  pol ya mi d, 

pol yi mi d ve sili kon gi bi  mal ze mel eri n ki myasal  ol arak birleştiril mesi nden ol uşan 

karışı mdır [1]. 

Yapı sal  yapıştırıcılar   mukave metl eri  açısı ndan,  yapısal  ve yapısal  ol mayan 

yapıştırıcılar  ol arak i ki  ana gr uba ayrılır.  Yapısal  yapıştırıcılar;  esnek ı sı ya dayanı klı, 

sı vı ya dayanı klı  ve yüksek kay ma  mukavemeti ne sahi ptirler.  El asti k uza ma 

bakı mı ndan,  yapıştırıcıları  sadece düzenli  yor ulma  yükl eri  ile sı nırla mak gerekir. 

Ama  aynı  za manda yapıştırıcı nı n,  çatlakl ar  etrafında ol uşan yükl er  i çi nde ekstra 

uza ma kapasitesi ne sahi p ol ması gerekir [1]. 

Yapı ştırıcılar  kullanıl madan önce fil m,  sı vı  ve toz gi bi  çeşitli  for ml arda ol abilirler. 

İyi  bir  yapış ma  i çi n yapıştırıcı  kalı nlı ğı,  0, 05 il e 0, 15 mm arası nda ol malı dır. 

Yapı ş ma  öncesi  birleş me yüzeyl eri ni n t e mi z ol ması,   yapış ma  i şle mi ni n en can alı cı 

ve ni hai  ür ünün kalitesini  et kileyen en öne mli nokt ası dır.  Ayrı ca yapıştırıcı nı n 

kur uma  süresi nce kalı nlık kaybı  da,  di zayn ve analiz açısı ndan gözönüne alı nması 

gereken bir kriterdir. 

Yapı ştır ma i şle mi  i çi n kullanılan yapıştırıcı  ve yapış ma  ast arları  uygun soğuk hava 

depol arı nda sakl anmalıdır.  Yapıştırıcı  ve yapış ma  ast arları nı n saklan ması  ve 

depol a ma şartları  şekil  2. 1 de  verilen ne m di yagra mı nı n yardı mı  il e sapt anır.  Soğuk 

hava depol arı ndan çı karılan yapıştırıcı  ve yapış ma ast arları nı n kullanılabilmesi  i çi n 

buzl arı nı n çözül mesi  gerekir.  Büt ün yapıştırıcılar,  ki myasal  yapıları ndan dol ayı 

kabukl aş ma süresi ne sahiptirler.  Yani  ö mürl ü mal ze medirler.  Eğer  bu çözül me i şl e mi 

yanlış yapılırsa,  yapıştırıcı  ve yapış ma  ast arları nın kabukl aş ma süresi  düşer.  Depodan 

çı karılan mal ze mel eri n buzl arı nı n çözül mesi ni  sağl a mak i çi n kullanılan sı caklı ğı n 

30C „ yi  geç me mesi  gerekir.  Bu sı caklı ğı n aşıl ması,  yapış mada kull anılacak 

yapıştırıcı ve yapış ma astarları nı n bozul ması na neden ol ur [1, 2].  

Şekil  2. 1 de,  oda sı caklı ğı  21C ve bağıl  ne mi  % 60 ol an bir  ort a mda yapış ma  i şl e mi 

yapıl dı ğı nda,  yapıştırıcını n ve yapış ma  ast arını n ı sıtıl ması  gereken mi ni mu m 

sıcaklı ğı n nasıl  bul unabileceği  bir  örnek ile açı kl anmı ştır.  Gör ül düğü gi bi 
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yoğuş manı n başl adı ğı  bağıl  ne m % 95 ol arak kabul  edilir.  -18C ‟ deki  soğuk hava 

deposundan çı karılan yapıştırıcı  ve yapış ma ast arları  üzeri nde yoğuş ma ol uş ması nı 

önl e mek i çi n,  yapıştırıcı  ve yapış ma  ast arları nı n ı sıtıl ması  gereken mi ni mum sı caklı k 

13, 8C olarak bul unur. 

 

    

 

Şekil 2. 1 Yapıştırıcılar içi n ne m di yagra mı  
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2. 1. Yapı Ģtırıcı çeĢitleri       

Günü müzde kullanılan moder n yapıştırıcılar,  kimyasal  t i pl eri  ve f or ml arı  açı sı ndan 

iki ana  grup ol arak sı nıflandırılırlar [3].  

a) Ki myasal tipleri açısı ndan yapıştırıcılar  

b) For ml arı açısı ndan yapıştırıcılar  

2. 1. 1. Ki myasal Ti pl eri Açı sı ndan Yapı Ģtırıcıl ar       

Yapı ştırıcılar ki myasal tipl eri açısı ndan,  

a) Ki myasal reaksi yon ile sertleşen yapıştırıcılar 

- Anaerobi kl er 

- Si yanoakrilatlar 

- Sertleş mi ş akrili kler 

- Epoksiler 

- Poli üretanl er 

     - Modifi ye edil mi ş fenoli kler  

b)  Fi zi ksel değişi m ile sertleşen yapıştırıcılar 

- Sı cak eri yi kl er 

- Kauçuk yapıştırıcılar 

- Poli vi nil asetatlar (PVA)  

- Bası nç gerektir meyen yapıştırıcılar 

ol arak i ki gruba ayrılırlar. 

2. 1. 1. 1. Poli üretan Yapı Ģtırıcıl ar 

Poli üretan yapıştırıcılar  birçok mü mkün apli kasyonl arı yla çok hünerli 

yapıştırıcılardır.  Yağl ara ve  ki myasallara yüksek t ol erans  göst eren ve suya yet erli 
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direnci  ol an uzun bir  ömür  göst erirler.  Bununl a beraber  epoksilere göre bir  mi kt ar 

zayıftırlar ve buhar et kilerine ve sünmeye daha müsaittirler. 

Bazı  f or mül asyonl ara göre 60C ol an uygulama ı sısı  bunl arı  yapıştırıl mı ş 

mat eryalleri n kur u t ut ulduğu yapısal  ve yarı  yapısal  apli kasyonl arda uygun kılar. 

Bunl ar  genelli kle kat alizör  ol arak buhara dayanan yekpare f or mül asyonl arı nı n 

yanısıra genelli kle 2 bi leşenli  for ml arda sağl anırlar.  Yekpare ür ünl er genelli kl e 

sandvi ç panel  apli kasyonl arı nda kullanılır.  İki  parçalı  ürünl er  ahşap bileşi mi  ve 

onarı mı nda kullanılırlar a ma  ahşabı n ne m oranı na duyarlıdırlar.  Poli üret an 

yapıştırıcıları n uygun olduğu strükt üel  mat eryaller  doğal  t aş  ve ahşap i çerir.  Çünkü 

al kali  et kileşi ml eri ne dayanı klı  değil dirler,  genellikle doğr u f or mül e edi l medi kl eri 

sürece bet onl a kullanı ma uygun değil dirler. 

Bununl a beraber  de miryol u t aban pl akal arı nı  bet on yol  yat akları na yapıştır mak 

a macı yl a kullanılırlar. 

İskandi navya da poli üretanl ar  sağlı k ve güvenli ğin arttırıl ması  a macı yl a epoksiler e 

terci h edil mi şlerdir. 

2. 1. 1. 2. Akrili k Yapı Ģtırıcıl ar 

Akrili k yapıştırıcılar  çok çeşitli  i yileş me  ( kürlenme)  mekani z mal arı nın yanı sıra 

birçok mat eryali  kapsar. Yapı sal  apli kasyonl arda mi ni mal  yüzey hazırlığı yl a çok 

çeşitli  aderansl arı  yapıştıran güçl endi ril mi ş  akrili kler  kullanılır.  Genelli kle i ki 

bileşenli olarak üretilirler. 

Ter mopl astik akrili kler  özelli kle yükseltil mi ş  ı sılarda belirleyi ci  sün me  göst er meye 

yat kı ndırlar.  Akrili k yapıştırıcıları n uygun ol duğu apli kasyonl ar  sandvi ç ve kapl a ma 

panelleri  i çerir.  Özelli kle ul aşılabilecek i nce yapışma  yüzeyl eri ni n apli kasyonl arı  i çi n 

uygundur. Ör neği n met al- met al veya met al-pl astik . 

2. 1. 1. 3.  Pol yster yapıĢtırı cıl ar 

Pol yst er  yapıştırıcılar  yapıştır ma gücünde hı zlı  bir  artışı n i stendi ği  uygul a mal arda 

kullanılırlar.  0C altı ndaki  derecel erde yapış mayı  sağl ayan f or mülleri  mevcutt ur. 

Fakat   yapısal  yapıştırıcılar  ol arak kullanılırlar,  birçok dur umda  zayıf  çekme  payl arı, 

ne mli ve ıslak orta ml arda tolerans eksi kli kleri yüzünden sı nırlı dır.  
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2. 1. 1. 4.  Resorsi nol  Formal dehi d ( RF)  ve Fenol  Resorsi nol  For mal dehi d ( PRF) 

Ti pi YapıĢtırıcıl ar 

Ahşapl a kullanıl maya uygun bir  di zi  yapıştırıcı dır.  İngiliz ve Avr upa st andartları na 

göre düzenl enmi şlerdir.  Yapı ş ma,  oda sı caklı ğı nda yada daha yüksek sıcaklı kl arda 

gerçekl eşir.  Bu ti p yapıştırıcılar  çok güçl ü ve uzun ö mürl ü hava şartları na,  suya,  

buhara ve tuzl u suya karşı tama men dayanı klı dır. 

İç ve dı ş  mekanl arda l ami ne ahşap ve benzeri  dur uml arda uygul anır.  En i yi  sonuç 

ince bir  t abaka uygul aması  il e alı nır.  Çünkü yapıştırıcı  mal ze mel er  gözenekl eri n 

dol durul ması nı gerektiren duruml arda kullanı ma uygun değil dir. 

2. 1. 1. 5. Fenol For mal dehi d ( PF) Yapı Ģtırıcıl ar 

Bunl ar  özelli kle yapısal kontraplakları n sı cak pres  ( baskı)  fabri kasyonları nda ve 

benzer  mat eryallerde kul lanılan sı cak kürl enmi ş  (i yileştiril mi ş)  yapıştırıcılardır.  RF 

ve PRF ti pi  yapıştırıcılar  ile aynı  dayanı klılık özelikl eri ne sahi ptirler.  Eğer  PF‟l er  oda 

sıcaklı ğı nda kürleneceklerse yapısal  a maçl arla kullanı mı nı  kı sıtlayan,  ahşaba zarar 

ver me  yat kı nlı kları  olan güçl ü asitler  gerekir.  Üreti m koşulları nın dı şı nda 

kullanıl ması istenmez.  

2. 1. 1. 6.  Mel a mi n- Üre For mal dehi d ( MUF)  ve Üre For mal dehi d ( UF) 

Yapı Ģtırıcıl ar 

Bunl ar  ort a sevi yede su dayanı mı  ol an bu yüzden t e mel  ol arak kor unmuş  şartlarda 

veya havanı n en köt ü et kileri nden kor unmuş  koşullarda uygun ol an ahşap 

karıştırıcılardır.  10C ve daha yukarısı nı  kapsayan ı sı  yel pazesi nde i şlenirler 

(kürlenirler).  Uygun ol arak dondur ul madı kça birleştir me çi zgisi ni n 0, 1 mi li metreden 

daha kalı n ol duğu uygul amal arda kullanıl malı dır. 

2. 1. 1. 7. Kazei n yapıĢtırıcıl ar 

Bunl ar  sütten t üretil mi şlerdir.  Suya üre-for mal dehi dl erden daha az dayanıklıdırlar. 

Ama  t a ma men kor unmuş i ç mekan ahşap i şleri nde yük t aşı yı cı  ol arak kullanı mı  i çi n 

uygun bul unmuşl ardır. Bakt eri yel ve mant arsal saldırılardan çabuk et kilenirler. 

2. 1. 1. 8. Poli vi nil Asetat ve El asto meri k Yapı Ģtırıcıl ar 

Bunl ar  l a mi nantları  ahşapl ara birleştir me gibi,  t aşı yıcı  ol mayan iç mekan 

uygul a mal arı  ile sı nırlandırıl mı şlardır.  Ne me   karşı  li mitli  dirençl eri  vardır.  Çapraz 
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bağlı  poli vi nil  aset at  yapıştırıcılar  daha daha kuvvetli  ve uzun ö mürl üdürl er.  Ama 

hal a yapısal ol mayan a maçlarla sı nırlandırıl mı ştır. 

2. 1. 2. For ml arı Açısı ndan Yapı Ģtırıcıl ar 

Moder n yapıştırıcılar,  kullanıl madan önce fil m,  sıvı,  macun,  t oz gi bi  çeşitli f or ml arda 

ol abilirler.  Kullanı m yeri  ol arak,  yani  f or mu bakı mı ndan yapıştırıcılar  çeşitli 

gr upl arda değerlendirilebilir. Bu grupl ar; 

a) Macun ti pi yapıştırıcılar 

b) Fil m ti pi yapıştırıcılar 

c) Düşük viskoziteli yapıştırıcılar 

d) Düşük yoğunl ukl u yapıştırıcılar 

e) Reçi nel er 

f) Köpükl er  

2. 1. 3. Yüksek Sı caklı kl ara Dayanı klı Yapı sal Yapı Ģtırıcıl ar 

Genel  ol arak yapısal  yapıştırıcılar  met al,  sera mi k ve poli mer  mal ze mel erden ol uşur. 

Poli merl er,  organi k esaslı  mal ze mel er,  yüksek sı caklı klara dayan ma  mukave metl eri 

düşükt ür [2]. 

Poli mer  esaslı  yapıştırıcılar,  t er mosetler  ve t er moplastikler  ol arak i ki  gr uba ayrılırlar. 

Ter mosetler  ve t er mopl astikl er  arası ndaki  en öneml i  fark,  t er mosetleri n sertleş mesi 

içi n mol eküller  yapı da çapraz bağl arı n ol uş ması  gerekirken t er mopl asti kler  böyl e bir 

bağ ol uşt ur mazl ar.  Ayrıca t er mopl astikleri n ısıtılıp soğut ul dukl arı nda önceki 

şekilleri ni  t ekrar  kazanabil mel eri  mü mkünken t er mosetler  sertleşti kten sonra,  t ekrar 

ısıtıldı kl arı nda bozul urlar [3]. 

Bili ndi ği  gi bi  yapıştırıcılar,  belirli  bir  sı caklığı n üst ünde ki myasal özelli ği ni 

kaybederler.  Yapıştırıcıları n ki myasal  özelli ği ni  kaybetti ği  bu sı caklı ğa,  yu muşa ma 

nokt ası  adı  verilir.  Yu muşa ma nokt ası  yüksek bir  değere sahi p ol an yapıştırıcılar, 

yüksek sı caklı klara dayanı klı  yapıştırıcı dır.  Bu yapıştırıcılara,  met ali k yapıştırıcı  da 

denilebilir.  Büt ün poli mer  mal ze mel eri n yu muşa ma  nokt ası  düşükt ür.  Bu yüzden 

yapıştırıcı nı n yüksek sıcaklı ğa dayanı mı nı  arttır mak i çi n,  yapıştırıcı nı n ki myasal 

bileşi mi ndeki  fenoli k ve epoksi  reçi ne oranı nı arttır mak yada poli mer  oranı nı 

düşür mek gerekir [3]. 
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Poli mer  mal ze mel eri n tü münü yapıştırıcı nı n kimyasal  i çeri ği nden at arak sadece 

fenoli k reçi ne kullanı mı, 250C „ ye  kadar  dayanı mlı  yapıştırıcıları n el de edil mesi ni 

sağladı.  Şekil  2. 2 de sadece fenoli k reçi ne kullanıl mı ş  600 1b( pound)/dk çek me 

geril mesi ne mar uz yani  bir  daki kada 272, 4 kg lık geril meye mar uz bırakılı yor,  1, 27 

c m ( ½ i nch)  yapış ma  uzunl uğunda ve 2, 54 c m ( 1 i nch)  genişli ği ndeki  yapı ş ma 

birleş mesi  i çi n,  sı caklı k/mukave met  eğrisi  gör ül üyor.  Şekil  2. 2 de de gör üldüğü gi bi, 

yüksek test sıcaklı kları nda birleş me mukave meti nde öne mli bir azal ma ol ma mı ştır. 

 

 

Şekil 2. 2 Fenoli k reçi ne için sıcaklı k/ mukave met eğrisi 

Şekil  2. 3 de i se,  fenoli k reçi neli  ve reçi nesiz nayl on esaslı  yapıştırıcılar  i çi n,  sı caklı k/ 

mukave met  eğrileri  gösteril mi ştir.  Gör ül düğü gi bi  fenoli k reçi ne esaslı  yapıştırıcılar, 

yüksek sıcaklı kl arda daha yüksek çekme mukavemeti ver mekt edir.  
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Şekil 2. 3 Nayl on esaslı yapıştırıcılar içi n sıcaklık/ mukave met eğrisi  

Met al  yapıştırıcılar  ol arak bili nen yüksek sı caklı ğa dayanı klı,  çok çeşitli  mal ze mel er 

arası nda müke mmel  yapış ma  sağl ayan fenoli k esaslı  yapıştırıcılar,  i deal  şartlarda ve 

ideal  oranl arda karıştırılması  sonucunda,  yapıştırıcı  da kırıl ma ol maksı zın yüksek 

sıcaklı klarda yüksek mukave met  ver meni n yanı nda i yi  bir  dol gu mal ze mesi ol arak da 

kullanılırlar. 

Bi r  başka yüksek sı caklı ğa dayanı klı  yapıştırıcı  ti pi  ise,  epoksi  reçine esaslı 

yapıştırıcılardır.  Epoksi  yapıştırıcılar,  ki myasal   yapısı ndan dol ayı  ol dukça esnek ve 

ısı  dayanı mı  yüksek mal ze mel erdir.  Epoksi r eçi nel eri n yu muşa ma nokt ası, 

mol ekülleri  arası ndaki  çapraz bağl arı n sayısı nı n artırıl ması  ile yükseltilir.  Epoksi 

reçi nel eri n yu muşa ma nokt ası nı n arttırıl ması  ile yüksek sı caklı ğa dayanı klı 

yapıştırıcılar el de edil mi ştir [3]. 

Epoksi  reçi nel eri n yu muşa ma nokt ası nı  arttır mak i çi n,  i çeri ği ndeki  sertleştirici ni n 

fonksi yonel  ol arak artırıl ması  gerekir.  Şekil  2. 4 de,  farklı  sertleştiriciler  il e 

karıştırıl mı ş  epoksi  reçi nel eri n sı caklı k/ mukave met  eğrileri  göst eril mi ştir.  Gör ül düğü 

gi bi,  sertleştirici ni n f onksi yonel  ol arak artırıl ması  ile yüksek sı caklı klar da daha 

yüksek mukave met el de edilir [1-3]. 

Yüksek sı caklı klara dayanı klı  yapıştırıcıları  el de et meni n di ğer  bir  yol u ise,  epoksi 

reçi nel er  il e fenoli k reçi nel eri n birbiri ne belirli  oranda karıştırıl masıdır.  Belirli 
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oranda karıştırılan bu ti p yapıştırıcılar,  yüksek sı caklı klarda daha yüksek mukave met 

ver mesi ne rağmen,  aynı  za manda kırıl gandır.  Kırılganlı ğı n art ması  ise,  kop ma  ve 

eğil me mukave meti ni n azal ması na neden ol muşt ur.   Şekil  2. 5 de epoksi  reçi nel er  ve 

fenoli k reçi nel eri n birbirine karıştırıl ması  ile el de edilen değişi k yapıştırıcılar  i çi n, 

sıcaklı k/ mukave met eğrileri göst eril mekt edir. 

 

 

Şekil 2. 4 Epoksi reçi nel er içi n sıcaklı k/ mukave met eğrileri 
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Şekil 2. 5 Epoksi-fenoli k reçi nel er içi n sıcaklı k/ mukave met eğrileri 

 2. 2. Bazı YapıĢtırıcıl arın Özelli kl eri ni n Anahatları 

Aşağı daki  t abl ol ardan Tabl o 2. 1 yapısal  uygul amal arda kullanılan yapıştırıcıları n 

bazı  ti pi k özelli kleri ni  göst erir  .  Bunl ar  sadece göst erici  ol arak değerlendiril meli dir. 

Sı klı kla kullanılan ahşap yapıştırıcıları  i çi n değerler  genelli kle ahşabı n kendi si nden 

daha sağl a m ol arak varsayıl dı kl arı  i çi n katıl mamı ştır.  Tabl o 2. 1 deki  değerl er  sı k 

kullanılan yapısal  mal ze mel er  i çi n Tabl o 2. 2 de karşılaştırılabilir.  Tabl o 2. 2 de 

met aller  i çi n alı nan kesme  ve  geril me kuvvetleri  akma  sı nırındadır.  Bunl arı n son 

değerleri  belirgi n şekil de  daha yüksek ol acaktır.  Tabl o 2. 3 de i se bazı  yapıştırıcıları n 

belirli  uygul a mal ar  i çi n  belirli  ti pteki  reçi nel erin uygunl uğu belirtil mek a macı  il e 

kullanılan karakteristi k göst ergel eri verir. 

Bu belirtil meli dir  ki;  kıyasla mal ar  yapıştırıcıların kullanılacağı  maddelerle değil  

di ğer yapıştırıcılarladır. 
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Tabl o 2. 1. Bazı yapısal yapıştırıcıları n tipi k özelli kleri 

 ÖZELLİ K                                         EPOKSİ          POLİ ÜRETAN       AKRİ Lİ K       POLYSTER 

Kes me mukave meti( N/ mm
2
)               15-35                 15-25                      15-25                ??               

Kay ma (kes me) modül ü( KN/ mm
2
)       0. 5-2                0. 1-0. 2                  0. 01-0. 02            ??                  

Kes me göç mesi defor masyonu( %)        5-50                50-200                   50-200                ??                 

Çek me mukave meti( N/ mm
2
)                20-40               15-25                      15-35              10-25             

Çek me modül ü( KN/ mm
2
)                     1-10                  -0. 5                       -0. 5                    ??                        

Çek me şekil değiştir mesi( %)                 1-4                    10                          50                      6                      

Ca m hal e geçiş(C)                                35-100             35-80                       -100               30-70 

Poı sson oranı                                       0. 3-0. 4                  0. 4                          0. 43                 ?? 

Isıl genl eş me(10
- 6

/C)                           30-70                   40                           50                   30-70                      

          

Tabl o. 2. 2  Ortak yapısal materyalleri n tipi k özelli kleri 

 ÖZELLİ K                                 DEMİ R         BETON        AHŞ AP        ALİ Mİ NYUM ALAŞI MLAR     

 Kes me mukave meti( N/ mm
2
)       120                1-3                 5-16                           150 

Çek me mukave meti( N/ mm
2
)         250                1-5               8-40                            240               

Çek me modül ü( KN/ mm
2
)             200                 N. A.             4-17                             70     

Çek me şekil değiştir mesi( %)           5                   0. 01            0. 9-5                           7-15 

Poı sson oranı                                   27                    0. 15             0. 3-0. 7                       0. 3         

Isıl genl eş me(10
- 6

/C)                    12                   8-12                2-10                       23       
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Tabl o 2. 3  Bazı yapısal yapıştırıcıları n karakt eristikleri 

KARAKTERİ STİ KLER     EPOKSİ   POLİ ÜRETAN  AKRİ Lİ K   POLYSTER   RF&PRF   PF 

Sün me dayanı mı                  çok i yi             zayıf                 zayıf         yet erli         ??             ??     

Ne m dayanı mı                      çok i yi            yet erli             iyi                yet erli       çok i yi    çok i yi           

Isı dayanı mı                          iyi                yet erli                 yeterli        iyi             ??              ?? 

Soğuk veya sıcak kür           her ikisi de    soğuk                 soğuk          soğuk      her ikisi de      sıcak     

Kürl enme za manı                 orta/ uzun      orta/ kısa           kısa             kısa            ??                kısa 

Boşl uk dol dur ma                 evet                  evet               hayır            evet             evet           ??  
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3.      EPOKSĠ YAPI ġTI RI CI LAR VE EPOKSĠ YAPI ġTI RI CI LARI N  

                                       KĠ MYASAL YAPI SI  

Epoksi  reçi nel eri,  prepoli mer  ve sertleştirici  ol mak üzere i ki  bileşenli  ol arak 

satılırlar.  Epoksi  yapıştırıcılar  fi yatları nı n ol dukça yüksek ol ması na rağmen ol dukça 

yaygı n ol arak kullanılırlar.  Kol ay kullanılabilir  ol uşları,  haci ml eri ni muhafaza 

et mel eri,  aşı nma mal arı, ki myasal  et kilere ve kor ozyona karşı  mukave metl eri ni n 

yüksek ol ması,  mekani k özelli kleri ni n çok yüksek ol ması  çok çeşitli  mal ze mel erl e 

( met al,  ahşap,  ca m,  serami k,  pl asti k,  bet on )  ol ağanüst ü yüksek aderans  sağl a mal arı, 

ko mponentleri n ol uşt urduğu reaksi yonda uçucu mat eryaller  açı ğa çı kmadı ğı  i çi n 

sertleşti kleri nde di ğer  yapıştırıcılara göre daha az r ötre yap mal arı,  t er moset  ol mal arı 

ve i stenen özelli klere göre değişi k yapıştırıcı  türleri ni n yapılabil mesi  en öne mli 

özelli kleri arası nda sayılmakt adır [4, 5]. 

Epoksi  reçi nel eri ni  il k olarak bir  İsvi çre fir ması  olan Ci ba A. G 1946 yılı nda pi yasaya 

sür müşt ür.  Mol eküller  yapıları  iti bari yl e çok değişi k reaksi yon mal ze mel eri  il e 

birleşebilen epoksi  reçinesi nden çok çeşitli  ürünl er  el de edilebil mekt edir.  Epoksi 

ki myası  bu yüzden günden güne geliş mekt e ve her  sene yeni  mal ze mel er kull anı ma 

sunul makt adır.  Epoksi ki myası nı n çeşitliliği,  epi kl orhi dri n,  al koller,  asitler, 

asitanhi dratlar  ve a mi n gr upl arı  gi bi  aktif  hidr oj en i çeren değişi k bileşi kl eri n, 

poliadisyon reaksi yonl arı  ile birleşi p hi droksil  grupl arı  ol uşt urul abil mesi ni n 

sonucudur.  Başka bir  değişle kullanılabilir  reaktif  mal ze mel eri n çokl uğu,  çok çeşitli 

epoksi reçi nel eri ni n el de edil mesi ni n sebebi dir [6]. 

Sertleştiriciler  ve kat kı  maddel eri,  epoksi  t ut kalına farklı  viskozite,  pot a ö mr ü,  ı sı  ve 

ki myasal v. b maddel ere karşı dayanı klılık ve sertlik kazandır makt adır.  

Epoksi  yapıştırıcıları n kimyasal  yapısı  i ncel endi ğinde yukarı da belirtilen özelli kleri 

ve çeşitli ürünl er el de edil me sebebi daha i yi anl aşıl makt adı r. 

Epoksi  reçi nel eri  biri  oksijen ol mak üzere,  üç ele manlı  bir  hal kadan ol uşur.  Epoksi 

reçi ne adı,  etilen oksi d veya oksiran gr ubu ol arak adl andırılan 1, 2 veya -  epoksi 

gr upl arı na dayanılarak veril mi ştir.  Şekil  3. 1 de  yapıştırıcı  ol arak kullanılan epoksi 

reçi nel eri ni n çoğu,  epikl orhi dri n il e aktif  bir hi droj en bileşi ği ni n reaksi yonu 
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sağlanarak yapılır.  El de edilen ara bileşi k dehi drohal oj eni ze edilerek kullanılabilir  bir 

mal ze me hali ne getirilir. Aşağı daki şekil 3. 2 de görül mekt edir [5, 6].  

                                      

Şekil 3. 1 Etilen oksit ve epoksi grubu 

 

                       

Şekil 3. 2 Ara bileşi ği n dehidrohal ojeni ze edil mi ş hali 

Pi yasada en yaygı n ol an epoksi  yapıştırıcısı,  bir  mol ekül  aset on ve i ki  mol ekül 

fenol den hazırlanan Bi sfenol  A nı n di glisi dil et eri  ( DGEBPA)   esası ndandır. 

DGEBPA,  Bi sfenol  A nı n epoksi  kökünü i çeren epi kl orhi dri n il e al kali  ort a mda 

poli merizasyonundan üretil mekt edir [4]. 

                          

Şekil 3. 3 Bisfenol ve epi kl orhi dri n esaslı di glisi d eteri (DGEBPA)  
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DGEBPA,  epoksi  reçi neleri n prepoli meri  ve aynı  za manda ana maddesi dir.  Epoksi 

reçi nel eri nde epi kl orhi drin,  al kali  il e dehi drohal oj eni ze edil mi ş  ol duğu i çi n i ki 

fonksi yonl u bir mono mer olarak görev görür [6]; 

 Sı vı  epoksi  reçi nel eri  i çin kat alizör  ol arak kostik  soda ( Na OH)  kullanılı p 

epi kl orhi dri ni n il k karbon at omunun hal ka açılı mı  ve fenoli k hi droksil  gr ubuna 

bileşi mi sağl anır. 

 Dehi drohal oj enasyon görevi  yaparak hal ohi dri ni n epoksi  gubuna dönüş mesi ne 

yol açar. 

 

      

 

Şekil 3. 4 Hal ohi dri ni n epoksi grubuna dönüş mesi  
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Epoksi Yapı Ģtırıcıl arı n Prepoli mer Ürünl eri : 

a) Katı Epi kl orhi dri n Bisfenol A Reçi nel eri: 

Yüksek mol ekül er  ağırlığı  ol an katı  epoksi  reçi nel eri  ya Bi sfenol  A,  NaOH ve 

epi kl orohi dri n il e doğr udan doğr uya ya da  DGEBA nı n Bi sfenol  A il e zincir 

uzantı  reaksi yonu ile üretilir.  Genelli kle yüksek mol ekül  ağırlı ğı  ol an 

poli merleri n,  t ut kallarda kullanıl ması  prati k değildir.  Düşük reaktifleri  olması, 

yüksek ı sı  ve bası nç gerektir mel eri,  yapıştırıcıları n sertleş me  ve kürleri ni 

zorlaştır makt adır [4-6]. 

b)  Noval ac Reçi nel eri: 

Noval ac reçi nel eri,  fenol  ya da kreosol‟un,  bir  asit  kat alizörü yar dımı yl a 

for mal dehit  ile kondanse edil mesi nden üretilmekt edir.  Noval ac reçinel eri, 

standart  Bi sfenol  A ile mukayese edil di kl erinde,  çapraz hal ka şebekesi 

yoğunl ukl arı  fazl a ol duğu i çi n ı sıl  ve ki myasal  dayanı klılıkları  da fazladır. 

Ayrı ca bu reçi nel eri n vi skoziteleri  düşük ol duğu içi n kullanı ml arı  Bi sfenol   A 

reçi nel eri nden daha fonksi yonel dir [4-6]. 

c) Esnek Epoksi Reçi nel eri: 

Düşük yoğunl ukl u ve esnek ür ünl er  ol an bu ti p reçi nel er,  propilen gli kol  ve 

gliseri n gi bi  poli ollardan i ki  basa maklı  işleml e sent ez yol uyl a el de 

edil mekt edirler. 
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4. EPOKSĠ YAPI ġTI RICI LARI N FĠ ZĠ KSEL VE KĠ MYASALÖZELLĠ KLERĠ  

Epoksi  yapıştırıcılar  birleştirdi kl eri  el e manl arın üzeri ndeki  mekanik yükl eri 

yapıştırılan yüzey boyunca birbirleri ne akt arırlar  ve dol ayısı yl a yapıştırılan 

el e manl arı n t ek bir  parça gi bi  çalış ması nı  sağl arlar.  Ör neği n l a mi ne ahşap mal ze me 

ile doğal  ahşap mal ze meden daha sağl a m ve büyük boyutta yapı  el e manl arı  yap mak,  

üst üst e yapıştırılan i nce ahşap parçal arı nı  t ek bir  parça ol arak kull anmak 

mü mkündür.  Epoksi  yapıştırıcı  ile birleştir meni n avant ajı  çi vi,  ka ma,  perçi n v. s  il e 

nokt asal  birleştir me yerine yüzeysel  birleştir me sağl ayabil mesi  ve el e manlarda kesit 

zayıfla ması  pr obl e mi ni  yarat ma ması dır.  Aşağı da sırası yla epoksi  yapıştırıcı nı n derz 

mukave meti ni et kileyen fizi ksel ve ki myasal  özellikler anl atıl mı ştır [5].  

4. 1. Kohezyon 

Kohezyon kuvveti,  bir  ho moj en ci s mi n i çi ndeki  at oml arı n ya da bir  sı vı nın i çi ndeki 

at om veya mol ekülleri n birbirleri ni  val ans  bağl arı  ile çekme  kuvveti dir.  Ci si ml eri n 

kop ma dirençl eri ve sı vılardaki yüzey gerili ml eri bu kohezyon kuvvetleri ne bağlı dır.  

Kohezyon kuvveti  ile, i ki  katı  mal ze meyi  teori k ol arak birbiri ne yakl aştırı p 

yapıştır mak mü mkün i se de bu prati kte uygul an mayan bir  met ott ur.  Olayı  mi kr o 

boyut unda i ncel edi ği mi zde,  en düzgün yüzeyli  maddeni n bile yüzey pür üzlül üğünün 

fazla pür üzl ü kal acağı  i çin,  kohezyon et kisi  il e yapıştırılamayacağı  gör ülür.  Ayrı ca 

cisi ml eri n yüzeyl eri  üzerindeki  oksi dasyon t abakaları  da,  ne m ve t oz parçacı kl arı  da 

bu t ür yapıştır ma da büyük zorl ukl ar çı karırlar [6]. 

4. 2. Adhezyon 

Adhezyon,  i ki  ayrı  ho mojen mal ze meni n yüzeyl erine di k doğr ult uda et ki  eden val ans 

kuvvetleri ni n meydana getirdi ği,  i ki  yüzeyi n mol ekülleri,  at oml arı  ve i yonl arı 

arası nda ol uşan,  mal zemel eri n birbiri ne yapışması nı  sağl ayan i ç kuvvetleri n 

topla mı dır.  İki  ayrı  mal ze meni n adhezyon kuvveti  ile birbiri ne yapış ması nı  sağl a mak 

içi n,  sı vıları n katı  cisi m üzeri nde ak ma  özelli ği nden yararlanılarak ci s mi n yüzeyi  il e 

epoksi  yapıştırıcı  arası nda t a m t e mas  ol uşt urulur.  Adhezyon;  mekani k adhezyon, 

spesifik adhezyon ve elektrostatik çeki m ol mak üzere üç şekil de açı kl anmakt adır [6].  
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4. 2. 1. Mekani k Adhezyon 

Katı  cisi ml eri  birbirlerine yapıştır mak i çi n kul lanılan sı vı  hal deki  yapıştırıcılar, 

penetrasyon ( yapıştırıcı nın yapıştırılacak mal zemeni n bünyesi ne gir mesi  anl a mı na 

gelir)  özelli kleri  ile cisi ml eri n yüzeyl eri ni  ıslatarak,  çı kı ntıları n etrafını n sarar, 

boşl ukl arı  dol durur  ve kapiler  boşl ukl ardan mal zemeni n i çi ne nüf uz eder.  Yapı ştırıcı  

sertleşti ği nde mekani k ankraj  mesafesi ni  gör ür.  Mekani k adhezyonu,  yapı şacak 

mal ze meni n yüzey t ekst ürü,  por ozitesi  ve sertli ği  et kile mekt edir.  Bu ti p adhezyonda, 

iki  yüzeyi n mol ekülleri  arası nda düşük çek me  kuvvetleri  bul unsa bile ahşap gi bi 

yüzeyi pürüzl ü mal ze melerde i yi sonuç al makt adır [6].  

4. 2. 2. Spesifi k Adhezyon 

Epoksi  yapıştırıcı  ile yapıştırılan mal ze meni n yüzeyi ni n mol ekülleri  arası nda,  biri nci 

ya da i ki nci  dereceden val ans  kuvvetleri  ol uşarak ve bazı  hallerde i ki  mal ze meni n 

mol ekülleri,  yapıştırıcı  ile reaksi yona girerek yapış ma  sağl anması  ol ayı  spesifi k 

adhezyon ol arak t anı ml anmakt adır.  Ör neği n ahşap mal ze meni n yüzeyine  sür ül en 

epoksi  yapıştırıcı,  ahşabı n hücrel eri ni n arası na nüf uz ederken,  hücre çeperleri ni 

ıslatır  ve bu sayede yapıştırılan cisi ml eri n arası nda mol ekül er  kuvvetlerin ol uş ması 

geniş  bir  al anda gerçekleşir.  Mol ekül er  bağ kuvvetleri ni n et ki n ol duğu i ç yüzeyl ere 

“haki ki yada et ki n mol ekül er temas alanı ” denil mekt edir [6].  

4. 2. 3. El ektrostati k Çeki m 

Yapı ştırılan mal ze me  ile yapı ştırıcı nı n i çi ndeki pol ar  gr upl arı nı n bu i ki  mal ze me 

arası nda birbirleri ni  çekme  kuvvetleri  ol uştur ması dır.  El ektrost atik çeki mde, 

yapıştırıcı  ile mal ze me arası nda el ektron transferi meydana gelir.  Bu ti p adhezyonun 

yapıştır madaki  öne mi  hususunda gör üş  ayrılı kları  bul unmakt adır.  Bazı  ki myacılar 

el ektrostatik çeki mi n yapış ma  i çi n biri nci  derecede öne mli  ol duğunu vur gul arken, 

bazıları  da bunun önemsen meyecek derece de az bir  çeki m kuvvet i  ol duğunu 

savun makt adırlar. 

4. 3. Viskozite 

İyi  bir  mekani k ve spesifik adhezyon i çi n epoksi  yapıştırıcıları n vi skozitesi  ve 

uygul anırken bu viskoziteni n değişi m süresi,  t ut kal  hattı nı n ol uş ması nda çok öne mli 

bir  fakt ördür.  Yapıştırıcını n  vi skozitesi,  uygul anacak mal ze meni n yüzeyi  t arafı ndan 

e mil ecek ve yüzeydeki pür üzl ükl eri  dol duracak bir  düzeyde ol malı dır.  Epoksi 
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yapıştırıcı  mal ze meni n boşl ukl arı nı  kavrayarak ankraj  görevi ni  üstlenmeli  fakat  di ğer 

taraftan da, mal ze me tarafından gereği nden fazl a emi l me meli dir. 

Epoksi  yapıştırıcı nı n içi ndeki  katı  madde mi kt arı  (konsantrasyonu)  arttı kça 

vi skozitesi  de artar.  Bu da  yapıştırıcı nı n mal zemeye uygul a ma süresi ni azaltır  ve 

sürül mesi ni  zorlaştırır.  Epoksi  yapıştırıcıları n vi zkozitesi ni  arttır mak i çi n en yaygı n 

ol arak kullanılanl ar  sili kal ar,  kal ker  unu,  al çı,  mi ka,  asbest,  bent onit  gi bi  maddel eri n 

yanısıra,  t oz hali ne getiril mi ş  al ümi nyu m ve çi nko gi bi  met allerde epoksi 

siste ml eri nde kullanıl makt adır.   Ayrı ca gereği nden fazl a yüksek viskoziteli  epoksi 

yapıştırıcılar,  ı slat ma ve penetrasyonu sağl aya mazlar  ve bu da mekani k ve spesifi k 

adhezyonu, dolayısı yla da yapıştırıcı birleşi mi ni n direnci ni negatif yönde etkiler [5].  

Düşük vi skoziteli  epoksi  yapıştırıcıları,  cam,  sera mi k gi bi  malze mel erle 

penetrasyonl arı nı n fazl a ol ması  dol ayısı yl a i yi  t emas  sağl adı kl arı ndan,  çok ol uml u 

sonuçl ar  ver mel eri ne rağ men,  ahşap ile uygul amal arı nda pr obl e ml er  çık makt adır. 

Hatt a,  viskozitesi  düşük epoksi  reçi nel eri  ahşaba e mdirilerek poli mer-ahşap mal ze me 

üret mek i çi n araştır malar  yapıl makt adır.  Ör neği n,  1985 yılı nda Schroeder  ve 

Para mes waran‟ı n Ha mbur g Üni versitesi nde yaptıkları  araştır mada,  özgül  ağırlı ğı 

1gr/c m
3  

den fazl a ol an sarıça m bil e en basit  metotla dahi  vi skozitesi  düşük epoksi 

reçi nesi emdirilebil di ği sapt anmı ştır [5, 6].  

4. 4 Penetrasyon 

Epoksi  yapıştırıcı nı n yapıştırılacak mal ze meni n bünyesi ne gir mesi  anl amı na gel en 

penetrasyon,  ahşapt a hücrelerarası  boşl ukl arı n i çine gir mesi yl e ol uşan makr oskopi k 

özelli kli  kapiler  penetrasyon ve hücre çeperleri ne nüf uz et me  yol uyl a mikroskopi k 

özelli kli  hücre çeperi  penetrasyonu ol mak üzere iki  t ürl ü gör ül mekt edir.  Sıvı  hal deki 

yapıştırıcı,  kapilarite il e trahei d duvarları ndan yukarı  çı karak trahei dl eri  sarar.  Aynı 

za manda yapıştırıcı nı n içi ndeki  düşük mol eküll ü  çözücü sı vılar,  difüzyon yol u il e 

e mil di kl eri  i çi n penetrasyon yap mı ş  yapıştırıcı nı n vi skozitesi  de yüksel ir. 

Yapı ştırıcı nı n bu i ki  ti p penetrasyon ile hücre tabakal arı na geç mesi  “i ç yapıştırıcı 

derzi ni ” ol uşt urur.  

Epoksi  yapıştırıcı,  yapıştırılacak ahşabı n yüzeyini n kesil mesi  dol ayısı yla,  yüzeyde 

açıl mı ş  ol an hücre dokusunun i çi ne girerken,  ahşabı n yüzeyi ne yaptı ğı  açı  ve t rahei d 

boyu  penetrasyonu doğrudan et kile mekt edir.  Yapıştır mada verilen bası nç kuvveti  ve 

yapıştırıcı  mi kt arı  da penetrasyonu et kileyen başlıca nedenl erdir.  Yapıştırıcı  derzi nde 

penetrasyon mekani k adhezyonun ol uş ması nı et kileyen en öne mli fakt ördür [6]. 
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4. 5. Kür ve Su ile Reaksiyon 

Epoksi  yapıştırıcıları n uygul anması nda,  su il e t e ması,  t ut kalı n su il e reaksi yona 

girerek aderans  ve mekani k özelli kleri n negatif  yönde et kilenmesine sebep 

ol makt adır.  Yapıştırıcı nın sertleşti kt en sonra bünyesi ne  su al ması  dur umunda i se, 

mekani k ve za manl a bozul ma ma  gi bi  özelli kleri ni  pozitif  yönde et kile mesi ne 

rağmen,  epoksi  t ut kallarını n su absorbsi yonl arı  zararlı  ol arak kabul  edilmekt edir. 

Ancak,  sertleşti kten sonraki  su absorbsi yonl ar  % 0, 25 ile % 8 gi bi  çok küçük oranl ar 

arası nda değişen epoksi  yapıştırıcıları n,  bu verilerden anl aşıldı ğı  gi bi  suya karşı  son 

derece dayanı klı ol dukl arı sapt anmı ştır [4-6]. 

Epoksi  yapıştırıcıları n kür ü i se,  kullanılan sertleştirici  maddeye göre deği şi k 

ol makt adır.  Ör neği n,  sıvı  epoksi  reçi nel eri nin soğuk sertleş mesi  istendi ği nde 

sertleştirici  ol arak trietilen,  alifati k polia mi nl er ( etilendi a mi n gi bi)  ve poli a mi do 

a mi nl er  kullanılır.  Bu sertleştiriciler  nor mal  sıcaklı kt a ( genelli kle 15-20C den 

itibaren)  aktiftirler.  80-100C sı caklı kta sertleşen epoksi  reçi nel eri  el de et mek i çi n 

aromati k a mi nl er,  daha yüksek sı caklı kta i se anhi dritfital  asi di  ya da benzeri 

poliasitleri n anhi dritleri kullanılır.  Çevresel  fakt örlere,  mekani k gerilmel ere ve 

asitlere karşı  i yi  dayanıklılı k göst eren anhi dritler  i çeresi nden,  ki myasal  maddel ere 

karşı  en i yi  dayanı klılığı  i se aromati k a mi nl er il e sertleştirilen epoksi si ste ml eri 

sağl a makt adır [4-6]. 

Genelli kl e preste t ut ul ma sürel eri  12- 24 saat  arasında değiş mekt edir.  Bu süre,  ort a m 

sıcaklı ğı nı n art ması  il e azal makt adır.  Ancak 200C „ ni n üst ünde uygul anan 

yapıştır ma sağlı klı ol mamakt adır. 

4. 6. Yapı Ģtırıcı Derzi nde Hava Kabarcı kl arı OluĢ ması  

Mal ze meni n dokusu i çine giren sı vı  yapıştırıcı,  gözenekl eri n ve yüzeydeki 

giri ntileri n i çi ne nüf uz ederek i ç hücre duvarlarını  kapl ar.  Vi skoziteni n çok yüksek, 

yani  yüzey gerili mi ni n fazl a ol duğu hallerde yapıştırıcı,  giri ntiler  ile yet erli  t e ması 

sağlaya maz ve bu bölgelerde hava hapis  olur.  Yapıştırıcı  hattı nda,  ya da 

yapıştırıcı nı n kendi  i çi ne hava kabarcı kl arı nı n ol uş ması,  yapıştırıcı  birleşi mi ni n 

dirençsi z ol ması na neden ol makt adır.  Endüstri de kullanılan yapıştırıcı  ve püskürt me 

maki nel eri ile yapıştırıcıda hava kabarcı kl arı ol uşması kaçı nıl mazdır [6].  

Di ğer  yapıştırıcılara göre epoksi  reçi nel eri ni n en  büyük avant ajı  hava kabarcı ğı 

ol uşt ur ma ması  ve mekani k özelli kleri ni n çok yüksek ol ması dır.  Bu da  epoksi 

reçi nel eri ni n daha çok terci h edil mesi nde öne mli bir et kendir.  
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5. EPOKSĠ REÇĠ NELER Ġ ÇĠ N KATKI MADDELERĠ VE DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ LER 

Epoksi  for mül asyonunun i ki  ana i çeri ği ne ek ol arak,  mesel a reçi ne ve kürl enmede 

et kili  ol an şey gi bi,  pek çok di ğer  f or mül sel  mat eryal  uygun ol makta ve  sı kça 

epoksileri n özelli kleri ni  ve karakt eristi kleri ni  değiştir mede,  he m kürl enme mi ş  he m 

de kürlenmi ş şekilleri içerisi nde, kullanıl makt adırlar.  

Bu böl ümde  her  ana değiştir me mat eryali  ti pi,  kullanıl makt a ol an en genel  ti pl eri ne 

ait veril mi ş örnekl er ve verdi kl eri muht e mel faydalar ile birli kte tartışılacaktır. 

Bu t artış maya yakl aş ma  yönt e mi  bir  di zi  uygun başlı k il e ol ması na rağmen,  epoksi 

for mül asyonunda kullanılan bir  çok i çeri ği n mantığa uygun ol arak birden fazl a başlı k 

altı nda t artışılabil mesi ni n de mü mkün ol duğuna dikkat  et mek öne mli dir.  Bu nedenl e, 

ör neği n,  bu meti nde ' esnekli k sağl ayanl ar'  di ye t anı ml anan mat eryallerin bazıları 

'reaktif sıvılandırıcılar'  olarak ya da ta m tersi olarak di kkate alı nabilir.  

5. 1. Sı vıl andı rı cılar 

Sı vılandırıcılar  genelli kle;  genel  i şlevselli ğe,  akışkanlı ğı   düşür me  yol uyla yar dı mcı 

ol acak şekil de kullanıl dıkl arı  gi bi,  dol gu mal ze mel eri  gi bi  di ğer  f or mül sel i çeri kl eri n 

daha büyük birleşi mi ne i zi n ver mek ve ı slat ma gi bi  özelli kleri ni  geliştir mek 

maksadı yl a,  ve reçi nel erin çeşitli  lifli  güçl endir mel er  il e birleş mesi ni  sağla mak i çi n 

kullanılırlar. 

Akı şkanlı ğa il ave ol arak di ğer  özelli kleri n de değişecek ol ması nı n farkı nda  ol mak 

öne mli dir.  Bahsi  geçen özelli kler  ve değişi mi n büyükl üğü,  kullanılan sı vılandırıcı nı n 

he m ti pi ne he m de mi ktarı na bağlı dır.  Ek ol arak mat eryalleri n bir  çoğu,  ters zehirli 

karakt eristi ğe sahi p sı vılandırıcı  et kileri  göst erebil meye mukt edirdirler,  ve vakal arı n 

çoğunda he m r eçi ne hem de  i yileştirici  il e birlikte bul unanl ardan daha şi ddetli 

ol makt adırlar.  Bu sebepl e he m seçi m he m de kullanı mı n da büyük hassasi yet 

göst eril meli dir. 

Epoksi  reçi ne t eknol ojisinde kullanıl mak üzere ele alı nan sı vılandırıcılar,  non-reaktif 

ya da reaktif olarak ele alınanları kapsayan i ki geniş sınıfa ayrılabilir.  
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Yüksek sı caklı klarda fi ziksel/ mekani k özelli kleri  kor uma  çabası yl a,  çok f onksi yonl u 

epoksi  sı vılandırıcıları n kullanı mı  di kkat e alı nmı ştır.  Belli  bir  dereceye kadar  haklı 

ol arak epoksi  reçi nel eri  di ye t anı ml anacak ol mal arı na rağmen,  daha uygun 

for mül asyonl ardaki  kullanı ml arı,  örneği n t e mel  reçi ne ko mponenti  olarak bir 

DGEBA kullananl ar,  akışkanlı k azalt mayı  sağl a ma yönündeki  kabiliyetleri ni 

sergile mi ştir.  Reaktif  sı vılandırıcılar  ol arak öneril mi ş  ti pi k,  çok f onksi yonl u epoksi 

bileşi kl eri  Şekil  5. 1' de göst eril mekt edir.  Çoğu dur umda,  siste mi n i şlevselli ği  bir 

büt ün ol arak bu mat eryalleri n birleş mesi nden büyük öl çüde et kilenmeyeceği  i çi n, 

çapraz-bağ yoğunl uğu ve bundan dol ayı  buna bağlı  özelli kler  genellikl e zararlı 

bi çi mde et kilenmeyeceklerdir.  Esası nda bazı  özellik art mal arı nı n mü mkün ol duğu 

göst eril mi ştir. 
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Şekil 5. 1 Çok fonksi yonl u epoksi bileşi kleri 

5. 1. 1. Non- Epoksi Esaslı Sı vıl andı rı cılar 

Epoksi d-bazlı  reaktif  sıvılandırıcılar  çoğunl ukla akışkanlı k azalt manın gerekli 

gör ül düğü dur uml arda kullanıl mal arı na rağmen,  reakti viteyi  non-epoksi d gur upl arla 

türet en bir  çok bileşi k de di kkate alı nmı ştır.  Bunları n i çerisi nde en çok di kkat e değer 

ol anl ar  ' trifenil  fosfat'  ve ' bütrol akt one'  gi bi  ' taktone'  bileşi kl eri  ol up,  yapıları  Şekil 

5. 2' de göst eril mi ştir. 
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Şekil 5. 2 Trifenil fosfat ve bütrol akt one 

İki  mat eryal  de sı kça görünen ' yüksek sı caklı k kabili yeti'  noksanı na rağmen,  et kili 

akışkanlı k-düşürücü özellik sergile mi ştir.  

5. 2. Dol gu Mal ze mel eri  

Reçi ne ve i yileştirici den ayrı  ol arak,  dol gu mal ze mel eri  büyük ol asılıkl a epoksi 

for mül asyonl arı nı n büyük çoğunl uğunda kullanılan en genel  for mül sel  i çeri ktir. 

Kesi nli kle yüzl erce değişik dol gu ti pi,  epoksileri n özelli k ve karakt eristi kleri ni, 

mali yeti  düşür meye ek ol arak,  bir  for m ya  da bir  diğer  f or m i çi nde değiştirebil di kl eri 

gi bi  bu a maçl a kullanıl mı şlardır.  Avant aj  ve dezavant aj  anl a mı nda,  dol gu 

birleş mel eri ni n yarattı ğı çeşitli  et kilere i şaret  etmekt edir.  Dol gu mal zemel eri  çoğu 

uygul a ma i çi n yararlı  ol arak göst eril mel eri ne r ağmen,  arttırıl mı ş  yoğunl uk ( ve 

dol ayısı yl a ağırlı k)  il e birlikte,  muht e mel en f ormül asyonun i şle mesi ni  et kileyecek 

ol an,  akışkanlı ktaki  artış  gi bi  dezavant ajlı  karakt eristi klikl er,  açı kça ciddi  ol arak 

di kkate alı nmayı gerektirmekt edir. 

5. 2. 1. Fi zi ksel ve Mekani k Özelli kl er 

Özel  dol gu mal ze mel erine yapılan ekl e mel er genelli kle geril me  ve bükül me 

dayanı ml arı  gi bi,  dayanım karakt eristi kleri nde azal maya neden ol urlar.  Buna rağ men 

lifli  dol gu mal ze mel eri,  kriti k değerden daha yüksek yükl enme  seviyel eri nde 

kullanıl dı kl arı nda,  sı kça bu dayanı m para metreleri nde geliş me sağl arl ar.  Tah mi n 

edileceği  gi bi  özel  ya da lifli  dol gul arı n birleşmesi  değiş mez bi çi mde,  büyükl üğü 

dol gu çeşi di ne ve yüklenme  sevi yesi ne bağlı ol arak,  modül de öneml i  artışlar 

meydana getirirler.  Dol gul arı n öne mli  dayanı m geliş mel eri  sağladı kl arı nı n 

bil diril di ği  bir  özel  uygulamanı n;  al ümi nyu m ve al ümi na gi bi  il ave dol guları n genel 

uygul a mal arı nı n gerçekl eşti ği  yapısal  adezif  for mül asyonl arı  ile  ol duğu 

bil diril mi ştir.( Le wi s, 1988)  
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Dol gul ar  genelli kle,  ca mın geçiş  sı caklı ğı  Tg ya da di ğer  yüksek sı caklı k bozul ma 

değerleri üzeri nde, bir güçl enme sağla ma makt adırlar. 

5. 2. 2. Ter mal Karakteristi kl er 

Dol gul ar,  egzot er mi k davranış,  t er mal  il et kenli k ve t er mal  genl eş me  kat  sayısı  gi bi 

özelli kler  i çeren epoksi  reçi nel eri n çeşitli  t er mal  karakt eristi kleri ni n değiştiril mesi ne 

i mkan sağlarlar.  

Bi r  çok epoksi  for mülasyonunun egzot er mi k karakt eristi ği,  özelli kle haci mli 

maddel eri n üreti mi  göz önüne alı ndı ğı nda,  ciddi  i şle m zorl ukl arı na sebebi yet 

verebilirler.  Epoksiler  genelli kle i yi  t er mal  yalıtma  karakt eristi ği  sergiledi kl eri  i çi n, 

bileşen buharlaş ması  ve hatta kö mürl eş mesi  ile sonuçl anabilecek,  özelli kl e büyük 

boyuna dökü ml eri n ortası nda son derece yüksek sı caklı klara ul aşıl ması mü mkün 

ol makt adır.  Dol gul arı n birleş mesi,  for mül asyondaki  reçi ne mi kt arı nı  azalt ma ve 

ter mal  il et kenli ği  arttırarak egzot er mi k ı sı nı n daha et ki n ol arak kal dırıl ması  yol u il e, 

öne mli  öl çüde egzot er mi k ı sı  üreti mi ni  azaltabil mekt edir.  Esası nda t er mal  ilet kenli k, 

al ümi nyu m,  al ümi na ve bakır  gi bi  dol gu il aveleri yl e birli kte yakl aşı k ol arak beş 

et ken ile yükseltilebilir. Genelli kle bir  dol gu konsantrasyonundaki  artış,  t er mal 

ilet kenli ği,  üst  yükl enme  sı nırı  çoğunl ukl a maksi mu m i zi n verilebilir  çalı ş ma 

akışkanlı ğı ile birleş mi ş hal de, arttırır.  

Dol gul ar  yet erli  konsantrasyonl arda birleşti kleri nde epoksileri n t er mal  genl eş me  kat 

sayıları nı,  bir  çok met al il e el de edilen epoksileri n t er mal  genl eş me  kat  sayısı na 

yakı n sevi yel ere kadar  düşür mede başarılı dırlar.  Bu,  el ektroni kt e ve yapısal  adezif 

bağ uygul a mal arı nda avant ajlı ol makt adır. 

5. 2. 3. Rötre ( Büzül me)  

Epoksiler  poli merizasyon ve çapraz-bağ geçirdikl eri  za man,  el ektroni kten adezif 

bağl ara kadar  ol an bir  uygul a ma al anı  i çi nde zarar  verici  ol abilen başı ndan sonuna 

tüm i yileştir me i şle mi nde  büzüş me meydana gelir.  Genelli kle di ğer  başka ı sı  il e 

sertleşen (t er moset)  poly merl ere göre,  fenoli k ve pol yesterler  gi bi,  üstün ol duğu 

belirtil mesi ne rağmen,  en çok f or mül e edil me mi ş  epoksiler  i çi n bulunanl arı n 

dı şı ndaki   di ğer  büzüş me azalt mal arı n öne mi  sık sı k di kkat e alı nmalı dır.  Bu çoğu 

kez,  çeşitli  dol gu mal zemel eri ni n ve bükül me  özelli ği  veren i çeri kleri n kullanı mı yl a 

ile el de edilir.  Dol gu birleşi mi  büzül meyi,  reçi ne i le çapraz-bağ pr osesi ne katıl mayan 

bir soy bileşen arası nda basit haci m yer değiştir mesi yaparak, azaltır. 
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5. 2. 4. El ektri k Ġlet kenli ği 

Bi r  çok el ektri k ve el ektroni k uygul a ması nda,  el ektri k il et kenli k göst eren epoksi 

reçi ne f or mül asyonl arına gerek duyul ur.  Poli merli  mat eryallerin büyük 

çoğunl uğunda ol duğu gibi  f or mül e edil me mi ş  epoksiler,  yüksek sevi yeli  el ektri k 

dirençl eri  göst erirler.  Dol gul arı n t edbirli  kullanı ml arı,  bununl a beraber,  el ektri k 

ilet kenli k sevi yel eri ni  oldukça öne mli  oranda yükseltir  ( Lee , 1988).  Bu gereksi nmeyi 

karşılamak i çi n en genel  ol arak kullanılan dol gu mal ze mesi,  t ane ya da  t oz f or munda 

kullanılan gü müşt ür.  Bazen di ğer  başka dol gul ar  da,  bakır,  si yah karbon ya da grafit 

gi bi,  önceli kl e düşük mali yet  ancak azaltıl mı ş  et ki  alternatifleriyl e birli kt e 

düşünül mekt edir.  Gü müşün popül aritesi  önceli kle,  genelli kle el ektri k yalıt kanlı ğı 

karakt eristi ği  göst eren oksit  t abakal arı nı n yokluğundan kaynakl anır.  Bu sebepl e 

al ümi nyu m gi bi  met alik dol gul ar  bu uygul ama  i çi n seyrek ol arak göz önüne 

alı nmakt adır. 

5. 2. 5. Akı Ģkanlı k 

Dol gul arı n bir  epoksi yle birleş mel eri  değiş mez şekil de arttırıl mı ş  akışkanlı k il e 

sonuçl anır,  çoğu uygul amal arda dol gunun en yüksek yükl e me kapasitesi genelli kl e 

maksi mu m i zi n verilen çalış ma akışkanlı ğı  il e sı nırlandırıl mı ştır.  Genelli kle lifli 

dol gul ar,  ağırlı k ol arak denkl eri  ol an özel  (ayrı  ayrı  parçacı kl ar  halinde ol an) 

dol gul ara göre,  daha büyük akışkanlı k-arttırıcı  etki  göst erirler.  Sonuncu dol gu il e 

taneci k büyükl üğü genelli kle,  ufak t ane büyükl üğüne sahi p dol gul ar üzeri nde  

akışkanlı ğı nı  daha iri  taneli  ol anl arı nki nden daha yüksek derecel ere arttıran bir 

hük medi ci (baskı n) et ki yaratır. 

Bu bir önceki ni n daha büyük yüzey alanı na atıf olunabilir (Potter , 1970).  

Bazı  dol gul ar,  özel  silis   ti pl eri nde,  yapısal  adeziflerde ve bükül meme  özelli ği 

gerektiren f or mül asyonlar da kullanı mı  uygun olduğu belirtilen bir  ti ksotropi k et ki 

yaratırlar ( Le wi s, 1988).  

5. 2. 6. Sertli k ( Dayanı klılı k) 

Çoğu uygul a mada epoksi  reçi nel eri n faydalılı ğı  genelli kle büyük hat alara karşı  ol an 

görece kırıl gan doğal arı  ve hassasi yetleri  ile sı nırlanmakt adır.  Sonuç ol arak yıllardır 

sertli k özelli ği nde,  modül  ve Tg gi bi  di ğer  öneml i  özelli k ve para metrelere oranl a 

daha az masrafla el de edi len,  ci ddi  geliş mel ere i zin verecek pr osesleri  ve prosedürleri 

sağl a mak i çi n çeşitli  araştır mal ar  yür üt ül mekt edir.   Bel ki  de bunun el de edil di ği  en 
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başarılı  yönt e m kauçuk-değişi m ol arak bili nen bir  proses  ol up bu konu daha sonra 

daha det aylı ele alı nacaktır. 

Bi r  çok araştır ma göst ermi ştir  ki;  silis,  ca m mi crosphere ve al ümi na trihi drat  gi bi 

özel  bazı  dol gul arı n birleş mesi  çeşitli  epoksi  for mül asyonl arı nı n sertli ği ni 

arttırabilir.( Mol oney ve di ğerleri, 1983,  1984,  1987;  Spanoudakis  ve Young,  1984). 

Bel ki  de en büyük avant aj  bunun modül deki  bir  geliş meyl e el de edilebil mesi dir; 

lasti k değişi mi n genellikle daha et kili  anl amda  bi r  sertli k kuvvetlendir mesi 

sağla ması na rağmen,  bu genelli kle modül  gi bi  di ğer  öne mli  özelli kleri n pahası na el de 

edil mekt edir. 

Tane büyükl ükl üğü,  t ane büyükl üğü dağılı mı,  tane yüzey ki myası  ve  özel  haci m 

parçası  gi bi  değişkenl er,  birçok araştır macı  t arafı ndan i deal  sertli k arttırıcı  i çi n 

gerekli olan en öne mli değişkenl er olarak göst erilmi şl erdir. 

Çatlak birleştir me (crack pi nni ng)  ( Şekil  5. 3)  kavra mı na dayanan bir  mekani z ma, 

özel  güçl endir me ile getirilen sertli k geliştir meleri ni  açı kl a mak üzere öneril mi şti r 

( Lange, 1970; Evans, 1972; Green ve di ğerleri, 1979)  

 

 

Şekil 5. 3 Çatlak birleştir me 
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6. YAPI ġTI RI CI LAR VE EPOKSĠ REÇĠ NELERĠ NĠ N FARKLI     

MALZE MELER Ġ LE ARA BAĞLANTI LARI 

Far klı  ti p yapısal  mat eryaller  il e yapıştırıcıları n ve özelli kle epoksileri n  kullanıl ması 

sırası nda çeşitli  ve belli  başlı  i hti yaçl ar  vardır,  ayrıca yüzey hazırlanışı  gi bi 

gerekliliği olan özel tekniklerde vardır. 

Bazı  dur uml arda,  yapışkan,  aynı  ci ns  i ki  maddenin arası ndaki  bağl antı yı  ol uşt ur mak 

içi n yada i ki  farklı  maddeyi  birleştir mek i çi n kullanılır.  Ör neği n bet on içi n uygun 

yapıştırıcı  kullanıl ması nda bet onda aderansdan daha öne mli  ol arak kop ma ( kırıl ma) 

defor masyonu gözönünde bul undur ul malı dır.  Bu nedenl e ni spet en daha az geril me 

güçl ü bir  epoksi  yapıştırıcı  bet on i çi n yet erli  ol acaktır  (yet erli  dayanımı  ol mak 

şartı yla)  fakat  ko mpozit  mal ze mel eri  bağl arken çok daha geril me güçl ü bi r  yapıştırıcı 

gerekli dir [7]. 

Her  bir  yapısal  met aryel  i çi n uygun ol an ti pte yapıştırıcılar  vardır.  Uygul a ma 

aşa ması nda bu hususa dikkat edil meli dir. 

6. 1. Beton 

Bet on ile yapıştırıcıları n beraber kullanıl ması çeşitli başlıklar altında i ncel en mi ştir.  

6. 1. 1. Yüzey Hazı rl anıĢı 

Bet onun yüzeyi nde çiment o bakı mı ndan zengi n bir  yüzey vardır. Bu yüzey 

yapıştırıcı  ile t e mas  ettiril meden önce her  t ürl ü yağdan t e mi zl enmeli dir.  Özelli kl e de 

çı karılan kalı p yağl arı ndan [7].  

Bet onda yüzey hazırlanışını n çeşitli adı ml arı şu sırayı izle mekt edir; 

 St andartları n altı ndaki  ve ya  hasarlı  bet on kısı ml arını n kal dırılıp i yi  kalite 

mal ze me ile değiştiril mesi 
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 Bet on yüzünün darbe yönt e mi  (shot  veya grit-blasti ng)  veya su j eti 

yönt e mi  il e kal dırıl ması  [fırça-çeki çle me ( bush-ha mmeri ng)  veya iğneli 

tabanca ( needl e-gunni ng)  yönt e ml eri  kullanılabilir,  çünkü bu yönt e ml er  alt 

bet on tabakası na hasar ver me riski içer me mekt edir. 

 Fırçal a ma,  yağsı z hava t abancası  veya t erci hen vaku m t e mi zl eyi ci  il e çöp 

ve çökeltileri n te mi zl enmesi  

 Eğer  gereki yorsa,  kal an kirleri  uzakl aştır mak i çi n uygun bir  çözücü 

kullanılarak te mi zl enmesi 

 Eğer gereki yorsa bağl anacak yüzeyl eri ni kurul anması  

 Gereki yorsa,  yüzeydeki  deli kleri  kapa mak i çi n bi r  kat  düzelt me (t esvi ye) 

kat manı atıl ması  

 Ayrı ca yapıştırıcı içi n gerekli bir kat man varsa onun atıl ması  

gi bi işle ml eri n yapıl ması gerekmekt edir.  

Hazırla ma  i şle mi nden sonra darbe yönt e mi  ( pull-off  ve t wi st-off)  t estleri  ile yüzeyi n 

uygun ol up ol madı ğı  t est edil meli dir.  Bu,  duvara dayan mı ş  ve yükl enen küçük çeli k 

pl akal arı na,  kırıl ma ol uşana kadar  saf  bası nç yada çek me  yükl enmesi ni  i çer mekt edir. 

Her  i ki  t estteki  geril me,  bağl antı  nokt al arı ndaki  dur umu çok i yi  t e msil  eder.  Benzer 

davranışı n güzel bir temsilidir. 

Aşağı daki  şekil  6. 1 şe mati k ol arak hazırlanmadan önce ve sonra bet on bir  yüzeyi n 

kesiti ni  göst er mekt edir.  Zayıf,  çi ment oca zengi n yüzeyi n kal dırılışı,  katı yüzeyi n 

çı karılışı nı göst er mekt edir [7]. 
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Şekil 6. 1 Zayıf a ma çi mentoca zengi n yüzeyi n i yileştiril mesi  

6. 1. 2. Bağl ayı cı Yapı Ģtırıcı nı n Seçil mesi  

Bet onl a il e birli kte en sı k kullanılan bağl ayıcılar  epoksilerdir.  Bet onun epoksi 

yapıştırıcı  il e kullanılabil mesi  i çi n mi ni mu m basınç mukave meti ni n 25 N/ mm
2  

den 

büyük ol ması  gerekir.  Bununl a birli kte sı klı kla kullanılan bağl antı  el emanl arı  ve 

kancalar  pol yesterdir.  Bet onu yüksek al kali  niteli ği  nedeni yl e poli üretan esaslı 

met aryeller  yapısal  bağlar  i çi n uygun değil dir,  genelli kle döşe me “t oppings” gi bi 

yapısal ol mayan uygul amal arda kullanılırlar [8]. 

6. 1. 3. Mont aj 

Çok gözenekli  bet onda,  yüksek mi kt arda bağl ayıcı  e mil ebilir.  Bu dur umda,  bet ona 

iki kat man hali nde bağl ayı cı uygul anmalı dır. 

Bi rleştirilecek mal ze meleri n biri m ağırlı kları nı n yakı nlı ğı  sebebi yl e,  bağl ayı cı nı n 

dayanı m kazanması  süreci  boyunca,  birleşi m nokt aları ndaki  rel atif  hareketi  ve 

bağl ayı cı  da gerili m ol uş ması nı  önl e mek i çi n el e manl ar  rijit  bir  şekil de 

dest ekl enmeli dir [8]. 

6. 2. Çeli k ve Dökme Demi r 

Çeli k ve dökme de miri n yapıştırıcılar ile ara bağl antıları aşağı da i ncel enmi ştir. 
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6. 2. 1. Yüzey Hazı rl anıĢı  

Yüzey i yileştiril mesi ni n a macı,  zayıf  veya yumuşak bağlı  oksit  t abakal arı ndan 

arı ndır maktır.  Pi yasada yüzey i yileştiril mesi  a maçlı  pek çok yönt e m vardır  ancak 

del me  yönt e mli  ve yüksek sı caklı kta sı vıların kullanıl dı ğı  yönt e ml er  yapı sal 

uygul a mal arı n işlenmesinde uygun değil dir. 

Yüzey hazırlanışı şu adıml arı izle meli dir; 

 Uygun çözücü ile yağı nın alı nması  

 Mi ll-scal e ve met al  oksitleri ni  yüzeyden t e mi zl emek i çi n t el  fırçal a ma, 

di skl e me  veya t erci hen darbe yönt e mi  ( grit-blasting)  veya yüksek bası nçlı  su 

jeti kullanıl ması  

 Çöp ve  çökeltileri  fırçal ama,  yağsı z bası nçlı  hava veya t erci hen vaku ml u 

temi zl eyici ile temi zl enmesi    

 Yüzeyi n kurulanması  

 Ür etici  t arafı ndan öneril mi şse yada bağl ayı cı  uygul anmadan önce bir 

bekl e me süresi olacaksa bir tesvi ye katı atıl ması  

6. 2. 2. Bağl ayı cı nı n Seçilmesi  

Ta ma mı yl a yapısal  a maçlı  uygul a mal ar  i çi n en uygun bağl ayıcı  epoksi dir.  Yüksek 

dayanı m gerektir meyen yarı-yapısal  uygul a mal ar  i çi n poli üret an ve akrili k 

bağl ayı cılar  uygun ol abilir,  çok yüksek ne mli  ortaml ar  ol ma mak ve  sünme  ( ak ma) 

et kileri göz yumul acak sınırlarda ol mak koşul uyl a. 

60C „lı k su i çi nde  60 haft a t ut ul muş  uzun süreli  dayanı m ve öncül  kay ma 

dayanı mı nı n,  bağl ayıcı nın seçi mi ne bağlı  değişi mini  bir  t abl o yardı mı yl a görebiliriz. 

Üç  belirgi n bağl ayıcı  i çi n f arklı  ti p yüzey i yileştirilmel eri  il e il gili  çeşitli  özelli kl er  ve 

sayısal  değerlere ul aşabiliriz.  Ancak bu değerler,  belirtil mi ş  farklı  ko mbi nasyonl arı n 

farkl arı nı göster me a maçlı ol up, di zayn a maçlı olarak kullanıl ma malı dır [7]. 

6. 3. Gal vani ze Çeli k ( Çinko Kaplı) 

Gal vani ze çeli k il e yapıştırıcıları n beraber  kullanıl ması  başlı klar  altı nda aşağı daki 

gi bi incel enmi ştir.  
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6. 3. 1. Yüzey Hazı rl anması  

Gal vani zasyon ve çeli k yüzeyi ne çi nko kapl ama  a maçlı  benzer  i şleml er  sonucu, 

pekçok ort a mda pasl anmaya daha az eğili mli  bir  madde el de edilir.  Pekçok yüzeysel 

kapl a ma el de edilebilir, bunl arı n bir  kı s mı  bağlayı cılar  açısı ndan di ğerleri ne göre 

daha uygundur.  Uygun yüzey hazırlanması  sonucunda çi nko–çeli k bağl ayıcı  ara yüzü 

çeli k- çi nko ara yüzünden daha kuvvetli olabilecektir. 

Yüzey hazırlanışı nı n çeşitli adı ml arı şu sırayı izlemeli dir, 

 Her hangi bir  şekillendir me aşa ması nda kullanıl mı ş yağ ve yağl ayıcı  maddeleri n 

uzakl aştırıl ması  

 Aşı ndırıcı  yollar  nazi kçe yapıl malı,  uygul anan yönt e mi n kullanılan çinko 

tabakası na zarar ver me mesi ne di kkat edil meli 

 Her t ürl ü kiri vakum t e mizleyi ci ve ya tazyi kli havayl a te mi zl e me  

 Ki myasallarla temi zl e me 

 Yüzeyi kurul a ma  

 Yapı şkan üreticisi öneri yorsa uygun bir tesvi ye katı atıl ması  

6. 3. 2. Bağl ayı cı nı n ( YapıĢtırıcı nı n) Seçil mesi  

En uygun bağl ayıcılar  epoksilerdir.  Akrili k bağl ayıcılar  ise genelli kle çi nko yüzey il e 

uyu ml u ol mayı p, bağl ayıcı olarak uygun değillerdir. 

6. 4. Pasl anmaz Çeli k 

Pasl anmaz çeli ği n yapıştırıcılar ile kullanıl ması aşağı daki gi bi i ncel e mi ştir.  

6. 4. 1. Yüzey Hazı rl anıĢı 

Yüzey hazırlanması nı n tipi k adı ml arı şöyl e ol malıdır; 

 Yüzey asit ile kezzapl anır (yakılır, eritilir) 

 Kezzapl a ma da kal an maddel er uzakl aştırılır 

 Uygun bir ilk kat atılır 
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En uygun pri mer  yüzeyi n hazırlanabil mesi  i çin bağl ayıcı  uygul anacak yüzeyi n 

iyileştiril mesi  işle mi ni n fabri ka da yapıl ması  i deal  ol anı dır.  Bununl a beraber  sahada 

fırçalı iyileştir me uygul anabilir [7].      

Bi r  di ğer  alternatif  hazırla ma  yönt e mi,  sahal ar  i çin daha uygun ol abilecek bir  yönt e m 

şu sırada ol malı dır; 

 Çözücü ile yüzeydeki yağı n alınması  

 Grit-blast yönt e mi  

 Ki myasal bağl ayıcı uygulamak (örn: silane) 

6. 4. 2. Bağl ayı cı nı n seçilmesi  

Yapı sal  uygul a mal ar  içi n sertleştiril mi ş/ kuvvetlendiril mi ş  epoksiler genelli kl e 

tavsi ye edil mekl e beraber, akrilikler de kullanılabilir. 

6. 5. Al ümi nyum 

Al ü mi nyu m ile yapıştırıcıları n ara bağl antıları aşağı daki gi bi incel enmi ştir.  

6. 5. 1. Yüzey hazı rl anıĢı 

Yüzey hazırlanışı nı n çeşitli adı ml arı şöyl e ol malı dır. 

 Uygun bir çözücü ile yağdan arı ndırıl ması  

 Uygun al kali çözeltisi ile temi zl enmesi  

 Asit ile temi zl e me, bunu taki ben nötralizasyon 

 Bağl ayı cı i mal at çısı nı n öngör düğü bir kat varsa onun uygul anması  

Bi nal arı n gi ydir me ( kaplama)  panelleri nde sı klıkça kullanılan anodi ze al ümi nyu m 

el e manl arı n yapıştırıl ması  ol dukça güç ol abilir. Yüzey t abakası nı  kal dır mak i cap 

edebilir. 

Alt ernatif  ol arak yüzey darbe yönt e mi  ( grit-blasting)  ve ar dı ndan silane tabakası  il e 

de hazırlanabilir. Saha için bu yönt e m daha uygun ol makt adır. 
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60C de su i çi nde 60 haft a sonundaki  uzun süreli  dayanı mı n ve  ön kay ma 

geril mesi ni n,  yüzey hazırlanışı  met odunun seçimi ne bağlı  et kileri ni  t abl o hali nde 

hazırla mak mü mkündür. Özelli kler  belirli  bir  tip bağl ayıcı  ve soğuk t atbi k epoksi 

içi n göst eril mi ş  ol up kı yasla ma a maçlı  al gılanmal ıdır  di zayn a maçlı  ol arak bu veriler 

kullanıl ma malı dır [7]. 

6. 5. 2. Bağl ayı cı nı n Seçilmesi  

Yapı sal uygul a mal ar içi n en uygun bağl ayıcılar epoksi ve akrili ktir. 

6. 6. AhĢap 

Ahşap ele manl ar ile yapıştırıcıları n ara bağl antıları aşağı daki gi bi i ncel enmiştir.  

6. 6. 1. Yüzey Hazı rl anıĢı 

Ta mi rat  yol uyl a,  herhangibir  hasarlı  kıs mı  çı kar mak ve mant ar  ve bil umum haşaratı n 

uzakl aştırıl ması,  yapıştırılacak yüzey hazırlanmadan önce yapıl malı dır. Ta mi rat 

yapıl dı kt an sonra ek i yileştir me gerekli  ol abilir.  İyileştir me a maçlı  kull anılan 

herhangi bir ki myasal varsa bu madde bağl ayı cı ile uyuşan ti pte ol malı dır. 

Yüzey hazırlanışı nı n çeşitli adı ml arı şu şekil de olmalı dır [6, 7];  

 Genelli kl e ne m i çeri ği  % 20 ni n altı nda ol acak şekil de yüzey böl gesini n 

kur ut ul ması  

 Yüzeyl eri n birbiri ne yakın ne m i çeri ği ne sahi p ol dukl arı na – ki  bu i çeri k uygun 

değerde ol malı- di kkat edil meli 

 0, 3 mm den deri n ol mayan bı çaklı  pl anya ve benzeri  ci haz il e düz ve t e miz bir 

satı h el de edil meli 

 Pl ywood gi bi yapraksı i nce ele manl ar içi n yüzey ku ml anmalı  

 Hava tabancası veya vaku m ile pisli kler uzakl aştırıl malı 

 Bağl ayı cı  yüzeye t ez zamanda uygul anmalı,  e mi ci  yüzeyl er  i çi n bir  kat  t esvi ye 

bağl ayı cı atıl malı ve i ki nci katı uygul a madan kendi ni topl a ması bekl enmel idir.  
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6. 6. 2. Bağl ayı cı nı n Seçilmesi  

Yapı sal  a maçlı  kullanı m bakı mı ndan ahşap en uzun geç mi şe sahi ptir.  Hi ç mua mel e 

gör me mi ş  ahşap resorsi nol-for mal dehi d ( RF),  fenol-resorsi nol-for mal dehid ( PRF)  ve 

fenol-for mal dehi d ( PF)  gi bi  sı k kullanılan bağlayı cılar  il e yapıştırılabilir.  Ta mi r 

a maçlı ise epoksi t ürü yapıştırıcılar daha uygun olacaktır. 

Pekçok dış  koşullar  altı nda kırıl ma dirençleri ne bağlı  durabiliteleri ne göre 

bağl ayı cılar şöyl e sı nıflandırılabilir; 

 WBP: hava ve kayna ma dayanı mlı  

 BR: kayna ma dayanı mlı  

 MR: ne me dayanı mlı ve uygun hava dirençli 

 I NT: iç kullanı m içi n  

Eğer  mal ze me,  kor uyucu madde veya at eş  al mayıcı  il e kor unmuşsa bazı  sınırla mal ar 

ol acaktır.  Bu bağl atıcı nın di kkatli  seçil mesi ni  gerekli  kılar.  İ mal at çı nı n tavsi yel eri 

di kkate alı narak,  uygul anan ahşap i yileştiril mesi  il e bağl ayı cı nın uyu mu 

incel enmeli dir.  Tü m i yileştir me yönt e ml eri ni n bağl ayı cı nı n veri mi  üzerinde et kisi 

vardır.  Bazı  i yileştir me yönt e ml eri ni n ardı ndan bağl ayı cı  t at bi ki,  t atmi n edi ci 

sonuçl ar  ver meyebilir.  Eğer  bağl antı  i şle mi  yapıldı kt an sonra ahşap i yileştirilecekse 

bu t edavi  i şle mi nden et kilenmeyecek ti pt e bağl ayı cı  kullanıl malıdı r.  Tedavi 

uygul anmadan önce bağl ayıcı  kür ünü t a ma ml a malı dır.  Resorsi nol   ve  fenoli k 

bağl atıcılar  bu ti p ahşap i yileştir mel eri nden etkilenmezl er.  Fakat  üre-for mal dehi d 

bağl ayı cılar  et kilenirler.  Bağl anacak yüzeyl er  belirli  nokt alarda boşl ukl ar ol uşacak 

şekil de düzensi z bir  yüzeye sahi pse,  bağl ayı cıları n yet erli  boşl uk doldurabil me 

özelli kleri ne sahi p ol duğuna di kkat edil meli dir [6,7].  

6. 6. 3. Mont aj 

Yüzeyl eri n mont ajı  i şlemi  en çabuk sürede,  en geç 48 saat  i çi nde ya da i mal at çı nı n 

önerdi ği  en kı sa sürede yapıl malı dır.  Yapışacak yüzeyl er  biraraya getiril meli, 

mengene veya ağırlı k il e bası nç uygul anmalı dır  ki   yapıştırıcı  dı şarı ya t aş madan fakat 

mü mkün ol an en i nce duru mda olsun. Bunu sağlayan genel de 0, 7 N/ mm
2 

dir. 

İ mal at çısı nı n da belirttiği sürekl erde,  bu bası nç i şle mi  kür  süresi nce sür mel idir  ve bu 

sürede bağl anan yüzeyin hareket  et me mesi  i çin gerekli  adı ml ara uy maya di kkat 
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edil meli dir.  Bu sı kıştırıcı kı skaçl ar  çı karıl dı ğı nda ek yeri  gerili me uğra ma eğili mi nde 

ol duğundan bası nç ver me işle mi tavsi ye edileni n iki katı uzatıl malı dır. 

6. 7. Takvi yeli Pl asti k, Lif Takvi yeli Poli mer Kompozitler 

Takvi yeli  pl asti k ve lif t akvi yeli  poli mer  ko mpozitleri n yapıştırıcılar  i le beraber 

kullanıl ması aşağı daki gibi i ncel enmi ştir. 

6. 7. 1. Yüzey Hazı rl anıĢı 

Bağl ayı cı  il e yapıştırma  i şle mi,  lif  t akvi yeli  poli mer  ko mpozit  el e manl arı n 

bağl anması nı n en et kili  ve doğal  yönt e mi dir.  Yüzey hazırlanışı nı  da i çeren uygun 

bağl antı tekni kl eri hakkında det aylı bilgi i mal atçı tarafı ndan veril mekt edir [7].  

Genel anl a mda, yüzey hazırlanışı nı n  tavsi ye edilen adı ml arı şöyl edir. 

 Yağ, gres, çöp vb. atı kların te mi zl enmesi  

 Reçi nece zengi n yüzeyl eri,  rasgel e fi ber  parçal arını n sert  bez il e veya nazikçe 

tazyi k ile atı n, ana fiberi (da marl arı) zedele me meye di kkat edil meli dir.  

 Çözücü ve çöp atıkları nın uzakl aştırıl ması  

Bazı  met aryeller  ile yukarı da anl atılan üç adı m,  basit  bir  t e mi zl e me adı mı na 

dönüşt ürül ebilir.  Sadece reçi nece zengi n yüzey al ınır,  daha fazl a t e mi zl e meye gerek 

kal maz.  

6. 7. 2. Bağl ayı cı nı n Seçilmesi  

Takvi yeli   pl asti kler  il e uygun bağl ayıcı  genel uygul a mal ar  i çi n epoksi  t e melli 

bağl ayı cılar  en uygun ti ptir.  Kur u ort a ml arda poliüret anl ar  kullanılabilir  ve akrili kl er 

sünme et kisi öne msi zse seçilebilir [7]. 

6. 7. 3. Mont aj 

Bazı  uygul a mal arda,  bağl anacak parçal ar  0, 1 N/ mm
2

 li k bası nç il e mont e edil me 

dur umundadırlar. 
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6. 8. Ca m 

Ca m ile yapıştırıcıları n beraber kullanıl ması aşağıdaki gi bi i ncel enmi ştir.  

6. 8. 1. Yüzey Hazı rl anıĢı 

Sertleştiril mi ş  ca m,  pürüzl endir me i şle mi  sırasında t ahri p ol abilecek bir  yüzeye 

sahi ptir.  Buna ek ol arak tü m ca m l evhası  da t ahri p ol abilir.  Bu sebepl e birleştirilecek 

mal ze meni n seçi mi nde dikkatli  davranıl malı dır  ki  i nce,  düzenli  bir  bağl ayıcı  kalı nlı ğı 

gerçekl eştirilebilsi n.  Gerekli  ol abilecek yegane yüzey i yileştirilmesi  ca m 

yüzeyi ndeki  kiri n ( yağın)  alı nması dır.  Yüzeyde cilal a ma  ol ma malı dır,  çünkü bu 

bası nç yüzeyi ni n çatlaklar  ol uşt ur ması na ve camı n parçal anması na sebep ol abilir. 

Benzer  ol arak,  ne bağlayı cı  ne de kullanılan t esvi ye katı  ca ma kezzap et kisi 

yap ma malı dır, yapış ma artı yor olsa bile ca mı n yüzey dayanı mı azal acaktır [7]. 

Yapı sal  yapıştır ma bandı  kullanılacağı  za man,  ca m yüzeyi  bir  kat man il e 

iyileştiril meli dir.  Bu bileşenler  he m t e mi zl e me hem de  t esvi ye kat manı  yapma  a maçlı 

kullanılabilir. 

6. 8. 2. Bağl ayı cı nı n seçilmesi  

Yapı sal  bağl ayıcı  bandı n kullanı mı  he m ca mı  cama  yapıştırırken he m de ca mı  başka 

maddel ere yapıştırırken (ör neği n;  dest ekl eyici  çerçeveler)  en i yi  met ott ur.  Al t ernatif 

ol arak, modifi ye edil mi ş epoksi bağl ayı cılar da kullanılabilir. 

Deneyerek,  yapısal  sili konl arı n,  kı sa süreli  yükleri  i çi n yet erli  ol duğu gör ül müşt ür. 

Bununl a beraber  yapısal  a maçl a uzun süreli kullanı ml ar  i çi n uygun değil dir. 

Ta ma mı yl a yapısal  uygul a mal arda bağl anan cam el e manl arı n arası ndaki  hareketi 

taşı yacak kadar dayanı klı ola ma makt adır [7].  

6. 9. Farklı Mal ze mel er Arası Bağl antılar 

Sı klı kla farklı  ti p i ki  maddeyi  birbirine bağl a mak gerekmekt edir.  Ör neğin;  çeli k ve 

bet on yada çeli k ve ahşap.  Bağl ayıcı nı n ti pi ni  seçerken bu i ki  el e manı n ayrı  ayrı 

bağl anması  il e il gili  i deal şartlardan yol a çı karak bir  uzl aş ma  nokt ası na gelme  gereği 

vardır.  Alternatif  ol arak birer  t esvi ye katı  uygulayarak bağl ayıcı  her  i ki met aryel e 

uygun hal e getirilebilir. 
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Bağl ayı cılarla biraraya getiril mesi  zor  ol an malze me ko mbi nasyonl arı  da vardır, 

ör neği n çok farklı  ı sıl  genl eş me  katsayıları na sahi p maddel er.  Bir  ör nek çeli k ve 

al ümi nyu m ol abilir. 
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7. EPOKSĠ REÇĠ NELERĠ NĠ N YAPI ġ MA MEKANĠ ZMASI  

Daha önceki  yıllarda iki  parçanı n yapış ması, yüzey çı kı ntı  ve gözenekl eri nde 

mekani k t ut unma  ol ayı  ol arak düşünül mekt eydi. Günü müzde i se anl aşılmı ştır  ki; 

gözenekli  yüzeyl eri  yapıştırırken bile mekani k yapış ma,  spesifi k yapış maya (fizi ksel 

ve ki myasal ol ay) göre i kinci planda kal makt adır [9].  

Yapı ştır ma bağl antısı  aşağı daki  şekil de gör ül düğü gi bi  prensi p ol arak katl ara 

böl ünebilir. 

          

Şekil 7. 1 Yapıştır ma böl gesini n katlara böl ünmesi  

Sonraki  yıllarda yüzeyler  ve epoksi  yapıştırıcılar  arası nda ki myasal  reaksi yonl ar 

ol uşt uğu gözl enmi ştir. Bu nedenl e yapış ma ol ayı,  yapıştırılacak mal ze mel er 

açısı ndan ol duğu kadar  yapıştırıcı  açısı ndan da çalışıl makt adır.  Ayrı ca yüzey ol ayı na 

da büyük öne m veril mektedir.  Öne m verilecek diğer  bir  ol ay da  ı slat madır.  Epoksi 

yapıştırıcıları n yüzeyi  ı slat mal arı  hali nde yapış manı n sağl anacağı  ve bu ı slat manı n da 

yapışkan- mal ze me ara yüzeyi ne yüzey-aktif  kat kı  maddel eri ni n adsorbe edil mesi yl e 

geliştirileceği belirtil mi ştir [2, 9].  
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Uzun yıllardır  ara yüzeyde yakı n mol ekül er  t e ması n ol uş ması nı n kuvvetli  yapı ştır ma 

bağl antıları  el de et mek i çi n ( gerçi  bazen yet ersizde ol an)  gerekli  ol duğu kabul 

edil mi ştir.  Bu da epoksi yapıştırıcı nı n katı  mal ze me yüzeyi ne yayılabilmesi ni n ve 

yüzeyde bul unan kirleri  ve havayı  bertaraf  edebi l mesi ni n gerekti ği  anl amı na gelir. 

İdeal olarak bu şartlara uyan epoksi yapıştırıcı; 

o Sı vı ol duğu za man sıfır veya sıfıra yakı n te mas açısı na sahi p ol malı dır.  

o Bazen yapıştır ma i şle mi  sırası nda nispi  ol arak düşük ol ması  gereken bir 

vi skoziteye sahi p ol malı dır. 

o Esas  mal ze me il e,  mevcut  havanı n bert araf  edilmesi ni  sağl ayacak şekil de 

ve oranda biraraya getirilmeli dir. 
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8. EPOKSĠ REÇĠ NELERĠ Ġ LE BAĞLANTI DĠ ZAYNI  

Yapı ştır ma yol uyl a birleştirilecek parçal arı n bağl antı  şekilleri  özel  ol arak di zayn 

edil meli dir.  Gerili m ve  yükl eri  düşün meksi zi n yapıştır ma bağl antısı nı  di zayn et mek 

hat alı dır.  Yapıştır ma ekle mi ni  di zayn ederken bi rkaç genel  prensi bi n adapt asyonu 

aşağı daki gi bi tanı ml anmıştır [7]. 

o Ma ksi mu m yapıştırılacak alanı sağla mak 

o Yapı ştırıcı nı n maksi mum kuvveti ni  vur gul a mak [ kes me  ( kayma)  veya 

bası nçt a] 

o Konsantrasyon gerili mi nden kaçı nmak 

o Yapı ştır ma t abakası nı n mü mkün ol duğunca konsantrasyon gerili mi nden 

kaç mak içi n ol uşt ur mak 

o Yapı ş mı ş hattı sürekli korumak 

Yapı ştır ma bağl antıları nda (ekl e ml eri nde)  çeşitli  geril me bi çi ml eri  et kili  ol makt adır. 

Ör neği n;  sı yrıl ma gerilimi  et kili  ol makt adır.   Aşağı daki  şekil  8. 1 de uygun ve  uygun 

ol mayan bağl antı dizaynları göst eril mi ştir [7].  



 44 

                                   

Şekil 8. 1 Uygun ve uygun ol mayan bağl antı dizaynları 

Basit  t ek kaydır ma (l ap)  bağl antısı nda birbirine yapıştırılan i ki  el e ment ten i ki nci 

el e mentteki   kuvvetleri n hareket  hatları  uygun değil dir  ve bundan dol ayı  eğil me 

bağl antı ya i ndükl enir.  Ve  i st enmeyen sı yrıl ma ( peel)  gerili ml eri ne ve ayrı ca 

geo metri k aralı klardan dol ayı  böl gesel  gerili me sebep ol ur.  Bir  çift  kaydır ma (l ap) 

bağl antıları nda ve ya  bir çift   bant  (strap)  bağl antısı  da şekil  8. 3,  ayrıca bu şekil de 

yapış ma hatları nda sı yrılma (peel) gerili ml eri n azal dı ğı görül mekt edir [7].  

 

                  

Şekil 8. 2 Tek kaydır ma bağlantısı  
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Şekil 8. 3 Çift kaydır ma bağlantısı 

Ek ol arak geçerli  ol an yapıştır ma bağl antı nı n boyunu küçült ür.  Büt ün yapıştırıcı 

bağl antıları nda uç geriliml er  yapıştır ma t abakasını n  sonunda bul unur. Bunl arı n 

büyükl ükl eri  yapıştırıcı nın ve aderansı n rijitlik ilişkileri ne bağlı dır.  Büyüt ülmüş  köşe 

tabakaları  aderans  sonundaki  gerili m konsantrasyonunu göst erir.  Kayma  gerili m 

böl ümünü t ekrar  kuvvetlendiril mi ş  bet on kirişi n yapıştır ma t abakal arı nda gör mek 

mü mkündür. Tabakanı n sonundaki  gerili m ort ala ma  gerili mden öne mli derece de 

yüksektir.  Bağl antı  di zaynı  yakl aşı mı nda bu uçl ar di kkat e alı nmakt adır.  Küt  ( düz)  ek   

(birleştir me)  bağl antı  i çin uygun al anl arı n aderansı  açısı ndan el verişsiz f or mdur. 

Şekil  8. 5 de gör ül mektedir.  Yani  yapıştırılacak uygun al andan dol ayı  küt  ek 

bağl antı da et kisiz kalır.  Eği mli  (scarf)   veya basa maklı  (stepped)   bağl antı  alternatif 

yakl aşı ml ardır.  Her  i kisi  de el e mentleri n sonl arı na i stenilen pr ofili  şekillendir mek ve 

ekl e mek i çi n kullanılacaktır.  Daha karışı k açı bağl antıları  veya T bağl antıları, 

ekl enmi ş  açılar  gi bi  bağl antılar  ana el e mentlere yapıştırıl mal arı,  bağl antılara güç 

ver mel eri açısı ndan uygundur.  

Şekil  8. 11 de göst eril di ği gi bi  üniteleri n sonl arı nın ekl enmesi  ve de yapıştırıl ması  il e 

uygun yi v ( ol uk)  el de edilerek yapıştır ma t abakası nı n sonundaki  uç geril mel er 

azaltıl malı dır.  Yapıştırmanı n üzeri ndeki  ol uk ek ol arak bağl antı yı  dol dur maya 

yardı mcı  ol ur  ve ne mi n girişi ni  kor ur.  Ve  geril mel er  azaltıl ması na rağmen aslı nda 

el e mi ne edile mi yor.  Onlar  çöküşe neden ol ur  bundan dol ayı  yük t aşı ma kapasitesi ni 

arttır mayacak belirgi n bir nokt anı n öt esi nde bağl antı nı n uzunl uğunu arttırır [7].  
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Şekil 8. 4 Basit tek kaydır ma bağl antı içi n fot oel asti k test 

 

                       

Şekil 8. 5 Küt (düz) ek 

                      

Şekil 8. 6 Eği mli ek 

                      

Şekil 8. 7 Basa maklı ek 

                             

Şekil 8. 8 Dişli ek 

 

St ati k yükl e mel eri  kor uyacak di zaynı n t e mel  prensi bi  bağl antı nı n ortasında ol acak 

ol an çok az sevi ye de gerili m içi n uygun bir alan ol malı dır. 
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Şekil 8. 9 Açılı ek 

 

Şekil 8. 10 T  ek 

 

 Şekil 8. 11 Kenarı yi vlendiril miş (kırıl mı ş) ek 

8. 1. TaĢı ma Dayanı ksı zlığı ( Yorul ma Yükl e mesi) 

Taşı ma  dayanı ksızlığı  (yor gunl uğu)   bazı  bağlantılar  i çi n çok öne mli ol abilir. 

Bağl antı nı n perfor masyonu dayanı ksı zlığa maruz bırakır  ve bu da bağl antı nı n 

konfi gürasyonu ve uç gerili m al anları nda ol uşan gerili m il e bağl antılı dır.  İdeal  ol an 

ise değişen gerili m sırası nı  dayanı klılık li mitini n aşağısı nda t ut maktır.  Böyl ece 

pr obl e m doğur mayacaktır.  Yapıştırıcı  ile yapıştırıl mı ş  bağl antı nı n dayanı ksı z 

hareketi  ile perçi nl enmi ş  bağl antılar  arası nda kıyasl a ma  yapacak ol ursak;  gerili mi 

çok dağıttı ğı  i çi n yapıştır ma  bağl antıları  daha i yi sonuç verir.  Epoksi  yapıştırıcı nı n 

dayanı klılığı nı n perfor masyonu t estlerle,  çevre şartları yla bağl antı da t est  edilerek 

karar veril meli dir [7]. 
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Ek ol arak,  dayanı ksız yükl e meni n altı nda yapıştırıcı nı n hareketi ni  denetle mek,  alt 

tabakadaki  mat eryali n dayanı ksı zlık hareketi ni  el e al mak i çi n öne mli dir.  Ot oyol 

aj ansı  köpr ü onarı m dokü manı na göre yeni den kuvvetlendirilmi ş  çeli ğe 

uygul anabilecek devirli  geril mel eri  kısıtlayarak,  yapıştırıl mı ş  t abaka uygula mal arı nı n 

dayanı ksı zlık hareketi ni kontrol  eder.  Ör neği n epoksi  yapıştırıcı  kullanılarak i nşa 

edil mi ş  birçok köpr ü vardır.  Devirli  defor masyonl ar  yapıştırıcı ya iyil eştir me 

döne mi nde uygul anır.  Örneği n,  t a mirde ol an bir  köpr üye trafi k yükl e mesi yapılırsa, 

iyileştirilen büt ün mat eryalleri n dayanı klılığı nda birazcı k azal ma görül ür [1, 7]. 

                  

 

Şekil 8. 12 Farklı birleşi m türl eri içi n yorul ma eğrileri 
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Şekil 8. 13 Perçi nlenmi ş veya yapıştırıl mı ş ekl er içi n yorul ma dayanı klılığı  

8. 2. Çevresel Et kiler 

Kay mayı  ve yapış mı ş  bağl antıları n dayanı klılık perfor masyonunu et kileyen çevresel 

fakt örler  sı caklı k,  ne m ve uygul anan gerili mi n bir  böl ümüdür.  Bu yüzden uygun 

yapıştırıcı yı  seç mek bağlantı nı n çevresi  bakı mı ndan çok öne mli dir.  Uygulanmadaki 

yapıştırıl mı ş  bağl antı nı n sıcaklı ğı  e mni yetli  çalışma  sı caklı ğı nı n altı nda olmalı dır.  Bu 

da yapıştırıcı  üreticisi  tarafı ndan 10C veya 20C ol arak ca m geçiş  sıcaklı ğı nı n 

altı nda ol arak belirtilmi ştir.  Yüksek çevre sı caklı kları  yapıştırıcını n sün me 

eğili ml eri ni  arttırır.  Genel  bir  t avsi ye ol arak,  yapıştırıcı  ile yapıştırıl mı ş nokt adaki 

deva mlı  geril mel er  yapını n nor mal  di zayn hayatı  i çi ndeki  ek yeri ni n kı sa döne m 

mukave meti % 25‟i n altında t ut ul malı dır [7].  

8. 3. Isı veya AteĢ Et kileri  

At eşt eki  yapıştırılan bağl antıları n di zaynı  i çi n aderansl arı n (adherend)  hareketi 

yapıştırıcı nı n kendi  hareketi  kadar  gereklidir.  Aderans  böl gel eri nde ve 

yapıştırıcılarda sıcaklı ğı n analizi ni yapmak gereklidir.  

Yapı ştırıcı  kat manı n sıcaklı ğı  e mni yetli  çalışma  sı caklı ğı nı  geç me meli dir.  Bu 

sıcaklı ğı n yukarısı ndaki  sıcaklı kta epoksi  reçi ne yu muşa maya başl ar  ve bağl antı nı n 

taşı ma kapasitesi öne mli öl çüde düşer.  
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Isı  yükl e mesi ni n altı nda bul unan aderansdaki  sı caklı kl ar  kendi  özelli kleri ni 

azaltabilirler.  Azal an özelli kler  ile birli kte bağl antı nı n kapasitesi ni  belirle me k 

gerekli dir. Fakat bu di zayn sı nırla ması içi n gerekli ol mayabilir. 

St andart  yapıştırıcı  bağl antılar   i çi n ı sı  t estleri  ı sı r ezistansı nı  belirle mek i çi n uygun 

bir  met ot  ol abilir.  Isı nı n öne mli  ol duğu di zayn da saf  ( katı ksız)  yapıştır ma bağl antısı 

uygun ol mayacaktır.  Isını n i çi nde bul unan bütün yükü t aşı mak i steyen mekani k 

bağl antı  il e birleştiril mi ş  bir  bağl antı yı  di zayn et mek gerekli dir.  Yerl eştirildi kleri 

yerlerde büt ün mat eryalleri n e mni yet  böl üm f akt örleri  4, 0 den  düşük ol malı dır. 

Yukarı da belirtilen azal an e mni yet  fakt ör  böl üml erini  di kkat e al arak ve yapıştırıcı nı n 

artı k et kisiz ol duğu varsayılarak ı sı nı n i çi nde bulunan büt ün yükü t aşı mak i st eyen 

mekani k bağl antı ile birleştiril mi ş bir bağl antı yı dizayn et mek gerekli dir [7].  
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9. EPOKSĠ REÇĠ NELERĠ NĠ N KULLANI M ALANLARI  

Epoksi  reçi nesi  günü müz i nşaat  sekt örü dı şı nda birçok yerde,  geni ş kull anı m 

al anl arı yla hayatı n değişil mez bir  parçası  ol muşt ur.  Epoksi  reçi nel eri ni n kullanıl dı ğı 

bazı alanl ar aşağı da sıralanmı ştır [8]. 

1.  Uçakl arı n çeşitli i mal at aşa mal arı nda 

2.  Bet on yüzey kapl a mal arında yapıştırıcı olarak  

3.  Dol gu bileşi ği olarak gemi , ot omobil ve plasti k ta mirleri nde 

4.  Kalı p ve geçi ci kalı plarda 

5.  Bi nal arda,  ot oyol  konstrüksi yonl arı nda,  yarı kları n dol durul ması nda ve 

yüksek ki myasal direnç istenen alanl arda 

6.  El ektri k ve elektroni k alanl arda 

7.  Uydu ve uzay alanl arı nda 

8.  Epoksitli  çözelti yi  kapl ama,  yüzey kapl a mal arı nda ve çeli k konstrüksi yon 

kapl a mal arı nda 

9.  Epoksi  reçi nel eri n dekoratif  döşe me uygul a mal arında,  spor  sal onu,  döşeme 

verni kl eri ve yer karol arında 

10.  Di şçili k, a meli yat ve protez uygul a mal arı nda 

11.  Kat kı mal ze mesi olarak 

12.  Kor ozyon önl eyici olarak 

13.  Ki myasal ankraj mal ze mesi olarak 

14.  Hasara uğra mı ş yapıları n onarı m ve güçlendiril mesi nde kullanılır. 
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9. 1. Endüstri yel ve Ġl gili Uygul a mal ar 

9. 1. 1. ġekillendi r me  

Epoksi  reçi ne şekillendir mesi  il k ol arak uçak ve araba sanayileri nde kullanıl mı ştı, 

fakat  şi mdilerde ge mi  ve kayı k gi bi  çeşitli  değişi k son ür ünl er  el de et me ve yerel 

teçhi zat  ve çö ml ek yapımı  i çi n gerekli  ol an,  kalıpl a ma  ve al et  yap ma  a maçlı  ol arak 

kullanı ml arı  genişle mi ştir.  Dökü m ve haddel eme  (l a mi nati ng)  i çi n kullanılanl ara 

benzer  t ekni kl eri n bir  ko mbi nasyonu da kalı pları n ve dökü mhane modelleri ni n 

i mal atı nda kullanılırlar. Reçi nel er  genelli kle bir  oda sı caklı ğı  sertleştiricisi  il e 

iyileştiril mi ş  sı vı  bir  reçine il e f or mül e edilirler.  Özelli kl er,  sadece belirli özelli kleri 

geliştir mekl e kal mayı p aynı  za manda genellikl e mat eryalleri n mali yetleri ni  de 

düşüren,  kat kı  maddel eri il e değiştirilirler.  Al etler  genelli kle met ali  şekillendir mek 

içi n gerekli  za man dili mi nde i mal  edilirler,  epoksi  şekillendir me mali yetleri 

gel eneksel  met al  al etlerinki nden çok daha düşükt ür.  Epoksi  reçi nel eri özelli kl e 

pr ot oti pleri n yapı mı  ve kısa çalış malı  (süreli)  şekillendir mel erde avant ajlı dır.  Lee  ve 

Neville' ni n ( 1967)  epoksi  reçi ne hakkı nda hal a geçerli  det aylı  bil gi ye sahi p bir 

böl üml eri  vardır.  Şekillendir me  uygul a mal arı  i çi n özel  reçi nel er  f or mül e edilebilirler 

ve det ayları  reçi ne üreticileri nde mevcutt ur.  Bazı daha öne mli  epoksi  şekillendir me 

uygul a mal arı şunl arı içerir [4, 13, 14]:  

1.  Vaku m ol uşt ur ma  ve enjeksi yon kalı pla ma  i çi n gerekli  ana kalı pl arı  ol uştur ma 

gi bi çeşitli amaçl ar içi n olan kalı plar.  

2.  Del me,  kes me ve  kaynak yap ma  gi bi  operasyonl ardaki  parçal arı n şekil  ve 

açıları nı  kontrol  et mek ve doğr u konu ml anmal arını  sağl a maya yardı m et mek i çi n 

ci gl er (jigs) ve fi kst ürler.  

3.  Met al-biçi ml e me al etleri pr ot oti p ve kı sa süreli  üreti ml er  i çi n daha pahalı  ol an 

çeli k al etleri n yeri ne geç mekt edir.  Bu al etlere ör nekl er;  ger me  (stretch)  bl okl arı, 

baskı  ( press)  al etleri,  çeki ç-düşür me mat kapl arı  (punch)ve bal yoz ( di e)  dur.  Takı m 

al etleri nden biri ni n ön kı s mı  ( yüzü)' nı n,  mesel a bir  çeki ç-düşür me ( drop hammer)  de, 

lasti kli esnek ol ması istenebilir. 

4.  Ana  kalı plardan,  oriji nal  model den,  ana kalı pdan yapıl mı ş  eş  modellerden,  maça 

sandı kl arı na kadar değişikli k göst eren dökü mhane modelleri . 

Şekillendir me al etleri  olarak epoksi  reçi nel eri ni, gel eneksel  çeli k veya alumi nyu m 

al aşı ml arı nı n yeri ne kullan manı n faydal arı  çok fazladır.  Kar maşı k şekilleri n yu muşak 

şekillendir mesi ne il ave olarak reçi nel er  daha az iyileştir me büzüş mesi  gösterirler  ve 
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daha ufak bir  t ol erans  aralığı  el de edilebilir.  Buna ilave epoksi  reçi neni n,  operasyonel 

sıcaklı ğı  ca m geçiş  sı caklı ğı ndan düşük ol duğunda,  he m ı sı ya he m de (çeli ği 

pasl andırabilecek)  ki myasal  at ağa karşı  ol an soy (i nert)  t abi atı  şekil  sabitli ği 

(kararlılığı)  sağl ar.  Di ğer  öne mli  avant ajları;  met allerden daha düşük mali yetleri 

ol ması,  daha hafif  ağırlı kları  ol ması,  al eti n şekli nin i stenen öl çüde ayarlanabil mesi  ve 

önde gel me (lead) za manları nı n daha kısa ol ması dır. 

Şekillendir me uygul a maları  i çi n ol an epoksi  reçine f or mül asyonl arı  normal de,  sı vı 

BADGE-ti pi  reçi nel er  i le pol ya mi nl eri n ( nor mal de alifdati k)  sertleştirici  ol arak 

kullanıl dı ğı,  oda sı caklığı nda i yileştirilebilir  siste ml erdir.  Özel  uygul a mal ara bağlı 

ol arak,  sı vılandırıcılar,  plasti k yapı cılar  (pl asticizers),  dol gu mal ze mel eri  de gerekli 

fizi ksel  ve ki myasal  özellikleri  geliştir mek ve mali yeti  düşür mek a macı yla siste me 

ekl enebilirler.  Özel  sertliği n gerekli  ol duğu dur uml arda,  epoksi  reçi neni n haddel eri 

(la mi nat es)  ile çeşitli  lifler  de kullanılabilir.  Açık gözenekli  ( mesh)  ' şekillendir me 

doku mal arı'  da mevcutt ur  ve karbon lif  t akvi yesi nin kullanı mı  il e daha yüksek sertli k 

el de edilebilir. 

9. 1. 2. ĠnĢaat Mühendi sliği ile Ġl gili Uygul a mal ar 

İnşaat  mühendisli ği  alanı nda bet on,  ahşap,  met al  ve ca m gi bi  gel eneksel 

mat eryalleri n t üketi mi  astronomi ktir.  Epoksi  reçineleri  bu mat eryallere müke mmel 

yapış ma  özelli ği  sergilerler  ve bu yüzden kapl ama,  ört me  ve onarı ml ar i çi n geni ş 

ol arak kullanıl makt adırlar  ( Masl ow,  1979).  Epoksi  reçi nel eri n i nşaat  mühendisli ği 

al anı ndaki en sı k uygul amal arı şunl arı kapsar [4, 13] :  

1.  Döşe me (fl oori ng) 

2.  Yol ve köpr ü kapl a mal arı (coati ngs) 

3.  Bet on bağl a ma ve onarımı .  

9. 1. 2. 1. DöĢe me  

Epoksi  döşe me  %100 uçucu-ol mayan ve %100 r eaktif  ol arak f or mül e edilebilir, 

böyl ece bir  i nç kalı nlığı ndaki  kapl a mal ar  t ek bir  uygul a mada uygulanabilirler. 

Ki myasal  t esisler  ve a mbarlar  gi bi  sanayii  t eri ml eri ni n döşe mel eri,  çeşitli şekillerde 

sabit  ve şi ddetli  köt ü kullanı ma konu ol makt adır.  Buna ti pi k ör nekl er; ki myasal 

madde dök me,  sert  det erjan il e t e mi zl e me,  f orklift  ve benzeri  gi bi  araçl ar  tarafı ndan 

yapılan yükl ü sürt ünme  i le aşı nmadır.  Bu ti p sanayi  yapıları nı n döşe mel eri genelli kl e 

bet on gi bi  mat eryallerden i nşa edil di ği  i çi n,  ve bunl ar  aykırı  hi z met  koşulları nda 
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muht e mel en kade meli  ol arak ve daha sonra hı zlıca parçal anacağı  i çin epoksi 

reçi nel eri n,  ki myasal  direnç,  yüksek mekani k dayanı m ve kol ay uygul anma 

bağl a mı nda,  bu ti p döşemel eri n bakı mı  i çi n çok yar dı m edi ci  ve kullanışlı  ol acağı 

bul unmuşt ur [4, 15].  

Bi r  döşe me siste mi ni  f or mül e ederken,  epoksi  reçi ne ( hi z met  gereksi nimi ne bağlı 

ol arak)  genelli kle sertleştiriciler,  dol gu mal ze mel eri  ve pi gmentler  il e karıştırılır. 

Deği şi k a maçl ara uyması  i çi n boya maddel eri  de ekl enebilir. Reçi neni n 

uygul anması ndan önce yüzey boydan boya t e mi zlenmeli  ve bir  epoksi  ya da  başka 

bir  pri mer  il e t ekrar  mua mel e edil meli dir.  Formül e edilen siste mi n akışkanlı ğı na 

bağlı  ol arak,  fırça,  sili ndir,  l asti k süpür ge ya da mal a il e uygul anabilir.  Yüksek 

akışkanlı k derecesi ndeki f or mül asyonl ar  i çi n,  önceli kl e,  büyük mi kt arlarda katı 

dol gu mal ze mel eri ni n ekl endi ği  yerlerde aşı nma dayanı mı nı  sağl a mak i çi n ol anl ar 

gi bi,  mat eryal  mal a il e sıvan malı dır.  Öt e yandan,  nor mal  aşı nma şartları ndaki  sürekli 

yerleri  kapl a ma i çi n ol an düşük akışkanlı k derecesi ndeki  f or mül asyonl ar,  bir  l asti kli 

süpürge ya da pl asti k tarak (comb)  il e uygulanabilir.  Kendi nden-seviyeli  (self-

levelli ng)  epoksi  döşeme  bileşi kleri,  akışkanlıkları  düşük ol duğu i çin,  f or mül e 

edilirler.  Epoksi  döşe me üç  ti pt e sı nıflandırılabilir;  di kişsiz döşe me,  sanayi  ya  da 

epoksi  bet onu ve çi mento mozai kli  (t errazzo)  döşe me.  Di kişsiz döşe me reaktif  bir 

sı vılandırıcı nı n kullanı mı na bağlı  ol arak düşük bir akışkanlı ğa sahi ptir,  ve 10- 60 mm 

arası  bir  kalı nlı kta uygulanabilir.  Portland çi mento ze mi nl eri  (döşe mel eri),  ahşap ya 

da met ali  kapl a mak içi n reçi ne uygul a masından önce,  belirli  bir  yüzey 

hazırla ması ndan sonra kullanılabilirler.  Endüstriyel  epoksi  döşe me ya da  epoksi 

bet onu genelli kle ku m olan ( 10-100 gözenekli)  %75- 85' li k özel  (particulat e)  dol gu 

mal ze mesi  i çerir.  Yüksek dol gu yükl eri' nde akışkanlı k yüksektir  ve bileşi k 3- 25 

mm' li k kalı nlı kta mal al ama  il e uygul anır.  Bu bileşi kl er  düşük büzüş meye sahi ptirler 

ve çi ment o ze mi nl eri n o marı mı nda kullanılabilirler.  Epoksi  çi mento mozai kli 

ze mi nl er  renkli  t aş  ya da mer mer  t aş  parçal arı  (chips)  ve i yi  bir  özel  dol gu(kalsi yum 

karbonat  gi bi)  i çerirler,  ve 6- 12mm arası  kapl a ma kalı nlı ğı k vermek i çi n 

mal al anırlar.   Gecel eyi n t at bi k edil di kt en sonra,  kol ayca kor unan bir  cilal anmı ş 

çi ment o mozai ği  yüzeyine ı slak ze mi n ol urlar. Epoksi  döşe meni n avant ajları  şu 

şekil de özetlenebilir : 

o Di kişsiz uygul a ma kol aylığı, düşük büzüş me ile oda sıcaklı ğı nda i yileştir me.  

o Pek çok alttaşa müke mmel yapış ma  

o Ki myasal direnç ve dayanı m 

o Sertli k, esnekli k ve aşı nım direnci  
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o Tozsuz, kayma- dirençli ve kol ay korunu m 

9. 1. 2. 2 Yol ve Köprü Kapl a mal arı  

Epoksi  reçi ne kapl a maları  yol  ve köpr ü yüzeyl eri ni  kor umak ve onar mak i çi n 

kullanıl makt adırlar.  Parçal anma,  yol  ve köpr ü yüzeyl eri nde en çok karşılaşılan 

sorunl ardan biri dir.  Bunun sebebi;  buz t ut ma-çözül me  döngül eri,  araçl ar t arafı ndan 

ol uşan dökünt ül er,  mı cır  ve buzl anma  kor umalı  işle ml er  gi bi  pek çok deği şi k 

fakt örün birleş mesi dir.  Bu şartları n düzeltil mesi nde kullanılan epoksi r eçi nel eri 

genelli kle çevre sı caklı kları nda a mi n sertleştiriciler  ile i yileştiril mi ş  sı vılardır.  Kö mür 

katran,  genişletici  ol arak kullanılır  ve genel de f or mül asyonl arı nda yüksek or anl arda 

bul unur.  Reçi ne f or mülasyonu,  yapı ya kapl andı ğı nda ve i yileştirildi ğinde,  yol 

yüzeyi ndeki  ve köpr ü yapısı ndaki  bet onl arı n parçal anması nı  önl eyen bir  fil m 

ol uşt urur.  Bundan başka,  yarı kl arı  (çatlakl arı) kapat mak i çi n kullanılan benzer 

for mül asyonl ar,  zarar  gör müş  kısı ml arı  ayrıl maz böl üme bağl ayarak büyü mel eri ni 

ci ddi  anl a mda yavaşl atabilir.  Bu aynı  za manda köpr ü yapısı nı n i çi ne ol an su t esiri ni 

de sı nırlar.  Çatı ya ya da çeli k güçl endir meye su girişi,  pasl anmaya yol  açar.  Bu 

nedenl e epoksi  reçi ne kapl a mal arı  bu t ür  zararlara karşı  öne mli  kor uma sağl arlar. 

Epoksi  reçi ne yol  ve köpr ü kapl a mal arı na dair di ğer  bazı  uygul a mal ar şunl ardır 

[4, 16]: 

 Öl çekli bet on yolları 'ince'  kapl a ma ile onar ma  

 ' Kaygan'  fakat  aksi  halde t at mi n edi ci  asfalt  ya da bet on yol  yüzeyl eri ni 

onar ma 

 Yakıt dökül mesi nden  koruma  

 Köpr ü güverteleri nde hafif ağırlı klı kapla ma  

 Bet on ve asfalt tepel er arası nda sugeçir mez zar  

 Ziftli kapla ma bileşi kleri içi n kat kı nı n kalitesi ni arttır ma 

 Yol işaretle mel eri ve renkli yüzeyl er 

9. 1. 2. 3. Beton Bağl a ma ve Onarı mı  

Epoksi  reçi ne f or mül asyonl arı nı n bet on bağl ama  ve  onarı m mat eryalleri  ol arak 

kullanı mı,  sadece köpr ü ve  yollardan çok daha geniş  al anl arda uygul anma  i mkanı 

bul ur  ( All en ve Edwar ds, 1987).  He men he men,  önceli kli  yapı  mal ze mesi  bet on ol an 
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herhangi  bir  yapı,  yarı kları  za manl a büyüt ecektir.  Epoksi  for mül asyonl arı,  bu gi bi 

yarı kl arı n başl a ması nı  önl e mek ve aynı  za manda mevcut  yarı kl arı  onar mak i çi n 

yüzeye kapl anabilirler.  Ahşap,  t uğl a ve met al  gi bi  di ğer  mal ze mel erde meydana 

gel en yapısal  bozukl uklar  da epoksi  for mül asyonl arı  ile gi derilebilir.  Reçi ne 

üreticileri nde özel for mülasyonl ar mevcutt ur [4, 17]. 

9. 1. 3. Kalı pl a ma BileĢi kleri  

Epoksi  reçi ne kalı pl a ma t ozunun ( powder)  uygul a ması nı n el e alı nması,  he m 

alternatif  t er mosetti ng reçi nel erle he m de,  sı vı epoksi  reçi nel eri ni  işle mek i çi n 

alternatif  bir  yönt e m ol an,  dökü m il e karşılaştırıl mayı  gerektir mekt edir.  Epoksi 

reçi nel eri  ya sı kıştır ma ya  da transfer  kalı plamayl a ve aynı  za manda da sı vı-

enj eksi yon kalı pla mayla kalı planabilirler  ( Lee, 1988).  Reaksi yon enj eksi yon 

kalı pla ma  da i şle me  ( processi ng)  avant ajları  sunar  ( Becker,  1979;  Manzi one,  1989). 

Epoksi  reçi nel eri n üst ünlüğü,  gel eneksel  fenol,  üre ve mel a mi n f or mal dehid reçi nel er 

ile karşılaştırıldı ğı nda,  i yileştir me süresi nce, uçucu ür ünl eri n geliştiril me mi ş 

ol ması ndan dol ayı  kalı pla ma  büzüş mel eri ni n çok düşük ol ması dır.  Aynı  za manda, 

for mül e edilebil di kl eri  içi n kalı pl a ma  sı caklı ğında daha düşük  akışkanlı kl ara 

sahi ptirler  ve bu sayede çok daha düşük kalı pl ama  bası nçl arı  gerektir mekt edirler. 

Gel eneksel  P/ F,  U/ F ya da M/ F reçi nel eri  i çi n kalı pla ma  bası ncı  1000' den 5000 psi 

(7-20 Mpa)' ye kadar  ol urken epoksi  reçi ne kalı pla ma  t ozl arı  i çi n bası nç (her  za man 

1000 psi' den düşük ol acak şekil de)  çok düşük ol abilir.  Bu sebepl e bası nçl ar  ve 

yardı mcı  araçl ar  daha basit  ol abilir,  ve kalı pl a ma al etleri  de daha düşük geril mel ere 

dayan mak zor unda kal acaktır.  Bununl a beraber, kalı pla ma  sı caklı kl arı nda epoksi 

reçi neni n düşük akışkanlığa sahi p ol ması  sebebi yle,  aşırı  parla ma' ya bağlı ol arak bir 

sorun çı kabilir  ve ' sı kı'  bağl antılı  kalı pl ar  öne ml idir.  Di ğer  t er mosetti ng reçi nel erle 

karşılaştırıldı kları nda epoksi kalı pla ma t ozl arı nı n bazı avant ajları şöyl e sıralanabilir: 

 Daha i yi açısal toleransl ar ve kararlılık (sabitlik) 

 Daha i yi elektri k ve mekani k özelli kler 

 Daha yüksek ısı ve ki myasal direnci  

 Daha az su e mili mi (dol gu mal ze mesi ne ve sertleştirici ye bağlı dır) 

Yüksek mali yeti n yanı  sıra di ğer  dezavant ajlar;  kalı p t ahli yesi,  çı kar ma  sorunl arı  ve 

daha yakı n kalı p sı caklığı  deneti mi ne i hti yaç doğur ması dır.  Kalı p t ahli yesi,  epoksi 

reçi neni n yapışkan özellikleri nden öt ürü zor  olabilir,  bu da genelli kle,  epoksi 

reçi nel eri  met al  ekl entilerle i yi  bağl anmı şsa,  bir  avant aja dönüşür.  Kalı pl a ma 
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sıcaklı ğı nda i yileştiril mi ş ür ün esnektir  ve t ahli ye pi ml eri  kalı ba zarar  verebilir.  Bu, 

uygun t asarı m il e önl enebilir;  ve böyl eli kle kalı planan kı s mı n t ahli yesi  sırası nda aşırı 

böl gesel geril mel er önlenmi ş ol ur [5, 13].  

Dökü m il e karşılaştırıldığı nda epoksi  reçi nel erin kalı pl anması  daha basit  i şl e me, 

daha yüksek dol gu yükl e mel eri  ve lifli  güçl endir me avant ajlarını  sunar. 

Dezavant ajları  i se;  daha yüksek ser maye mali yetleri  ve i yileştiril me mi ş  kalı pl a ma 

tozu il e sakl a ma sor unl arıdır.  Raf-ömürl eri  (shelf-life)  yeni  başl a mı ş  i yileştir meye 

bağlı  sı nırlanabilir,  eğer  sakla ma sı caklı ğı  düşük değilse ör neği n haftalarca 22º C' de 

saklanabilir,  ancak bu 7º C' de soğut ul muş  kapalı paketlerde çok daha fazl a ol abilir 

[13].  

Epoksi  kalı pla ma  t ozl arı epoksi  novol akl arı  ile har manl anabilen katı  ve sı vı  BPA 

reçi nel eri  karışı mı  il e f ormül e edilirler.  Sonraki,  ak ma  özelli kleri ni  geliştirir  ve daha 

fazla işlevselli ğe sahi ptir  ve bu yüzden j öl e ve i yileştir me sürel eri ni  kısaltır. 

İyileştirici  araçl ar  genelli kle di a mi nodifenol met han ( DDM)  ya da  asi d 

anhi dradları dır  ( PA ya da THPA),  fakat  di ğerleri  de özel  a maçlı  ol arak kul lanılabilir, 

ör neği n kl ori n-i çeren i yileştirici  araçl ar  al ev direnci ni  geliştir mek i çi n öneril mi ştirler. 

Kalı pl a ma  t ozl arı,  silis unu gi bi,   uygun özel dol gul ar  i çerirler  ve 1. 5-25 mm 

uzunl uğundaki  liflerle güçl endirilebilirler.  Çi nko st earat  genelli kle bir  t ahli ye aracı 

ol arak i yileştiril mi ş  ür ünün kalı pt an çı karıl ması na yar dı m et mek i çi n ekl enir.  Ter mal 

ilet kenli k met al  t ozunun dol gu mal ze mesi  ol arak kullanıl ması yl a arttırılabilir,  fakat 

el ektri k özelli kleri  öneml i  i se bundan sakı nılmalı dır.  Dol durul muş  reçi nel eri n 

yoğunl uğu 1. 6 il e 2. 2 arası nda değişir.  Düşük yoğunl ukl ar,  0. 75-1. 00,  mi kr o 

bal onl arı n birleş mesi yl e el de edilebilir,  bunl ar ya  ça mur,  U/ F' den ya da  P/ F 

reçi nel eri nden ya da ca mdan ol uşurlar  ( Lee and Neville,  1967a).  Kalı pl a ma 

tozları nı n ana uygul a maları ndan biri  el ektri k ekip manı nı n ve el ektroni k ci hazl arı n 

kapsüllenmesi dir.  Kalı pla ma  süresi nce reçi nenin ak ması  böyl ece bileşeni n zarar 

gör me mesi  ya da yer  değiştir me mesi  yararlı dır.  Ti pi k kalı planmı ş  kı sı ml ar  şunl arı 

kapsar;  biri kmi ş  karbon dirençl eri,  tı kayı cılar  (chokes),  sera mi k,  pol yester  ve  ca m 

kondansat örler,  met al  kapl anmı ş  i nce-fil m dirençleri,  si nyal  dönüşt ürücüler,  t oroi d, 

selenoi d ve el ektri k düzenl eyici  bobi nl er,  basıl mı ş devrel er,  katı-halli  devreler  ve pek 

çok başka ür ün ( Lee, 1986, 1988).  Epoksi  reçine kalı pla ma  t ozl arı nı n, ki myasal 

dirençl eri ni n büyük avant ajlar  sunduğu valfler  ve filtre t abakaları  gi bi ki myasal 

tesislerde de uygul a mal arı  bul unmakt adır.  İyi  mekani k özelli kler  ve hafif  ağırlı kl a  

ile birleş mi ş  i yi  t er mal  ve ki myasal  dirençli  yapısal  bileşenler  de epoksi 

reçi nel eri nden kalı planır[4].  
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9. 1. 4 Gö mme ( Embeddi ng)  

Gö mme,  el ektri kli  ve el ektroni k ci hazl arı  koru mak ve/ veya dekore et mek  i çi n 

kullanılır.  Birleşi k ve il gili  t eri ml er;  döküm,  di ki m ( potti ng),  emdi r me  ve 

kapsülle medir.  Kalı pla ma,  kalı pl a ma  t ozl arı ndaki  kısı mda el e alı nmı ştır. Reçi neyi 

gö mmeni n kor uyucu f onksi yonl arı   şunl arı n yoksun bırakıl ması nı  kapsar;  ne m, 

oksijen,  t uz püskürt me,  çözücü (sol vent),  di ğer  ki myasallar  ve mi kroorgani z mal ar. 

Bi r  ci hazı n kapsüllenmesi  aynı  za manda onu mekani k darbeden ve titreşi ml erden 

kor ur  ve mekani k i şle me i çi n uygun konu ml ar  sağl ar.   Epoksi  reçi nel eri ne alternatif 

mat eryaller  şunl ardır;  silikonl ar,  poli üretanl ar, pol yesterler,  polisülfatlar  ve alil 

reçi nel er  ( Lee,  1988).  Epoksi  reçi nel eri  düşük akışkanlı klara sahi ptir ve  uçucu 

bileşi kl erden dol ayı  büzüş me i yileştir me süresi nce ol uş maz.  Uygun bir 

for mül asyonl a katı dan esneğe bir  di zi  özelli k el de et mek mü mkündür,  el ongasyonl arı 

kır ma sırala ması nda %3' den %40' a kadar  değişir.  BPA r eçi nel eri  ve karışı ml arı  da 

epoksi  novol akl arı  ile dik me  ( potti ng)  i çi n kullanılır.  si kl oalifati k epoksi  reçi nel er  i yi 

yalıt kan özelli klere ve müke mmel  hava direnci ne sahi ptirler,  bu da kl ori n ve 

aromati k hal kal arı n yokl uğuna bağlı dır.  Si kloalifati k reçi nel er  asit anhi drad 

sertleştiricileri  ve daha uzun süreli  yüksek sı caklı k i yileştir mel eri ni  gerektirirler. 

Reçi neni n özelli kleri  dolgul arı n ve esneticileri n ilave ol ması yl a değiştirilebilir.  Ti pi k 

özel  dol gul ar  silis,  t al k,  ça mur  ( kil)  ve kalsi yum kar bonat,  mi ka ve  doğran mı ş  ca m 

içerirler.  Met al  t ozl arı  ür ünün t er mal  il et kenli ğini  arttır mak i çi n kullanılabilirler. 

Düşük yoğunl ukl u ür ünler  saranı n (saran)  mi krosferleri ni n,  P/ F reçi neni n ya  da 

ca mı n ilave edil mesi yl e üretilir [4].  

9. 1. 5. Çok Yönl ü Uygula mal ar 

Yeni  pek çok geliş me olduğundan beri  epoksi  reçi nel eri n mevcut  uygula mal arı nı n 

tümünü listele mek neredeyse i mkansı zdır.  Buna rağmen,  epoksi  reçi nel eri ni n 

kullanıl dı ğı  çeşitli  al anl arı  vurgul a mak gerekli dir;  küçük bir  öl çekt e ol masına  rağ men 

yi ne de t ekstil  son i şleri  gi bi  öne mli  özelleş miş uygul a mal arı  belirt mek gerekir 

( Tanaka ve Shi ozaki, 1988).  

9. 1. 6. Yağ Al anı Uygul amal arı  

Epoksi  reçi nel eri  del me i şl e ml eri nde zayıf  yapı ları  sağl a ml aştır mak i çin,  özelli kl e 

jeol oji k yapıları n önceli kle ku ml u ol duğu yerl erde kullanılırlar.  Reçi ne bileşi ml eri  i yi 

duvarlara  t ut unurl ar  ve sonradan çapraz-bağl anırlar.  Bu t ür  mua mel e kı smen ku m 

üreti mi ni  en aza i ndir mede et kili dir,  bu da  ni hayet  i yi  ol arak atıl ma ile sonuçl anır 

[4, 5]. 
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9. 1. 7. Tepki Veren Ol arak Epoksi Bazlı Poli merl eri Ol uĢt ur mak 

Epoksi  reçi nel eri  çok reaktif  poli merlerdir.  Di ğer  ki myasallarla ol an reaksi yonl arı 

poli merlerle ol duğu kadar,  mat eryalleri n çok çeşitli  yeni  di zileri yle sonuçl anır,  bu 

ki myasalları n ve poli merin üçt en daha az i şlevl eri  vardır.  Ör neği n,  epoksi r eçi neni n 

akrili k asitle reaksi yona gir mesi  epoksi  akrilat  reçi ne ür ünl eri ni  yaratır,  bu da  UV 

ışınl a ma ile i yileştirilebilirdir. 

9. 1. 8. Epoksi Reçi ne Köpükl eri  

Şi ş mi ş  köpükl er,  bir  şişirme  aracı nı n bul unması yla,  epoksi  reçi ne il e ol uştur ul abilir. 

İyileştir meni n başl angı ç sevi yel eri  süresi nce bu t ür  bir  araç ya bir  gaz geliştirir  ya da 

buharlaşarak i yileştiril mi ş  ağı n i çerisi nde boşl uk bırakır.  Ör neği n,  hi drazid t ürevleri 

epoksi  for mül asyonuna karıştırılabilir;  bu i yileştir me veya ı sıt ma el emanl arı  il e 

ol uşan ısı ile ol ur; şişir me aracı azot u ol uşt ur mak içi n ayrışırlar [4, 5].  

9. 1. 9. Epoksi Reçi ne Dengel eyiciler 

Epoksi  bileşi kleri  di ğer  poli merli  mat eryaller  i çi n dengel eyici  ve pl asti k yapı cı  ol arak 

da uygul anırlar.  Ör neği n poli  (vi ni  kl ori d),  PVC,  i stenen dehi drokl ori natlar ( özelli kl e 

yükseltil mi ş  sı caklı klarda).  Dehi drokl ori nasyon reaksi yonl arı  karışık ve  ot o 

kat alitiktirler  ( Ha wki ns,  1989).   Bu sebepl e PVC' yi  i şle mek i çi n,  ol uşan hidrokl ori k 

asi di  ' ayırıcı'  dengel eyi ci ekl e mek yararlı dır.  Epoksi  gur ubu ol uşan HCL i le i stendi ği 

gi bi  t epki me  verir  ve met al  t uzl arı  ol uşt uğu za man da si nerji k ( birli kte çalışan)  bir 

et ki  ol ur  ( St ephenson,  1989).   BPA ti pi  epoksi  reçi nel er  PVC i çi n tek et kili 

dengel eyici  değil dir,  epoksi di ze yağl ar,  est erler  ve yağlı  asitler  de he m dengel eyi ci 

he m de pl astik yapı cı olarak görev yaparlar.  
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10.  BETON ELE MANLARDAKĠ  HASARLARI N VEYA ÇATLAKLARI N 

SEBEPLERĠ VE ONARI MI  

10. 1. Pl asti k Betonun Çatl aması  

Pl asti k bet onun çatla ması,  sertleş me mi ş  t aze bet onda çeşitli  sebepl erle meydana 

gel en çatlakl ar bu  böl ümde i ncel enmi ştir. 

10. 1. 2. Pl asti k Büzül me Çatl a ması  

Bet onda pl asti k büzül me çatla ması,  çoğunl ukl a,  bet onu yeni  dökül müş  zemi nl eri n ve 

döşe mel eri n açı kt a bırakıl mı ş  yüzeyl eri nde ( veya geniş  yüzey al anı  ol an di ğer 

unsurlarda),  düşük ne m oranı,  rüzgar  ve/ veya yüksek ı sı  nedeni yl e çok hı zlı  bir 

şekil de meydana gel en ne m kaybı na mar uz kal dı ğı nda meydana gelir.  Pl asti k 

büzül me genelli kle, bet on kürüne başla madan, son perdaht an önce meydana gelir. 

Ne m,  yeni  dökül müş  betonun yüzeyi nden,  yüzeyden atıl mı ş  suyun yenil en mesi nden 

daha hı zlı  bir  şekil de buharlaşırsa,  yüzey bet onu büzül ür.  Kur uyan yüzey tabaksı nı n 

altı nda yer  al an bet onun yol  açtı ğı  daral ma nedeniyl e,  zayıf,  sertleşen pl astik bet onda 

çekme  geril mesi  ol uşur  ve bu da genelli kle kı sa,  sı ğ çatla mal ara yol  açar  ve  t üm 

yönl ere yayılır.  Uzunl ukları  birkaç i nç ( 2, 54 c m)  il e birkaç feet  (30, 4 c m)  arası nda 

değişir  ve birkaç i nçt en (2, 54 c m)  ile on feet  ( 3 met re)  arası nda değişen bir  aralı kt a 

mesafel endirilir.  Pl asti k büzül me  çatla mal arı,  yükseltil mi ş  yapısal  bet on döşe mel eri n 

deri nli ği boyunca genişleyebilir. 

Pl asti k büzül me  çatla ması,  pl asti k bet ondaki  diferansi yel  haci m değişi mi nden 

kaynakl andı ğı ndan dol ayı,  başarılı  kontrol  öl çü ml eri,  yüzey il e bet onun di ğer 

kı sı ml arı arası ndaki görece haci m değişi mi nde bir azal ma gerektirebilir. 

Sı cak hava ve kur u r üzgardan kaynakl anan hı zlı  ne m kaybı nı  önl e mek i çin önl e ml er 

alı nabilir.  Bu önl e ml eri n i çerisi nde,  yüzeyi n üzerindeki  havanı n doyur ul ması  i çi n si s 

enj ekt örleri ni n kullanı mı  ve  son perdah i şle ml eri  arası nda yüzeyi  ört mek i çi n pl asti k 

kapl a ma kullanı mı  yer  al makt adır.  Rüzgarı n hı zını  azalt mak i çi n r üzgar  siperl eri  ve 
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yüzey ı sısı nı  düşür mek i çi n göl geli kler  de i şe yara makt adır,  ve duvarl ar  di kil di kt en 

sonra düz i şleri n pr ograml an ması  da i yi  bir  uygul a madır.  Bet ondan su atı m oranı nı 

arttıran uygul a mal ar da işe yarayabilir [18, 14].  

10. 1. 2. Ot ur ma Çatl ağı  

İl k bet on döşe me,  vi brasyon ve perdah i şlemi nden sonra,  bet onun t akvi yeyi 

sürdür me gi bi  bir  eğilimi  var dır.  Bu süreç i çerisi nde,  pl asti k bet on;  bet onar me 

de miri,  ön bir  bet on dökme  veya kalı p il e l okal  olarak engellenebilir.  Bu l okal  baskı, 

bet onar me  yapı nı n yakı nında boşl ukl ara ve/ veya çatlakl ara yol  açabilir.  Bet onar me 

çeli k il e bağl antılı  ol arak,  ot ur ma  çatlağı,   çubuk boyut unun art ması,  çök me 

öl çüsünün art ması  ve örtünün azal ması  il e artar.  Ot ur ma  çatlağı nı n derecesi,  yet ersiz 

vi brasyon veya sı zan veya ol dukça esnek yapı  t arzl arı nı n kullanıl ması  il e 

büyüyebilir. 

Düzgün yapı  t asarı mı  ve yet erli  vi brasyon ( ve yeniden vi brasyon),  bet onun kol onl ara 

dökül mesi  ile bet onun döşe mel ere ve direkl ere dökül mesi   arası nda yeterli  za man 

aralı ğı nı n sağl anması,  mü mkün ol an en düşük çök me  öl çüsünün kullanıl ması  ve 

bet onun ört üsündeki azalma, ot ur ma çatlağı nı azaltacaktır.  

10. 2. SertleĢ mi Ģ Betonun Çatl aması  

Sertleş mi ş  bet onda yani  prizi ni  al mı ş  bet onda meydana gel en çatlakl arı n sebepl eri  bu 

böl ümde i ncel enmi ştir. 

10. 2. 1. Kuruma Büzülmesi  

Bet on çatlağı nı n en yaygın nedeni  baskı  uygul anmı ş  kur ut ma büzül mesi dir.  Kur ut ma 

büzül mesi,  her  bir  birim uzunl uk i çi n yüzde 1 oranı nda büzül en çi ment o ha mur 

unsurundaki  ne m kaybından kaynakl anmakt adır.  Neyse ki,  agrega,  bu haci m 

değişi kliği ni n büyükl üğünü yüzde 0, 05‟e i ndirgeyen dahili  baskı  unsur u ol uşt urur. 

Islandı kça, bet on genl eşme eğili mi göst erir [18].  

Ne m kaynaklı  haci m değişi ml eri,  bet onun karakt eristi k bir  özelli ği dir.  Bet onun 

büzül mesi  herhangi  bir baskı  ol madan gerçekleşebilseydi,  bet on çatlamayacaktır. 

Çek me  geril mesi ne yol  açan neden büzül me  ve baskı nı n birleş mesi dir  (genelli kl e 

yapı nı n bir  başka kısmı  veya alt  t abaka t arafı ndan sağl anır).  Bet onun çek me 
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geril mesi  aşıl dı ğı nda,  beton çatlar.  Çatlakl ar,  gerekenden daha düşük geril mel erde 

yayılırlar ve çatlak başlangı cı na yol açarlar [18].  

Büyük bet on kalı pl arı nda,  çekme  geril mel eri, yüzey il e i ç bet on arası ndaki 

diferansi yel  büzül meden kaynakl anır.  Yüzeydeki  daha büyük bir  büzül me,  za manl a 

bet ona daha deri nle mesi ne işleyebilen çatlakl arı n ol uş ması na yol açar.  

Çek me  geril mel eri ni n büyükl üğü,  büzül meni n mi kt arı,  baskı  derecesi,  esnekli k 

modül ü ve sün me  mi kt arı  gi bi  birtakı m et kenl eri n birleş mesi nden et kilenir. Kur ut ma 

büzül mesi ni n mi kt arı  i se,  agreganı n mi kt arı  ve t ürü ve karışı mı n su i çeri ği nden 

et kilenir.  Agreganı n mi kt arı  arttı kça,  büzül me  derecesi  azalır.  Agreganın sertli ği 

arttı kça,  bet ondaki  büzülmeyi  azalt madaki  et kisi  de art ar  (örneği n,  ku mt aşı  agregası 

içeren bet onun büzül mesi,  granit,  bazalt  veya kireçt aşı  i çeren bet onun büzül mesi nden 

iki  kat  daha fazl a ol abilir).  Su i çeri ği  ne kadar  yüksekse,  Kur ut ma  büzül mesi ni n 

mi kt arı da o kadar artar. 

Duvarları n ve döşe meleri n yüzeyi ndeki  sır  çatla ması,  küçük çaplı kur ut ma 

büzül mesi ni n müke mmel  bir  ör neği dir.  Sır  çatla ması,  bet onun yüzey t abakası nda,  i ç 

tabakası ndan daha fazl a su mi kt arı  ol duğunda meydana gelir.  Sonuç,  bir  di zi  sı ğ, 

yakı n mesafeli, ince çatlakl ar.  

Kur ut ma büzül mesi,  karışı mda maksi mu m prati k agrega mi kt arı  kull anılarak 

azaltılabilir.  En düşük kullanılabilir  su i çeri ği  t erci h edil mekt edir.  Duvar aşağı dan 

yukarı  doğr u döşendi ğinde bet ondaki  su i çeriği ni n azaltıl ması  gerek ot ur ma 

çatla ması nı  gerekse duvarlardaki  kur ut ma büzül mesi ni  azalt maya yardı mcı  ol acak bir 

işle mdir.  Bu pr osedür  kullanılarak,  duvarı n daha al çak kısı ml arı ndaki su atı mı, 

duvarı n i çerisi ndeki  su i çeri ği ni  eşitleme eğili mi  göst erecektir.  Başarılı  ol ması  i çi n, 

bu pr osedür  di kkatli  kontrol  ve doğr u t akvi ye gerektirir.  Büzül me  çatla ması,  doğr u 

mesafel endiril mi ş  büzülme  derzl eri  ve uygun çeli k det ayl andır ma kull anılarak 

kontrol  edilebilir.  Büzülme  çatla ması,  aynı  za manda,  büzül me  dengel eyici  çi ment o 

kullanılarak da kontrol  edilebilir.  Belirt mek gerekir  ki,  çatlak kontrol ünün özelli kl e 

öne mli  ol duğu dur uml arda,  ACI  318‟i n mi ni mu m gereklilikleri  de yet erli 

ol ma makt adır [18, 19].  

10. 2. 2. Isıl Geril me 

Bi r  bet on yapı daki  ı sı  farklılı kları,  çi ment o hi dratasyonu veya çevre şartları  veya her 

ikisi  nedeni yl e de meydana gel ebilir.  Bu ı sı  farklılıkları  diferansiyel  haci m 

değişi ml eri ne yol  açar.  Di feransi yel  haci m değişi ml eri  nedeni yl e çekme  gerili ml eri, 

çekme  gerili m kapasitesini  aştı ğı nda bet on çatlayacaktır.  Çi ment onun hi drat asyonu 
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nedeni yl e ı sı  diferansi yelleri   et kileri,  nor mal de kütle bet onu ( gerek büyük kol onl ar, 

iskel e,  kiriş ve ayaklı klar  gerekse setler  i çerebilen)  il e bağdaştırıl makt adır  ve çevre 

sıcaklı ğı ndaki  farklılıklar  nedeni yl e ı sı  diferansi yelleri  herhangi  bir  yapı yı 

et kileyebilecektir. 

Kütl e bet onundaki  ı sıl  çatla ma göz önünde bul undur ul duğunda,  Portland çi ment osu 

su il e karıştı kça ı sı yı  serbest  bırakır  ve bet onun i ç sı caklı ğı nı n il k bet on kür ü 

döne mi nde art ması na yol  açar.  Soğut ma  i şl e mi  başladı ğı nda bet on hı zlı  bir  şekil de 

he m mukave met  he m de sertli k kazanır.  Soğut ma  sırası nda serbest  daral manı n 

herhangi  bir  baskısı,  çekme  geril mesi  il e sonuçl anacaktır.  Soğut ma  aşa ması nda 

gelişen çek me  geril mesi,  sıcaklı k değişi mi,  ısıl  genl eş me  katsayısı,  (sün me  il e 

indirgenen)  et kili  esnekli k modül ü ve baskını n derecesi  ile orantılıdır.  Yapı 

büyüdükçe, sıcaklı k diferansi yeli ve baskı derecesi açısı ndan pot ansi yel de artar.  

Isıl  kaynaklı  çatla mayı  azalt maya yarayan prosedürler  arası nda i ç sı caklı ğı n 

azaltıl ması,  soğut manı n geci ktiril mesi,  bet onun soğu ma  hı zı nı n kontrol  edil mesi  ve 

bet onun çekme gerili m kapasitesi ni n art ması yer al makt adır.  

Sertleş mi ş  bet onun 4 il a 6 x 10
- 6

 /  F ( 7 il a 11 x 10
-6

 /  C)  arası nda değişen ve ort al a ma 

5. 5 x 10
- 6

 / F ( 10 x 10
- 6

/ C)  ol an ı sıl  genl eş me  katsayısı  bul unmakt adır.  Bir  yapı nı n bir 

kı s mı,  ısıl  kaynaklı  hacim değişi kline mar uz bırakıl dı ğı nda,  ısıl  kaynakl ı  çatla ma 

pot ansi yeli  ortaya çı kar.  Tasarı mcıları n,  bazı  kısıml arı  sı caklı k değişi ml erine mar uz 

kal an,  yapı nı n di ğer  kı sıml arı  i se ya kı s mi  ya da büt ünüyl e kor unmuş  olan yapıl ara 

özelli kle di kkat  et mesi gerekmekt edir.  Sı caklık gradyanl arı  yapısal  ele manl arda 

sapmaya ve r ot asyona yol  açar;  baskı  ol uştuğu t akdirde,  ci ddi  geril mel erle 

sonuçl anabilir.  Doğr u t asarlanmı ş  büzül me  derzi  kullanılarak ve doğr u det ayl andır ma 

yapılarak harekete müsaade edil mesi,  bu pr obl e ml eri n hafifle mesi ne yar dı mcı 

ol acaktır [19].  

10. 2. 3. Ki myasal Reaksiyonl ar  

Bazı  zararlı  ki myasal r eaksi yonl ar,  bet onun çatla ması na yol  açabilir.  Bu 

reaksi yonl ar,  bet onu veya bet on sertleşti kt en sonra bet onl a t e masa geçen 

mal ze mel eri  yap mak i çin kullanılan agregadan kaynakl anabilir.  Ol umsuz ki myasal 

reaksi yonl arı  azalt mak üzere,  bazı  genel  kavraml ar  veril mekt edir.  Son karışı mı n 

önceden t est  edil mesi  veya genişletil mi ş  al an t ecrübesi,  belirli  bir  önl e mi n et kili  ol ma 

derecesi ni belirleyecektir [18]. 

Bet on,  agrega i çeren aktif  silis il e çi ment o hi drat asyonundan,  kat kı  maddeleri  ve dı ş 

kaynakl ardan ( örneği n,  sakl anan veya bit mi ş  yapıda kullanılan kür  suyu,  ze mi n suyu, 
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al kali ne çözeltiler)  el de edilen al kaliler  arası ndaki  geniş  reaksi yonl arı n sonucunda 

çatlayabilir [18].  

Al kali-silis reaksi yonu,  bet onun di ğer  kı sı ml arından su çek me  eğilimi  göst eren 

şişir me j eli ni n ol uş masına yol  açar.  Bu da  l okal  genl eş meyi  ve çek me  gerili mi ni 

beraberi nde getirir;  ve sonunda yapı nı n t a ma mı yla bozul ması na yol  açabilir.  Kontrol 

önl e ml eri  arası nda doğr u agrega seçi mi,  düşük alkali  i çeren çi ment onun kullanıl ması 

ve kendili ği nden hafif  ve ol dukça aktif  silis içeren puzol anları n kullanı mı  yer 

al makt adır.  İl k önl e m probl e mi n meydana gel mesi ni  engelleyebilir,  di ğer i ki  önl e m 

ise,  al kali ni  reaktif  silis oranı na düşürücü bir  et kiye sahi ptir  ve bu da genl eş meyen 

kalsi yum al kali silisin oluş ması na yol açar.  

Bazı  karbonatlı  kayal ar,  al kaliler  il e reaksi yona girer  ve bazı  dur uml arda zarar  veri ci 

genl eş meye ve çatla maya yol  açabilir.  Bu belirlen mi ş  al kali-karbonat  reaksi yonl arı, 

genelli kle nadir  dokusal  özelli kleri  ol an killi  dol omitli  kireçt aşları  ile il gili dir. 

Et kilenen bet on,  ağ şekilli  çatlakl arla nitelendirilir.  Reaksi yon,  al kali-silis 

reaksi yondan,  çatlakt aki  silis j el  yüzey artı kları nı n ol ma ması  il e ayırt  edilir. Pr obl e m, 

reaktif  agregal ardan sakınıl ması,  reaktif  ol mayan agregal arla  sul andırılması,  daha 

küçük boyutta bir  agrega kullanıl ması  ve düşük alkali  çi ment onun kullanılması  yol u 

ile asgari ye indirilebilir [18].  

Sülfat  i çeri kli  sul ar,  bet on i çi n ayrı ca bir  dayanı klılık pr obl e mi  ol uşt urur.  Sülfat,  sul u 

çi ment o ha mur una nüf uz etti ği nde,  sul u kalsi yum al ümi nat  il e t e mas  eder. Kal si yu m 

sülfo-al ümi nat,  haci mde çok büyük bir  artış ile oluşur  ve bet onun bozulması na yol 

açan yüksek l okal  çek me  geril mel eri  il e sonuçl anır.  Tri kalsi yum al ümi nat 

bakı mı ndan düşük ol an Ti p II  ve V Portland çi ment osu,  probl e mi n vaha meti ni 

azaltacaktır.  AST M C 595‟te belirtilen har manl anmı ş  çi ment ol ar  bu açı dan yararlı dır. 

Vahi m dur uml arda,  sülfat  sal dırısı na il ave mukave met  verdi ği  bili nen puzol anl ar, 

yet erli testten sonra kullanılabilir [18, 19].  

Buzl arı  çözül müş  t uzun,  sertleştiril miş  bet onun yüzeyi ne uygul anması  il e zarar  veri ci 

koşullar  ol uşabilir.  Suda çözül en t uza mar uz bırakıl mı ş  bet on,  bol  hava al malı, 

bet onar me  çeli k üzeri nde yet erli  derecede örtü ol malı  ve yüksek kaliteli,  az 

geçirgenli ği olan bet ondan yapıl mı ş ol malı dır.  

Sul u çi ment o ha mur undaki  kalsi yum hi droksit,  havada karbon di oksit  ile karışı p 

kalsi yum kar bonatı  ol uştur ur.  Kalsi yum kar bonatın hac mi  kalsi yum hi droksite oranl a 

daha az ol duğu i çi n,  büzül me  meydana gel ecektir  (yaygı n ol arak karbonasyon 

büzül mesi  di ye bili nmekt edir).  Bu dur um,  yüzeyde öne mli  sır  çatla ması na yol 

açabilir  ve kı ş  ayl arı nda bet onu ılı k t ut mak i çi n yanlış hava deli kleri  açılmı ş  yan ma 



 65 

ısıtıcıları  kullanıl dı ğı nda özelli kle yeni  dökül müş  bet on üzeri nde ci ddi  zararlar 

doğurabilir [18-20]. 

Yüzey kar bonasyonu i stisna ol mak kaydı  il e,  yukarı da sözü edilen ki myasal 

sal dırı nı n t ürleri ne mar uz bırakılan bet onu kor umak veya t a mir  et mek i çi n yapıl acak 

çok az şey vardır ( ACI 201, 2R).  

10. 2. 4. Havanı n Et kilerine Maruz Kal ma  

Çatla maya yol  açan aşı nma  i şl e ml eri  arası nda 1) don ma  ve çözül me,  2)  ı sl anma  ve 

kur uma,  ve 3)  ı sıt ma ve soğut ma  yer  al makt adır.  Doğal  ol arak havanı n et kileri yl e 

aşı nma nedeni yl e bet on çatla ması nı n genelli kle gözl e gör ülebilir  özelli ği var dır,  ve 

bozul ma  yüzeyi n çok alt  kı sı ml arı na il erle memi ş  ol sa da bet onun parçal anma 

aşa ması nda ol duğu izlenimi ni verebilir. 

Tr opi k böl gel er  hariç,  don ma  ve  çözül me  sonucu hasar,  en yaygı n hava bağl antılı 

fizi ksel  bozul madır.  Beton,  suyun ha mur un veya agreganı n ya da her  i kisi ni n 

içerisi nde don ması sonucu zarar görür.  

Don ma  nedeni yl e sertleş mi ş  çi ment o ha mur unda ol uşan zarar,  suyun don ma 

al anl arı na hareket  et mesi nden ve buz kristallerin çoğal ması  il e ol uşan hi dr oli k 

bası nçt an kaynakl anır [18].  

Agr ega t aneci kl eri,  suyun he men kaç ması nı engelleyen çi ment o ha mur u il e 

çevrel enmi ştir.  Agrega t aneci kl eri,  belirli  bir  doyma  nokt ası nı n üzeri nde i se,  don ma 

sırası nda e mil en suyun genl eş mesi,  agregayı  çevrel eyen çi ment o ha mur una ve/ veya 

agreganı n kendisi ne zarar verebilir. 

Bet on,  don ma  ve çözül meye karşı,  en düşük pratik su-çi ment o oranı nı n kullanıl ması, 

topl a m su i çeri ği,  dayanıklı  agrega ve yet erli  mi ktarda hava antrenmanı  ile kor unur. 

Don ma  koşulları na mar uz kal madan önce yet erli  oranda kür  yapıl ması  da öne mli dir. 

Kür ün ar dı ndan yapı nın kur umaya bırakıl ması,  don ma-çözül me dayanı klılığı nı 

arttıracaktır [18-20].  

Bet onda çatla maya yol  açacak di ğer  hava bağl antılı  işle ml er,  ı slanma ve kur uma,  ve 

ısıt ma ve soğut madır.  Bütün bu i şle ml er,  bet on hac mi nde değişi kli ğe yol  açar.  Haci m 

değişi ml eri çok fazl a ise, çatla mal ar meydana gel ebilir.  
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10. 2. 5. Donatı AĢı nması  ( Donatı Korozyonu)  

Bi r  met ali n aşı nması,  yükselt gen madde,  ne m ve met al  i çerisi nde el ektron akı şı 

gerektiren bir  el ektro-kimyasal  i şle mdir;  met ali n yüzeyi nde ve yüzeye yakın yerl erde 

gerçekl eşen bir  di zi  kimyasal  reaksi yondur.  Yüzey üzeri nde anot  ol arak bili nen 

nokt alar  met al  at oml ar  elektron kaybederek çözül meye yol  açan i yonl ar  ol uşt urur. 

Yüzeyi n üzeri nde kat ot ol arak bili nen di ğer  böl gel erde,  oksijen ve su,  hi droksil 

iyonl arı nı  ( OH
- 1

)  ol uşt uracak şekil de serbest  el ektronlarla birleşir.  Hi droksil  i yonl ar 

anotlara doğr u ilerler  ve hi dros  met al  oksitleri ol uşt ur mak üzere met al  i yonl arl a 

birleşirler.  

Çeli k söz konusu ol duğunda,  de mir  oksit  (pas)  anotlar  üzeri nde artı k oluşt urur.  Bi r 

met al  parçası  üzeri nde bi rçok anot  ve kat ot  yer  alabilir  ve bu böl gel er  birbiri ne yakı n 

veya geniş aralıklı olabilir. 

Met ali  aşı nmadan kor umanı n en öne mli  yönt e mi,  ki myasal  reaksi yonl arı  dur dur mak 

veya t ersi ne çevir mektir.  Bu,  oksijen veya nem t e mi ni ni  keserek ya da  anotl ar 

üzeri nde,  met al  i yonl arın ol uş ması nı  önl eyecek fazla el ektron mi kt arı  t emi n ederek 

gerçekl eştirilebilir (kat odik koruma).  

Bet onar me  de miri,  genelli kle bet onda aşı nmaz çünkü yüksek orandaki  al kali n 

orta mı nda sı kı yapıştırıcılı koruyucu oksit kapla ma ol uşur. Bu pasif koruma bili nir.  

Bununl a birli kte,  bet onun al kalitesi  karbonasyon yol u il e azaltıldı ğı  veya bu çeli ği n 

pasifli ği  agresif  i yonl arla ( genelli kle kl orür)  yok edilebilirse bet onar me  çel ik aşı nma 

yapabilir.  Çeli ği n aşı nması,  oriji nal  met ali k i yonlardan daha fazl a hac mi  ol an de mi r 

oksitler  ve hi droksitler  oluşt urur.  Haci mdeki  bu artış,  bet onar me çubukl ar  etrafı nda 

yüksek radyal  patla ma  geril mesi ne yol  açar  ve lokal  radyal  çatlakl ar  ol uşt urur.  Bu 

böl ücü çatlakl ar  çubuğun etrafı na yayılabilir  ve boyl a ması na çatlakl arı n (bir  başka 

deyişle çubuğa paral el ol arak)  ol uş ması  veya bet onun pul  pul  dökül mesi  il e 

sonuçl anabilir.  Bir  çubuk düzl e mi nde bet on bir  yüzeye paral el  ol arak geniş bir  çatl ak 

ol uşabilir  ve bu çatlak, köpr ü güverteleri nde çok yaygı n bir  sorun ol an yüzey 

del a mi nasyonuna (i nce ince ayrıl ması na) yol açabilir [18-20].  

Çatlaklar,  oksijen,  ne m ve kl orürler  i çi n kol ay erişi m sağl ar  ve böyl elikl e küçük 

yarıcı  çatlakl ar,  aşı nmanı n sürebileceği  ve çatlağı n deva m edeceği  bir  ort a m 

yarat abilir. 

Takvi yeye eni ne ol an çatlakl ar,  bet onun geçirgenli ği  düşükse t akvi yede sürekli  bir 

aşı nmaya yol  aç maz.  Bunun nedeni,  bir  çatlakt aki  çubuğun aşı nmaya maruz kal dı ğı 

kı sı m anot  görevi ni  gör mesi dir.  İl k yaşl arda,  çatlak ne  kadar  büyükse,  aşı nma  o kadar  
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büyük ol acaktır,  çünkü çubuğun büyük bir  kıs mı  pasif  kor uması nı  yitir mi ştir. 

Bununl a birli kte,  deva m eden aşı nmanı n meydana gel mesi  i çi n,  oksijen ve  ne mi n, 

aynı  çubuğun veya doğrudan t e mas  veya sandalye dest ekl eri  gi bi  donanım aracılı ğı 

ile el ektri k bağl antısı  yapıl mı ş  çubukl arı n di ğer  kı sı ml arı na da t e mi ne dil mesi 

gerekmekt edir.  Oksijen ve ne m akışı nı  sı nırlandırmak i çi n yet erli  derecede yoğunl uk 

ve ört ü kalı nlı ğı  ko mbi nasyonu mevcut  i se, aşı nma i şle mi  yavaşlatılır  veya 

dur durul ur [18]. 

Takvi yeye paral el  boyl aması na bir  çatlak ol uşt uğunda aşı nma  deva m edebili yorsa, 

bunun nedeni  birçok noktada pasifli ği n kaybedil miş ol ması  ve ne mi n,  çubuğun boyl u 

boyunca mevcut ol ması dır.  

Yüksek bağlı  geril mel er,  enl e mesi ne geril me ( örneği n,  üzengi  veya i ki  yönlü gerili mi 

ol an l evhal ar),  büzül me ve  ot ur ma gi bi  boyl aması na çatla manı n di ğer  nedenl eri 

aşı nmayı başl atabilir. 

Genel  bet on i nşaatı  i çi n,  korozyon nedenli  çatla maya karşı  en i yi  koru ma  düşük 

geçirgenli ği  ol an bet on kullanı mı dır.  Takvi ye üzeri ndeki  arttırıl mı ş  bet on ört ü, 

aşı nma i şle mi ni  geci ktirmekt e ve aşı nmaya ve enl e mesi ne gerili mi n neden ol duğu 

çatla maya ve pul  pul  dökül meye karşı  et kili dir.  Büyük çubukl ar  ve kalı n ört ül er  söz 

konusu ol duğunda,  çatlamayı  önl e mek ve yüzey çatlak genişli ği ni  sı nırlamak üzere 

( mi ni mu m ört ü gereklilikleri ni  muhafaza ederken)   küçük enl e mesi ne t akvi ye 

ekl e mel er yapmak gerekebilir [18].  

Çok şi ddetli  et ki  koşulları nda,  il ave kor uyucu önl e ml er  alı nması  gerekebilir. 

Kapl anmı ş  t akvi ye,  bet onun üzeri ne kapatıcı  veya ört ü t abakal ar,  aşı nma önl eyi ci 

kat kı  maddel eri  ve kat odi k kor uma  gi bi  birçok seçenek bul unmakt adır.  Oksij en ve 

ne mi n çeli k yüzeye erişi mi ni  engelleyen veya anottaki  el ektron akışını  t ersi ne 

çeviren bir prosedür çeliği koruyacaktır.  

10. 2. 6. Köt ü ĠnĢaat Uygul a mal arı   

Çok geniş  bir  yel pazeye yayılı  köt ü i nşaat  uygula mal arı,  bet on yapılarda çatla maya 

neden ol abilir.  Bunl ardan en önde gel eni,  uygul anabilirliği ni  arttır mak a macı yl a 

bet ona su il ave et me  uygul a ması dır.  İlave suyun,  mukave meti  azalt ma,  ot ur mayı 

arttır ma,  ve t e mel  kurut ma  büzül mesi ni  arttır ma et kisi  vardır.  Mukave meti n 

azal ması nı  önl e meye yardı mcı  ol acak daha yüksek oranda çi ment o içeri ği  il e 

birleşti ği nde,  suyun i çeriği ndeki  artış aynı  za manda yapı nı n i ç ve dı ş kı sı ml arı 

arası ndaki  sı caklı k diferansi yeli nde artış  anla mı na da gel ecektir  ve bu ı sıl 

geril mel eri n ve olası çatla mal arı n art ması na yol açacaktır [18].  
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Kür  eksi kli ği,  bir  bet on yapı daki  çatla ma derecesi ni  arttıracaktır.  Kürün er ken 

bitiril mesi,  bet on mukave meti ni n düşük ol duğu bir  za manda büzül meni n art ması na 

müsaade edecektir.  Kuru ma  nedeni yl e çi ment odaki  hi dratasyon eksi kliği  uzun-

vadede azaltıl mı ş  mukave met e yol  aç makl a kal maz aynı  za manda yapı nı n 

dayanı klılığı nı da azal ması na yol açar.  

Çatla maya neden ol abilecek di ğer  i nşaat  pr obl e mleri,  yet ersiz kalı p dest eği,  yet eriz 

konsoli dasyon ( birleş me) ve  i nşaat  derzl eri ni n yüksek gerili m nokt aları na döşen mi ş 

ol ması dır.  Kalı pl ar  i çi n dest ek yet ersizli ği  ve yetersiz konsoli dasyon,  otur maya ve 

kendi  ağırlı ğı nı  dest ekl eyecek kadar  mukave met  ol uşt ur madan bet onun çatla ması na 

yol  açar;  i nşaat  derzl erini n doğr u bir  şekil de yerl eştiril me mesi  i se bu zayıf 

düzl e ml erde çatla mayl a sonuçl anabilir [18].  

10. 2. 7. AĢırı ĠnĢaat Yükle mel eri  

İnşaat  sırası nda mar uz bı rakılan yükl er  hi z met  sırası nda ol uşabilecek yükler den daha 

vahi m sonuçl ar  doğurabilir.  Maal esef,  bu koşullar,  bet onun zarara yat kın ol duğu 

daha il k yıllarda ol uşabilir ve çoğunl ukl a sürekli çatla mal arla sonuçl anır.  

En çok kiriş ve pano gibi  prekast  unsurlar  bu suiisti mal e mar uz kalırlar,  ancak 

yeri nde dök me  bet on da bu dur umdan et kilenebilir.  Prekast  unsurl ar  t aşıma  ve  i nşa 

et me  sırası nda doğr u bir  şekil de dest ekl enmediği  za man genel  bir  hata ol uşur. 

Kal dır ma kopçal arı,  iğnel er  ve di ğer  ataş manl ar  t asarı mcı  tarafı ndan 

det ayl andırıl malı  ve onayl anmalı dır.  Kal dır ma i ğnel eri  prati k ol madı ğı  t akdirde,  bir 

parçanı n tabanı na erişi m,  bir kayış kullanılabilecek şekil de sağl anmalı dır. 

Kal dır ma t eçhi zatı nı n operat örleri m t edbir  al malı dır  ve doğr u kal dır ma ci hazl arı 

kullanıl dı ğı  za man bile hasar  meydana gel ebileceği ni  bil meli dir.  Çok hı zlı  i ndirili p 

birden dur dur ul an büyük bir  kiriş  veya panonun,  söz konusu el e manı n öl ü yükünün 

birkaç katı  ol abilecek bir  et ki  yüküne dönüşen büyük bir  mo menti  vardır. 

Sakı nıl ması  gereken başka bir  yaygı n uygula ma  i se,  bir  panoyu yat ağı ndan 

kal dır mak veya i pi nden kurt arabil mek i çi n panonun bir  köşesi ni  mani vel a il e 

kal dır maktır [18, 19].  

Bi r  nakli ye i çi n bir  unsurdaki  dest ek göz önünde bul undur ul duğunda,  t asarı mcı 

taşı ma sırası nda ort aya çıkan yükl eri n bili nci nde ol malı dır.  Büyük prekast unsurl arı n 

trakt ör  ve i ki  t ekerlekli  yük t aşı yı cıları  il e t aşı nması  sırası nda meydana gel en bazı 

ör nekl er  arası nda,   kal dırı m t aşları nı n ve karayol u t aşları nı n fırla ması,  yük t aşı yı cısı 

ve trakt ör  arası ndaki  farklı  yol  deverleri nden kaynakl anan bur ul ma ve yük t aşı yı cısı 

ve trakt örün diferansi yel hı zlanmal arı yer al makt adır.  
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Önceden gerili me mar uz kal mı ş  kirişler,  geril meni n serbest  bırakıl ması  sırası nda – 

genelli kle de kirişler  bir günl ükt en ufaksa e msalsiz çatla ma  pr obl e ml eri meydana 

gel ebilir.  Çokl u hal at kolları,  belirli  bir  pat ern t aki p edilerek gerili mden 

arı ndırıl malı dır,  böyl elikl e el e man üzeri nde  kabul  edile mez eksantrik yükl er 

yerleştiril mez.  Bir  kirişin bir  yanı ndaki  t üm halat  kolları,  öbür  t arafı ndaki  hal atlar 

hal a gerili  dur umda i ken,  serbest  bırakıl dı ğı  t akdirde,  ko mpl e gerili me mar uz kal an 

hal at  kolları nı n ol duğu t arafta çatla ma  ol uşabilir.  Bu çatlakl ar  i st enmeyen 

çatlakl ardır, hal at kolları dengesi ni n salıveril mesi yle kapanmalı dır [18, 21].  

Ağır  t akvi yeli  bir  fl anş  ve önceden gerili me t abi t ut ul muş  i nce bir  ağı  olan T- kirişi 

söz konusu ol duğunda, ağ ve flanşı n kesişti ği noktada çatlakl ar ol uşabilir. 

Ki riş uçl arı na yakı n noktalarda çatlakl ar  il e sonuçl anacak di ğer  bir  uygul a ma i se, 

bet on dökü mü sırası nda kirişleri  t ut mak i çi n döküm yat ağı na çi vi  kayna ması  gö mül ü 

mesnet  l evhaları dır.  Çi vi kaynakl arı,  bunl arı  kırmak i çi n geril me akt arımı  sırası nda 

yet erli  ön gerili mi n uygul anması ndan sonra kırılır.  Bu za mana kadar,   kirişi n geri 

kal an kıs mı  sı kıştırılırken kirişi n t abanı na baskı  uygul anır.  Kaynak çok kuvvetli  i se 

mesnet levhaları na yakı n nokt alarda çatlakl ar ol uşur.  

Isıl  şok,  doğr u uygul anma mı şsa buhar  kürl ü betonda çatla maya yol  açabilir.  Sı kça 

kullanılan maksi mu m soğu ma  oranı  her  saat  i çin 70 F ( 21
 
C)‟dir.  Gevrek agrega 

kullanıl dı ğı nda ve ger me kapasitesi  düşük ol duğunda,  bu oran düşürülmeli dir.  Bu 

uygul a madan sonra bile,  ı sıl  kaynaklı  çatla ma ol uşabilir.  Yal nı zca sıcaklı ğı n 

izlendi ği  yerlerde değil  tü m kirişe sı caklı k kı sıtlamal arı  uygul anmalı dır.  Genelli kl e 

ısıyı  t ut ması  i çi n kullanılan kor uyucu t ent eler,  halat  kolları nı  keserken kiriş  uçl arı na 

erişi m sağl a mak i çi n geri  çekilirse ve çevre sı caklı ğı  düşükse,  ısıl  şok meydana 

gel ebilir. Bu kriti k alanl ara çok nadir kaydedi ci aygıt yerleştiril mekt edir [18].  

Benzer  koşullar  ve çatlama pot ansi yeli,  hı zlı  bir  yüzey ı sı  azal ması meydana 

gel di ği nde prekast  bl okl ar,  kal dırı m kenar  t aşları  ve pencere panol arı nda da meydana 

gelir.  

Bazı  araştır macılar,  hızlı  soğu manı n,  sadece çok kalı n ünitel erin yüzey 

kat manl arı nda çatla malara yol  açabileceği ni ve  st andart  prekast ür ünl eri n 

mukave meti ne ve dayanı klılığı na zarar  ver medi ği ni  hi sset mekt edirler.Gerili mi n 

boşal ması ndan önce soğu maya mar uz bırakılan ön geril meli  kirişlerde gözl enen 

eni ne çatla ma  bunl ar  arası nda bir  istisnadır.  Bu nedenl e,  ön gerili mli  elemanl ar, 

buhar-kürü bitirildi kt en sonra he men gerili mden arındırıl ması gerekmekt edir.  
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Yeri nde dök me  bet on,  soğuk i kli ml erde,  bir  yapı da arttırıl mı ş  çalış ma sı caklı ğı 

ol uşt ur mak i çi n ı sıtıcılar  kullanıl dı ğı nda bilmeyerek i nşaat  yükl erine mar uz 

bırakılabilir. Genelli kle,  pencere ve kapı  boşlukl arı nı  dol dur mak i çin t ent el er 

kullanılır  ve kapalı  al anda yüksek haci mli  ı sıtıcılar  çalıştırılır.  Isıtıcılar  dı ş  bet on 

el e manl arı nı n,  özelli kle de i nce duvarları n yakı nı na yerleştirildi ği  t akdirde,  el e manl ar 

arası nda kabul  edile mez yüksekli kte bir  ı sıl  gradyanı  meydana gel ebilir.  Duvarı n dı şı 

ile bağl antılı  ol arak duvarı n i çi  de  genl eşecektir. Bu et ki yi  asgari  düzeye i ndir mek 

içi n,  ısıtıcılar,  dış  duvarlardan uzak t ut ul malı dır. Başarılı  uygul a mal ar,  bu i şle mi n, 

lokalize edil mi ş  kur ut ma büzül mesi  ve karbonasyon çatla ması ndan sakı nacak şekil de 

yapıl ması nı gerektirir [18-20].  

Mal ze mel eri n sakl anması  ve eki pmanı n çalıştırıl ması,  i nşaat  sırası nda yapı nı n 

tasarlanmı ş  ol duğu yükten çok daha vahi m yükl e me koşulları  ile sonuçl anabilir. 

Maal esef,  bu yükl er  üzeri nde çok nadir  sı kı kontrol  uygul anmakt adır.  Bili nçli 

ol mayan i nşaat  aşırı  yükl eri ni n yol  açtı ğı  zarar,  t asarı mcılar  yapı ya ilişki n yük 

kısıtlamal arı  ile il gili  bil gi  t e mi n etti kleri  t akdirde ve i nşaat  personeli  de bu 

kısıtlamal ara di kkat ettiği takdirde önl enebilir.  

10. 2. 8. Tasarı m ve Detayl andı r ma Hat al arı  

Uygunsuz t asarı m ve/ veya det aylandır ma  et kileri,  çirki n gör ünü mden kullanışlı 

ol mayışı na ve fel aket e yol  açabilecek arı zalara kadar  gör ül ebilir.  Bu pr obl e ml er, 

ancak yapısal  davranışa (en geniş  anl a mı nda kullanıl mı ştır)  ilişki n esaslı  bir  anl ayış 

geliştir mekl e asgari ye i ndirilebilir.  Maal esef,  t asarı mcı nı n t arafı ndan yeterli  di kkat 

göst eril me mesi sonucu oluşurlar [18].  

Kabul  edile mez çatla maya yol  açan t asarı m ve det aylandır ma hat aları  arası nda, 

duvarlarda,  prekast  el emanl arda ve döşe mel erde zayıf  det ayl andırıl mış yeni den 

giri ntili  köşel eri n kullanımı ,  t akvi yeni n uygunsuz seçi mi  ve/ veya det aylandırıl ması, 

sıcaklı k ve ne mdeki  varyasyonl arı n neden ol duğu haci m değişi ml eri ne mar uz kal an 

el e manl ar  üzeri ndeki  baskı,  yet erli  büzül me  derzi ni n ol mayışı  ve t e mell eri n 

uygunsuz t asarı mı  yer  almakt adır  ve bunl ar  yapı  içerisi nde diferansi yel  hareket e yol 

aç makt adır.  

Gi ri ntili  (açılı)  köşel er,  geril meni n bir  nokt ada topl anması  i çi n bir  konum ol uşt urur 

ve dol ayısı yl a çatlakl arı n başl angı cı  i çi n belli  başlı  yerlerdir.  Yüksek gerilmel er,  i ster 

haci m değişi ml eri nden,  i st erse düzl e m-i çi  yük veya eği mden kaynakl ansı n, 

tasarı mcıları n,  her  za man,  yeni den giri ntili  (açılı)  köşel erde geril menin yüksek 

ol duğunu bil mesi  gerekir.  En bili nen ör nekl eri,  bet on duvarlardaki  ve uçl arı  suyun 

içi ne sokul muş  kirişlerdeki  pencere ve kapı  boşlukl arı dır.  Kaçı nıl maz çatlakl arı  dar 
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bir  al anda t ut mak ve yayıl ması nı  önl e mek üzere il ave doğr u t espit  edil miş köşegen 

takvi ye kullanıl ması gerek mekt edir [18, 19].  

Yet ersiz mi kt arda t akvi ye kullanıl ma,  aşırı  çatla maya yol  açabilir.  Yapılan en yaygı n 

hat a,  yapısal  ol mayan bi r  el e mana hafif  t akvi ye uygul a maktır.  Ancak,  söz konusu 

el e man ( örneği n duvar),  yapı  defor me ol maya başladı ğı nda yükün büyük bir  kıs mı nı 

taşı yacak şekil de yapı nın geri  kal anı na bağl anabilir.  “ Yapısal  ol mayan el e man”, 

sertli ği  ile orantılı  ol arak yükl eri  t aşı maya başlar.  Bu el e man,  yapısal  ol arak 

davranmayacak şekil de det ayl andırıl dı ğı ndan dolayı,  yapı nı n e mni yeti  söz  konusu 

ol masa da, göze hoş görün meyen çatla mal ar meydana gel ebilir.  

Haci m değişi kli kleri ne mar uz bırakılan el e manları n baskısı  sı klı kla çatlamal arl a 

sonuçl anır.  Baskı  altı nda sün meden dol ayı  bet onda meydana gel ebilen geril mel er, 

sıcaklı k diferansi yelleri ve  kur ut ma  büzül mesi,  yükl e me nedeni yle ol uşan 

geril mel erden kat  kat  daha fazl a ol abilir.  Kı salmaya karşı  denetlenen bir  döşe me, 

duvar  veya kiriş,  önceden geril meye mar uz kal mı ş  ol sa bile,  çatlamaya  yol 

açabilecek kadar  yet erli  çekme geril mesi  ol uşt urabilir.  Uygun bir  şekil de tasarl anmı ş 

duvarlarda,  duvar  yüksekli ği nden bir  ila üç kat  fazl a aralı klı  yerl eştiril mi ş  büzül me 

derzl eri  ol acaktır.  Kirişleri n hareket  et mesi ne müsaade edilecektir.  Ön geril meli 

el e manı n kısal ması na müsaade et meyen yeri nde dök me  sonradan gerilmeli  i nşaat 

yapısı,  gerek el e manda gerekse de dest ek yapısı  üzeri nde çatla maya elverişli di r. 

Yapı sal  el e manl arı n ol uşturduğu baskılar  il e il gili  probl e m,  özelli kle destekl ere her 

iki  uçt an da kaynak yapılan ön geril meli  ve prekast  el e manl arda ci ddi  bir  dur um 

ol uşt urur.  Di ğer  pr obl eml ere ilişki n det aylarla (girintili  köşel er  gi bi)  birleşti ği nde,  

felaket e yol açabilecek sonuçl ar alı nabilir [18, 19]. 

Tasarı mı n uygunsuz t esis  edil mesi,  bir  yapı  i çerisinde aşırı  diferansi yel  hareketle 

sonuçl anabilir.  Diferansiyel  hareketi  görece ol arak küçük i se,  çatla ma pr obl e mi 

yal nı zca doğası nda gör ülebilir.  Ancak,  büyük bi r  diferansi yel  ot urumu söz  konusu 

ise,  yapı,  yükl eri,  gerektiği  kadar  hı zlı  dağıta mayabilir  ve bir  arıza meydana gel ebilir. 

Bet onar meni n bir  avant ajı  da,  hareket  çok uzun bir  süreye yayılı  ol arak 

gerçekl eşi yorsa,  sün me,  biraz da ol sa yeni den yük dağıtı mı nı n ol uş ması na i mkan 

sağlayacaktır. 

Uygun t asarı m ve det aylandır manı n öne mi,  i çerdi ği  yapı  ve yüke bağlı ol acaktır. 

Çatla manı n öne mli  oranda kullanışlılık pr oble mi ne yol  açabileceği yapıl arı n 

tasarlanması  ve det aylandırıl ması nda titiz davranıl malı dır. Bu yapılar  di kkatli  t asarı m 

ve det aylandır ma eksi klikleri ni  gi der mek a macı yl a i nşaatı n t üm aşamal arı nda 

deva mlı muayene gerektir mekt edir [18].  
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11. EPOKSĠ SĠSTEMLER 

Epoksi  siste ml er  t ürleri  ve çeşitli  uygul a ma al anları  nedeni yl e,  kor ozyona karşı  çok 

et ki n mal ze mel erdir ve bunl ar tat bi k edil di kl eri yüzeye müke mmel derecede;  

- Yapış ma ( he men he men her ze mi ne ) 

- Ki myasal direnç 

- Mekani k mukave met  

- El ektri k izol asyonu 

-Su tecri di  sağl ar. 

Çok i yi  yapış ması ndan öt ürü t at bi k edil di ği  yüzeyi  müke mmel  bir  şekilde örter, 

kor ozif  gazl arı n ve ki myasalları n satı hla t e masını  keser.  Kendisi,  bu kimyasallara 

karşı çok dayanı klı ol duğu içi n kapattı ğı yüzeyi korozyondan korur.  

Epoksi  reçi neyl e,  sertleştirici  arası ndaki  reaksi yon,  herşeyden önce ort a m sıcaklı ğı na 

ve hava ne mi ne bağlı  olarak yür ür.  Bu nedenl e çok r ut ubetli  haval arda ve 10 C‟i n 

altı nda uygul a ma yapılma malı,  a ma  epoksi  sisteml er  t erci hen 15C‟  tan iti baren 

uygul anmalı dır.  Burada t abi atı yla yal nı z ortam sı caklı ğı  kast edil meyi p,  aynı 

za manda tat bi k edilen yüzeyi n (ze mi ni n) sıcaklı ğı söz konusudur.  

Epoksi  siste ml eri n karakteri ni  t e mel de sertleştiriciler  yönl endirir.  Aynı  epoksi  reçi ne 

iki  farklı  sertleştirici yle reaksi yona sokul ursa,  elde edilen i ki  ayrı  son ma mul den, 

biri ni n üzeri ne çeki çle vur ul unca ca m gi bi  dağılırken,  di ğeri  son derece el asti k bir 

yapı yl a cevap verebilir.  Bundan öt ürü mal ze me  seçi mi  çok öne mli dir.  Kapl a madan 

istenen ki myasal  ve mekani k dirençl er,  orta m sıcaklı ğı,  uygul anacak zemi ni n sert 

veya esnek ol uşu ve di ğer  fakt örleri n hepsi  göz önüne alı narak,  başl angıç maddel eri 

özenl e seçil meli ve uygulanması da aynı özenl e yapıl malı dır [21].  

Söz konusu ki myasal  reaksi yon,  sı caklı ğa bağlı ol arak 1- 2 haft a boyunca deva m 

eder.  Bu iti barla epoksi t at bi katı  yapıl mı ş  bir  ze mi n veya yüzey,  uygul a madan 

itibaren en er ken bir  (t erci hen i ki)  hafta sonra kendi nden bekl enen ki myasal  veya 

mekani k güçlere mar uz bırakıl malı dır. 
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Di ğer  t araftan dokun ma sertli ği ne 10- 20 saat sonra ul aşıl dı ğı ndan,  bu sürel er 

sonunda 2.  kat  t at bi katı  yapılabilir.  Di yeli m ki  bi r  ze mi n kapl a ması  yapılmı ş  ol sun. 

Üzeri nde 10- 20 saat  sonra yür ünebilir.  Ama  bu ze mi n üzeri nde f orklift  veya de mi r 

tekerlekli  arabal arı n trafiği  i çi n veya sol vent-asit benzeri  ki myasalları n t eması  i çi n, 

en az bir hafta bekl enmel idir. 

Daha önce dedi ği mi z gi bi, uygul a ma yönünden epoksi siste ml eri 2 gruba ayırı yoruz.  

-Sol ventsiz olanl ar  (sı vı epoksiler) 

-Sol ventli olanl ar  (katı epoksiler) 

her  i ki  ti p epoksi  siste mde de ki myasal  sertleş me söz konusudur.  Sol ventli  ol anl arda 

ayrıca siste mdeki  sol venti n uç ması  gerekir. bu nedenl e genel de sol ventli  epoksi 

siste ml eri n kur u fil m ağırlığı,  40-60 mi kr on ol acak şekil de ayarlanır.  Daha kalı n 

ol duğu t akdirde yüzeyde başl ayacak sertleş me alt  t abakadaki  sol venti  i çeri ye 

hapsedecek ve fil mi n yumuşak kal ması na neden ol acaktır [21, 22].  

Yüksek dol gul u ( hi gh buil d)  siste ml er,  bu düşünce şekli ni n dı şı na çı karak,  sol vent 

içer mel eri ne rağmen,  t ek katta ı slak fil m 300-400 mi krona kadar  uygul anabilir. 

Bunl ar ol dukça az sol vent içeren siste ml erdir. 

Sol ventsiz ol anl arda i se,  ko mponentleri n t ama mı  reaksi yona i ştirak eder. 

Reaksi yonun t a ma ml anması  i çi n herhangi  bir ko mponenti n uç ması  söz konusu 

değil dir.  Bu nedenl e solventsiz epoksi  siste ml erle diledi ği mi z t abaka kalınlı ğı nda 

uygul a ma yapabiliriz.  Sertleş me  sonunda  0- 8 çek me  ol abilir.  Bu da uygun bir 

siste m seçi mi ve ajan ilavesi yl e mi ni mu ma i ndirilir. 

Prati k göst er miştir  ki,  kat  kalı nlığı  çok i nce de ol sa,  sol venti n yakl aşı k %5  kadarı 

siste mde hapsol muş  ol arak kal makt adır.  Bu nedenl e ki myasallar  ve özelli kl e gı da 

maddel eri yle t e masa gelecek satı hları n kapl anması nda bu husus  muhakkak göz 

önüne alınmalı dır. 

11. 1. Beton El e manl arın Onarı mı nda Epoksi Siste ml er ve Uygul a mal arı  

Hasara uğra mı ş  yapıların onarı m ve  güçl endirilmesi nde,  çeşitli  proses  siste ml er  bir 

büt ün ol arak kullanıl maktadır.  Za mana bağlı  ya da çeşitli  agresif  ki myasalları n sebep 

ol duğu kor ozyon hasarları,  depre m gi bi  aşırı  yüklemel er  sonucu ol uşabilecek st ati k 

zafi yetler  ya da kullanı m a macı nı n değiş mesinden dol ayı  ortaya çı kacak yeni 

ihtiyaçl ara göre bet onar me  yapılarda onarı m ve  güçl endir me  si ste ml eri 
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uygul anmakt adır.  Çok çeşitli  yapı  ki myasalları  firmal arı nı n uzun yıllara bağlı  t ecrübe 

ve kalite anl ayışı  il e geliştirdi ği  dünya kalite ödül lü pr oses  siste ml eri  yardımı yl a ağır 

hasara uğra mı ş  bir  çok sanayi  t esisi,  konut  ve deni z yapıları  yeni den ekono mi ye 

kazandırıl mı ştır.  Ancak  onarı m ve  güçl endir me uz manlı k i steyen ve her  pr obl e me 

farklı çözüml er gerektiren özel bir konudur [10]. 

11. 1. 1. Epoksi Enjeksi yon Siste mi  

Duvar  ve ya ze mi n betonunda ol uş muş  boşl uk ve  çatlakl arı  dol dur mak ve t a mi r 

et mek a macı yl a epoksi  enj eksi yon siste mi  kullanılır.  Tespit  edilen boşl uk veya çatl ak 

üzeri ne t a mirden sonra pakerler  mont e edili p,  epoksi  verni ği  özel  po mpayl a bet on 

içi ne enj ekte edilir.  Böylece çatlak ve kılcal  da marlar  dol durularak bet on t ami r  edilir. 

Po mpanı n ortala ma çalışma bası ncı 2-5 bar ol malıdır [10, 11].  

Uygul a ma aĢa mal arı; 

I. Yüzeye kadar  ul aş mı ş  çatlakl ar  fl eks  gi bi  aparatlarla t akri ben 5- 10 mm 

genişli ği nde 10- 12 mm deri nli ği nde çatlak boyunca açılır.  Toz v. s  ör neği n bası nçlı 

havayl a uzakl aştırılır.  He men ar kası ndan epoksi çift  ko mponentli  macunla ve bir 

spat ul a yardı mı yl a,  bu açıl mı ş  çatlakl ar  di kkatli bir  şekil de bet on yüzeyi ne dek 

dol durul ur, kapatılır. 

II. Pakerler  epoksi  reçi nenin bet on i çi ndeki  çatlaklara kadar  enj ekt e edil erek 

ul aş ması nı n sağlar. Bunlar; 

a.  Dol um mesnetleri 

b.  Mat kap pakerleri   olarak iki ye ayrılır. 

Dol um mesnetleri,  onarıl mı ş  çatlak kanalı  üzerine açıl mı ş  deli ği n üzerine  gel ecek 

şekil de yapıştırılır,  mat kap pakerleri  i se mat kapla açıl mı ş  deli ği n i çi ne sokul arak 

mont e edilir.  Her  i ki  şekilde de mont e edil mi ş  pakerlere nozulları  üzeri ne enj eksi yon 

po mpası yl a epoksi enj eksi yonu enjekte edilir [10]. 
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Şekil 11. 1 Pakerler ve pakerleri n yerleştiril mesi    

III. Pakerleri n doğr u ve düzgün ol arak yerl eştiril mesi  gerekmekt edir.  İyi  bir 

enj eksi yonun yapılabil mesi bu şartlarda mü mkündür. (Şekil 11. 1.) 

               

 

Şekil 11. 2 Enj eksi yon pompa ve düzenekleri 
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I V.  Uygun paker  seçi mi:  çapı,  uzunl uğu ve  üzeri ne düşen i şlevi  yerine 

getirebilecek kalitede ol abilirliliği. 

V.  Pakerleri n yerleştirileceği  deli k çapı  ve boyu ( paker  çapı na ve boyuna bağlı 

ol arak)  belirlenmeli  ve bu deli kler,  epoksi  harç il e kapl anmı ş  çatlak boyunca ve 

birbirleri ne sağdan ve sol dan düzl e ml e 45  li k bir  açı  ol uşt urarak bir  çapraz t eşkil 

edecek şekil de mat kapl a di kkatlice açıl malı dır.  Deli k çapı  paker  çapı ndan 2 mm den 

büyük ol ma malı dır.  Delikl e deli nmesi  veya sonrası nda deli k,  sağl a m ve ho moj en bir 

yapı göst er meli, kırı klar meydana gel me mi ş ol mamalı dır.     

Deli k arası  mesafe ör neği n kol on ve  kirişi n kalı nlı ğı  a i se,  maksi mu m a/ 2 yi 

aş ma malı dır. 

Deli kl eri n yüzeyl e 45 li k bir  çapraz ol uşt uracak şekil de açıl ması yla,  epoksi 

reçi neni n enj eksi yonuyl a,  bet on yüzeyi n altı nda pakerleri n uç nokt aları nda  ol uşan 

dairesel  epoksi  reçi ne zonl arı,  sağdan ve sol dan birbiri  i çi ne difüze ol ur,  çatlağı n 

tama mı bu zon içi ne girmesi ne ve dol ayısı yl a doldur ul muş ol ması na sebep ol urlar.  

Deli kl eri n yüzeye 90  lik bir  açı yl a açıl ması  duru munda i se,  çatlağı n derinl erde yön 

değiştiri p farklı  yönl erde il erle mesi  hali nde (ki  çoğunl ukl a böyl e ol acaktır) 

enj eksi yon sonucu çatlaklar tam dol durul muş ol mayabilir. 

Pakerler  deli ğe,  hort um kı s mı  i çerde kal acak şekil de yerleştirilir,  yukarı da kal an 

kısı mdaki  vi da di kkatlice sı kıştırılarak aşağı daki hort um kı s mı  yavaş  yavaş  yanl ara 

doğr u genişler ve deli ği ta ma men dol durur [10]. 
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Şekil 11. 3 Enj eksi yon işlemi ni n ayrı ntılı şe ması  
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VI.  Epoksi  reçi ne enj eksi yonu;  Bu i şle m özel  po mpal arla (tek veye çift  kafalı) 

yapılır.  Epoksi  reçi nenin süratle kullanıl ması  hali nde t ek kafalı,  aksi  taktirde çift 

kafalı pompayl a uygul anmalı dır. 

Epoksi  yapılacak böl gede pakerler  yerleştiril mi ş  vazi yette ol up,  paker  üzeri ndeki 

nozul,  po mpayl a enj eksiyon hort umu  aracılı ğıyl a birleştirilir.  Nozul,  enj eksi yon 

yönünde geçişe i zi n verirken,  enj eksi yona son veril di ği  ve dol ayısı yla bası ncı n 

kal ması  hali nde enj ekte edilen epoksi  reçi neni n geri ye dön mesi ne müsaade et mez. 

Epoksi  enj eksi yonu di kkatlice yapıl malı dır.  Her  ne kadar  po mpal ar  200 bara kadar 

basabili yorsa da, çalış ma bası ncı  5 barı geç me melidir. 

Genel de bir  pakerden enj eksi yona başl adı ğı  vakit,  di ğer  en  yakı n paker  veya 

pakerlerden epoksi  reçi ne gel ene dek bekl enir.  Ancak bu bet onun yapısı na,  çatlağı n 

vazi yeti ne,  i çerdeki  derinli k ve yönüne göre değişebilir.  Eğer  çatlak i çerde çok i nce 

kılcal  da marl ar  hali nde deva m edi yorsa,  bu t aktirde,  pakere po mpa bağlı  bir vazi yette 

bası nç altı nda ( 2-5 bar),  15-30 daki ka bekl enmeli,  a ma  kesi nlikl e bası nç 

arttırıl ma malı dır.  Epoksi r eçi ne kılcal  da marl arda arttırılan po mpa  bası ncı yl a değil, 

kendisi ni n kapiler  bası ncı yl a il erler.  Po mpa basıncı nı n artırıl ması,  karşı  bir  bası nç 

ol uşt uracak ve epoksi reçineni n ilerle mesi ne engel olacaktır [10, 11].  

Tabi atı yla her  düşük vi skozite i yi  bir  difüzyonu sağlar  di ye düşün mek yanlış ol ur. 

Enj eksi yon reçi nesi ni n bet on çatlakl arı  i çi ndeki yayıl ması,  herşeyden önce onun 

difüzyon kabileti yle elele gi der. 

Epoksi  reçi nesi ni n düşük vi skozitesi  yanı nda i çeriği  ve karakt eri yl e müke mmel  bir 

difüzyon kabili yeti ne sahiptir. 

VII.  Enj eksi yon pompa ve düzenekl eri n temi zl enmesi: 

Çi ft  kafalı  ol an enj eksiyon po mpal arı nda i şleme  ara veril mek i stendiği  za man, 

ör neği n B bileşeni  (sertleştirici)  i çeren kafa dur dur ul ur,  A bileşeni ni  i çeren kafa 1- 3 

daki ka daha çalıştırılarak hort umdaki  A/ B karışı mı  dı şarı  po mpal anır, hort umda 

yal nı z A nı n kal ması  ve dol ayısı yl a po mpayı  t a ma men t e mi zl e meden saatlerce 

bekl et me i mkanı sağl anır [10].  

Ancak çoğu yerde t ek kafalı  po mpa yet erli  ol maktadır.  A ve  B bil eşeni  1/ 1  ( ağırlı kça 

ve/ veya haci msel)  ol arak karıştırılıp,  hazneye konul ur  ve enj eksi yona  başl anır.  Bu 

dur umda  herşey önceden muhakkak hazırlanmı ş  ol malı dır.  Biraz geci kme  epoksi 

reçi neni n hort umda sertleş mesi ne sebep ol abilir.  Enj eksi yona ara veril mek i stenirse 

ve eğer  karışı m ö mr üne biraz za man kal mı şsa,  karışı m dı şarı ya basılır  ve ar kası ndan 

derhal  epoksi  ti ner  verilip t e mi zl enir.  Eğer  vakit kal ma mı şsa mevcut  karışı m i çi ne 
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epoksi  ti ner  il ave edilir, der hal  A/ B karışı mı  ve epoksi  ti ner  karıştırılır  ve  he men 

dışarı ya basılır.  Bunu t aki ben epoksi  ti ner  t ekrar  besl e me  kabı na il ave edilerek, 

po mpal a maya deva m edilir.  Bu i şle m yapılırken hort um ucu besl eme  kabı yl a 

irtibatlandırılır ve bu sayede epoksi tiner sirkülasyonu yapılır.  

Uzun süreli  duruşl arda parçal arı  t ek t ek sökül üp t e mi zl enmesi  ve kur ut ul ması 

gerekli dir [10].                  

11. 1. 2. Ki myasal Ankraj Siste mi  

Bet onar me  yapılara yeni  el e manl ar  ekl enmesi,  güçl endir me  a macı  ile  çerçeve 

araları na perde duvar  konul ması  gi bi  uygul a mal ar  eski  bet on ile yeni  bet onun 

kaynaştırıl ması  gerekir.  Yani  daha önceden dökülmüş  bet on ile yeni  dökülen bet onun 

birli kte monolitik t ek parça ol arak çalış ması  gerekir.  Bu kaynaş ma eski  ve yeni 

bet ona ankrajlanmı ş  filiz donatıları  ile yapılır.  Yapılara kat  ekl enmesi  sırası nda en 

üst  katı n kol onl arı nda filiz donatıları  bırakıl ma mı ş  i se ekl enecek kat ın kol on 

donatıları nı n bir  kattaki  kol onl ar  i çi nde ankraj  edil mesi  gi bi  uygula mal ar  da 

donatıları n eski  bet on i çinde ankraj  edil mesi ni  gerektirir.  Bundan başka bet onar me 

çerçeveleri n arası na perde duvar  konul ması  bi çi mi nde yapılan t akvi yeler de per de 

donatıları nı n çerçeve kol on ve kirişleri  i çi nde ankrajla eski  bet ona yeni  donatı 

ekil mesi ni gerektirir [12]. 

Yukarı da sayılan i şle ml er  bir  anl a mda yeni  donatı nı n daha önce dökül müş  eski 

bet ona bağl anması nı  gerektirir.  Bili ndi ği  gi bi  betonar me,  donatı  il e bet onun birli kt e 

yük t aşı ması  de mektir.  Bet on bası nç kuvvetleri ni,  donatı  da çek me  kuvvetleri ni  t aşır. 

Bi rli kte yük t aşı ma beton il e donatı  arası nda t a m yapış ma   “aderans” de mektir. 

Donatı,  i nşaat  de miri,  kendisi ne gel en çekme  kuvveti ni  bet on ile ara yüzeyi nde ol an 

yapış ma  kuvveti  il e betona akt arır.  Eğer  donatı bet ona „ yet erli‟  boyda,  uzunl ukt a 

konul ma mı ş  i se ya da bet on il e donatı  arası nda yapış ma  yet ersiz i se betonl a donatı 

arsı ndaki  aderans  kuvveti  yet ersiz kalır  ve de mir  bet ondan sı yrılır.  Eğer  aderans 

yet erli  ya da donatı  yet erli  boyda konul muş  i se,  donatı  bet ondan sı yrıl maz,  donatı 

kopar  .  İstenilen i ki nci  dur umdur  ki.  Donatı  i stenilen ya da i zi n verilen düzeyl erde 

çekme kuvveti taşırken bet ondan sı yrıl ması n [12].  

Eski  bet onun i çi ne yeni  donatı  koy mak i çi n eski  bet onda bir  deli k açılır.  Bunun i çi ne 

„ mekani k‟ ya da „ki myasal‟ ankraj yapılır. 

Me kani k ankraj  özel bir ci vat adır. 
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Ki myasal  ankraj da da yine bet onda bir  deli k açılır,  i çi ne he m donatı ya he mde  çeli k 

ci darı ndaki  bet ona çok üst ün bir  bi çi mde yapışan ki myasal  bir  madde konul ur.  Bu 

madde epoksi  reçi nel eridir.  Daha sonra ankrajlanacak donatı  yada filiz de miri  i çi 

epoksi  dol u bu deli ğe sokul ur.  Bu özel  madde (epoksi)  he m de mi re hem de  deli k 

çevresi ndeki  bet ona yapışarak donatı ya çek me  kuvveti  et ki di ği  za man donatı nı n 

bet ondan sı yrıl ması nı önler.  

Ankrajları n ya da f ilizleri n yerleştirileceği deli kleri n t e mi z olması,  i yi 

temi zl enme mi ş  deli klerde başarılı  bir  yapış manı n sağl ana mayacağı, donatı nı n 

sı yrılabileceği  deneyl erle belirlenmi ştir.  En başarılı  uygul a ma,  en i yi  aderans,  eski 

bet ondaki  deli ği n i çi ni n, ci darı nı n,  sert  bir  fırça il e t e mi zl endi kt en sonra i çi ndeki 

büt ün t oz,  ku m ve  çakıl  taneci kl eri ni n vaku ml anarak boşaltıl ması  daha sonra deli ğe 

ki myasal  yapıştırıcı nı n (epoksi)  ve ankrajlanacak donatı nı n konul ması i l e el de 

edil mi ştir. 

Kı rıl ma Bi çi ml eri : 

Bu t ür  ki myasal  ankrajda çek me  kuvveti  et kisi altı nda dört  t ürl ü kırılma  ol duğu 

gözl enmi ştir [12].  

1.  Ankrajı n i yi  yapıl dı ğı, donatı nı n yet erli  ankraj  boyunda konul duğu 

dur uml arda donatı nı n kop ması ile kırıl ma ol maktadır.  

                                   

Şekil 11. 4 Donatı da kopma ile kırıl ma 

2.  Bi r  başka kırıl ma bi çi mi  ankrajlanmı ş  donatı nı n bet ondan kendisi ne yapışmı ş 

“koni ” bi çi mi nde bir  parça kopart ması  bi çimi ndedir.  Bu t ür  kırılma  dur u mu 

donatı nı n ankraj  edil diği  eski  bet onun dayanı mı nı n düşük ol duğu dur uml ar da 

ol makt adır.  
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Şekil 11. 5 Düşük dayanı ml ı bet onda koni biçi mi nde beton kop ması  

3.  Bi r  di ğer  kırıl ma bi çi mi  i se donatı  ile ki myasal  ankraj  arası nda aderans  yitimi  

sonucunda ol makt adır. 

                                     

Şekil 11. 6 Aderans yet ersizliği ile donatı nı n sı yrıl ması  

4.  Bi r  başka kırıl ma bi çi mi  ise son i ki  kırıl ma şekli,  aderans  yiti mi  ve eski 

bet ondan koni bi çi mi nde bir parçanı n ankraj ile birlikte kopması dır.  

                                      

Şekil 11. 7 Koni biçi mi nde bet on kop ması ve aderans yet ersizli ği ile sıyrıl ma 
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11. 1. 2. 1. Gerekli Ankraj Boyu 

Ki myasal  ankrajla ma  yönt e mi nde öne mli  nokt alardan biri  ankraj  deli ği nin ne  kadar 

ol duğudur.  

Bu deri nli k Chr onopoul os‟a göre ( 1989)  donatı nı n çapı nı n 10 katı ndan büyük ol malı. 

Ayrı ca dekil çapı nı nda donatı çapı ndan 5-10 mm kadar daha geniş ol ması önerili yor.  

Ohkuba‟a göre ( 1991)  ankraj  deri nli ği  (7-10)xDe mir  çapı,  donatı  çapı nın 7- 10 katı 

kadar olabilir [7, 12]. 

 

 

 

Şekil 11. 8 Gerekli ankraj boyl arı 
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11. 2. Epoksi ile Ze mi n Kapl a ma Siste mi  

Kull anı m al anl arı:  [7, 10] 

o Yakıt tankl arı  

o Çeli k konstrüksi yonl ar 

o Asit tankl arı 

o Kanal ve borul ar 

o Kanalizasyon t ünelleri 

o Fabri ka ze mi nl eri 

o Köpr ül er  

o Ür eti m ve depol a ma tesisleri 

o İlaç fabri kal arı 

o Havaal anl arı 

o Hij yeni k ol ması gereken orta ml ar ; Ameli yat haneler, hastanel er 

o T. V st üdyol arı 

o Bil gisayar odal arı 

o Ma ğazal ar 

o Ot eller 

o Ye mekhanel er, et kombi nal arı 

Özellikl er:  

o İstenilen fizi ksel ve ki myasal özelli klerde hert ürl ü mekana uygul anabilir. 

o Hij yeni k ve monobl okt ur. 

o Ki r t ut maz, kol ay te mi zl enir. 

o Tozu maz, aşı nmaz.  
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o Gerekti ği nde antistati ktir. 

o Kay maz.  

o İsteğe göre istenilen renklerde uygul anabilir. 

o Mat veya parlak yapılabilir. 

 

 

Şekil 11. 9 Epoksi ile ze mi n kapl a ma işle mi  

11. 3. Beton Korozyonuna KarĢı Epoksi Kapl amalı Donatı  

Epoksi  kapl a ma,  bet onar me  yapılarda hı zlı bir  bozunu ma  yol  açan donatı 

pasl anması nı n önüne geçebil mek a macı yl a yaygı n olarak kullanılı yor.  

Epoksi  kapl a manı n t emel  kullanı m al anı,  buz erit me a macı yl a t uz kull anılan 

bet onar me  köpr ü gövdeleri ni n pasl anmaya karşı  kor unması dır.  Ancak kull anı m 

al anl arı  çok büyük bir  yaygı nlı k göst eri yor.  Bu al anl ar  katlı  ot oparkl ardan atı ksu 

arıt ma t esisleri ne ve ki myasal  t esislere varıncaya kadar  birçok farklı  i nşaat 

uygul a ması nı  da kapsı yor.  Öt e yandan,  kı yı  böl gel eri ndeki  t üm i nşaat  i şleri  epoksi 

kapl a ma içi n büyük bir alan ol uşt uruyor [21].  

Ancak,  epoksi  kapl a manı n pasl anmayı  önl eyici et kisi ni n yanısıra bet on ve  donatı 

arası ndaki  bağı  zayıflattığı  da son yıllarda sı k sı k ort aya atılan bir  i ddi a dur umunda. 
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Öt e yandan epoksi  kapl amanı n pasl anmayı  ne öl çüde önl edi ği  üzeri ndeki  kuşkul ar  ve 

hasar  gör müş  donatı nı n daha hı zlı  pasl andı ğı  yönündeki  i ddi alar,  epoksi  kapl a ma 

konusunun kapsa mlı bir incel e meye tabi t ut ul masını gerekli kılı yor [21].  

11. 3. 1. Epoksi Kapl a manı n Pasl anmaya Di renci  

Bet onar me  yapılarda paslanma ol ayı,  hi z met  verebilirlik başt a ol mak üzere yapıl arı n 

mukave meti  ve dayanı klılığı  gi bi  hayati  sorunl ara yol  açı yor.  Pasl anma  nedeni yl e bu 

ci ns  hasarları n gi derilebilmesi  i çi n büyük çaplı  harca mal ara gerek duyul uyor.  Ayrı ca, 

yeni  yapılan yapıları n i çindeki  çeli k donatı yı  kor uyabil mek a macı yl a deği şik t asarı m 

ve i nşaat  yönt e ml eri  geliştiriliyor.  Bunun yanısıra,  buzl anmaya karşı  t uz at manı n 

dı şı nda önl e ml er  alı nması,  derzl eri n azaltıldı ğı  inşaat  t ekni kl eri  uygul an ması,  su 

geçir mez ört ül eri n,  özel  boya ve masti kleri n kullanıl ması  kat odi k kor uma ve  epoksi 

kapl a ma gi bi alternatifler de geliştiriliyor.  

Ancak i nşaat  mühendisliği nde hi çbir  sorunun t ek bir  önl e ml e t a ma men çözül mesi 

mü mkün ol muyor.  Yi ne de yukarı da sayılan önl e ml eri n birkaçı nın birarada 

kullanıl ması yl a başarılı  sonuçl ar  el de edilebili yor. Bunl arı n i çi nde en i yi  sonuçl arı n 

epoksi  kapl a malı  donatı  kullanıl ması  ve i yi  kalitede su geçir mez örtüye yer 

veril mesi yl e el de edilebildi ği görül müşt ür [21, 22].  

Bu arada,  donatı nı n i yi yerleştiril mesi  ve bet on kalitesi ni n de yüksek ol ması nı n 

büyük bir öne m t aşı dı ğı unut ul ma malı dır.  

Epoksi  kapl a malı  donatı  çubukl arı nı n genelli kle üç gereksi ni mi  karşılayabil mesi 

gerekli görül mekt edir. Bunl ar şöyl e maddel enebilir; 

 Epoksi  kapl a ması nı n kalınlığı nı n değişkenli k göster me mesi,  güçl ü,  sert  ve 

dayanı klı  bir  yapı ya sahip ol ması,  müke mmel  bir  adhezyon sağl ayabil mesini n 

yanısıra, al kali ve t uzl ara karşı yüksek bir dirence sahi p ol ması.  

 Zorl u deni z koşulları nda bile yüksek bir aderans mukave meti ne sahi p ol ması.  

 Kapl anmı ş  çubukl arı n bet onar me  yapı  el e manl arını n yapısal  perfor mansına 

kat kı da bul unmal arı gereki yor. ( R. N. Swa mmy ve arkadaşl arı). 
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11. 3. 2. Doğal Ort a m testleri  

Epoksi  kapl a malı  donatını n pasl anmaya karşı  ol an direnci  gal vani ze çubukl arla 

karşılaştırıl malı  ol arak t estlere t abi  t ut ul muşt ur. Üç  yıl  süren doğal  orta m t estleri, 

şekil  11. 10‟deki  sonuçları  ver mi ş.  Pasl anmanın öl çüsü ol arak kır mızı  pasl a 

kapl anmı ş yüzey alanı nı topla m al ana ol an yüzdesi alı nmı ştır [21].  

Şekil 11. 10 Epoksi kapl amanı n karşılaştır malı grafiği  

Pasl anma  mi kt arı nı  etkileyen t e mel  et keni n pas  payı  kalı nlı ğı nın ol duğu 

belirlenmi ştir.  Ör neği n 20 mm‟li k bir  pas  payı  kullanıl dı ğı nda kapl anma mı ş 

çubukl arı n yüzeyl eri ni n % 50‟si ni n pasl andı ğı,  40 mm ve  70 mm‟li k pas  payl arı nda 

ise bu oranı n üç yıllık bir süre sonunda sırası yla %40 ve % 10‟a indi ği gözleni yor.  

Epoksi kapl a malı donatılarda, pasl anmanı n hi çbir türüyl e karşılaşıl ma mı ştır.  

Büt ün bu ör nekl erde paslanma nedeni yl e bet onun da büyük çaplı  hasar  gör düğü 

gör ül müşt ür.  Öt e,  yandan gal vani ze çubukl arı n i yi  bir  perfor mans  gösterdi kl eri, 

maksi mu m pasl anma oranı nı n üç yıl  sonrası nda bil e %1, 4 ci varı nda kaldı ğı,  ancak 

40 mm ve  70 mm‟li k pas  payl arı nda bile bölgesel  beyaz pasl anma  göst erdi ği 

belirtiliyor [21]. 

Deni z suyuyl a t e mas  hali nde bul unan yapılarda,  kapl anma mı ş  çubuk kull anılan 

uygul a mal arda su üst  kot unun altı nda kal an bölgelerde pasl anmanı n daha yoğun 

ol duğu di kkati  çeki yor.  Epoksi  kapl a malı  donatı çubukl arı,  kapl a ma kalınlı ğı  ya da 

pas  payı ndan bağı msı z ol arak,  pasl anmanı n hi çbir  t ürüyl e karşılaş ma mı ştır.  Epoksi 
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kapl a manı n il k adhezyonunu ve mukave meti ni  kaybet medi ği  gibi,  parl ak 

gör ünü münü de koruduğu görül üyor.  

11. 3. 3. Hasar Veril mi Ģ Epoksi Kapl a malı Çubukları n Üzeri nde Yapıl an Testler 

Epoksi  kapl a malı  donatı  çubukl arı nı  fabri kasyonu nakli yesi  ya da yerl eri ne 

yerleştiril mesi  sırası nda kapl a ma üzeri nde meydana gel ebilecek ol an hasarl arı n 

kapl a ma perfor mansı nı  ne et kileyeceği  konusu tartış maya sahne ol an nokt al ardan 

birisi.  Bu konuyu araştırmak a macı yl a hı zlandırılmı ş  ort a m koşulları  altı nda çeşitli 

deneyl er  yapıl mı ştır.  Şekil  11. 11 de deney sonuçl arı nı n bir  karşılaştırıl ması 

gör ül üyor [21].  

 

Şekil 11. 11 Pas ol uşan alan-paspayı kalı nlı ğı grafi ği 

Pasl anma  ol ayı nı n pas  payı  ve kapl a ma kalı nlığına bağlı  ol arak büyük bir  değişi m 

göst erdi ği  gör ül üyor.  Pas  payı  kalı nlı ğı nı n 40 mm‟ den,  kapl a ma kalı nlığı nı n i se        

200 mm‟ yi  aştı ğı  uygula mal arda hasarlı  al anı n yal nı zca % 20‟si  kadar  bir  al anı n 

pasl andı ğı görül üyor.  

Yi ne de,  pasl anma  ol ayını n sağl a m gal vani ze kapl a malı  ve kapl a masız çubukl ara 

oranl a daha aşağı  düzeylerde kal dı ğı  gör ül üyor.  Donatı  üzeri ndeki  hasara ek ol arak, 

bet onda da çatlakl ar  bul unsa bile,  yi ne de paslanma  ol ayı nı n gal vani ze ya  da 

kapl a ması z çubukl arı n daha altı nda bir  düzeyde seyretti ği  t est  sonuçl arından el de 

edilen bir  başka bul gu.  Üst eli k bu t estleri n deniz ort a mı nda ve çok zorlu koşull ar 

altı nda el de edil di ği  gözönüne alı nırsa,  t uzl u suyl a sürekli  t e mas  hali nde ol mayan 

yapılarda epoksi  kapl aması yl a çok daha başarılı  sonuçl arı n el de edilebileceği 

gör ül üyor.  
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11. 3. 4. Epoksi Kapl a manı n Aderans Mukave meti ne Et kileri  

Donatı  çubuğuyl a çevreleyen bet on arası ndaki  yapış ma,  donatı  çubuğunun epoksi  il e 

kapl anması  dur umunda azalı yor.  Epoksi  kapl a ma,  çubukl a bet on arası ndaki  sürt ün me 

kuvveti ni  aderans  mukave meti n hesabı nda pek gözönüne alı nmı yor.  Yi ne de Lut z, 

Ger gel y ve Wi nt er  t arafından daha 1966 yılı nda ort aya atılan mekani zma  yaygı n 

ol arak kabul  gör mekt e ve sürt ünme  kuvveti ni n de  bağ mukave meti ni ol uşt uran 

öne mli  bir  unsur  ol duğu hususu da di kkat e alı nmı yor.  Bu da  epoksi  kapl amanı n bağ 

mukave meti ni azalttığı tezi ni güçl endiri yor [18, 21].  

Özellikl e düz de mir  çubukl arda di ş  bul unmadı ğı  içi n,  aderans  mukave met i  t a ma men 

sürt ünmeyl e sağl anı yor.( Şekil 11. 12)  

                                                    

Şekil 11. 12 Epoksi kapl a malı çubuk 

Epoksi  kapl a malı  donatı  kullanmanı n bağ mukavemeti ni  ne öl çüde azalttı ğı,  örnekl er 

üzeri nde çeşitli deneyl er uygul anarak araştırıl mı ştır.  

Epoksi  kapl a malı  ve kaplamasız donatı  çubukl arı üzeri nde yapılan 21 bağl antı  yeri 

deneyi ni n sonuçl arı nı n geç mi ş  çalış mal ardan el de edil mi ş  bul unan verilerle biraraya 

getiril mesi sonucunda aşağı daki yargılara varıl mı ştır [21]:  
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1) Epoksi  kapl a ma,  donatı çubukl arı nı  aderans  mukave meti ni  büyük öl çüde 

azaltı yor.  Azal manı n mi kt arı,  kop manı n moduna göre değişi m göst eri yor. 

Ayrıl ma (splittiği)  ya da çek me  ( pull-out)  yol uyla gerçekl eşen kop mal ardaki 

mukave met azal mal arı birbirinden farklı. 

2) Ayrıl ma dur umunun söz konusu ol ması  hali nde,  epoksi  kapl a malı  donatı 

çubukl arı nı n aderans mukave meti ni n kaplanma mı ş  çubukl arı n bağ 

mukave meti ni n %65‟i nde kal dı ğı  gör ül üyor.  Dı şa çek me  yol uyl a kop ma 

gerçekl eş mi şse,  aderans mukave meti  kapl a masız çubukl ardaki  değeri n 

yakl aşı k %85‟i ne düşüyor.  

3) Aderans  mukave meti ndeki  azal ma  çubuk boyut u ve mukave meti nden 

bağı msı z.  

4) Aderans  mukave meti ndeki  azal ma,  kapl a ma kalınlı ğı nı n 5- 14 mm ar ası nda 

ol duğu duruml arda sabit kalı yor.  

5) Epoksi  kapl a ma,  çatlak sı klı ğı  ve genişli ği ni  öne mli  öl çüde arttırı yor.  No. 6 

çubukl ar  i çi n,  epoksi  kapl a malı  çubukl arda gözl enen ort al a ma  çatlak 

genişli ği,  kapl a masız çubukl ardaki  çatlak genişliği ni n neredeyse i ki  kat ına 

çı kı yor.  

6) Çatla ma  yükü ve sehi m mi kt arı nı n,  epoksi  kapla ma uygul a ması  yüzünden 

çok az bir değişi m göst erdi ği görül üyor.  

11. 3. 5.  Epoksi  Kapl a malı  Donatı  Kull anılırken Tasarı mda Di kkat  Edil ecek 

Nokt al ar 

Epoksi  kapl a malı  donatı çubukl arı  üzeri nde yapılan deneyl eri n göst erdiği  bi r 

gerçek,  eğer  donatı  epoksi  il e kapl anmı şsa bu çubukl arı n ankraj  uzunluğu ve 

bağl antı uzunl uğunun arttırıl ması nı n gerekli ol duğudur [21].  

Bu yüzden,  ankraj  uzunluğunun kapl a ması z çubukl ardaki  uzunl uğunun 1, 15‟i 

ol arak alı nması,  ayrıl ma ol asılı ğı nı n yüksek olduğu pas  payı nı n i nce ya  da 

donatı nı n çok sı k yerleştiril di ği  dur uml ardaysa bu katsayı nı n 1, 50‟ye çı kartıl ması 

gereki yor. 

Jonst on ve Zi a ( 1982)  „ ye bakılacak ol ursa,  çubuk çapı nı n üç katı ndan az bir  pas 

payı  kullanıl dı ğı nda ya da çubukl arı n arası ndaki  net  açı klı k çubuk çapını n 6 

katı ndan daha düşükse,  1. 50‟lik katsayı nı n kullanıl ması  yeri nde ol acaktır.  Üst 

donatı  i çi n kullanılan arttır ma katsayısı nı n söz konusu ol duğu dur uml arda ise her 
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iki  katsayı yı  karşıla mak üzere 1. 70‟lik bir  katsayı nı n kullanıl ması nı n yet erli 

ol acağı bildiriliyor.  

Öt e yandan,  eni ne donatı nı n epoksi  kapl a malı  donatı nı n epoksi  kapl a malı 

donatı nı n neden ol duğu olumsuz sonuçl arı bir ölçüde gi derebil di ği görül üyor.  

Eni ne donatı yla i yi  bir  şekil de sarıl mı ş  bir  ankraj  uzunl uğu ya da bağlantı da 

ayrıl ma ci nsi  bir  kopmanı n önl enebileceği  ve böyl eli kle epoksi  kapl a malı 

donatı nı n et kisi ni n gi derilebileceği  bili ni yorsa da,  bu hedefe ul aş mak i çi n 

gereken eni ne donatı  miktarı  bili ne mi yor.  Ayrıca,  genelli kle eni ne donatı  da 

epoksi kapl andı ğı içi n enine donatı nı n sargı et kisinde azal ma görül üyor.  

Sonuçt a epoksi  kapl a malı  donatı  kullanıl dı ğı nda eni ne donatı nı n da pek bir 

kazanç sağl a madı ğı  görül üyor.  Özetle mek gerekirse,  epoksi  kapl a malı donatı 

kullanı mı  dur umunda aderans  mukave meti ni n arttırıl ması  ve bu a maçl a ankraj 

uzunl uğunun yukarı da deği nilen katsayılarla çarpılarak uygul anması nı n gerekli 

ol duğu açı kça görül üyor.  

Sonuç ol arak:  Tuzl u orta ml arı n yarattı ğı  paslanma  ol ayı yl a yüzyüze kal an 

bet onar me  yapılardaki  donatıları n kor un ması  öneml i  bir  nokt a  .  Özelli kl e de  son 

yıllarda yapılan araştır mal arı n bakı m ve onarı m harca mal arı nı n uzun vadede i nşa 

mali yeti ni  aşan boyutlara ul aştı ğı nı  göst er mesi.  İlk başt a doğr u ol arak el e alı nmı ş 

bir  donatı  kor uması  siste mi ni n ne kadar  öneml i  ol duğunu ort aya koy muş 

bul unuyor [18, 19, 21].  

Donatı yı  pasl anmaya karşı  kor umak a macı yl a geliştirilen bir  yönt e m ol an epoksi 

kapl a manı n aşağı daki  şekil  11. 13 de de  gör ül düğü gi bi  ol dukça et kili  bir  kor uma 

sağladı ğı,  ancak donatı nın aderans  mukave meti ni  de azalttığı  yapılan deneyl er 

sonucunda ort aya çı karılmı ştır.   Bu da epoksili  donatı  kullanıl ması  dur umunda 

nervürl ü donatı ya yer veril mesi  ve ankraj uzunl uğunun arttırılması nı n 

gerekliliği ni  ortaya koyuyor.  Kı sacası,  uygul a manı n bili nçli  ve di kkatli ol arak 

yapıl ması gereki yor, tüm mal ze mel erde ol duğu gibi.  
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Şekil 11. 13. Epoksi kapl a malı donatı 
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12. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

ÇalıĢ manı n deneysel  kısmı nı  ol uĢt uran bu böl ümde;  kor ozyon onarı mı nda kull anılan 

bet on t a mir  harçl arı nı n fizi ksel  ve mekani k özellikl eri ne iliĢki n deney sonuçl arı,  eski 

bet on ile t a mir  harcı nı n mekani k ol arak yapıĢ ma dayanı mı  il e il gili  deney sonuçl arı 

ve kor ozyon önl eyi ci  ol arak kullanılan epoksi  reçinesi ni n eski  bet on il e t ami r  harcı 

arası nda yapıĢtırıcı  mal ze me ol arak kullanıl ması na bağlı  ol arak yapı Ģ ma 

dayanı mı ndaki değiĢi kli klere iliĢki n deney sonuçl arı yeral makt adır.  

Ġçeri k açısı ndan bu böl ümde  önceli kle yapılacak deneyl erde kullanılan mal ze mel er  

ve kullanılan deney al etleri  t anıtılacaktır.  Sonrasında i se sırayl a deneysel  çalıĢ mada 

izlenilen yönt e m, deneyler ve deneyl eri n yapılıĢı anl atılacaktır. 

12. 1. Deneyl erde Kull anıl an Mal ze mel er  

Bu böl ümde deneyl erde kullanılan mal ze mel er ve özelli kleri anl atıl mı Ģtır. 

12. 1. 1. Çi ment o ( Bağl ayıcı Madde)  

Yapıl an deneysel  çalıĢ mal arı n t ümünde “  Mar mara çi ment o” ko mpoze çiment o 32, 5 

paket çi ment o kullanıl mı Ģtır. 

12. 1. 2. Agregal ar 

Bet on karıĢı mı nda kullanılan agregalar,  ku m ve kır mat aĢ  (iri  agrega)  ol arak 

ayrıl mı Ģtır.  Bu çalıĢ mada ku m ol arak yı kanmı Ģ  ve el enmi Ģ  Adapazarı  Dere Ku mu 

adı yl a 40 kg.lı k paketler  hali nda satılan kum kullanıl mı Ģtır.  Kır mat aĢ  ol arak 

kır mat aĢ-II  ol arak geçen i ri  agrega kullanıl mı Ģtır.  Yal nı z ku m kır mat aĢ  karıĢı mı nı n 

T. S 706 „ ya göre referans  granül ometri ye uygun ol ması  açısı ndan kır mat aĢ-II  ol arak 

geçen mal ze me laborat uvarda taĢ kır ma maki nesi nde kırılarak kullanıl mı Ģtır. 

12. 1. 3 Ta mi r Harcı ( C 108)  

Deneysel  çalıĢ mada kullanılan t a mir  harcı  Duratek adlı  yapı  ki myasalı  fir ması nı n     

C 108 adlı tiksotropi k, çek mez, sülfata dirençli harçtır. 

C 108 t a mir  harcı  toz hali nde kullanıl maya hazır  bir  ür ün olup,  su il e 

karıĢtırıldı ğı nda,  ti ksotropi k,  t ort usuz,  rötresiz, yüksek kaliteli,  çeli k ve  bet ona 

bağl anma  kabili yetli  bir  harçtır.  Kol on,  kiriĢ ve  bet onar me  per de gi bi  yapı 
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el e manl arı nı n t a miri nde, ayrı ca bası nca mar uz kal an el e manl arı n t ami ri nde de 

kullanılan bir harçtır. 

12. 1. 4.  Ki myasal Mal zeme Ol arak Epoksi  

Deneysel  çalıĢ mal arda ki myasal  mal ze me ol arak kullanılan epoksi  Durat ek yapı 

ki myasalı  fir ması nı n GS M 510 eski -yeni  bet on yapıĢtırıcı  macun adıyl a geçen 

mal ze medir.  Sol ventsiz epoksi  esaslı,  rut ubetli  orta ml arda da t at bi k edi lebilen bir 

epoksi  aderans  köpr üsüdür.  GS M 510‟ un uygul ama  al anl arı;  eski-yeni  bet on (Ģap) 

yapıĢtırıl ması nda,  oyuk ve çatlakl arı n t a miri nde,  bet on dökül mesi  esnası nda bet onun  

dı Ģı ndan su t ecri di  sağlanması nda kullanılır.  Hasar  gör müĢ  kiriĢleri n onarı mı nda, 

yeni  kiriĢleri n il avesi nde,  kol on ve perdel eri n mantolanması nda yeni  bet onla mevcut 

eski  bet on,  sac mant o veya donatılarla yeni  bet on ve hatta donatıları n birbiri 

arası ndaki  yapıĢ ma  çok öne mli  ol up,  bunl arı n hepsi nde kullanılabilen bir  mal ze medir 

GS M 510.  GS M 510 üç ( A/ B/ C)  ko mponentli  bir mal ze medir.  C ko mponenti  dol gu 

ol up A+B karıĢı mı na ilave edilir.  Böyl ece A+B karıĢı mı na dol gu il avesi yl e 

mal ze meni n akıĢkanlı ğı ayarlanabilir.  Ancak bu çalıĢ mada sadece A ve  B 

ko mponentleri kullanıl mı Ģtır. 

12. 2. Kull anıl an Deney Al etleri  

Bu böl ümde deneysel çalıĢ mal arda kullanılan deney aletleri teker teker tanıtıl mı Ģtır. 

12. 2. 1. Et üv ( Fı rı n) 

Tür k st andartları na uygun yet erli  büyükl ükt e ve 105  5C değiĢ mez sı caklı ğa  

ayarlanabilir bir et üvdür.  

12. 2. 2. El ekl er 

Tür k st andartları  1226 ve 1227 uygun göz açı klı ğı bul unan  t el  el ekl er  kullanıl mı Ģtır. 

Kull anılan el ekl eri n el ek göz açı klı ğı  8 mm. ,  4 mm. ,  2 mm. ,  1 mm. ,  0, 50 mm. ,         

0, 25 mm. , olarak sıralanır. 

12. 2. 3. Tel Fı rça ve Tepsiler 

Deneysel çalıĢ mal arda çeĢitli boyutlarda tepsiler kullanıl mı Ģtır. 

12. 2. 4. Teraziler 

Bu deneysel çalıĢ mada 3 çeĢit terazi yl e çalıĢıl mı Ģtır. Bunl ar,  

- deney numunel eri ni 0, 1 gr. duyarlılıkla  max. 1, 5 kg. tartabilen terazi  

- deney numunel eri ni 0, 01 gr. duyarlılıkla max. 3 kg. tartabilen terazi  
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- deney numunel eri ni 0, 1 gr. duyarlılıkla max. 6 kg. tartabilen terazi 

12. 2. 5. Deney Nu mune Kalı pl arı  

Deney nu mune kalı pları  aĢağı da Ģekil  12. 1.  de de gör ül düğü gi bi  boyutl arı  Ģu 

değerlerdedir. 

Uzunl uk = 1600, 4 mm 

Geni Ģlik  = 40  0, 1 mm 

Yüksekli k = 40  0, 1 mm 

Et kalı nlığı = en az 10mm 

Açıl ar = 90 0, 5C 

 

ġekil 12. 1 Deney numune kalı pları 

12. 2. 6.  Titreşi m Masası  

TitreĢi m masası,  esas  itibari yl e di kdört gen Ģekli nde bir  sars ma  t abl ası ndan i barettir. 

Gerekli  dur uml arda harcı  sı kıĢtır mak,  kalı pl ara yerleĢ mesi ni n sağl amak i çi n 

kullanıl mı Ģtır. 

12. 2. 7.  Deney Presi 

Ġki  farklı  deney presi  üzeri nde çalıĢıl mı Ģtır.  Biri  Pr uf  und Mess- MFL SYSTE ME 

fir ması na ait  100 kN kapasiteli  üni versal  deney presi dir.  Di ğer  deney presi  MFL 

fir ması nı n 20 t onl uk ( 200 kN)  bası nç presi  ve buna bağlı  1 t onl uk ( 10 kN)  eğil me 

presi dir. 
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12. 2. 8. Sars ma Tabl ası Deney Al eti 

AĢağı da res mi görül düğü gi bi dir. (ġekil 12. 2) 

 

ġekil 12. 2. Sars ma tabl ası deney aleti 

12. 2. 9. Ultrases Hı zı nı n Öl çül mesi Deney Al eti 

Ultrases  hı zı  t ayi ni  deneyleri  Schei d Eur omat est  fir ması nı n üret miĢ  ol duğu DĠ GĠ  EG-

C2 ci hazı ile yapıl mı Ģtır. 

12. 2. 10. Ko mpas  

Deneysel çalıĢ mal arda 15 c m öl çebilen ve 0, 01 mm ye duyarlı kompas kullanıl mı Ģtır. 

12. 2. 11. Çekme Deney Al eti ( Pull- Off) 

Deneyl erde kullanılan epoksi  reçi nesi ni n yapıĢma  dayanı mı nı n t ayi ni  içi n dijital 

çekme deney aleti kullanıl mı Ģtır. 

12. 2. 12. Taş Kes me Maki nesi  

Deneysel  çalıĢ mada üretilen bet on ve t a mir  harcı  ör nekl eri  yapıĢtır ma i Ģlemi  i çi n t aĢ 

kes me maki nesi ile kesilmi Ģtir. 

12. 3. Deneysel Yönte m 

Deneysel  çalıĢ ma,  literatür  araĢtır ması  sonucunda el de edilen bil giler  ıĢı ğı nda ve 

epoksi  reçi nel eri ni n en sı k kullanıl dı ğı  al an di kkat e alı narak yapıl mı Ģtır.  Yapıl an 

deneysel  çalıĢ ma önceden aĢa ma aĢa ma pr ogra ml anmı Ģ,  yapılacak deneyl er  ve 

üretilecek numunel er belirlenmi Ģtir. 

Önceli kl e kullanılacak mal ze mel er  t edari k edilerek,  deney ör nekl eri ni n üretil mesi ne 

geçil mi Ģtir.  Üretilen deney nu munel eri  üzeri nde yapılan deneysel  çalıĢ malar  i ki  ana 

böl üme ayrıl mı Ģtır.  Birinci  böl üm,  bet on ve t ami r  harcı  nu munel eri ni n fi zi ksel  ve 

mekani k karakt erizasyonunun t espiti dir.  Ġki nci böl üm i se,  fi zi ksel  ve mekani k 

özelli kleri  belli  a ma  hasar  gör müĢ  yani   çatla mı Ģ,  kırıl mı Ģ  veya kesil mi Ģ bet onl arı n 

epoksi reçi nel eri ile tami r harcı kullanılarak onarımı nı içer mekt edir.  
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Epoksi  il e yapıĢtır ma i Ģle mi  nu munel er  kesilerek ve  eğil mede kırılarak  yapıl mı Ģtır. 

Yapı Ģtırılan nu munel er  üzeri nde yapılan eğil me deneyi  il e el de edil en yapı Ģ ma 

dayanı ml arı  karĢılaĢtırılmı Ģtır.  Ayrı ca kullanılan epoksi  reçi nesi ni n aderansı nı  t espit 

et meye yöneli k çekme deneyi (pull-off) yapıl mı Ģtır. 

Sonuç ol arak,  epoksi  reçi nel eri ni n farklı  yüzey özelli kleri ne bağlı  ol arak bet ona,  

tamir  harcı na  ve t aze t ami r  harcı na yapıĢ ma  dayanı ml arı  1,  3,  7,  14 ve 28 günl ük 

sürel erde tespit edilerek, deney sonuçl arı nda karĢılaĢtır malı olarak irdel enmiĢtir.  

12. 3.  Bet on ve Ta mi r Harcı Karı şı m Hesapl arı  

Bu böl ümde üretilecek bet on nu munel eri n ve t a mir  harcı  nu munel eri nin karıĢı m 

hesapl arı ayrı ayrı yapılmı Ģtır. 

12. 4. 1. Beton Karışı m Hesapl arı  

Bet on karıĢı m hesabı,  istenen kı va m,  i Ģlenebilme,  dayanı m,  dayanı klılı k,  haci m 

sabitliği  ve di ğer  aranan özelli klere sahi p en ekono mi k bet onu el de edebil mek 

a macı yl a gerekli  agrega,  çi ment o,  su,  hava  ve  gerekti ği nde kat kı maddesi 

mi kt arları nı tespit edebilmek içi n yapılan hesaptır. 

Bet on karıĢı m hesabı  yapılırken,  bet onun kullanılacağı  yapı  el e manı nı n boyutları, 

el e manı n karĢılaĢacağı  zararlı  ki myasal  et kiler,  don,  aĢırı  sı caklı k,  aĢı nma  gi bi  dı Ģ 

et kiler  ile el e manı n sahi p ol ması  gereken geçiri msi zli k,  dayanı m,  yoğunl uk, 

iĢlenebil me,  haci m sabitli ği,  gör ünüĢ  ve di ğer  özelli kleri  gözönünde 

bul undur ul muĢt ur.  Agreganı n t ane büyükl üğü dağılı mı,  su/ çi ment o oranı,  su, 

çi ment o,  hava  ve  kat kı  maddesi  mi kt arları   buna göre çi zel gel erden alı nır ve  hesapl a   

bul unur.  Hesapl a  bul unan karıĢı m,  bu karıĢı ma uygun ol arak hazırlanan numunel eri n 

denen mesi,  deney sonuçl arı  ile hesap arası nda fark çı kar  ise hesabı n far ka göre 

düzeltil mesi ile son duruma getiril mi Ģtir. 

Bet on karıĢı mı nı n i çi ne girecek bileĢenleri n önceden t ahmi n et meye yönelik hesabı 

yapabil mek içi n i ki tür veri grubuna i hti yaç vardır: 

a) Ür etilecek bet onun nitelikl eri ve üreti m araçl arı nın kapasitesi 

b) Ür eti mde kullanılacak çiment o ve agregaları n bazı özelli kleri.  

a gr ubu veriler  di kkat e alı narak bet on pr oj e mukave meti  bul unur.  Bu deneysel 

çalıĢ mada  bet on sı nıfı  ol arak B. S 25 üretil meye  çalıĢıl mı Ģtır.  Yani  standarttaki 

bet on sı nıfları na göre bet onun 28 günl ük küp mukave meti ni n 30 N/ mm
2  

ol ması 

gerekir. 
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Teori k hesapl ar: 

I. Gr anül ometri  eğrileri  di kkat e alı narak kullanılan agregaları n karıĢı m oranl arı  ve 

karıĢı mı n i nceli k modül ü hesapl anmı Ģtır. 

KarıĢı mda agregaları n karıĢı m oranl arı  ku m:  0, 50 m
3

 ,  çakıl:  0, 50 m
3

 ol arak 

belirlenmi Ģtir. 

kk =
100

)2,2100()4,25100()6,40100()1,49100()4,63100()100100( 
 

19,3kk  

II. Ġstenilen iĢlenebil me özelliği içi n gerekli su mi kt arını n bul unması.  

Su mi kt arı  E =  (10-kk )                (12. 1) 

 Bu for mül de  katsayısını n değerleri aĢağı daki tabl odan alınmı Ģtır. 

Bet on kı va mı     Dere kumu ve çakıl    Dere kumu ve mı cır   Deni z kumu ve mı cır  

Kur u                          28-30                              33                                  37 

Pl asti k                        31-33                              37                                 40  

Akı cı                          36-40                              43                                 47 

   E = 37 (10-3, 9) = 251,97 dm
3  

su 

III. Çi ment o dozajı sapt anmı Ģtır. 

2











E

C

K

f
f

G

cc

c                  (12. 2) 

Bu 12. 2 f or mül ünde fc   =  a maç mukave meti   B. S 25 i çi n küp bası nç dayanı mı  30 

N/ mm
2  

fc =  30 + Δ = 30+5 =35  N/ mm
2  

  

fcc = çi ment onun nor m mukave meti  P. Ç 32, 5 içi n 32, 5  N/ mm
2

dir. 

KG = 4 

C = çi ment o dozajı 

E = su mi kt arı 

Bu verilere göre C = 519, 5 kg/ m
3       

 çı kar.  Bir  bet onar me  yapı da Cmi n  =300  kg/ m
3      

 
    

 

ol malı dır. Bu değerlerden büyük ol an çi ment o dozajı olarak seçilir. 

I V.  Bu  kı sı mda agrega miktarları  hesapl anmı Ģtır. Bunun i çi nde biri m haci m 

denkl e mi nden yararlanılmı Ģtır.  Yani  1 m
3   

bet onun hac mi,  i çi ne giren çi ment o, 

su, agrega ve hava boĢl uğu mutlak  haci ml eri ni n topl a mı dır.  
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1 m
3 

= 1000 dm
3
 = 

c

C


+ E + VA +h   (12. 3)                        h = % 0, 5 = 5 , c = 3, 15 

VA = 579, 1 dm
3
 

Buradan agregaları n haciml eri karıĢı m oranları dikkat e alı narak;  

Ku m: 289, 5   dm
3
 x 2, 61 = 765, 38 gr. 

Çakıl: 289, 5  dm
3
 x 2, 61 = 809, 37 

Sonuç ol arak;  Yapılan hesapl ara göre B. S 25 el de et mek i çi n,  1 m
3

 bet onun t eori k 

bileĢi mi aĢağı daki gi bi dir.  

Çi ment o :  520 kg.  

Su  :  251 kg.  

Ku m  :  765 kg.  

Çakıl  :  809 kg.  

12. 4. 2. Ta mi r Harcı Karışı m Hesapl arı  

Deneysel  çalıĢ mal arda C 108 adlı  Durat ek fir masına ait  ti ksotropi k,  rötresiz,  sülfat a 

dirençli  t a mir  harcı  kullanıl mı Ģtır.  C 108 bünyesi nde suni  el yaf  ve polimer  i çeren 

yüksek perfor manslı  bir  hi droli k poli mer  harçtır.  C108 t a mir  harcı nın karıĢı m 

hesabı nda üretici  fir manı n belirt mi Ģ  ol duğu il kel ere ve karıĢı m oranl arı na 

uyul muĢt ur.  Kullanılan bu t a mir  harcı  25 kg.  ağırlı ğı nda r ut ubete dayanı klı 

torbal arda a mbal ajlanmı Ģtır.  Bu t orbal arı n  üst ünde t a mir  harcı nı n karıĢı m oranı  i çi n                                    

25 kil ogra m t a mir harcı na 4-4, 5 litre su konul ması gerekti ği belirtil mi Ģtir. 

Sonuçt a,  1000 gr.  t a mir  harcı na 180 gr.  su konularak karıĢı m yapıl mı Ģtır.  Yapıl an ön 

nu mune karıĢı mı nda 1500 gr.  t a mir  harcı na 270 gr.  su katıl mı Ģtır  ve bu karıĢı mı n 

4x4x16 c m boyutları ndaki  3‟l ü kalı p seti ni  t a m ol arak dol durduğu gör ülmüĢt ür  ve 

hazırlanan büt ün ta mir harcı numunel eri nde bu oranl ar di kkate alı nmı Ģtır. 

C 108 t a mir  harcı nı n doğr u ol arak hazırlanması  içi n aĢağı daki  i Ģle ml ere uyul ması 

tavsi ye edil mi Ģtir.  

- KarıĢtır maya baĢl a madan  kı sa bir  süre önce,  gereken C 108 t orbal arı nı  açı p, 

hesapl anan su mi kt arı yavaĢ yavaĢ harcı n içi ne ilave edili p karıĢtırıl malı dı r. 

- KarıĢı m,  harç gereken kı va ma geli nceye kadar ve  t opakl ardan arı nı ncaya 

kadar  3- 4 daki ka aĢırı  mi kt arda su konul ması nı  engelle mek a macı yl a mi kserle 

karıĢtırıl malı dır. 

- Çevre sı caklı ğı na ve r utubet  oranı na bağlı  ol arak su mi kt arları nda değiĢi klik 

yapılabilir. 
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12. 5. Deneyl er ve Yapılışı 

Bet on karıĢı mı nda kullanılan her  bileĢen-ki  bunlar  agrega,  bağl ayıcı  madde(çi ment o 

ve puzol an),  su ve kat kı maddel eri dir  – kullanılmadan evvel  belli  st andartlara göre 

deneyl ere t abi  t ut ul arak uygunl uğunun t espit  edilmesi  gerekir.  Buna bağlı ol arak bu 

böl ümde i ncel enecek deneyl eri önceli kle üç böl üme ayrılabilir. 

 Bet on bileĢenleri ni n uygunl uğunun saptanması na iliĢki n deneyl er    

- agrega deneyl eri 

 Bet ona iliĢki n deneyl er 

- taze bet on deneyl eri 

- sertleĢ mi Ģ bet on deneyleri 

 Ta mi r harcı na iliĢki n deneyl er 

12. 5. 1. Agrega Deneyl eri 

Bet on bileĢi mi ni n hesapl anması na yöneli k olarak kullanılacak ol an agregal ar 

üzeri nde fizi ksel deneyl er yapıl mı Ģtır. 

12. 5. 1. 1. Agregal arı n Geo metri k Özelli kl eri İçin Deneyl er 

                                     Elek Analizi Deneyi  

AGREGANI N YI KANMASI  

Ġnce agrega mal ze me mi z ku m i nce t anece zengi n ol duğu i çi n ayrıĢ ma  ve t oz kaybı nı 

en aza i ndir mek i çi n yı ka ma i Ģle mi ne t abii  t ut ul ur.  Ku m 63 mi kr ometre göz açı klı klı 

el ek üzeri nden el enir.  Kumun  t a ma men t e mi zl enmesi,  t opakl ardan arı ndırıl ması  i çi n 

yet erli  Ģi ddette su altı nda i yi ce yı kanmı Ģtır.  Yı kama  i Ģl e mi ne deney el eğinden geçen 

su ta ma men berraklaĢı ncaya kadar deva m edil mi Ģtir. 

Ġri  agrega mal ze me mi z ol an kır mat aĢ  ( mı cır) i se aynı  Ģekil de bol  su altı nda 

yı kanmı Ģtır.   Kı r mat aĢda yı ka ma i Ģle mi  büyük pl asti k bir  kap i çi nde yapılmı Ģ  ve  kap 

içi ndeki su berrakl aĢı ncaya kadar yı ka ma iĢle mi ne deva m edil mi Ģtir. 

AGREGANI N KURUTUL MASI  

Yı kan mı Ģ  ol an i nce ve i ri  agrega t epsilere konarak,  agreganı n t ane büyükl üğünde 

değiĢi kliğe sebep ol madan kur ut ul ması nı  sağl ayacak ( 110  5)  C sı caklı ğa sahi p 

ayarlanabilen et üvde kurut ul muĢt ur.  
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AGREGANI N ELENMESĠ  

El ek analizi  bir  agrega karıĢı mı nı n,  st andart  deney el ekl eri nden el enmesi  yol u il e en 

büyük t ane çapı  yönünden çeĢitli  büyükl ükl erdeki agrega böl üml eri ni n,  bütün agrega 

karıĢı mı na ağırlı kça oranı yüzdel eri ni n bul unmasıdır.  

Yı kan mı Ģ  ve kur umuĢ mal ze me el ek t akımı na dökül erek el e me i Ģl e mi ne 

baĢl anmı Ģtır.  El ek t akı mı ,  yukarı dan aĢağı ya el ek göz açı klı kları  düzenli  bi r  bi çi mde 

azal acak Ģekil de birbiri ne geç mi Ģ  ve düzenl enmi Ģ  el ekl er,  t opl a ma kabı  ve kapakt an 

ibarettir.  Topl a ma kabı  ve kapak kullanılarak mal ze me kaybı na meydan ver meden 

el ek t akı mı  el  il e sallanmı Ģtır.  Daha  sonra sırası yl a büyük göz açı klı klı  el ekt en 

baĢl a mak üzere,  eli  ile elekl eri n t ek t ek el enmesi  iĢle mi  yapıl mı Ģtır.  El e me süresi ni n 

yet erli  ol duğu,  herhangi bir  el ekt e bir  daki kalık sars ma  süresi nde el ekt en geçen 

mal ze me mi kt arı nı n,  el ek üst ünde kal an mal zeme  mi kt arı nı n % 1 „i nden daha az 

ol ması  ile anl aĢılır.  Bu Ģekil de yet eri nce  sür dürülen el e me  i Ģle mi  sonucunda her 

el ekt e kal an mal ze me el ekl er  i yi ce t el  fırça il e t e mi zl eni p 0, 01 duyarlılı kl a 

tartıl mı Ģtır.  Her  el ekt en geçen kü mül atif  (yı ğıĢıml ı)  ağırlı klar  hesapl anır.  Kü mül atif 

ağırlı klar topl a m numune ağırlı ğı nı n yüzdesi olarak ifade edilir [23].  

Kull andı ğı mı z ku m ve kı r mat aĢı n el ek analizi  sonuçl arı  aĢağı daki  t abl o 12.1. ve 12. 2 

de veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 1. Ku mun elek analizi sonuçl arı 

ELEK GÖZ 

BOYUTU 

( mm)  

HER ELEK 

ÜSTÜNDE 

KALAN 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ÜSTÜNDE 

KALAN 

YI ĞI ġI MLI 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ALTI NA 

GEÇEN 

YI ĞI ġI MLI 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ALTI NA 

GEÇEN  % 

8    100 

4 9, 8 9, 8 990, 2 99, 2 

2 64, 2 74 926 92, 6 

1 120, 9 194, 9 805, 1 80, 5 

0, 50 300, 4 459, 3 504, 7 50, 4 

0, 25 463, 5 958, 8 41, 2 4, 1 

Topl a ma 

Kabı  39, 3 998, 1 1, 9  
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Tabl o 12. 2. Kır mat aĢı n elek analizi 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

Yukarı daki  t abl odaki  değerler  yardı mı yl a ku m ve mı cır  i çi n granül ometri  eğrileri 

çi zilir. 

Bu çalıĢ mada üretilecek bet on nu munel er  i çi n  kullanılacak ol an ku m ve mı cır 

karıĢı mı nı n önceli kli  ol arak Tür k St andartlarında yer  al an referans  (i deal) 

granül ometri  eğrileri ne uygun ol up ol madı ğı  kontrol  edil mi Ģtir.  Ġdeal  granülo metri ni n 

a macı,  gerçekl eĢtirilebileceği  oranda mi nu mu m boĢl ukl u ve t opl a m yüzeyi  mi ni mu m 

ol an bir  karıĢı m el de etmektir.  Kullanılan agreganı n ne çok i nce ol up fazl a suya 

ihtiyaç duy ması ne de çok iri taneli  ol up yerleĢ me sorunu çı kar ması istenir.  

AĢağı daki  tabl o 12. 3 kum ve mı cır karıĢı mı nı n elek analizi sonuçl arı nı vermekt edir.   

Tabl o 12. 3 Ku m ve Kır mataĢ karıĢı mı nı n elek analizi 

ELEK GÖZ 

BOYUTU 

( mm)  

HER ELEK 

ÜSTÜNDE 

KALAN 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ÜSTÜNDE 

KALAN 

YI ĞI ġI MLI 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ALTI NA 

GEÇEN 

YI ĞI ġI MLI 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ALTI NA 

GEÇEN  % 

8       100 

4 731 731 1269 63, 4 

2 286, 4 1017, 4 982, 6 49, 1 

1 170, 5 1187, 9 812, 1 40, 6 

0, 50 303 1490, 9 509, 1 25, 4 

0, 25 463, 5 1954, 4 45, 6 2, 2 

Topl a ma Kabı  39, 3 1993, 7 6, 3   

 

ELEK GÖZ 

BOYUTU 

( mm)  

HER ELEK 

ÜSTÜNDE 

KALAN 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ÜSTÜNDE 

KALAN 

YI ĞI ġI MLI 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ALTI NA 

GEÇEN 

YI ĞI ġI MLI 

MALZE ME 

(gr) 

ELEK 

ALTI NA 

GEÇEN  % 

8       100 

4 721, 2 721, 2 278, 8 27, 8 

2 22, 2 943, 4 56, 6 5, 6 

1 49, 6 993 7 0, 7 

0, 50 2, 6 995, 6 4, 4 0, 4 

0, 25 ihmal =0       

Topl a ma 

Kabı  ihmal =0       



 102 

Bu t abl onun sonuçl arına göre referans  eğrilerle beraber  agrega karıĢı mı nı n 

granül ometri  eğrisi  çizil mi Ģtir.  Bunun sonucunda kullanılacak ol an agrega 

karıĢı mı nı n referans  eğriler  arası nda kal dı ğı  gör ülmüĢt ür  ve kullanı ma uygun ol duğu 

sonucuna varıl mı Ģtır.          

KUM VE KIRMATAŞ KARIŞIMININ GRANÜLOMETRİ EĞRİSİ
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ġekil 12. 3. Ku m ve Kır mataĢ karıĢı mı nı n granül omerri eğrileri 

12. 5. 1. 2  Beton Agregaları nı n Bi ri m Ağı rlı kl arını n Tayi ni  

Bu çalıĢ ma bet on yapı mı nda kullanılacak doğal  agregaları n gevĢek biri m ağırlı kları nı 

belirle mek içi n uygul anan deney yönt e mi dir. 

Deneyi n yapılıĢı;  daha önceden yı kanmı Ģ  ve kur umuĢ  ol an deney nu munesi  (agrega), 

ağırlı ğı  t artılarak sapt anmı Ģ  ol an st andartlara uygun ol an öl çü kabı na kürek il e 

taĢarcası na dol durul ur.  Bu sırada küreği n öl çü kabı  üst  yüzeyi nden 5 cm.  den daha 

yükseğe kal dırıl ma masına,  agreganı n sı kıĢ maması na ve ayrıĢ ma ması na özen 

göst eril meli dir.  Öl çü kabı  üst  yüzeyi  fazl a agrega el  il e sı yrılarak düzl enir  ve  öl çü 

kabı  i çi ndeki  agrega ile tartılır.  Öl çü kabı nı n darası  düĢül erek agreganı n net  ağırlı ğı 

bul unur.  Bu ağırlı k öl çü kabı nı n hac mi ne bölünerek,  o agreganı n gevĢek biri m 

ağırlı ğı bul unur [24].  

Bu i Ģle ml er  he m ku m hem mı cır  i çi n ayrı  ayrı  üçer  defa yapıl mı Ģ  ve daha sonra her 

bir mal ze me içi n ortala ma biri m haci m ağırlı klar bul unmuĢt ur.  

AĢağı daki  t abl ol ar  12. 4 ve  12. 5 de yapılan deneyl er  sonucunda bul unan değerl er 

gör ül mekt edir. 
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Tabl o 12. 4 Ku mun biri m ağırlı ğı 

KUM Ġ ÇĠ N AGREGA BĠ RĠ M AĞI RLI K DENEYĠ RAPORU 

  NUMUNE 1 NUMUNE 2 NUMUNE 3 

öl çek kabı nı n su dol u ağırlı ğı (gr) (a)  3642, 7 3602 3592 

Öl çek kabı nı n boĢ ağırlı ğı (gr) (b)  1641, 4 1641, 5 1641, 7 

Öl çek kabı nı n hac mi (c m
3
) (a-b/ 1 gr/c m

3 )  1983, 3 1960, 5 1950, 3 

Öl çek kabı + Agrega (gr) (d) 4614, 3 4609 4632, 6 

Agr ega biri m ağırlı ğı (gr/c m
3
)  [(d-b)/(a-b)] 1, 498 1, 51 1, 53 

    

    

Ort al a ma Ku mun Biri m Ağı rlı ğı = 1, 498+1, 51+1,53/ 3 = 1, 51 gr/c m
3  

 

                           

Tabl o 12. 5 Kır mat aĢı n birim ağırlı ğı 

KI RMATAġ Ġ ÇĠ N AGREGA BĠ RĠ M AĞI RLI K DENEYĠ RAPORU 

  NUMUNE 1 NUMUNE 2 NUMUNE 3 

Öl çek kabı nı n su dol u ağırlığı (gr) (a)  3638, 1 3642, 9 3642, 9 

Öl çek kabı nı n boĢ ağırlı ğı (gr) (b)  1641, 3 1641, 8 1641, 9 

Öl çek kabı nı n hac mi (c m
3
) (a-b/ 1 gr/c m

3 )  1996, 8 2001, 1 2001 

Öl çek kabı + Agrega (gr) (d) 4412 4556 4528, 2 

Agr ega biri m ağırlı ğı (gr/c m
3
)  [(d-b)/(a-b)] 1, 38 1, 45 1, 44 

    

    

Ort al a ma Kır mat aĢı n Birim Ağırlı ğı = 1, 38+1, 45+1, 44/ 3 = 1, 42 gr/c m
3  

 

 

12. 5. 1. 3.  Beton Agregaları nda Özgül Ağı rlı k Tayi ni  

Bu deney met odu ile i nce agreganı n ( ku m)  ve iri  agreganı n (çakıl)  özgül  ağırlı kları nı 

belirlenmi Ģtir.  Deneyl erde et üv kur usu ku m ve çakıl  kullanıl mı Ģtır.  Etüv kur usu, 

sıcaklı ğı  105C  5C da t ut ul abilen hava dol aĢı mlı  bir  et üvde en az 24 saat 

bekl etil di kten sonra çı karılan agreganı n değiĢ mez ağırlı ğa eriĢ mesi durumudur.  

Deneyi n yapılıĢı;  öl çü kabı  ol arak yakl aĢı k 500 ml ‟li k ca m öl çü kabı  ve  kapak 

kullanıl mı Ģtır.  Önceli kli ol arak öl çü kabı  ve kapak i çi  boĢ  hal deyken 0, 1 gr 

duyarlılıktaki  t artı da t artıl mı Ģtır.  Bu öl çü kabı  yaklaĢı k 20C deki  su il e kabı n i çi nde 
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hi ç hava boĢl uğu kal mayacak Ģekil de dol durul ur.  Bunun i çi n öl çü kabı  ağzı na kadar 

su il e dol dur ul ur  ve cam kapak hi ç hava kabarcı ğı  kal ma ması  i çi n kabın ağzı ndan 

bastırı p kaydırılarak kabın ağzı na kapatılır.  Su dol u öl çü kabı  ve kapak t artılır.  ( A) 

Sonra daha önceden t artı p ağırlı ğı nı  bul duğu muz mal ze me su dol u kabı n i çi ne 

dol durul ur.  Mal ze meni n su il e t a m t e ması nı n sağl anması  i çi n bir  ca m çubuk 

yardı mı yl a karıĢtırılır.  Mal ze me su i çerisi nde 24 saat  bekl etilir.  24 saat  sonra su i yi ce 

berrak bir  hal  al mı Ģsa su dol u mal ze meli  öl çü kabı  kapak ile beraber  tartılır.  ( B) 

Deney nu munesi ni n ağırlığı na se mboli k ol arak C dersek,  deney nu munesini n özgül 

ağırlı ğı    C   ( A+C)- B ol ur. 

AĢağı da he m ku m i çi n he m de çakıl  i çi n özgül  ağı rlı klar  t abl o 12. 6 ve 12. 7 de 

veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 6 Ġri agreganı n özgül ağırlığı  

Ġ RĠ AGREGANI N ( ÇAKI L) ÖZGÜL AĞI RLI ĞI (gr/c m
3
) 

 NUMUNE 

1 

NUMUNE 

2 

NUMUNE 

3 

NUMUNENĠ N AĞI RLI ĞI (gr)  ( C)  55 50 56 

ÖLÇÜ KABI +KAPAK AĞI RLI ĞI (gr) 141, 5 157, 6 152, 8 

SU DOLU ÖLÇÜ KABI +KAPAK AĞI RLI ĞI (gr) 

( B) 
32, 8 341, 8 338, 1 

ÖLÇÜ KABI +KAPAK+NUMUNE+SU AĞI RLI ĞI 

(gr) ( A) 
360, 8 373, 8 373, 7 

NUMUNENĠ N ÖZGÜL AĞI RLI ĞI (gr/c m
3
) 

C/ ( A+C)- B 
2, 75 2, 77 2, 74 

    

    

Çakılın ortala ma özgül ağırlı ğı = (2, 75+2, 77+2, 74) /3 = 2, 75 gr/c m
3
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Tabl o 12. 7 Ku mun özgül ağırlı ğı 

 

12. 5. 2. Taze Beton ve Ta mi r Harcı Üreti mi  

Bu böl ümde karıĢı m hesapl arı na uygun ol arak t aze bet on ve t a mir  harcı nın üreti m 

aĢa ması det aylı olarak anlatıl mı Ģtır. 

12. 5. 2. 1. Taze Beton Üreti mi  

Mal ze meni n karakt eristikl eri ne bağlı  ol arak i stenen özelli klere sahi p beton bil eĢi mi 

daha önceden yapılan karıĢı m hesapl arı na uygun ol arak üretilir.  Bet on karıĢı mı nda 

aĢağı daki yönt e ml er izlenir [22].  

I. Mal ze meni n hazırlanması  

II. Mal ze me mi kt arı nı n öl çül mesi  

III. Mal ze meni n karıĢtırıl ması 

I V.  Bet onun dökül mesi  

V.  Bet onun yerleĢtiril mesi ve sı kıĢtırıl ması  

VI.  Bet onun muhafazası ve kürlenmesi 

Bu deneysel çalıĢ mada da bu maddel er ıĢı ğı nda bet on üreti mi yapıl mı Ģtır.  

  Ġ NCE AGREGANI N (KUMUN) ÖZGÜL AĞI RLI ĞI (gr/c m
3
) 

  

NUMUNE 

1 

NUMUNE 

2 

NUMUNE 

3 

NUMUNENĠ N AĞI RLI ĞI (gr)  ( C)  
100 40 89, 5 

ÖLÇÜ KABI +KAPAK AĞI RLI ĞI (gr) 
157, 6 152, 8 141, 5 

SU DOLU ÖLÇÜ KABI +KAPAK AĞI RLI ĞI (gr) ( B) 
302 338, 4 352, 8 

ÖLÇÜ KABI +KAPAK+NUMUNE+SU AĞI RLI ĞI (gr) ( A)  
403, 6 363, 2 381, 2 

NUMUNENĠ N ÖZGÜL AĞI RLI ĞI (gr)  C/( A+C)- B 
2, 60 2, 63 2, 62 

    

    

Ku mun ortala ma özgül ağırlı ğı = (2, 60+2, 62+2, 63) /3 = 2, 62 gr/c m
3 
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I. Mal ze meni n hazırlanması:  Kullanılan mal ze melerden doğal  ku m ve kırma  t aĢ 

yı kanarak zararlı  maddelerden t e mi zl enmi Ģ  ve etüvde kur ut ul muĢt ur.  Kull anılacak 

ku m- kır ma t aĢ  karıĢı mı nın st andartta verilen referans  granül ometri  eğrileri  arası nda 

ol ması na di kkat edil mi Ģtir. 

II. Mal ze me  mi kt arı nı n öl çül mesi:  Ku m,  kır ma t aĢ ve  çi ment onun öl çül mesi nde 

haci m yol u il e öl çüm kullanıl ma mı Ģtır.  Çünkü sı kıĢtır manı n farklı  ol ması yl a aynı 

haci mdeki  mal ze meni n mi kt arları  yani  ağırlı kları  farklı  ol abilir.  Di ğer  t araftan 

agreganı n özelli kle i nce agreganı n r ut ubetli  ol ması nı n haci mde artıĢ meydana 

getirdi ği  bili nmekt edir.  Bu bakı mdan r ut ubetli  ku mun mi kt arı nı n hacim yol u il e 

öl çül mesi  sapt anandan daha az mal ze me  kullanıl ması na yol  açar.  Bu nedenl erden 

dol ayı  bet on bileĢi mi ne giren mal ze mel eri n miktarları  t artılarak ( gram)  ol arak 

öl çül müĢt ür. 

III. Mal ze meni n karıĢtırıl ması:  Bet on üreti mi nde,  karıĢı ma giren mal zemel eri n 

karıĢtırıl ması nda üretilecek bet on mi kt arı nı n az ol ması ndan dol ayı  el  il e bir  kürek 

veya mal a yardı mı yl a karıĢtır ma i Ģle mi  yapıl mı Ģtır.  Ancak üretilen bet onun ho moj en 

bir  bileĢi me sahi p ol ması  i çi n karıĢtır ma i Ģle mi  çok i yi  bir  Ģekil de ve di kkatlice 

yapıl mı Ģtır.  

Ayrı ca bet onun karıĢtırıldı ğı  ort a mı n sı caklı ğı nı n 20  2C ol an bir  odada yapıl ması 

daha uygundur. Deney yapılan odanı n nisbi ne mi % 65 den az ol ma malı dır. 

V.  Bet onu kalı plara dol durul ması  ve yerleĢtiril mesi:  Bu çalıĢ mada önceli kl e 

kullanılan kalı pl arı n düzgün ol arak mont e edilmesi ne özelli kle di kkat edil mi Ģtir. 

Kalı pl arı n parçal arı  i yi ce sı kıĢtırılıp yerleĢtir me sırası nda aral anmal arı  önl enmi Ģtir. 

Çünkü titreĢi m esnası nda ol uĢan bu aralı klardan bet onun bünyesi ndeki  su dı Ģarı ya 

çı kabilir.  Kalı pl ar önceden kalı p yağı ile yağl anmıĢtır.                                                                  

Bet onun deneyl erde  kullanılan kalı plara uygun Ģekil de yerleĢ mesi  i çin,  bet on 

yakl aĢı k ol arak eĢit    haci ml erde ol an i ki  t abaka hali nde yerl eĢtiril miĢtir.  Yerl eĢtir me 

iĢle mi  i çi n kaĢı k veya küçük mal a kullanıl mı Ģtır.  Kalı pl ara konan harç kaĢık il e il eri 

geri yayılarak harcı n kalıp içi nde aynı kalı nlıkta dağıl ması sağlanmı Ģtır. (ġekil 12. 4).  
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ġekil 12. 4 Harcı n kalı plara dol durul ması  

Kalı pl ara dol durulan beton nu munel er  titreĢi m masası  üzeri ne konarak 15 sani ye 

vi bre edil mi Ģtir. Bu sürenin tayi ni nde Ģu yönt e m i zlenmi Ģtir; 

Vi brasyon uygul anırken t aze bet on yüzeyi nde su t opl a maya ve t erle me baĢl adı ğı 

vakit  ki  bu bet on yüzeyinde suyun gör ül düğü andır,  bu anda titreĢi m masası  der hal 

dur durul ur. Bu çalıĢ mada bet on içi n bu süre 15 sn.  olarak gözlenmi Ģtir. (ġekil 12. 5) 

  

  

 

ġekil 12. 5 Nu munel er titreĢi m masası nda 
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VI.  Nu munel eri n bekl etil mesi  ve bakı mı:  Kalı plar  doldur ul dukt an sonra,  nu muneni n 

kendi  suyunun buharlaĢarak kaybol ması nı  önl e mek i çi n kalı p üzerleri  naylon streç il e 

ört ül müĢt ür.  Dökü m i Ģle mi nden 20- 24 saat  sonra kalı plar  sökül müĢt ür.  Kalı pt an 

çı kan her priz ma numune numaral andırıl mı Ģ ve tartıl mı Ģtır. 

Nu munel er  kalı pt an çı ktıktan sonra 20  1C‟lik musl uk suyu i çi nde kırılacakl arı 

güne kadar  ( 1,  3,  7,  14 ve 28 gün)  bekl etil miĢtir.  Pri z mal arı n su i çinde büt ün 

yüzeyl eri ne su değecek Ģekil de ve birbirleri nden ayrı  ol arak dur masına di kkat 

edil mi Ģtir. 

12. 5. 2. 2. Ta mi r Harcı nın Üreti mi  

Bu deneysel  çalıĢ mada kullanılan t a mir  harcı nda fir manı n ver mi Ģ  ol duğu karıĢı m 

oranl arı  di kkat e alı nmı Ģtır.  Buna bağlı  ol arak t a mir  harcı  ve suyun karıĢtırıl ması nda 

karıĢı mı n mi kt arı  az olduğu i çi n hel ezon mi kserli  mat kap kullanıl mı Ģtır.  Taze 

bet onun üreti mi ndeki  aynı  safhal ar  i zlenmi Ģtir.  Ta mi r  harcı nı n karıĢtır ma i Ģle mi ne, 

harç ho moj en hal e geli nceye kadar  ( mi kserle 3- 4 dk. )  deva m edil mi Ģtir.  Ta mir  harcı 

karıĢtırıldı kt an sonra 10-15 daki ka bekl e meye bırakıl mı Ģtır.  Ġl k prizi ni  al ması  i çi n 

bırakıl mı Ģtır.  Çünkü harcı n i çi ndeki  al ümi nyuml u bileĢi kl er  il k anda t epki meye 

girerler  ve t aze harcı  katılaĢtırırlar.  Ama  bir süre bekl enirse harç su bıraktı ğı 

gör ül müĢt ür.  

Ta mi r  harcı nı n kalı pl ara yerleĢtiril mesi nde de beton karıĢı mı ndaki  yollar  izl enmi Ģtir. 

Yani  mal ze me  kalı plara iki  t abaka hali nde yerleĢtiril mi Ģtir.  Bet on karıĢı mdan farklı 

ol arak t a mir  harcı  daha ince t aneli  ol duğu i çi n titreĢi m masası nda 15 sn.  değil  10 sn. 

vi bre edil mi Ģtir.  

Ta mi r  harcı  kalı pl ara dökül dükt en bir  gün sonra kalı plar  sökül müĢ  ve t ami r  harcı 

nu munel eri kürlenmesi için suya kon muĢt ur.  

12. 6. Beton Deneyl eri 

Bet onl ar üzeri nde yapılan deneyl er i ki gruba ayrılmı Ģtır. 

- taze bet on üzeri nde yapılan deneyl er 

- sertleĢ mi Ģ bet on üzeri nde yapılan deneyl er 

Taze bet on deneyl eri ni,  kı va m (iĢlenebilirlik)  öl çme  deneyl eri  ve t aze betonun biri m 

ağırlı k ölçüml eri olarak ayırabiliriz. 

SertleĢ mi Ģ  bet on deneyleri ni  ise,  eğil me deneyi ,  bası nç deneyi  ve ultra ses  hı zı 

deneyi olarak ayırabiliriz. 
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Taze ve sertleĢ mi Ģ  beton üzeri ne uygul anmı Ģ bu deneyl eri n hepsi  ta mir  harcı 

nu munel eri ne de uygul anmı Ģtır. 

Ayrı ca kullanılan epoksi  reçi nesi ni n yapıĢ ma  aderansı nı  bul maya yönelik çeki p 

kopar ma ( Pull- Off) deneyi yapıl mı Ģtır. 

12. 6. 1. Taze Beton ve Tami r Harcı Üzeri nde Yapıl an Deneyl er  

Bu böl ümde,  t aze bet on ve  t a mir  harçl arı nda yapılan kı va m deneyl eri nin ve  biri m 

ağırlı k deneyl eri ni n sonuçl arı veril mi Ģtir. 

12. 6. 1. 1. Taze Betonda Kı va m Deneyi  

Taze bet onun yet er  derece de i Ģlenebil me özelliği ne sahi p ol ması  gerekir.  Bunun 

içi nde bet onun i Ģlenebilme  özelli ği  öl çül meli dir. ĠĢl enebil me  özelli ği ni  öl ç mek i çi n 

kullanılan yönt e ml eri n sayısı  çok fazl adır.  En bilinenl eri;  çök me  deneyi  (slu mp-t est), 

sars ma t abl ası  deneyi  (fl ow-t est),  ve-be deneyidir.  Bu çalıĢ mada sarsma  t abl ası 

deneyi yapıl mı Ģtır. 

Deney aĢağı da Ģekil  12. 8 de gör ül düğü gi bi,  yat ay dairevi  bir  t abl anın bir  di Ģli 

yardı mı yl a belirli  bir  yüksekli kten düĢürül mesi yl e yapılır.  Tabl anı n üzeri ne boyutları 

yazılı  sacdan yapıl mı Ģ  kesi k koni  ( mol d)  deney nu munesi  t aze bet onl a dol durul ur. 

kesi k koni  Ģakuli  ol arak yukarı  doğr u çekilir.  Burada kesi k koni  yüksekliği  küçük 

ol duğu i çi n t aze bet on kendi  ağırlı ğı  altı nda yı kılmaz,  kesi k koni n Ģekli ni muhafaza 

eder.  Bu dur umda bir  kol  yardı mı yl a t abl a 10 saniyede 12, 5 mm. li k yüksekli kt en 15 

kez düĢürül ür.  Meydana gel en bu sarsı ntılar  sonucunda t aze bet on daire Ģekli nde 

yayılır.  Bu Ģekil de yayılmı Ģ  bet onun çapı  (  R )  i se ve yayıl madan evvel ki  çap (  r)  il e 

göst erilirse bunl arı n oranı  bu bet onun i Ģlenebilme   özelli ği ni  (kı va mı nı)  verir.  Bu 

oran (  R/r  )  ne kadar  büyük bir  değer  alırsa i Ģlenebil me özelli ği  o kadar yüksektir. 

Bet onar me yapılardaki  bet on i çi n (  R/r  )  oranı nı n 1, 7 ci varı nda değer  al ması 

bekl enir[17]. 

Ür et mi Ģ  ol duğu muz t aze bet onda  R değeri  öl çülür ken 2- 3 yerden oku ma yapıl dı  ve 

sonra bunl arı n ortala ması alı ndı. 

R=110- 115- 115 mm.     R= 111, 6 mm. dir. 

R=100 mm.  ise R/r = 1, 11 ol ur. 
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ġekil 12. 6 Sars ma tabl ası deneyi  

12. 6. 1. 2. Taze Ta mi r Harcı nda Kı va m Deneyi  

Ta mi r  harcı nı n i Ģlenebil me özelli ği ni  öl ç mek i çi nde sars ma t abl ası  deneyi 

uygul anmı Ģtır. Deney beton ile aynı Ģekil de tamir harcı na yapıl mı Ģtır. 

1. üreti m ta mir harcı içi n;  

Sars madan sonra mal ze meni n çapı R = 120 mm.   

Sars madan önce kesi k koni ni n çapı   r = 100 mm.   

R/ r = 1, 2 ol ur. 

2. üreti m ta mir harcı içi n; (fir manı n yolladı ğı yeni tamir harcı) 

R =126 mm.    r = 100 mm.  

R/ r = 1, 26 mm.  ol ur. 

12. 6. 1. 3. Taze Betonda Bi ri m Ağı rlı k Tayi ni Deneyi  

Taze bet on,  bet onun karıĢtır ma i Ģle mi  bitti kten sonra sahi p ol duğu i Ģlenebilirliği ni 

belirli bir değiĢ me ol madan koruyabil di ği süre içindeki hali dir.  

Taze bet onun biri m ağırlığı  belirli  bir  haci m i çerisi ne sı kıĢtırılarak yerleĢtiril mi Ģ  t aze 

bet onun biri m hac mi ne isabet  eden ağırlı ğı nı n kg/ dm
3  

 veya gr/ c m
3   

olarak i fade 

edil mesi dir.  Bu deney met odu i çi n  hac mi  çok doğr u bir  Ģekil de sapt anmı Ģ bir  kalı bı 

dol duran bet on ağırlı ğı nın sapt anması  yet erli  ol makt adır.  Yani  f or mül  ( 12.4)  il e ifade 

edecek ol ursak P bet on ağırlı ğı, V kalı bı n hac mi ise , 

Taze bet onun biri m ağırlığı   = 
V

P
  olarak hesapl anır.                    (12. 4)  
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Gerekli  koĢullara uygun ol arak üretil mi Ģ  bet onun biri m ağırlı ğı  (   )  2, 2 –2, 4 kg/ dm
3  

arası nda değiĢir.  Biri m ağırlı k (   )  değeri ni n küçük ol ması  bet onun i çi nde fazl a 

boĢl uk ol duğunu göst er mesi bakı mı ndan öne mli bir anl a m t aĢı makt adır. 

Bi ri m ağırlı ğı  ve özgül  ağırlı ğı  nor mal  ol an agregal arı  kullanarak elde  edil en 

bet onl arı n biri m ağırlı ğını n yukarı da verilen değerlerden küçük ol ması  bet on i çi nde 

fazla mi kt arda boĢl uk olduğunu  göst erir.  Böyl e bir  bet onun mukave metini n yüksek 

ol ması bekl ene mez.  

Bu deneysel  çalıĢ mada üretilen bet onl arı n birim ağırlı ğı nı n t ayi ni nde Ģu yönt e m 

izlenmi Ģtir. 

St andarda uygun ol an boyutları  belli  (4x4x16)  çelik kalı pl ar  i çi  boĢ  i ken t artıl mı Ģ  ve 

boĢ  kalı p ağırlı kları  bulun muĢt ur.  Sonra üretilen bet on kalı pl ara yerleĢtiril di kt en 

sonra t artıl mı Ģtır.  Kalı p dol u hal deki  ağırlı ğı il e boĢ  ağırlı ğı  arasındaki  fark 

bul unmuĢt ur.   Bu da  bize kalı ptaki  bet onun ağırlı ğı nı  ver mi Ģtir.  Bu ağı rlı kta belli 

ol an kalı p hac mi ne böl ünerek üretilen t aze bet onun biri m hac mi ni n ağırlı ğı 

bul unmuĢt ur.  Bul unacak bet on biri m ağırlı ğı nı n doğr ul uğu açısı ndan t aze bet on 

kalı plara çok i yi  yerleĢtiril meli dir.  Kalı bı n dı Ģ ci darı  ve t aĢ mı Ģ  ol an harç i yi ce 

temi zl enmeli ve tartı m iĢlemi ondan sonra yapıl malı dır. 

Ek bil gi  verecek ol ursak,  sertleĢ mi Ģ  bet onun hacmi  t aze bet onun net  hacmi nden % 2 

kadar  az kabul  edilir.  Yani  sertleĢ mi Ģ  bet onun biri m hac mi ni n ağırlı ğı  t aze hal deki 

bet ondan daha azdır [19].  

AĢağı da tabl ol ar  12. 8. ve 12. 9 da üretilen bet onl arın biri m ağırlı ğı veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 8 Bet onun biri m haci m ağırlığı (I. Üreti m)  

KALI P 

NUMARASI  

KALI BI N BOġ 

AĞI RLI ĞI (gr) 

BETON+KALI P 

AĞI RLI ĞI (gr) 

KALI PTAN ÇI KAN 

BETONLARI N BĠ RĠ M 

AĞI RLI ĞI (gr/c m
3
) 

A 10360 12210 2, 40  

B 10100 11900 2, 34 

C 10030 11840 2, 35 

D 11100 12890 2, 33 

E 9900 11700 2, 34 

F 10000 11800 2, 34 
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Tabl o 12. 9 Bet onun biri m haci m ağırlığı (II. Üreti m)  

KALI P 

NUMARASI  

KALI BI N BOġ 

AĞI RLI ĞI (gr) 

BETON+KALI P 

AĞI RLI ĞI (gr) 

KALI PTAN ÇI KAN 

BETONLARI N 

BĠ RĠ M AĞI RLI ĞI 

(gr/c m
3
) 

A 10360 12240 2, 44  

B 10100 11920 2, 36 

C 10030 12830 2, 34 

D 11100 12880 2, 31 

E 9900 11700 2, 34 

F 10000 11800 2, 34 

G 
9940 11750 2, 35 

H 10380 12200 2, 36 

12. 6. 1. 4. Taze Ta mi r Harcı nda Bi ri m Ağı rlı k Tayi ni Deneyi  

Bu çalıĢ mada kullanılan t a mir  harcı nı n biri m ağırlı k t ayi ni nde bet on il e aynı 

prensi pl ere dayalı  ol arak aynı  yönt e ml e yapılır.  Bi ri m ağırlı k,  t a mir  harcını n biri m 

hac mi ni n ağırlı ğı dır.  Basit  ol arak,  bet onl a aynı  Ģekil de hac mi  doğr u bir  Ģekil de 

sapt anmı Ģ  bir  kalı bı  dol duran t a mir  hac mi ni n ağırlı ğı nı n sapt anmasıdır.  Ta mi r 

harcı nı n biri m ağırlı k sonuçl arı aĢağı daki tabl ol ar 12. 10 ve 12. 11 de veril miĢtir. 

Tabl o 12. 10 I. Üreti m ta mir harcı numunel eri ni n biri m haci m ağırlı ğı  

KALI P 

NUMARASI  

KALI BI N BOġ 

AĞI RLI ĞI (gr) 

TAMĠ R 

HARCI +KALI P 

AĞI RLI ĞI (gr) 

KALI PTAN ÇI KAN 

TAMĠ R HARÇLARI NI N 

BĠ RĠ M AĞI RLI ĞI 

(gr/c m
3
) 

A 10360 12040 2, 18  

B 10100 11760 2, 16 

C 10030 11680 2, 14 

D 11000 12600 2, 09 

E 9900 11510 2, 09 

F 10000 11610 2, 09 
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Tabl o 12. 11 II. Üreti m ta mi r harçları nı n biri m haci m ağırlı ğı 

KALI P 

NUMARASI  

KALI BI N BOġ 

AĞI RLI ĞI (gr) 

TAMĠ R 

HARCI +KALI P 

AĞI RLI ĞI (gr) 

KALI PTAN ÇI KAN 

TAMĠ R HARÇLARI NI N 

BĠ RĠ M AĞI RLI ĞI 

(gr/c m
3
) 

A 10380 12040 2, 16  

B 10100 11720 2, 1 

C 10020 11640 2, 1 

D 10950 12580 2, 12 

E 9880 11530 2, 14 

F 10260 11880 2, 14 

G 
9920 11090 2, 17 

H 10120 11740 2, 1 

 

12. 6. 2. Sertleş mi ş Beton ve Ta mi r Harcı Üzeri nde Yapıl an Deneyl er 

Bu böl ümde,  sertleĢ mi Ģ  bet on ve t a mir  harcı  numunel eri  üzeri nde yapılan mekani k 

deneyl er anl atıl mı Ģ ve sonuçl arı veril mi Ģtir. 

12. 6. 2. 1. Sertleş mi ş Beton Üzeri nde Eğil me Deneyi  

Bu deney sertleĢ mi Ģ  beton nu munel eri ni n mekani k mukave metleri ni n ölç mek i çi n 

yapıl mı Ģtır. 

Bu deneyde üretil mi Ģ  olan bet on nu munel eri ni n 1,  3,  7,  14,  28 ve 90 günlük eğil me 

dayanı ml arı nı  öl ç mek i çin,  nu munel ere üni versal  deney presi  il e eğil mede çek me 

uygul anmı Ģtır.  Bu kı sı mda yapılan bet onun eğilmede çek me  dayanı mı nı sapt a mak 

içi n orta nokt ası ndan yükl enmi Ģ  basit  kiriĢ  met odu ile eğil mede çekme  t ayi ni 

deneyi dir.  

Deney al eti  ol arak kullanılan pres  bası nç dayanımı  deneyi ni  yapabilecek bi r  deney 

presi dir.  Üst  yükl e me baĢlı ğı  ve yükl e me t abl ası  eğil me yapmak üzere 

değiĢtirilebilen bir  prestir.  Yükl e me t abl ası  üzeri nde mesnetler  arası mesafeyi 

ayarlayacak Ģekil de yatakl ar  vardır.  Bu çalıĢmada mesnetler  arası  mesafe 100 

mm. dir.  Mesnetler  arası mesafede t ol erans    1 mm. dir.  Priz ma Ģekli ndeki  deney 

nu munesi  mesnetler  üzerine t a m ort alanacak Ģekil de ot urt ul ur.  Nu muneni n kalı p 

içi nde i ken üst e gel en yüzünün deney sırası nda uygul anacak yükl e meni n yönüne 
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paral el  ol arak kon muĢtur.  Nu muneni n yat ay ol ması  sağl anmı Ģ,  yükle me  yönü 

nu muneni n yükl e me uygul anan yüzeyi ne di k olması na di kkat  edil mi Ģtir.  Yükl e me 

baĢlı ğı  ile priz mati k deney nu munesi ni n t a m ortası ndan yükl e me yapılmı Ģtır  ve 

yükl e meye nu mune kırılıncaya kadar  deva m edilmi Ģtir.  Ve  kırıl dı ğı  andaki  P yükü 

okun muĢt ur [27].  

 

 

ġekil 12. 7 Bet on numunel er üzeri nde eğil mede çekme deneyi  

Ort a nokt ası ndan yükl enmi Ģ  basit  kiriĢ met odu ile yapılan eğil mede çek me dayanı mı 

tayi ni deneyi sonucu eğilmede çekme dayanı mı aĢağı daki for mül ile hesaplanır. 


eğğilm

 = 
2

3
x 

2.

.

hb

LP
                   (12. 5) 

Bu for mül (12. 5) de   P = Deney presi nde kırıl ma anı ndaki en büyük yük 

L = Yükl e me tabl ası mesnetleri arası açı klı k (100 mm. )  

b = Kırıl ma kesiti ni n ortalama geniĢli ği ( 40 mm. )  

h = Kırıl ma kesiti ni n ortalama yüksekli ği  
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Deney nu munesi  kırıl madan önce kırıl ma kesiti nin geniĢli ği  ve yüksekli ği  kenarl arda 

ve ort ada ko mpasl a öl çül erek üç öl çümün aritmeti k ortala ması  alı nmı Ģtır.  Deney 

nu munel eri  her  yaĢ  i çi n üçer  adettir.  Daha sonra bunl arı n eğil mede çek me dayanı mı 

değerleri ni n ortala ması alınacaktır.  

12. 6. 1. 2. Sertleş mi ş Beton Üzeri nde Bası nç Deneyi  

Bu deneyde,  eğil mede çek me  sonucu kırıl mı Ģ  deney nu munel eri  kullanılarak bet onun 

bası nç dayanı mı tayi n edilir. 

Bası nç geril mesi,  bası nç uygul anan deney nu munesi ni n bas ma  doğr ult usuna  di k ol an 

kesiti n biri m al anı na düĢen kuvvettir. 

Bası nç dayanı mı,  bası nç deneyi nde kırıl dı ğı  anda deney nu munesi ni n maruz kal dı ğı 

bası nç geril mesi dir. 

Eğil mede çekme  deneyinde kırılan her  yarı m priz ma,  40x40 mm. ‟lik kalınlı ğı  en az 

10 mm.  ol an sert  met al den yapıl mı Ģ  i ki  kalı n l evha arası nda presi n yükl e me baĢlı kları 

arası na (alt  ve üst  yükl eme  pl akası)  yerleĢtirilir.  Kull anılan bu i ki  kalı n l evha ( pl aka) 

pres  baĢlı kları  ve nu muneni n aynı  düĢey si metri  ekseni  üzeri nde ol masına di kkat 

edil mi Ģtir.  Deney nu munesi  yavaĢ  yavaĢ  oynatılarak deney nu munesi  düĢey 

ekseni ni n pres  küresel  üst  baĢlı k pl akası nı n merkezi  il e çakıĢ ması  sağl anır.  Bası nç 

deneyi nde de eğil mede çekme  deneyi nde ol duğu gi bi  nu muneni n dökü mü sırası nda 

üst e gel en yüzey uygulanan bası nç kuvveti ne paral el  ol ması na di kkat edil mi Ģtir. 

Yükl e meye sabit  bir  hızl a ve darbe et kisi  yapmayacak t arzda deney nu munesi 

kırılıncaya kadar  deva m edilir  ve kırıl ma anı nda deney presi ni n göst erdi ği en büyük 

yük kaydedilir [28, 29].  
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                                 ġekil 12. 8 Bası nç deneyi  

Deney numunesi parçası bası nç dayanı mı aĢağı daki for mül (12. 6) ile hesaplanır.  

  = 
A

P
   bu for mül de;        (12. 6) 

P = Kırıl ma yükü 

A = Deney yükü uygulama yönüne di k ve yükl e me pl akası  boyutlarına bağlı 

ortala ma kesit alanı  
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AĢağı da üretilen bet on nu munel eri n 1,  3,  7,  14 ve 28 günl ük bası nç dayanı ml arı  ve 

eğil mede çek me  dayanımı  sonuçl arı  ve nu muneleri n kırıl madan önceki  boyutl arı  ve 

ağırlı kları  t abl o 12. 12 ve 12. 13 de veril mi Ģtir.  Daha sonra bunl arı n ortala mal arı 

alı nmı Ģtır.  Ort ala ma  değerlerde % 10 „ dan fazl a f ark göst eren dayanı m değerleri 

hesaba katıl ma mı Ģtır.  

Tabl o 12. 12 Bet on numunelerin bası nç ve eğil me yükleri (kuvvetleri) 

KARI ġI M 

ADI  

ÜRETİ M 
TARİ Hİ  

KI RI M 
TARİ Hİ  

BASI NÇ YÜKÜ ( N)  EĞİ LME YÜKÜ ( N)  

BB1 05. 02. 2002 06. 02. 2002 7100- 6940 

1 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

600   

BB2 05. 02. 2002 06. 02. 2002 6880- 7170 400  

BB3 05. 02. 2002 06. 02. 2002 7810- 6320 610  

BF1 05. 02. 2002 08. 02. 2002 18050- 18100 

3 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

1215 

BF2 05. 02. 2002 08. 02. 2002 19000- 18350 1420 

BF3 05. 02. 2002 08. 02. 2002 18200- 18300 1340 

BA1 05. 02. 2002 12. 02. 2002 25220- 25220 

7 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

2090 

BA2 05. 02. 2002 12. 02. 2002 26250- 6400 1930 

B3 05. 02. 2002 12. 02. 2002 28450- 2800 1880 

BD1 05. 02. 2002 19. 02. 2002 38600- 35800 

1
4 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

2358 

BD2 05. 02. 2002 19. 02. 2002 32500- 39350 2200 

BD3 05. 02. 2002 19. 02. 2002 
37300- 34700 

2410 

BE1 05. 02. 2002 05. 03. 2002 58000- 55000 

2
8 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

2700 

BE2 05. 02. 2002 05. 03. 2002 56000- 59000 2750 

BE3 05. 02. 2002 05. 03. 2002 55000- 56000 2400 
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Tabl o 12. 13 Bet on numunelerin boyutları ve ağırlı kları 

KARI ġI M ADI  BOYUT a ( mm)  b ( mm)   l  ( mm)     AĞI RLI K (gr) 

BA- 1  41, 01 40, 35 160 610, 2 

BA- 2 41, 40 40, 05 160 607, 2 

BA- 3 40, 90 40, 18 160, 5 597, 8 

BB- 1 41, 30 41, 05 160 599, 7 

BB- 2 41, 15 40, 90 160 597, 4 

BB- 3 41, 27 40, 96 160 598, 6 

BC- 1 41, 05 40, 34 160 599 

BC- 2 40, 48 40, 26 160, 5 599, 8 

BC- 3 40, 35 40, 25 160, 5 598, 6 

BD- 1 40, 39 40, 20 160 604 

BD- 2 40, 21 40, 07 160 606, 2 

BD- 3 40, 71 40, 50 160 607, 6 

BE- 1 40, 88 40, 50 160, 5 598, 8 

BE- 2 41, 05 40, 20 160, 5 602, 8 

BE- 3 40, 81 40, 55 160, 5 603, 2 

BF- 1 40, 98 40, 30 160 594, 4 

BF- 2 40, 45 40, 23 160 590, 9 

BF- 3 40, 56 40, 14 160, 05 586, 9 

 

12. 6. 3. Sertleş mi ş Ta mi r Harcı Üzeri nde Yapıl an Eğil me ve Bası nç Deneyl eri  

SertleĢ mi Ģ  t a mir  harcı üzeri nde yapılan eğilmede çek me  ve bası nç deneyl eri 

sertleĢ mi Ģ  bet on nu munelere yapılan Ģekil de uygulanmı Ģtır.  ( ġekil  12. 11)  Ta mir  harcı 

nu munel eri ni n boyutları kır ma iĢle mi ne geçil meden önce teker teker ölçülmüĢt ür.  

Yapıl an deneyl er  sonucunda t a mir  harcı  nu munel eri ni n boyutları,  ağırlı kl arı  ve 

bası nç dayanı m değerleri il e eğil mede-  çekme  dayanı mı  değerleri  aĢağı da t abl o12. 14 

ve 12. 15 de veril mi Ģtir.   
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ġekil 12. 9 Ta mir harcı numunel eri üzeri nde eğil me ve bası nç deneyi  

Tabl o 12. 14 ta mir harcı numunel eri ni n boyutları ve ağırlıkları 

KARI ġI M ADI  BOYUT a ( mm)  b ( mm)  l  ( mm)  AĞI RLI K (gr) 

T M. A- 1 42, 07 40, 31 160 549, 9 

T M. A- 2 42, 46 40, 33 160 550, 7 

T M. A- 3 42, 36 40, 00 160 549 

T M. B- 1 41, 72 40, 34 160 543, 9 

T M. B- 2 41, 58 40, 29 160 545, 4 

T M. B- 3 42, 090 40, 54 160 548, 3 

T M. C1 42, 42 40, 31 160 548, 1 

T M. C- 2 42, 16 40, 27 160 548, 3 

T M. C- 3 42, 42 40, 20 160 549, 5 

T M. D- 1 42, 03 40, 30 160 546, 6 

T M. D- 2 41, 45 40, 55 160 543, 9 

T M. D- 3 41, 86 40, 41 160 543 

T M. E- 1 41, 66 40, 10 160 544 

T M. E- 2 42, 13 40, 40 160 553, 3 

T M. E- 3 41, 85 40, 21 160 547, 9 
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Tabl o 12. 15 Ta mir harcı numunel eri ni n bası nç ve eğilme yükl eri  

KARI ġI M 

ADI  

ÜRETİ M 
TARİ Hİ  

KI RI M 
TARİ Hİ  

BASI NÇ YÜKÜ ( N)İ  EĞİ LME YÜKÜ ( N)  

TM. A- 1 18. 03. 2002 19. 03. 2002 15800- 17000 

1 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

1650  

TM. A- 2 18. 03. 2002 19. 03. 2002 15800 14800 1530  

TM. A- 3 18. 03. 2002 19. 03. 2002 18100 17800 1640  

TM. B- 1 18. 03. 2002 21. 03. 2002 27100 30000 

3 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

2140  

TM. B- 2 18. 03. 2002 21. 03. 2002 22400 31000 2470  

TM. B- 3 18. 03. 2002 21. 03. 2002 30800 24700 2320  

TM. C- 1 18. 03. 2002 25. 03. 2002 50000 49000 

7 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

2900  

TM. C- 2 18. 03. 2002 25. 03. 2002 50000 49500 2620  

TM. C- 3 18. 03. 2002 25. 03. 2002 48000 50000 2560  

TM. D- 1 18. 03. 2002 01. 04. 2002 58000 57000 

1
4 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

3090  

TM. D- 2 18. 03. 2002 01. 04. 2002 61000 55000 3230  

TM. D- 3 18. 03. 2002 01. 04. 2002 
61000 62500 

3040  

TM. E- 1 18. 03. 2002 15. 04. 2002 80000 81000 
2

8 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

1500 

TM. E- 2 18. 03. 2002 15. 04. 2002 82000 81500 2100 

TM. E- 3 18. 03. 2002 15. 04. 2002 78000 77000 2000 

12. 7.  Kesilerek veya Kı rıl arak İ ki ye Ayrılmı ş  Bet on Nu munel eri n Epoksi 

Reçi nesi ile Onarı mı İçin Yapıl an Deneyl er 

ÇalıĢ manı n bu kı s mı nda,  üretilen bet on nu munel eri  üzeri nde epoksi  reçi nesi  ile onarı 

iĢle mi  yapıl mı Ģtır.  Deneyl eri n yapılıĢı  ve sonuçl arı  baĢlı klar  hali nde aĢağı da 

veril mi Ģtir. 

12. 7. 1. Kull anıl an Mal ze me ve İzlenen Yönte m 

Bu böl ümde,  yapı da beton kiriĢlerde,  kol onl arda veya perdel erde bet on i çi ndeki 

de miri n kor ozyonu sonucu meydana gel en hasarın onarı mı nda kullanılan yönt e mi n 

dayanı klılığı  deneysel  yolla araĢtırıl mı Ģtır.  Bu Ģekil de yapı nı n hasar  gören kı s mı na, 

bet onda kop ma  veya çatla ma  ol an yere t a mir  harcı  ile onarı m yapıl makt adır.  Kop ma 

ol an kısı mda bet onun ve o böl gedeki  bet onun üzeri ne yapıĢtırıcı  olarak epoksi 

reçi nesi  sürül erek t a mir  harcı  ile onarı m yapıl makt adır.  Sür ül en epoksi  reçi nesi  bir 

yanda donatı yı  kor ozyona karĢı  kor urken bir  yandan da mevcut  eski  bet on ile t a mir 

harcı  arası ndaki  yapıĢ mayı  sağl ar.  Bu onarı m yönt e mi ni n mekani k açı dan ne  kadar 

sağlı klı ol duğunu tespit et mek üzere laborat uar orta mı nda deneyl er yapıl mı Ģtır.  
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Önceli kli  ol arak eski  bet onu t e msil  eden B. S 25 st andartları nda 40x40x160 mm 

priz ma  Ģekli nde bet on nu munel er  üretil mi Ģtir.  Bu bet on nu munel eri n fizi ksel  ve 

mekani k özelli kleri  daha önceki  böl üml erde anl atıldı ğı  gi bi  bul unmuĢt ur. Bet onl ar 

üretil di kten bir  gün sona kalı ptan çı karılarak 28 gün süre il e su i çi nde kürl eĢ meye 

bırakıl mı Ģtır. 

28 günl ük bu bet onl arı n bir  kı s mı na ort a nokt asından yükl enmi Ģ  basit  kiriĢ met odu 

ile eğil mede çek me  deneyi  uygul anmı Ģ  ve iki  parçaya ayrıl mı Ģlardır.  Bet on 

nu munel eri n di ğer  bir  kı smı  i se kes me  maki nesi  ile t a m ort adan kesilerek iki  parçaya 

ayrıl mı Ģlardır.  Daha sonra bu parçal ar  birbirleri yl e veya yeni  dökülmüĢ  t a mi r 

harcı yl a yapıĢ ma  yüzeyl erine epoksi  reçi nesi  sürülerek yapıĢtırıl mı Ģtır.  Mevcut  yarı m 

sertleĢ mi Ģ  bet on pri z ma  i le di ğer  yarı m bet on pri zma  veya sonradan yerleĢtirilen t aze 

tamir  harcı  arası ndaki  yapısal  yapıĢtırıcı  epoksi  reçi nesi ni n yapıĢ ması  eğilme  deneyi 

yapılarak öl çül müĢt ür. 

12. 7. 2. Eğil mede Çekme Deneyi Uygul anmı ş Beton Nu munel eri n Yapı ştırıl ması  

Ür etilen 28 günü dol durmuĢ  bet on nu munel er  eğil mede çek me  deneyi  uygul anarak 

iki  parçaya ayrıl mı Ģ  ve daha sonra yapıĢtırıl mıĢtır.  Buna bağlı  ol arak yapıl an 

deneyl er aĢağı da i ki kısımda i ncel enmi Ģtir. 

12. 7. 2. 1. Mevcut Sertleşmi ş Beton ile Taze Ta mir Harcı nı n Yapı ştırıl ması  

28 gününü dol dur muĢ  bet on nu munel er  eğil mede çek me  deneyi  yapı larak i ki ye 

kırıl mı Ģtır.  Kırılan nu munel er  kırıl ma kesitleri ni n ve  i ç kı sı ml arı nı n kur uması  i çi n   

1- 2 gün kurumaya bırakılmı Ģtır.  

Kalı pl arı n hazırlanması  ve nu munel eri n yerleĢtiril mesi:   Epoksi  met al e yapıĢtı ğı  i çi n 

kullanılan kalı pl ara epoksi ni n yapıĢ ma ması  i çi n kalı p t abanl arı  ve yan yüzleri  nayl on 

streç il e kapl anmı Ģtır.  Daha sonraki  yapıĢtır ma i Ģle ml eri nde nayl on streç yeri ne,  daha 

prati k ol ması  açısı ndan kalı p yüzeyl eri ni n Ģeffaf  koli  bandı  il e kapl anması  yol una 

gi dil mi Ģtir.  Kırılarak i ki ye ayrıl mı Ģ  ve kur umaya bırakıl mı Ģ  bet on nu muneleri n yarı m 

parçal arı di ğer yarısı taze tamir harcı yl a dol durulmak üzere kalı plara yerleĢtiril mi Ģtir.  

Epoksi ni n hazırlanması:  A,  B,  C ol mak üzere üç ko mponentli  ol an GS M 510 

Dur at ek fir ması nı n epoksi  reçi nesi ni n  dol gu ol an üçüncü ko mponenti  (  C ) 

kullanıl ma mı Ģtır.  A ve B ko mponentleri  yarıya yarı ya % 50 - %50 oranı nda 

karıĢtırıl mı Ģtır.  KarıĢtırma  i Ģl e mi ne geçil meden önce,  ürün kristallenmi Ģse gerekli 

akıĢkanlı ğı  sağl a mak i çin A ve  B ko mponent leri ni n bul unduğu kut ular  ya  bir 

radyat ör  üzeri ne konarak yada bir  su banyosunda 35C ye kadar  ayrı  ayrı  ı sıtılır. 

Bunu taki ben birbirleri yle karıĢtırılırlar. 
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KarıĢtırılacak epoksi  mi kt arı nı  belirle mek i çi n,  epoksi  kat al oğunda yer al an “t ek 

katta 1 mm.  kalı nlı k el de et mek i çi n asgari  2000 gr/ m
2  

 kullanıl malı dır” i baresi 

di kkate alı nmı Ģtır.  1 c m
2   

ye 0, 2 gr.  epoksi  (1 mm kalı nlı k i çi n)  gi deceği  düĢünül ürse 

yapıĢtırılacak alanl ara göre hesap yapılarak epoksini n mi kt arı belirlenmi Ģtir. 

Epoksi ni n sürül mesi  ve t a mir  harcı nı n yerleĢtiril mesi:  KarıĢtırılan A ve  B 

ko mponentli  epoksi,  kalı p i çi ne yerleĢtiril mi Ģ yarı m pri z ma  Ģekli ndeki  bet on 

nu munel eri n kırılan yüzeyi ne i nce bir  fırça yardı mı yl a mevcut  sertleĢ miĢ bet onun 

yüzeyi ne yedirilerek sürül müĢt ür.  Epoksi  reçi nesi  sürül dükt en sonra yaklaĢı k 1 saat  

bekl endi kt en sonra t aze t a mir  harcı  kalı ba yerleĢtiril mi Ģtir.  Epoksi  il k sürüldüğü anda 

viskozitesi  düĢük çok akıĢkan ol duğu i çi n bet on yüzey t arafı ndan e mil di ği 

gözl enmi Ģtir.  Ancak t aze t a mir  harcı nı n dökülmesi  esnası nda akıĢkanlığı n yüksek 

ol ması ndan dol ayı  yapıĢtırıcı  ara yüzeyden akabilir.  Ne mli  hal de ol an t aze t a mi r 

harcı yl a mevcut  bet onun i yi  yapıĢ ması nı n sağlanması  i çi n epoksi ni n sür ül dükt en 

sonra i Ģlenebil me süresini n biraz geç mesi  bekl en mi Ģtir.  Bu sürede gözle ml eri mi z 

sonucunda epoksi  yapıĢtırıcı nı n eli mi ze yapıĢtı ğı  macunu msu (sticky)  kı va m gel di ği 

an ol arak belirlenmi Ģtir. Burada öne mli  ol an epoksi  ile t aze t a mi r  harcı nı n t a m 

teması nı n sağlanması ve tamir harcı nı n kalı ba düzgün yerleĢtiril mesi dir.  
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Yapı Ģtır ma i Ģle mi  sonucu el de edilen nu munel er  1 gün kalı pta bekl edikt en sonra 

kalı ptan çı karıl mı Ģ  ve 1,  3,  7,  14 ve 28 gün bekl emek üzere ne mli  bezl erle sarılarak 

kapalı kapl ara konul muĢtur.  

1,  3,  7 , 14 ve 28 günlük eğil mede çek me  deneyi  sonucunda kırıl ma yükl eri  ve 

nu munel eri n boyutları ile birli kt e aĢağı daki tabl o 12. 16 da veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 16 Eğil me ile kırılmı Ģ bet on+epoksi +t a mir harcı numunel eri ni n eğil me yükl eri  

NUMUNE ADI
a (mm) b (mm) L (mm)

EĞĠLME YÜKÜ  

(N)

BT.C.3 41,03 40,85 160 910

BT.C.2 41,00 40,73 160 790

BT.A.1 41,10 40,30 160 1680

BT.A.3 41,11 40,28 160 1610

BT.A.2 41,07 40,16 160 2760

BT.A.2' 41,09 40,04 160 2510

BT.A.1' 41,18 40,08 160 3460

BT.C.3 40,99 40,12 160 2780

BT.A.3' 40,98 40,55 160 2370

BT.C.1 41,15 40,65 160 19202
8
 G

Ü
N

L
Ü

K
1

 G
Ü

N
L

Ü
K

3
 G

Ü
N

L
Ü

K
7

 G
Ü

N
L

Ü
K

1
4
 G

Ü
N

L
Ü

K

 

12. 7. 2. 2. Mevcut Sertleşmi ş Betonu Sertleş mi ş Bet ona Yapı ştır ma  

28 günl ük eğil mede çek me  deneyi  yapılarak ortadan i ki ye kırıl mı Ģ  nu munel er 

kırıl dı kt an sonra her  i ki  adet  çift  pri z manı n hazırlanmı Ģ  uç yüzeyl erine epoksi 

sürül erek birbirleri ne yapıĢtırıl mı Ģlardır.  Burada mevcut  sertleĢ mi Ģ  bet on alt  t abaka 

ile sonradan yerleĢtirilecek sertleĢ mi Ģ  bet on t abakası  arası nda epoksi  yapı Ģtır ma 

maddesi ni n özelli ği,  deneye t abi  t ut ul acak epoksi yapıĢtırıcı  ile birbiri ne yapıĢtırılan 

iki  bet on pri z ma parçası nı n ol uĢt urduğu nu munede yapılan eğil me deneyi  il e 

öl çül müĢt ür.  Eğil me deneyi  sonunda kırıl manın veya kop manı n nereden ol duğu 

incel enmi Ģtir.  
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ġekil 12. 10 Eğil mede kırılmı Ģ bet on+epoksi +bet on numunel eri  

AĢağı daki  t abl o 12. 17 de sertleĢ mi Ģ   bet onun bet ona yapıĢtırıl ması  sonucu el de 

edilen nu munel eri n 1,  3,  7,  14 ve 28 günl ük eğilmede çek me  deneyi  sonucu kırıl ma 

yükl eri veril mi Ģtir. 

    Tabl o 12. 17 Eğil me ile kırıl mıĢ bet on+epoksi +bet on numunel eri n eğil me yükl eri 

NUMUNE ADI
a (mm) b (mm) L (mm)

EĞĠLME 

YÜKÜ  (N)

1 GÜNLÜK BT.G.1 40,99 40,50 160 3330

3 GÜNLÜK BT.B.1 41,04 40,07 160 4000

7 GÜNLÜK BT.B.2 41,07 40,16 160 3400

BT.D.1 41,6 40,26 160 2930

BT.B.3 41,03 40,4 160 314028 GÜNLÜK

14 GÜNLÜK

 

12. 7. 3. Kes me Maki nesi ile Kesil mi ş Beton Numunel eri n Yapıştırıl ması  

Ür etilen 28 günü dol durmuĢ  bet on nu munel er  t aĢ kes me  maki nesi  il e  i ki  eĢit  parçaya 

ayrıl mı Ģ  ve daha sonra yapıĢtırıl mı Ģtır.  Buna bağlı  ol arak yapılan deneyl er  aĢağı da i ki 

baĢlı kta i ncel enmi Ģtir. 
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12. 7. 3. 1. Mevcut Sertleşmi ş Beton ile Taze Ta mir Harcı nı n Yapı ştırıl ması  

28 günü dol dur muĢ  40 mmx40 mmx160 mm boyutlara sahi p beton deney 

priz mal arı nı n bir  kı s mı  her  biri  40 mmx40 mmx80 mm boyutlara sahip ol an i ki 

yarı m pri z ma  Ģekli nde kes me maki nesi  il e ortadan i ki ye kesil mi Ģtir.  Kesme  i Ģle mi, 

nu munel er  üzeri ne uygun i Ģaretle me yapıl dı ktan sonra sul u bir  Ģeki lde kes me 

maki nesi  ile yapıl mı Ģtır.  Kesilen bet on nu munel er  kesi m i Ģl e mi  sul u ol duğu i çi n 1- 2 

gün kurumaya bırakıl mı Ģtır.  

Nu munel er  kur udukt an sonra kesil mi Ģ  ol an 40x40x80 mm boyutları na sahi p yarı m 

priz ma  Ģekli ndeki  bet on nu munel er  kalı plara yerleĢtiril di  ve kesilen uç yüzeyl eri ne 

yapıĢtırıcı  epoksi  sürül erek daha önce eğil me il e kırılan nu munel erde ol duğu gi bi  bir 

süre bekl enmi Ģtir.  Daha sonra da hazırlanmı Ģ  ol an t aze t a mir  harcı  kabı n boĢ  kal an 

di ğer  yarısı na epoksi  il e t a m t e mas  edecek Ģekilde yerleĢtiril mi Ģtir.   1 gün  sonra 

kalı ptan çı karıl mı Ģ ve kürleĢ meye bırakıl mı Ģtır. 

Sonuç ol arak yapıĢtırıcı  ol arak epoksi  kullanılarak mevcut  sertleĢ miĢ bet ona 

yapıĢtırılan t aze t a mir  harcı nı n yapıĢ ma  dayanı mı nı n t ayi ni  i çi n eğilme  deneyi 

yapıl mı Ģtır. AĢağı daki tabl o 12. 18 de bu sonuçl ar yer al makt adır.  

      Tabl o 12. 18 Kesil mi Ģ bet on+epoksi +t a mir harcı numunel eri ni n eğil me yükü 

NUMUNE ADI
a (mm) b (mm) L (mm)

EĞĠLME YÜKÜ  

(N)

BT.D.3 41,81 40,32 160 1190

BT.D.3' 41,78 40,29 160 1240

BT.D.2 41,24 40,50 160 2620

BT.D.2' 41,48 40,40 160 2180

BT.F.1 41,87 40,24 160 2810

BT.F.1' 41,83 40,20 160 2225

BT.E.1 42,00 40,40 160 2390

BT.E.1' 41,58 40,63 160 2920

BT.F.2 41,50 40,11 160 2810

BT.F.2' 42,20 40,02 160 24102
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Ü
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12. 7. 3. 2. Mevcut Sertleşmi ş Betonu Sertleş mi ş Bet ona Yapı ştır ma  

SertleĢ mi Ģ  28 günl ük beton deney nu munel eri  i ki yarı m pri z ma Ģekli nde ort ası ndan 

iki ye kesil di kt en sonra,  bu her   çift  pri z ma  birbirleri ne yapıĢtırıl mı Ģtır.  Her  i ki  adet 

yarı m pri z mal arı n kare kesitli  uç yüzeyl eri ne epoksi  sürül erek bu yüzler  birbiri ne 

karĢı  gel ecek Ģekil de yerleĢtiril mi Ģ  ve her  i ki  pri zma  mengene  il e birbirleri ne doğr u 

sı kıĢtırılarak yapıĢtırıl mı Ģtır.  Ġki  yarı m pri z ma  parçası nı n yapıĢtırıl ması yl a el de edil en 
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nu munel er  epoksi  yapıĢtırıcı nı n yapıĢ ma  dayanımı nı n t ayi ni  i çi n 1,  3,  7,  14 ve  28 

günl erde eğil me deneyi  ile kırıl mı Ģtır.  Bu kırı m iĢle mi ni n sonuçl arı  aĢağıdaki  t abl o 

12. 19 da veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 19 Kesil mi Ģ bet on+epoksi +bet on numunel erin eğil me yükl eri 

NUMUNE ADI
a (mm) b (mm) L (mm)

EĞĠLME YÜKÜ  

(N)

1 GÜNLÜK BT.H.2 40,83 40,26 160 2610

3 GÜNLÜK BT.H.1 41,03 40,40 160 3000

7 GÜNLÜK BT.F.3 42,05 40,57 160 3110

BT.H.3 42,05 40,27 160 2750

BT.E.2 41,03 40,53 160 305028 GÜNLÜK

14 GÜNLÜK

 

12. 7. 4.  Kesilerek veya Kı rıl arak İki ye Ayrılmı ş  Bet on Nu munel erin Epoksi 

Reçi nesi Ol madan Taze Ta mi r Harcı yl a Yapı ştırıl ması  

28 gününü dol dur muĢ  bet on nu munel eri n eğilmede çekme  deneyi  uygul anarak 

kırıl mı Ģ  ve di ğer  bir  kı smı da kes me maki nesi  il e ort adan i ki ye kesil mi Ģtir.  Kı rılan ve 

kesilen bu nu munel er  daha sonra yapıĢtırıl mak üzere kur umaya bırakılmı Ģtır.  Bu 

kırılan ve kesilen bet on nu munel eri n yarı  parçal arı  kalı pl ara yerl eĢtiril miĢ ve  kalı bı n 

di ğer yarısı yapıĢ ma yüzeyi ne epoksi sürül meden taze ta mir harcı yl a dol durul muĢt ur.  

AĢağı daki  t abl o 12. 20 de bu nu munel er  üzeri nde yapılan eğil me deneyi  sonuçl arı  yer 

al makt adır. 

Tabl o 12. 20 Epoksisiz sertleĢ mi Ģ bet on+t aze ta mir harcı numunel eri ni n eğil me yükl eri  

NUMUNE ADI a (mm) b (mm) L (mm)
EĞĠLME YÜKÜ 

(N)

BT.E.3' ** 41,94 40,12 160 1270

BT.G.2  * 41,71 40,49 160 1790

BT.E.3 ** 42,14 40,26 160 1380

BT.G.3 * 41,75 40,26 160 2300

BT.G.2' * 41,40 40,39 160 1850

BT.G.3' * 41,03 40,03 160 236028
 G

Ü
N

L
Ü

K
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Ü
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** Kes me maki nesi ile kesil miĢ ve sonra yapıĢtırıl mıĢ nu munel er 

*   Eğil mede çek me deneyi uygul anarak kırıl mıĢ ve sonra yapıĢtırıl mıĢ numunel er 
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12. 8. Sertleş mi ş Beton Nu munel er Üzeri nde Ul trases Hı zı Tayi ni Deneyi  

SertleĢ mi Ģ  bet on deneyl erinde kullanılan nu muneler  deney sonunda kırılır  parçal anır 

ve bir  daha kullanıla maz hal e gelirler.  Ancak ultrases  deneyi  bet onu boz madan 

yapılan deneyl erdendir  yani  t ahri batsız deney met odudur.  Bili ndi ği  gibi  titreĢi m 

frekansı  20 Khz den f azl a ol an ses  dal gaları na ultrases  denir.  4x4x16 c m 

boyutları ndaki  priz ma  Ģekli ndeki  nu mune alı nır ve  bunun bir  ucuna ultrasesi  hasıl 

eden veri ci  di ğer  ucuna da mal ze me  i çi nden geçen ses  dal gal arı nı  al an bir  alıcı  t espit 

edilir.  Alı cı  t arafı ndan zapt edilen ses  dal gal arından sesi n nu mune i çi ndeki  geçiĢ 

za manı  t espit  edilir.  Ve  buradan sesi n nu munedeki  yayıl ma hı zı  bul unur.  Ul trasesi n 

bet on i çi nde ilerle me  hı zı  genelli kle k m/ sn boyut u il e verilen hı z ( V)  büyükl üğü 

bet onun i ç yapısı  hakkı nda bi ze bil gi  verir.  Hı z (V)  büyükl üğü ne kadar  fazl a ol ursa 

bet onun ko mpasitesi ni n o kadar  fazl a ol duğu sonucuna varılır.  Bu hı z ( V)  büyükl üğü 

3 k m/ sn den küçük i se fazl a boĢl ukl u bir  bet on ol acağı  i çi n mukave metin de  düĢük 

ol acaktır [17].  

AĢağı daki  t abl o12. 21 de bet on nu munel eri n 1,  3,  7,  14 ve 28 günl er  i çin ultrases 

deneyi sonuçl arı veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 21 Bet on numunelerini n ultrases sonuçl arı 

  

NUMUNE 

ADI  t ( mi krosani ye) V (km/ sn) 

7 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

BA. 1 50 3, 20 

BA. 2 49 3, 26 

BA. 3 50 3, 20 

1
4 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

BD. 1 49 3, 26 

BD. 2 49 3, 26 

BD. 3 48 3, 33 

2
8 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

BE. 1 46 3, 40 

BE. 2 48 3, 33 

BE. 3 46 3, 40 

12. 9. Sertleş mi ş Ta mi r Harcı Numunel eri Üzeri nde Ultrases Hı zı Tayini Deneyi  

Ta mi r  harcı  nu munel eri nin ultrases  hı zları nı n t espiti nde de bet on nu munel erle aynı 

yönt e m i zlenmi Ģtir. 

AĢağı daki  t abl o 12. 22 da t a mir  harcı  nu muneleri ni n ultrases  t ayi ni  deneyl eri ni n 

sonuçl arı yer al makt adır. 
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Tabl o 12. 22 Ta mir harcı numunel eri ni n ultrases sonuçları  

 NUMUNE 

ADI  

t ( mi krosani ye) V (km/ sn) 

1 
G

Ü
N

L
Ü

K
 T M. A. 1 57 2, 8 

T M. A. 2 58 2, 84 

T M. A. 3 57 2, 80 

3 
G

Ü
N

L
Ü

K
 T M. B. 1 51 3, 13 

T M. B. 2 51 3, 13 

T M. B. 3 51 3, 07 

7 
G

Ü
N

L
Ü

K
 T M. C. 1 50 3, 20 

T M. C. 2 50 3, 20 

T M. C. 3 50 3, 20 

1
4 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

T M. D. 1 48 3, 30 

T M. D. 2 49 3, 26 

T M. D. 3 48 3, 30 

2
8 

G
Ü

N
L

Ü
K

 

T M. E. 1 49 3, 26 

T M. E. 2 49 3, 26 

T M. E. 3 49, 00 3, 26 

12. 10.  Kull anıl an Epoksi  Reçi nesi ni n Yapı şma  Dayanı mı nı n Çeki p Kopar ma 

( Pull- Off) Deneyi ile Tayi ni  

Dairesel  kalı n bir  çeli k l evha üzeri ne 50  0, 5 mm çapa sahi p al üminyu mdan 

dairesel,  çeki p kopar ma maki nesi  il e uyu ml u;  özel  el e manl ar  kullanılan epoksi 

reçi nesi  il e yapıĢtırılır.  YapıĢtır ma i Ģle mi nde yapıĢtırıcı  epoksi  al ümi nyu m hal kal arı n 

üzeri ne i nce bir  t abaka hali nde sürül müĢt ür. Ve  büyük çeli k l evha üzeri ne 

yapıĢtırıl mı Ģtır.  50  0, 5 mm dairesel  Ģekilli  el emanı n kenarları ndan t aĢan epoksiler 

temi zl enmi Ģtir. 

Yapı Ģ ma  böl gesi ndeki  yapıĢtırıcı  epoksi ni n t abaka kalı nlı ğı nı n büt ün al an boyunca eĢ 

dağılı mlı  ol ması  i çi n yapıĢtırıcı nı n üzeri ndeki  dairesel  al ümi nyu m el e manı n 

ağırlı ğı yla kendi  kendi ne yayıl ması  sağl anmı Ģtır.  YapıĢtırıcı  epoksi  1,  3,  7 günl ük 

bekl e me  sürel eri nden sonra dairesel  50 mm çaplı  el e man kopuncaya kadar  çek me 

zorlanması yl a Ģekil  12.13 de de gör ül düğü gibi  çeki p kopar ma  deneyi ne t abi 

tut ul muĢt ur. 
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ġekil 12. 11 Çeki p kopar ma deneyi (Pull- Off) 

Bu çeki p kopar ma  dayanı mı  yapıĢtır ma maddesini  ayrıl maya karĢı  direnci ni  yani 

çekme dayanı mı nı temsil eder.  

Bu deneyi n sonuçl arı aĢağı daki tabl o 12. 23 de veril mi Ģtir. 

Tabl o 12. 23 Çeki p kopar ma deneyi sonuçl arı 

 

AD 

ÇEKME 

KUVVETĠ 

( KN)  

 

ADERANS( YAPI ġ MA)  

DAYANI MI ( N/ mm
2 

) 

ORTALAMA 

YAPI ġ MA 

DAYANI MI 

( N/ mm
2
) 

1 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

A 22, 70  11, 56 

12, 62  B 24, 95  12, 70 

C 24, 78  12, 62 

3 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

A 25, 60 13, 03 

13, 11  B 25, 41  12, 94 

C 26, 24 13, 36 

7 
G

Ü
N

L
Ü

K
 

A 29, 60 15, 07 

15, 10  B 28, 86 14, 69 

C 30, 52 15, 54 
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13. DENEY SONUÇLARI VE TARTI Ş MA 

Bu çalış mada el de edilen sonuçl ar  birbirini  t a maml ayacak şekil de maddeler  hali nde 

irdel enmeye çalışılacaktır.  

Ta mi r  harçl arı  ve bet on nu munel er  üzeri nde yapı lan fi zi ksel  ve mekani k deneyl eri n 

(ultrases  hı zı  t ayi ni,  eğilme  ve  bası nç dayanı ml arı,  biri m haci m ağırlı k)  sonuçl arı 

aşağı daki  t abl ol ar  13. 1 ve 13. 2 de veril mi ştir.  Beton ve t a mir  harcı  nu munel eri nde, 

tabl ol arda da gör ül düğü gi bi  kürl enme süresi arttı kça nu muneni n ul trases  hı zı 

art makt a yani  nu munenin i ç yapısı ndaki  boşl uklar  azal makt a ve buna bağlı  ol arak 

eğil me ve bası nç dayanıml arı nda da artış görül mekt edir.  

Ancak t a mir  harcı  numunel eri nde eğil me dayanı mı nda 28 gündeki  değeri n 14 

günden daha düşük ol duğu gözl enmi ştir.  Eğil me dayanı mı  değeri ni n 14 günden 28 

güne geçerken art ma ması nı n sebebi  ol arak nu muneni n i ç yapısı ndaki  geril me 

farklılıkları  göst erilebilir. Ta mi r  harcı  nu munesi nin dı ş  yüzeyi  i ç yüzeyi ne göre daha 

kur udur,  bu i ç ve dı ş  yüzey ne ml eri ni n farklı  ol uşu geril me farklılıkları  yarat makt adır 

ve bu da eğil me dayanı mını et kile mekt edir. 

Tabl o 13. 1 Ta mir harcı numunel eri ni n fizi ksel ve mekani k deney sonuçl arı  

TAMĠR HARCI
ULTRASES 

HIZI (km/sn)

EĞĠLME 

DAYANIMI 

(N/mm2)

BASINÇ 

DAYANIMI 

(N/mm2)

ORT. BĠRĠM 

AĞIRLIK 

(gr/cm3)

1 GÜNLÜK 2,82 3,58 10,02

3 GÜNLÜK 3,11 5,20 16,79

7 GÜNLÜK 3,2 5,92 29,08

14 GÜNLÜK 3,28 6,84 34,98

28 GÜNLÜK 3,27 4,5 47,31

2,15
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Tabl o 13. 2 Bet on numunel erin fizi ksel ve mekani k deney sonuçl arı 

       

BETON
ULTRASES 

HIZI (km/sn)

EĞĠLME 

DAYANIMI 

(N/mm2)

BASINÇ 

DAYANIMI 

(N/mm2)

ORT. BĠRĠM 

AĞIRLIK 

(gr/cm3)

1 GÜNLÜK 1,15 4,15

3 GÜNLÜK 3,01 11,2

7 GÜNLÜK 3,22 4,39 16,09

14 GÜNLÜK 3,28 5,30 22,34

28 GÜNLÜK 3,37 5,98 35,28

2,35

 

Önceli kl e yapıştırılan numunel eri  yapış ma yüzeyleri ndeki  farklılığa göre i ncel eyecek 

ol ursak,  eğil mede çek me deneyi  il e kırılıp daha sonra t aze t a mir  harcıyl a epoksi 

yardı mı yl a yapıştırılan nu munel er,  ortadan i kiye kes me maki nesi  ile kesilerek 

yapıştırıl mı ş  nu munel ere göre eğil me dayanı ml arı  daha yüksek çı kmı ştır.  Eğil me 

dayanı ml arı nı   t a mir  harçları nı n kürlenme  sürel eri  ol an 1,  3,  7,  14,  28 günl er 

açısı ndan el e alırsak,  kürlenme  süresi  arttı kça eğilme  dayanı ml arı nda da bekl enil di ği 

gi bi  artış  ol muşt ur.  Aynı  za manda t a mir  harcını n kürlenmesi  sırası nda epoksi 

reçi nesi de mukave met kazanmakt adır. 

Ta mi r  harcı yl a yapıştırılan bet on nu muneni n eği l me dayanı mı  bet onun kesil meden 

veya kırıl madan önceki  değeri  ile he men he men aynı dır. 1,  3,  7,  14,  28 günl ere göre 

aşağı da t abl o 13. 3 de görül düğü gi bi  yakl aşı k aynı  değerleri  al makt adır.  Yani  hasar 

gör müş  yapı  açısı ndan düşünecek ol ursak onarım gör meden önceki  ve gör dükt en 

sonraki eğil me dayanı ml arı yakl aşı k aynı ol makt adır.  
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Tabl o 13. 3 Bet on + epoksi +t aze ta mir harcı numunel erini n eğil me dayanı ml arı 

Bet on+epoksi +ta mi r harcı numunesi  
şahit beton 

nu munesi 

şahit tami r harcı 

nu munesi 

1. gün * 1. gün ** 1. gün  1. gün  

1, 90 N/ mm2 2, 5 N/ mm2 1, 15 N/ mm2 2, 82 N/ mm 

3. gün *  3. gün ** 3. gün 3. gün 

3, 70 5, 80 3, 01 5, 20 

7. gün *  7. gün ** 7. gün 7. gün 

4, 15 6, 20 4, 39 5, 92 

14. gün * 14. gün ** 14. gün 14. gün 

7, 8 6, 35 5, 30 6, 84 

28. gün * 28. gün ** 28. gün 28. gün 

5, 25 6, 30 5, 98 4, 50 

Yapıl an deneyl ere yapışma  yüzeyl eri  açısı ndan bakacak ol ursak yüzey fot oğrafları 

bu tez çalış ması nı n ekl er kı s mı nda yer al makt adır. 

Eğil mede çek me  il e kırılıp t a mir  harcı yl a yapıştırılan nu munel erde kırıl ma genel de 

tamir  harcı ndan ol maktadır.  Yani  onarı m yapılan yapıştırıcı nı n sürüldüğü ara 

yüzeyden kırıl ma ol ma makt adır.   Yapış ma derzi yle kırıl ma derzi  arası ndaki  mesafe 

tamir harcı nı n kürlenme süresi arttıkça art makt adır. 

Ancak kes me maki nesi il e kesili p t a mir  harcıyl a yapıştırılan bet on nu munel erde 

kırıl mal ar  çoğunl ukl a t am yapış ma kesiti nde olmakt adır.  Yapıştırıcı  sürül en ara 

yüzeyden kırıl ma ol makta ve epoksi ni n bir  kı s mı  tamir  harcı na yapış mı ş  bir  kı s mı da 

bet on yüzeye yapış mı ştır.  Ta mir  harcı  kürlenme  süresi  arttıkça eğil me dayanı mı nı n 

da art mı ş  ol ması na karşı n özelli kle kesil mi ş nu munel erde kırıl ma yüzeyi nde 

epoksi ni n aderansı  bakımı ndan farklılık gör ül me mekt edir.  Genel de kırılmal ar  hep 

aynı  şekil de ol makt adır.  Bu verilere göre epoksi ni n farklı  yüzey özelli kl eri nde 

uygul anması  sonucunda epoksi ni n eğil me il e kırılmı ş  nu munel erde daha i yi  yapış ma 

göst erdi ği  gör ül müşt ür.  Epoksi ni n aderansı  eğilme  il e kırıl mı ş  dol ayısıyl a giri ntili 

çı kı ntılı yüzeyde daha i yi ol muşt ur.  

Me vcut  sertleş mi ş  bet onu sertleş mi ş  bet ona yapıştır ma deneyl eri nde i se eğil mede 

çekme  deneyi  yapılarak kırılan bet on nu munel erin eğil me dayanı ml arı  daha yüksek 

çı kmı ştır. Aşağı daki tablo 13. 4 de bu sonuçl ar görül mekt edir. 
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Tabl o13. 4   Bet on +epoksi+bet on numunel eri ni n eğilme dayanı ml arı  

beton+epoksi +beton numunesi 

1. gün * 1. gün ** 

7, 4 N/ mm2 5, 9 N/ mm2 

3. gün * 3. gün ** 

9, 10 6, 70 

7. gün * 7. gün ** 

7, 5 5, 49 

14. gün * 14. gün ** 

6, 56 6, 15 

28. gün * 28. gün ** 

7, 03 6, 80 

Yapı ştırılan 28 günl ük bet on nu munel eri n dayanı ml arı  bet on kesil meden veya 

kırıl madan önceki dayanıml arı ndan daha yüksek çıkmı ştır. 

Eğil mede çek me  deneyi  ile kırılıp yapıştırılan nu munel erde kırıl ma çoğunl ukl a 

yapış ma  kesiti ni n epey uzak bir  nokt ası ndan olmuşt ur.  Kesili p yapıştırıl mı ş  bet on 

nu munel erde i se he men yapış ma  derzi ne yakı n bir  nokt adan yaklaşı k 1 mm.  

mesafeden kırıl ma ol duğu görül müşt ür.  

Epoksi  ol madan yapıştırılan mevcut  sertleşmi ş  bet on il e t aze ta mir  harcı 

nu munel eri nde 7 günl ük ve  14 günl ük eğil me dayanı ml arı  epoksi  il e yapıştırılan 

nu munel ere göre çok düşük çı kmı ştır.  Buna ek ol arak kırıl ma yüzeyl eri 

incel endi ği nde he m kesilerek epoksisiz yapıştırılan nu munel er  he m de eğil me  il e 

kırılarak yapıştırılanl arda kırıl mal ar  hep yapış ma  ara yüzeyi nde ol muşt ur.  Aşağı daki 

tabl o 13. 5 de bu sonuçl ar görül mekt edir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*   Eğil mede çek me deneyi uygul anarak kırıl mış ve sonra yapıştırıl mış numunel er  

** Kes me maki nesi ile kesil miş ve sonra yapıştırıl mış nu munel er 
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Tabl o 13. 5  Epoksisiz bet on+t aze ta mir harcı numuneleri ni n eğil me dayanı ml arı 

Bet on+t a mi r harcı numunesi  

7. gün * 7. gün ** 

3, 92 2, 82 

14. gün * 14. gün ** 

5, 09 3, 3 

28. gün * 28. gün ** 

4, 1 5, 30 

Epoksi  reçi nel er  uygulandı kl arı  yüzeyi n şartları na da bağlı  ol arak dayanı m 

göst erirler.  Yüzeyi n t a mamı nı n her  t ürl ü kirden arın ması  gerekmekt edir.  Yüzey ne mi 

de di ğer bir öne mli et kendir.  

Onarı m a maçlı  ol arak kullanılan bu çalış madaki  epoksi  reçi nesi  özelli kle eski  bet on 

ile yeni  bet onu veya harcı  birleştir mekt e kullanılıyorsa yapıştırılan mal zemeni n i ki  

parçalı  bir  el e man değil  de t ek bir  bl ok ol arak hareket  et mesi  bekl enir.  Bu çalış ma  da 

yapıştırılan ara yüzey zayıf  kesit  ol duğu i çi n ara yüzeyi n bu zayıflı ğı nı(yük t aşı ma 

açısı ndan)  önl e mek i çi n epoksi  reçi nesi  kullanıl mı ştır.  Yapıştırılan bet on 

nu munel erde kop manı n veya kırıl manı n yapış ma yüzeyi nden ol ma ması  bu konuda 

epoksi  reçi nesi ni n başarılı  ol duğunu göst er mektedir.  Ancak yapıştırılacak yüzey 

dur umuna bağlı olarak da bunun değişti ği açı kça gör ül müşt ür.  

Epoksi  reçi nel er,  uygula mal arı ndaki  kol aylı kları  ve yüksek mekani k özelli kl eri 

dol ayısı yl a çok kullanışlı mal ze mel erdir.  Epoksiler,  yüksek adhezyon,  sertleşirken az 

rötre,  geniş  sı caklı k aralıkları nda çabuk sertleşebil me ,  uygul andı kt an kısa bir  süre 

sonra hi z met  verebil me gi bi  avant ajlara sahi ptirler.  Epoksi,  t ekil  ol arak pahalı 

ol ması na karşı n ,  siste m içi nde hasar  gör müş  yapıyı  yı kı p yeni den yap mak yeri ne az 

bir  masraf  il e ayakt a t ut abil di ği nden ve siste mi  kısa za manda kullanabil me şansı nı  da 

sağladı ğı ndan nisbet en daha ekono mi k görünmektedir.  

Tür ki ye’ni n bir  depre m ül kesi  ol duğu ve bu yüzden depre me dayanı klı  yapılar  i nşa 

et mek,  yet ersiz dayanı ma sahi p bi nal arı  onarı p güçl endir mek zor unl ul uğu 

düşünül ürse epoksi  ve t ami r  harçl arı nı n öne mi  daha belirgi n hal e gelir.  Bugüne kadar 

çeşitli  depre ml erde hasar  gör müş  on bi nl erce yapı ya onarı m ve güçl endir me 

uygul anmı ştır.  Özelli kle ül ke mi zde son yıllarda meydana gel en i ki  büyük depre m, 

Kocaeli  ve Düzce depre ml eri  sonrası  hasarlı  yapılardaki  onarı m ve  güçl endir me 

işle ml eri nde t a mir  harçl arıyla beraber  epoksi  reçinel eri  kullanıl mı ştır.  Sonuç ol arak, 
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önü müzdeki  döne mde Tür ki ye’de he m araştırma  he m de uygul a ma al anı nda 

epoksileri n ve t a mir  harçl arı nı n güncelli ği ni  koru ması  ve öne mli  bir  yer kazan ması 

kaçı nıl maz görünmekt edir.    
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3 GÜNLÜK EĞİ LME İ LE KI RI LI P YAPI ŞTI RI LMI Ş BETON NUMUNE  
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3 GÜNLÜK KES ME MAKİ NESİ İ LE KESİ LMİ Ş BETONUN YAPI Ş MA YÜZEYİ  

 

 

 

  

 
7 GÜNLÜK KES ME MAKİ NESİ İ LE KESİ LMİ Ş BETONUN YAPI Ş MA YÜZEYİ  

 

 

 

 
14 GÜNLÜK KES ME MAKİ NESİ İ LE KI RI LI P YAPIŞTI RI LAN BETON NUMUNE 
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EPOKSİ OLMADAN TAZE TAMİ R HARCI YLA YAPI ŞTI RI LMI Ş BETONLARI N 

KI RI LMA KESİ TLERİ  

 

 

  
14 GÜNLÜK KES ME MAKİ NESİ İ LE KESİ Lİ P TAMİ R HARCI YLA YAPI ŞTI RI LAN 

BETON NUMUNE 

 

 

  
EĞİ LME DENEYİ İ LE KIRI LI P EPOKSİ YAPI ŞTI RI LMI Ş BETON NUMUNE  

 



 143 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 144 

 

 

 

 

 

   
EĞİ LME DENEYİ İ LE KIRI LMI Ş MEVCUT BETON NUMUNELERE EPOKSİ İ LE 

TAZE TAMİ R HARCI YAPI ŞTI KTAN 3 GÜN SONRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
EĞİ LME DENEYİ İ LE KIRI LI P EPOKSİ İ LE YAPIŞTI RI LMI Ş BETON NUMUNE  
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sonra 1991’ den 1994 yı lına kadar  Deni zli  Li sesi’ne deva m et mi ştir.  1994 yılı nda 

liseden mezun ol up 1995 yılı nda İst anbul  Üni versitesi  Mühendisli k Fakültesi  İnşaat 

Mühendisli ği  Böl ümünü kazanmı ştır.  1999’ da bölümünü başarı yl a t a ma mlayı p aynı 

yıl  İstanbul  Tekni k Üni versitesi  Mi marlı k Fakültesi  Yapı  Bil gisi  Anabili m Dalı 

yüksek lisans  pr ogra mı nı  kazanmı ştır.  1 yıl  İngilizce hazırlı k okudukt an sonra 

yüksek lisans eğiti mi ne başla mı ştır. 

 


