ISTANBUL TEKNI KUN VERSITESI * FEN BI 11 MLERI ENSTITUSU

KOROZYON ONARI M NDA KULLANI LAN BETON
TAM R HARCLARI NIN H Zi KSEL VE MEKANI K
OZELLI KLERI

YUKSEK HSI}NS TEZI
Burcak GUVEN

Anabili mDali : M MARLI K

Program : YAPI H LA SI

MAYI1 S 2002



ISTANBUL TEKNI KUN VERSITESI * FEN BI 11 MLERI ENSTITUSU

KOROZYON ONARI M NDA KULLANI LAN BETON
TAM R HARCLARIN N HZ KSEL VE MEKANI K
OZELLI KLERI

YUKSEK Li SANS TEZi

Burcak GUVEN
502991094

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 13 Mayis 2002

Tezi n Savunul dugu Tarih: 29 Miyis 2002

Tez Damsnam :  Doc. Dr. Mistafa E KARAGULER
Di ger Jiri Uyeleri:  Prof. Dr. Frd GURDAL

Prof. Dr. Hilit Yasa ERSOY ( MS 0

MAYI1 S 2002



ONS OZ

Bu tezin ol us nasinda katkilarindan dolayt degerli dams nan hocam Dog. Dr. Mistafa
E KARAGULER basta ol nak iizere Istanbul Teknik Universitesi M narlik
Fakiiltesi Yapt Hlgsi Anabilim Dali yapr nmlzenesi kirsisiine, degerli
hocalart mzdan Prof. I¥. Frol GURDAL’ a, arastirma gorevlisi Mihmut KOSE ye
degerli arkadaglarim M mar Saro DI ONYANa ve Mnar Ugen UYSAL’a,
laboratuar ¢alismam sirasinda benden yard nharim esirgeneyen Duratek yapi
ki nyasal1 fir masina, degerli 1aboratuar teknisyeni [brahi m OZTURK e ve son ol arak
da destegin hep yam nida bildi g mailene ve agabeyi ne tesekkiir ederi m

13 MAYI S 2002 BURCAK GUVEN



I d NDEKi LER

Sayfa No
ONS OZ ii
KISALT MALAR IX
SEMBOL LiSTESI X
TABLO Li STESI Xi
SEKI L Li STESI Xii
OZET Xiv
SUMMARY XV
1. dRS 1
.1 Amnc ve Kapsam 1
2. GENEL OLARAK YAPISTIRL A LAR VE YAPISTIR A TURLERI 3
21 Yapstina Cesitler 5
2. 1. 1L K nyasal tipleri Agisindan Yapistiriclar 5
2111 Pditretan Yapistiricilar 5
2 1. 1.2 Akrilik Yapistiricilar 6
2 1 1.3 Pdyester Yapistinicilar 6
2114 RFve PRFtip Yapistinalar 7
2.1 15 Fenol For maldehid Yapistinalar 7
2116 Mlamn Ue Fornaldehid ve e For naldehid Yapistinalar 7
2117 Kazein Yapistiricilar 7
2 1. L8 Pdlivinil Asetat ve Hastonerik Yapistiricilar 7
2. 1.2 For nar1 Agisindan Yapistirialar 8
2. 1.3 Yiiksek Scakliklara Dayam k1 Yapisal Yapistinicalar 8
2.2 Baa Yapistinalann (relliHerinin Anahatlan 12
3. EPOKSI YAPISTIRIA LAR VE EPOKSI YAPISTIRI A LARIN 15
K MY ASI
4. FPOKSI YAPISTIRIAI LARIN H Zi KSEL VE Ki MYAS AL 19
OZELLI KLERI
4.1 Kohezyon 19
4.2 Adhezyon 19

421 Mkanik Adhezyon 20



42.2 Spesifik Adhezyon
423 Hektrostatik Cekim

4.3 \iskozite
4.4 Penetrasyon

4.5 Kiir ve Suile Reaksiyon

4.6 Yapstina Derzinde Hava Kabara lan Qus nasi

5 EPOKSI RE( NELERIdN KATKI VE MADDELERI VE

DEd STi Rl d LER
51 Svlandnalar

5 L1 Non Epoksi Kaslt Stwilandirialar
52 Dolgu Milzeneleri

521 FAziksel Mkanik OzelliK eri
522 Ternal KarakteristiKer
523 Rotre

524 Hektrik Iletkenli g

525 Aaskanlik

52 6 Sertlik (Dayam Kilik)

6. YAPISTI R A LAR VE EPOKSI RECI NELERI Nl N FARKLI
MALZE MELER iLE ARA BAGLANTI LARI

6.1 Beton
6 L 1 Yizey Hhzirlanist
612 Baglayia Yapistinann Secil nesi
613 Mnty

6.2 Celikve Dokne Denir

621 Yizey Hazirlanst
622 Baglayianmn Secilmesi

6.3 Galvanize ceik(Gnko Kapl)

631 Yizey Hazrlans
632 Bgayia Yapistirtann Secil nesi

6.4 Paslanmmz Celik

641 Yizey Hazirlamst
642 Baglayianmn Secilmesi

20
20

20

21

22

22

23
23
25
26
26
27
27
28
28
28
30
30
30
32
32
32

33
33

33

34
34

34

34
35



6.5 Aiininyum

65 1. Yizey Hazirlanist
652 Bgayiann Secilnesi

6.6 Ahsap

66 L Yizey Hazrlanst
662 Baglayianmn Segilmesi
663 Mnty

6. 7. Takvi yeli Hastik Fber Takviyeli Poi ner Ko npozitler
67 L Yizey Hazarlanst
672 Baglayicann Secilmesi
67.3. Mnty

6.8 Gim

6.8 L. Yiizey Hazrlanis
6.8 2 Baglayianin Segilnesi

6.9 Farki1 Milze nel er Aras1 Bagl antil ar
7. EPOKSI RE(I NELERI NI N YAPIS MA MEKANI Z MASI
8 EPOKSI RE(I NELERI iLE BAGLANTI DiZAYN

8 1. Tast ma Dayam ks1zig ( Yoru nm Yiikl e nesi)

8 2 Cevresed Hkiler

8 31Is1 veya Aes R kleri
9. EPOKSI RE(I NELERI N KULLANI M ALANLARI

9. 1. Endiistriyel ile i gli Uygul anml ar

9 L1 Sekillendir ne

9 1.2Insaat Mihendisligiileilgli Uygulanalar
9121 Disene

91.22 Yol ve Koprii Kaplanalar

9123 Bton Baglana ve Gnhar1t m

913 Kaliplana BlesiKeri

914 Gmne (Enbedding)

9 1.5 Cok Yonlii ( Mihtelif)

916 Yag Aam Uygul amal ar1

917 Tepki Veren Qarak Epoksi Bazli Poli nerleri Qustur nak
9 1.8 Bpoksi Recgine Kopiikl eri

35

35
36

36
36
37
37
38
38
38
38
39

39
39

39

41

43

47

49

49

51

52

52
53
53
55
55
56
58
58
58
59
59



9 1.9 Epoksi Recine Dengeleyiciler

10. BETON ELE MANLARDAKI HASARLARIN VEYA CATLAKLARI N
SEBEPLERI VE ONARI M

10. 1. Hasti k Betonun Catl a nmsi

10. 1. L. Rastik Biiziil ne Catlanasi
10 1.2 Qur ma Catlanasi

10. 2 Sertles nis Betonun Catl a nmsi

10.2 1. Kuruna Bizil nesi

10.2 21Is1l Geril ne

102 3 K myasal Reaksiyonlar

10.2 4 Havamn BHkilerine Miruz Kal na

10 2 5 Donat1 Aginmnasi ( Donat1 Kor ozyonu)
10.2 6 Kotii Insaat Uygulanal art

10.2 7. A1 Ingaat Yiikl e nel eri

10.2 & Tasart mve Detaylandir na Hatalar

11. EPOKSI SISTEMLER
11. 1. Beton He manl ann (hann mnda Epoksi Sste nher ve Uygul a nml an

11 1 1 Epoksi Enjeksiyon Sstem
1112 K nyasal Ankrgj Ssteni
11211 Gereki Ankrgj Boyu

11 2 Epoksi ile Z2mn Kaplanma Sstem
11.3 Beton Korozyonuna Karsi Epoksi Kapl amali Donati

11 3 1. Epoksi Kaplananin Paslannaya Drenci

11 3.2 Dogal Qtam Testleri

11.3.3 Hasar Veril ms Fpoksi Kaplanali Cubuklarin (zerinde Yapilan
Testler

11 3 4 Epoksi Kaplama Aderans Mikave netine B kil eri

11 35 Epoksi Kaplanalt Donati Kullamlirken Tasart mda Dkkat Edilecek
Nokt al ar

12 DENEYSEL CALISMALAR
12 1. Deneylerde Kullamlan Vil ze nel er
1211 G nento (Bagayict Madde)
12 12 Agregalar

1213 Tamr Harc(C108)
1214 K myasal Milzeme Qarak Epoksi

59

60

60

60
61

61

61
62
63
65
66
67
68
70

72
73
74
79
82
83
84

85
86

87
88

89
92
92
92
92

92
93



12.2 Kullaml an Deney Al etl eri

122 1. Biv (Frnin)

1222 Heler

122 3 Tel Hrga ve Tepsiler

12 2 4 Teraziler

12 2 5 Deney Numune Kaliplart

12 2 6 Titresi m Misasi

12 2 7. Beney Presi

122 8 Sarsnma Tablasi Deney Aeti
1229 Utrases HannQ ¢ill nesi Deney Aeti
12 2 10. Konpas

122 11. Cckne Deney Aleti (Pull- Gf)
122 12 Tas Kesne Mkinesi

12 3 Deneysel Yonte m
12. 4 Beton ve Tanir Hara Kangst m Hesapl an

124 1. Beton Karist m Hesaplart
1242 Tamr Hira Karist m Hesapl art

125 Deneyler ve Yaphist

1251 Agrega Deneyleri

125 1. 1. Agregalarin Geonetrik (velliKeri Igin Deneyler
125 1.2 Beton Agregalarinn Bri m Agirhilarinin Tayini
125 1.3 Beton Agregalarinda (rgil Azirlik Tayini
1252 Taze Beton ve Tanir Harann (eti m

1252 1. Taze Beton Ureti m

12522 Tamr Hrrann Geti m

12 6 Beton Deneyleri
12 6 1. Taze Harg ve Beton (zerinde Yapilan Deneyler

126 1.2 Taze Tamr Hiranda Kvam Deneyi
126 1.3 Taze Betonda Biri m Agirlik Tayin Deneyi

12614 Taze Tamr Harcnda Hri m AZirlik Tayini Deneyi
1262 Sertlesms Betonve Tamr Hara (zerinde Yapilan Deneyler

12621 Sertlesms Beton Uzerinde Egil ne Deneyi
12622 Sertlesms Beton Uzerinde Basing Deneyi

1263 Sertlesms Tamr Hircinda Yapilan Egil ne ve Basing Deneyleri

12.7. Kesilerek veya Krilarak ikiye Ayril ms Beton Numunel eri n Epoksi

Reci nesi ile Onanm Icin Yaplan Deneyler

12 7. 1. Kullanilan Ml zene ve izZlenen Yonte m

12 7.2 Egil nede (ekne Deneyi Uygulanms Beton Numnunelerin

Yapi stiril nasi

Vi

93

93
93
93
93
94
94
94
95
95
95
95
95

95

96

96
98

99

99

99
102
103
105
105
108

108

109
110
110
112
113
113
115
118

120

120

121



1272 L Mveut Sertlesmi s Betonile Taze Tamr Harcann Yapistiril nast 121

127.22 Mvcut Sertlesmis Betonu Sertlesms Betona Yapistir na 124
12 7.3 Kesne Mkinesi ile Kesil ms Beton Numunel erin Yapistiril nast 125
127.3 1. Mvcut Sertlesmis Betonile Taze Tamr Harcimn Yapistiril nast 126
12732 Mpveut Sertlesmis Betonu Sertles ms Betona Yapistir ma 126
12 7.4 Kesilerek veya Krilarak Ikiye Ayril ms Beton Nununel erin Epoksi
Recinesi O nadan Taze Tamr Harca ile Yapistiril nasi 127
128 Sertles nis Beton Numuneler (zerinde Utrases Ha Tayini
DCeneyi 128
12.9. Sertles nis Tanir Hara Nununeleri (zerinde Utrases Hz Tayini
Cenevi 128
12.10. Kullaml an Epoksi Recinesinn Yapis na Dayam mmn Ceki p Kopar nn
Deneyi ile Tayin 129
13. DENEY SONUCLARI VE TARTIS MA 131
KAYNAKLAR 137
EKLER 139
OZGECM S 146

viii



KISALT MALAR

mm
°C
AC|
ASTM
Mpa
KN
N
cm
dm
TS
ar
kg
m
sn
BS

. Mili netre

:Santigrat derece

: Anrerican Concrete Internati onal

: Anerican Society For Testing Miterials
: Mgapascal

: Kl onew on

:Nevton

: Santi netre

: Desi netre

: Tirk Sandartlar
Gam

: Klogram

. Mtre

:Saniye

:Beton sinfi



SEMBOL LiSTESI

FRLAMO

o
3

~pSor-rUugo >

: (@ nent o dozaj1

:Su Mktar

:Incelik Modiil ii

: Agregal arin hacm

: Katsayr

: Ama¢ Mikave neti

: (@ nentonun Nor m Mikave neti

: Katsayr

: (@ nentonun Bri mHacim Agirh @

- Cap

:Brim Agirhik

: Egil ne dayam m

: Deney presinde kirill na amndaki en biiytik yiik
: Deney presinde nesnetler arast nesafe

: Nanunenin genisli g

: Nimuneni n yiiksekli g

: Nonmuneni n yiik etki yen ortalama kesit alam
:Sire



TABLO Li STESI

Tablo 21
Tablo 22
Tablo 23
Tablo 121
Tablo 12 2
Tablo 12 3
Tablo 12 4
Tablo 125
Tablo 12 6
Tablo 12 7
Tablo 12 8
Tablo 129

Tablo 12 11
Tablo 12 12
Tablo 12 13
Tablo 12 14
Tablo 12 15
Tablo 12 16

Tablo 12 17

Tablo 12 18
Tablo 12 19
Tablo 12 20
Tablo 12 21
Tablo 12 22
Tablo 12 23
Tablo 131
Tablo 132
Tablo 13 3
Tablo 13 4
Tablo 135

Bazi yapisal yapistinalarintipk 6zelliK eri

Qtak yapisal nateryallerintipk 6zellik eri

Bz yapisal yapistirialarin karakteristik eri

Kunun elek analizi sonugl ar1

Kr nma tasin elek analiz

Kumve kir matas karisim mn el ek analiz

Kumun biri magrh g

Kr natasin biri magrh g

Iri agregamin dzgill agrhig

Kunun 6zgil agrh g

I. Greti msertles nms betonun biri mhaci magrhi g

IL Ureti msertles ms bet onun biri mhaci magrh g

Tablo 12 10 I (reti mtanir harci numunel erinin biri mhaci magrli g
IL Ureti mtamr harct biri mhaci magrh g

Beton nununel erinin basing ve egil ne nukave metleri
Bet on nununel erinin boyutlart ve agrlil ar

Tamr harc nununel erini n boyutlart ve agirlik ar

Tamr harc nununel erini n basing ve egl ne dayam nhar
Egil ne ile kiril ms bet ontepoksi 4. harct nununelerinn egl ne

dayam nlar1

Egil ne ile kiril ms bet ontepoksi +bet on nununel erinin egl ne

dayam nlar1

Kesil ms bet on+tepoksi +tamr harct nununelerini egil ne dayam m
Kesil ms bet ontepoksi tbet on nununel erini eglme dayam m
Epoksisiz sertles ms betonttaze tamr harar eglme dayam nhari
Beton nununel erin utrases sonugl ar1

Tamr hara nununel erini n ultrases sonugl art

Cekip kopar ma deneyi sonuglari

Tamr harc nununel erinin fiziksel ve nekani k deney sonugl ar1
Beton nununelerinin fiziksel ve nekani k deney sonugl ar1

Bet ontepoksi #tamr harct nununel erinin edl ne dayam nhar
Bet ont+epoksi +tbet on numunel erinin el ne dayan nhar
Epoksisiz sertles ms betonttaze tamr hara eglme dayam nhari

100
101
101
103
103
104
105
111
112
112
113
117
118
119
120

124

125
126
127
127
128
129
130
131
132
133
134
135



SEKI L Li STESI

Sekil 21
Sekil 22
Sekil 23
Sekil 24
Sekil 25
Sekil 31
Sekil 32
Sekil 33
Sekil 34
Sekil 51
Sekil 52
Sekil 533
Sekil a1
Sekil 7.1
Sekil 8 1
Sekil 82
Sekil 8 3
Sekil 8 4
Sekil 8 5
Sekil 8 6
Sekil 8 7
Sekil 8 8
Sekil 89
Sekil 8 10
Sekil 8 11
Sekil 8 12
Sekil 8 13
Sekil 11.1
Sekil 11.2
Sekil 11.3
Sekil 11.4
Sekil 11.5
Sekil 11.6
Sekil 11.7
Sekil 11. 8
Sekil 119

Sayfa Nb
Yapistirialar igin nemdiyagram 4
Fenolikrecineiginsicaklik ve mikave net egrisi 9
Nayl on esaslt yapistiriclar icin sicaklik ve mukave net egrisi 10
Epoksi recinler igin sicaklik ve nukave net egrisi 11
Epoksi-fenolik reginel er i¢in sicaklik mikave net egrisi 12
Eilen oksit ve epoksi grubu 16
Ara bilesi g@in dehi drohal ojenize edil ms hali 16
Bisfenol ve epiklorhidrin esasli digisid eteri 16
Hal ohi drinin epoksi grubuna doniis nesi 17

Cok fonksi yonl u epoksi bilesi K eri

Trifenil fosfat ve biitrd akt one

Catlak Hrlestir ne

Zayif ama ¢l nent oca zengi n yiizeyi niyilestiril nesi
Yapistir na bdl gesinin katlara bd {in nesi

Uygun ve uygun d nayan bag ant1 dizaynl ar1

Tek kaydir na bag antist

Gift kaydir na bag antist

Basit tek kaydir na bagl ant1 ic¢in fot oel astik test

Kiit (diiz) ek

Egi ni ek

Basamakli ek

Disli ek

Acil1 ek

T bici nhi ek

Kenar1 yiviendiril ms (kiril ms) ek

Farkl1 birlesi mtirleri igin yorul na egrileri
Percinlenms veya yapistiril ms ekler i¢cin yorul na dayanm kili§
Pakerler ve pakerlerin yerlestiril nesi

Enj eksi yon ponpa ve diizenekl eri

Enj eksi yon igle mni n ayrintili se nasi

Donatida kopna ile kirilma

Diisiik dayam nh1 bet onda koni bi¢i mnde bet on kop nasi
Aderans yetersiZig ile donatinin st yril nasi

Koni bi¢i mnde beton kopnasi ve aderans yetersizlig ile styril na
Gerekli ankraj boyl art

Epoksi ile zemn kaplana islem

Sekil 11.10 Epoksi kaplamamn karsilastir nalt grafi g
Sekil 11. 11 Pas dusan alan-paspay kalinli@ grafig

Xii

EELLNNEEEESGERRERIBEY

CXJCO%CDCOOOOOCD\I\I\I
~N O NRFP, PP O ool



Sekil 11. 12 Epoksi kaplanali ¢cubuk
Sekil 11 13 Epoksi kaplanali donat1

Sekil 121
Sekil 122
Sekil 123
Sekil 12.4
Sekil 125
Sekil 126
Sekil 12.7
Sekil 128
Sekil 12.9

Deney nunmune kaliplar

Sars na tablast deney al eti

Kumve kir matas karigt mnin granil onetri egrisi

Harcin kaliplara dol durulnast

Nu nunel er titresi m nasasinda

Sars na tablasi deneyi

Bet on nununel er {izerinde egl nede ¢cekne deneyi
Basing Deneyi

Tamr hara nunmunel eri {izerinde egil ne ve basing deneyi

Sekil 1210 Egil nede kiril ms bet on+epoksi +bet on numunel eri
Sekil 12 11 Ceki p kopar na deneyi (Pull-off)

Xii

88
91

95
102
107
107
110
114
116
119
125
130



KOROZYON ONARIM NDA KULLAN LAN BETON TAM R
HARCLARININ HZIKSEL VE MEKAN KOZELLI KLERI

OZET

Glinlimizde betonar ne yapillar degisik etkiler altinda ¢esitli hasarlara
ugramaktadirlar. Deprem etkisi, donati korozyonu, yapimn yanlis dizaym, asiri
yiiklene, zararli ki nyasal ve fiziksel etkiler sonucu yapi da bet on iizeri nde kop nal ar,
catlanal ar veya kiril nalar ol ustugu gériil nektedir. iste butir hasarlarin onar1 mnda
yiiksek Ozellikere sahip yapt ki nyasallart kullaml naktadir. Bu ki nyasallardan en
one nlileri de yapistinnalar ve ozellikier epoksi reginel eri dir.

Bu ¢aligsnada da hasar géren yapi el e nanl arimin onart mnda yaygin ol arak kullanilan
neveut sertlesms betonun taze tamr harcina epoksi reginesi ile yapistiril nasi
incel enmstir.

Insaat sekt 6riinde bet on yapt ele nanl arinda donatinin(de mrin) korozyona ugra masi
(paslannast) sonucu neydana gelen hasarlar tamir harct ile onaril naktadir. Ancak
mevcut hasarli beton elemann yiizeyine sirilen tamr harcimn yapismasimn iyl
ol mas1 i¢in ara yiizeyde yapistiria nalzene epoksi recinesi kullaml naktadir. Bu
projede de bu olay tensil eden ¢esitli deneysel ¢alis nalar yapil mstir. Bu deneysel
caligsmalar sonucunda ik farkli nal ze nenin yapistiril nast ile ol usan yeni ele namn
dayamKil1g irdelenmstir. Yapistirilan ik malzenenin yiik altinda kal d @ nda
kopmamn veya ¢atlananin yapisan ara yiizeyden ol nas1 istennez. Onarilan kis mn
tek bir parca gibi (hasar gére neden onceki hali gbi) calis nmast istenir.

Bu ammgla, Oncelikle genel olarak yapistinalar ve tirleri, yapistinialarin farkl
mal ze nel erle ara bag ant1lari, epoksi yapistinicalar, 6zellik er1 ve epoksi reginel erinin
kullam m alanlart ve epoksi recineleri ile yapilan g¢esitli onar1 m yontend erinden
bahsedil mstir. Sonrasinda ise onart myontenmerinde yer alan korozyona ugrayarak
hasar géren betonlarintanmir harct ve epoksi kullamlarak onaril nas1 deneysel ol arak
incel enmstir.

Kisacast bu deneysel calisnada denenen, epoksi yapistirialarinsertles ms bet ona ve
taze tamr harcina yapisma Ozellikerinin ve yapisna dayam mharinin yeterli ol up
ol mdigdr. Bunun i¢in deney nununeleri {iretil ms (beton ve tamr hara),
yapistirta epoksi kullamlarak nevcut sertlesmis betona yapistirilan taze tamr
harcimn yapisnma dayanim ve sertlesms betona yapistirilan sertles ms bet onun
yapisnma dayam nhar1 egl nede ¢ekne deneyleri ile tespit edil mstir. Bulunan
sonuglar karsilastirilarak ve literatirdeki calisnmalarla beraber ele alinarak
miithendislik agisindan uygunl ugu tartisil mstir.
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PHYSI CAL AND MECHANI CAL CHARACTERISTI CS OF CONCRETE
FI XI NG M XTURE USED I N REPAI R NG CORROSI ON

SUMMARY

Today, ferroconcrete constructions suffer damages caused by different effects such
as breaking-off, cracking and fracturing on concrete are observed as a result of
earthquakes, iron (ferro) corroding, i ncorrect design of t he construction overloadi ng,
detri nental che mcal and physical effects. H gh qualified construction chem cals are
used in repairing these kind of danages. The most i nportant ones are adhesi ves,
especially epoxy resin

Inthis study, adheringthe existing hardened concrete, generally usedinfixingthe
da maged construction el ements, tothe freshfixng mxture wthepoxyresin has been
exa m ned.

In construction sector, the danages, caused by corroding of iron (ferro) on the
concrete construction elements, are repaired wth fixing mixture. In order to be
successful i nadheringthe fixing m xture ont he surface of existing danaged concrete
elenent, epoxy resin is used in between as adhesive material. In this prgect,
represertingthis subject, different experi nental studies have been considered As a
result of these, the resistance of the newelenent that derives fromadherence of t wo
different naterials have been investigated thoroughly. It is not desired that the
breaki ng- off or cracki ng results fromt he i ntersurface whent wo adhered materials are
subject to overload The fixed part should work as one piece (like before the
danage).

Wththisa m adhesives andtheir typesin general, connecting of t he adhesives wth
different materials, epoxy adhesives, their characteristics, their usage areas and
different ki nds of fixing methods wththis naterial have been discussedfirstly. After
that, fixing the concrete, which is danaged because of corroding using fixng
m xt ure and epoxy has been experi nentally exa mined

Brieflyinthis study, it has beentestedif the adhering characteristics and resistance
of t he epoxy adhesi vestobat h concrete and freshfixing mxt ure are sufficent or not.
For this study, experiment sanples have been produced (concrete and fixng
m xt ure), adhering resistance of both of the freshfixing m xture adhered on existing
har dened concrete and on t he hardened concrete have been deter mined with pulling
experi nents in bending using epoxy. Comnparing the resuts and considering the
studiesinliterature the appropriateness of the study has been discussed accordingto
engi neering rues.
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L.AdHRS

Yapistirialar ¢ok uzun yillar uzay gem ve otonotiv sanayiinde kullaml mstir.
Sanayiler tarafindan kullamlan bag antilarin (ekl end erin) yapistinl nasi ileil gli pek
cok arastirma yapil mstir. Yeni dizayn yaklasi nharimn olabilirlilig ile uygun
teknol gjiden insaat sanayiine gecis ile kazamlan belirli avantajlar vardr, bunlarda

insaatin yapisal rand manin ve giivenilirlilign gelistir mstir.

Yapistirialarin bir tirdi olan epoksi recinesi il ke mzde 1980’lerin sonunda girdi g
halde Avrupa ve Anerika’da 20. yiizyilda baslayan g¢alisgnalarla bugiinkii halini
al mstir. Ukenizde daha ¢ok insaat sektoriinde kullamlan epoksi recineleri di ger
sektdrlerde de kullanldg bilinnektedir. Epoksi recineleri depre mfel aketlerinden
sora bu son ik yl icerisinde daha da yaygin olarak kullanl naya baslanmstir.

OzelliKle depre msonrast dusan yapisal hasarlarin onar1 mnda kullanl naktadirlar.

Bu pr g ede oncelik e yapistiricilar hakkinda genel bilg veril ms sonra esas konu ol an
epoksi recineleri incelenmstir. Epoksi recinelerinin ki nyasal 6zelliklerinden,
baglayic regine tirlerinden epoksi reginesinden avantaj ve dezavantajlarindan
tenel kullant mal anlarindan ve uygul ana yont e mlerinden s6zedil mstir. Giinii niizde
epoksi recinel eri onart mharglariyla beraber 6zellikle hasar gor niis yapilarin onart m
ve gliclendir nesinde genis bir kullam mal ami na sahi ptirler. Bet on korozyonu, beton
tamri, beton ¢atlaklarimn enj eksiyoniletamri gibi konulara deginil mstir. Deneysel
calisnmalar yapilarak betonda hasar géren kismn tamrinde tamr harciyla beraber
gerekli dayant m sagayip saglanadi @ tespit edilneye calisil mstir. Bylece epoksi
recinelerinin 6zellikle sehri mzde yasanan biiyiik depremsonrast uygun sekillerde
kullanl nasimn saganmasimn yapisal giivenlik acisindan faydali  olacag

diistindl miist tir.
11 Amag¢ ve Kapsam
Bu arastir nada, korozyon etkisi sonucu hasar goren yapilarin tamr harclariyla

onar1 mnda epoksi reginelerinin kullanil nast i ncelenmstir. Oncelikli ol arak 6zellikle

hasar goren yapilarda sik¢a kullaml naya baslanan epoksi recinleri hakkinda ve



yaptlarda neydana gel en hasar ve ¢atlakl arinsebepl eri, onart nhar1 hakki nda literat ir

arastir nas1 sonuglarina yer veril mstir.

Literatir arastir nast sonucunda elde edilen bilgler 1s1@nda ve giiniimizde hasar
goren yapilarin onart mnda kullanlan yontender dikkate alinarak deneysel bir
calisnma yapil mstir. Deneysel c¢alignada, korozyon onart mnda kullamlan beton
tamr harglannnnfizi ksel ve nekani k deneyleri, eski betoniletamr harcinin yapts na
dayam mna iligkin nekanik deneyler ve korozyon onleyici ol arak kullamlan epoksi
recineleri kullamlarak mevcut beton ile tamr harcinin yapistinl nasina iliskin
deneyler yer al naktadir.

Bu calisnada, yapillan deneysel calisnmalar sonucunda, korozyon onart mnda
kullantlan bet ontamr harglarimn onart msonrast mekani k dayan nhar1 ve yapistiric

ol arak epoksi reginesi kullanl nasi sonucundaki mekani k dayam nhar1 irdel en mstir.



2. GENEL OLARAK YAPISTIRI A LAR VE YAPISTIRI A TURLERI

Yapistinnalar genel olarak en az iki mnmlzenenin birbirine yapistinilarak
birlestiril nesinde istenilen dizayn ozelliklerini veren; epoksi, fenolik polyamd
polyi md ve silikon gibi nalzenelerin ki nyasal olarak birlestiril nesinden ol usan
karist nahir [1].

Yapisal yapistirialar mukavenetleri acisindan yapisal ve yapisal ol mayan
yapistirialar olarakiki ana gruba ayrilir. Yapisal yapistinialar; esnekistya dayamKi,
sinya dayamkli ve yiksek kaynma mnukavemetine sahiptirler. Hastik uzana
baki mndan, yapistirialarn sadece diizenli yoruma yiikleri ile simrlanak gerekir.
Ama ayn zanmanda yapistinann catlakar etrafinda olusan yiikler icinde ekstra
uzana kapasitesine sahip d nas1 gerekir [1].

Yapistirialar kullanl nadan once fil m siw ve toz gibi gesitli for narda ol abilirler.
Iyi bir yapisma icin yapistina kalinig, 0,05 ile 0,15 mm arasinda ol malidr.
Yapis na Oncesi birles ne yiizeylerinnntemz ol nasi, yapisnaislemninen can alic
ve nmhai iriiniin kalitesin etkileyen en Onenli noktasidir. Ayrica yapistiricimn
kuruma sirresince kalinlik kaybi da, dizayn ve analiz acisindan gézoniine alinnast
gereken bir kriterdir.

Yapistirna islem i¢in kullamlan yapistina ve yapis na astarlart uygun soguk hava
depolarinda saklannalidir. Yapistina ve yapisnma astarlaninmn saklannast  ve
depolana sartlart sekil 2.1 de verilen nemdi yagrammnn yard m ile saptamr. Soguk
hava depol arindan ¢ikarilan yapistinia ve yapis na astarlarinin kullanilabilmesi i¢in
buzlarinn ¢o6zil nesi gerekir. Bitiin yapistincalar, ki nyasal yapilarindan dolayl
kabukl ag ma siiresine sahiptirler. Yani 6 miirl i nalze nedirler. Eger bu ¢oziil neislem
yanlis yapilirsa, yapistirict ve yapis na astarlarinin kabukl ag ma siiresi diiger. Depodan
ctkarilan nalzenelerin buzlarinin ¢o6zil nesin saglanak i¢in kullamlan sicaklign
30°C ‘yi ge¢cnenesi gerekir. Bu sicaklign asil nasi, yapisnada kullanlacak

yapistiria ve yapis na astarlarimn bozul nmasina neden o ur [ 1, 2].

Sekil 2.1 de, oda sicaklig 21°Cve bagl nem %60 olan bir ortanda yapis nmaislem
yapild gnda, yapistinamn ve yapisna astarimn 1sitil mast gereken mni num
sicakligin nasil bulunabileceg bir o6rnek ile agikanmstir. Gorildigi gibi



baslad @ bagl nem % 95 olarak kabul edilir. -18°C’ deki soguk hava

deposundan ¢ikarilan yapistiria ve yapis ma astarlari iizerinde yogus na ol us nasim

yogus nani n

onlenekicin yapistiria ve yapis na astarlarimnisitil nast gereken m ni numsicaklik

13, 8°C darak bul unur.
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21 Yapistina cesitleri

Giinii mizde kullamlan modern yapistinialar, kimyasal tipleri ve for nhart agisindan

iki ana grup darak simflandirilirlar [3].
a) Ki nyasal tipleri agisindan yapistirialar
b) For niar1 agisindan yapistirialar

211 Knyasal Tiper Acisindan Yapistinalar

Yapistinnalar ki nyasal tipl eri agisindan,

a) K nyasal reaksiyonile sertlesen yapistiricilar
- Anaerobider
- Siyanoakrilatlar
- Sertles ms akriliker
- Epoksiler
- Politretanl er
- Mbdifiye edil ms fenolikler

b) Hzksel dedisi mile sertlesen yapistirialar
- Sicakeriyiker
-  Kauguk yapistinalar
- Polivinl asetalar (PVA
- Basing gerektir neyen yapistiriclar

olarakiki gruba ayrilirlar.

2111 Pdiiretan Yapstinalar

Politretan yapistinalar  birgcok  minkiin  aplikasyonlariyla ¢ok

hiinerli

yapistirtalardir. Yaglara ve ki nyasallara yiiksek t olerans gosteren ve suya yeterli



direnci olan uzun bir Omiir gosterirler. Bununla beraber epoksilere gore bir m ktar

zaylftirlar ve buhar etkilerine ve siinneye daha niisaittirler.

Bazi for nmiilasyonlara gore 60°C olan uygulanma 1sist bunlart yapistiril ms
materyallerin kuru tutudugu yapisal ve yarit yapisal aplikasyonlarda uygun kilar.
Bunlar genellikle katalizor olarak buhara dayanan yekpare for miil asyonl arimn
yamsira genellikle 2 bilesenli for narda sagamrlar. Yekpare iriinler genellike
sandvi¢ panel aplikasyonlarinda kullamlir. 1ki pargali iriinler ahsap bilesim ve
onart mnda kullanlirlar ama ahsabin nem oramna duyarlidrlar. Poliiretan
yapistirialarin uygun ol dugu striikttiel nateryaller dogal tas ve ahsapigerir. Ciinki
alkali etkilesi nherine dayamkli degildirler, genellikle dogru for mile edil nedi K eri
siirece betonla kullan ma uygun degildirler.

Bununla beraber demryolu taban plakalarim beton yol yataklarina yapistir nak

anaciyla kullamlirlar.

Iskandinavya da poliiretanlar sagik ve giivenligin arttinl nast anmciyla epoksilere
tercih edil mslerdir.

2112 Akrilik Yapstinalar

Akrilik yapistinalar ¢cok ¢esitli 1yilesne (kirlenne) nekaniznalarimn yamsira
birgok mmteryali kapsar. Yapisal aplikasyonlarda mni nal yiizey hazrhi@gyla ¢ok
cesitli aderanslart yapistiran giiclendiril ms akriliker kullamlir. Genellikle ik
bilesenli darak tretilirler.

Ter nopl astik akrilikler 6zellikle yiikseltil ms 1silarda belirleyici siinne goster neye
yatkindirlar. Akrilik yapistirialarin uygun ol dugu aplikasyonl ar sandvi¢ ve kaplana
panelleri i gerir. (rellikeul asilabilecekince yapisma yiizeyl erininaplikasyonlariigin
uygundur. Grnegin netal- netal veya netal-plastik.

2113 Pdyster yapstinalar

Polyster yapistinialar yapistir na giiciinde izt bir artiginistendi § uygulanalarda
kullanlirlar. 0°C altindaki derecelerde yapismayl saglayan for niilleri mevcuttur.
Fakat yapisal yapistinialar olarak kullanmlirlar, bir¢ok durunda zayif ¢cekme paylari,
nenli veislak ortantarda tderans eksiKikeri yliziinden sinurlidr.



2114 Resorsind Formal dehid (RF) ve Fenol Resorsind For mal dehid (PRF)
Tip Yapstinalar

Ahsapla kullanl naya uygun bir dizi yapistinadr. Ingliz ve Avrupa standartlarina
gore diizenlenmslerdir. Yapis na, oda sicakliginda yada daha yiiksek sicaklikl arda
gerceklesir. Bu tip yapistinalar ¢ok giicli ve uzun 6 miirlii hava sartlarina, suya,
buhara ve tuzl u suya karsi tana nen dayam klidr.

I¢ ve dis mekanlarda lani ne ahsap ve benzeri durumiarda uygulanr. Eniyi sonug
ince bir tabaka uygulamasi ile alinr. (linkii yapistinna nalzeneler gozenekl erin

dol durul nasim gerektiren duruniarda kullam na uygun degldir.

2115 Fenol For mal dehid (PFH Yapstinalar

Bunlar 6zellikle yapisal kontraplaklarin sicak pres (bask) fabrikasyonlarinda ve
benzer materyallerde kullamlan sicak kirlenms (iyilestiril ms) yapistinnalardir. RF
ve PRFtip yapistinicalar ile ayn dayam klilik 6zelikl eri ne sahi ptirler. Eger PF ler oda
sicakliginda kiirleneceklerse yapisal anmacglarla kullam mm kisitlayan ahsaba zarar
verne yatkinliKlarn olan giiglii asitler gerekir. Uetim kosullarimn disinda

kullanil nas1 istennez

2116 Milanin Ure Formldehid (MUF) ve Ure Formmldehid (UF
Yapistinalar

Bunlar orta seviyede su dayamt m olan bu ylizden tenel ol arak korunnus sartlarda
veya havanin en kotii etkilerinden korunmus kosullarda uygun olan ahsap
karistincalardr. 10°C ve daha yukarisin kapsayan 1s1 yelpazesinde islenirler
(kirlenirler). Uygun ol arak dondurul naci k¢a birlestir ne ¢izgisinin 0, 1 mli netreden
daha kalin d dugu uygul anal arda kullaml nalidr.

2117 Kazeinyapstinalar

Bunlar siitten tiretil mslerdir. Suya iire-for nal dehi derden daha az dayamKidrlar.
Amma tanmanen korunmus i¢ nekan ahsapislerinde yliktasiyia olarak kullam m i¢in
uygun bulunnuslardir. Bakteriyel ve nantarsal saldirilardan gabuk etkilenirler.

2118 Polivinl Asetat ve Hastonerik Yapstinalar

Bunlar lamnantlar1 ahsaplara birlestirne gibi, tasiyya ol nayan i¢ nekan

uygulanmalar1 ile sinirlandiri] mslardir. Nene karst 1i mtli direngleri vardir. Capraz



bagli polivinl asetat yapistiniclar daha daha kuvvetli ve uzun 6 mirl iidiirler. Anm

hala yapisal d nayan annglarla sinirlandiril mstir.

212 Fornan Agasindan Yapistinalar

Modern yapistirialar, kullanl nadan once fil m sivi, nacun, toz g bi ¢esitlifor nharda
olabilirler. Kullam m yeri olarak yani formu baki mndan yapistinialar gesitli

gruplarda degerlendirilebilir. Bu gruplar;
a) Macuntip yapistirnialar
b) Hlmtip yapistinnalar
c) Distik viskozteli yapistiricilar
d)  Distik yogunl uklu yapistiricalar
e)  Recineler

f)  Kopikler

2.1.3 Yiiksek ScakiHara Dayam K1 Yapisa Yapstinalar

Genel olarak yapisal yapistirialar netal, seramk ve poli ner nal ze nel erden ol usur.
Poli nerler, organik esasli nalzeneler, yiiksek sicaklikara dayanna nukave netl eri
diigiikt i [2].

Poli ner esasli yapistiriclar, ter nosetler veter noplastikier olarakiki gruba ayrilirlar.
Ter nosetler ve ter noplastikler arasindaki en 6nemli fark ter nosetlerin sertles nesi
i¢cin nol ekiller yapi da ¢capraz baglarin ol us mas1 gerekirkenter noplastikler boyle bir
bag olustur nazlar. Ayrica ter noplastikerin 1sitilip sogutulduklarinda Onceki
sekillerini tekrar kazanabil nel eri mii nkiinken ter nosetler sertlestikten sonra, tekrar
1sitil di Kl ar1nda bozul url ar [3].

Blindg ghb yapstinclar, belirli bir sicaklign istiinde ki nyasal ozellign
kaybederler. Yapistiriclarin ki nyasal ozellign kaybettig bu sicakliga, yunmusana
noktasi adi verilir. Yumusana noktast yiiksek bir degere sahip olan yapistirialar,
yuksek sicakliklara dayam ki1 yapistinadir. Bu yapistinalara, netalik yapistiria da
denilebilir. Bitiin poli ner malzenelerin yumusana noktasi disiiktir. Bu yilizden
yapistirntann yiiksek sicakliga dayam mn arttir nak i¢in yapistiniann ki myasal
bilesi mndeki fenolik ve epoksi regine orammn arttirmak yada poli ner orammn

distr nek gerekir [3].



Poli ner nmlzenelerin timinli yapistinanmn kimyasal igerignden atarak sadece
fenolikrecine kullam m, 250°C*ye kadar dayani nli yapistiricilarin el de edil nesini
sagadi. Sekil 22 de sadece fenolik regine kullaml ms 600 1b(pound)/dk ¢ekne
geril nesine maruz yani bir dakikada 272 4 kg lik geril neye nmaruz birakiliyor, 1,27
cm( ¥2inch) yapisna uzunlugunda ve 2,54 cm (1 inch) genisligindeki yapisna
birles nesi i¢in sicaklikmukave net egrisi gorilliyor. Sekil 2 2 de de goriil diigii gibi,
yiiksek test sicaklikarinda birles ne nukave netinde 6ne ndi bir azal na ol nma mstir.
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Sekil 2 2 Fenolik recine igin sicaklik mukave net egrisi

Sekil 2.3 deise, fenolikrecineli vereginesiz nayl on esasli yapistirialarigin, sicaklik/
mukave net egrileri gosteril mstir. Goril diigi gi bi fenolikrecine esaslt yapistirialar,
yuksek sicakliklarda daha yiiksek ¢ekne nukaveneti ver nektedir.
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Sekil 23 Nayl on esashi yapistirialar icin sicakli k' nukave net egrisi

Metal yapistinnalar ol arak bilinen yliksek sicakli ga dayam K1, ¢ok ¢esitli mal ze nel er
arasinda miike mnel yapis na sag ayan fenolik esash yapistinialar, ideal sartlarda ve
ideal oranlarda karistirilmasi sonucunda, yapistirica da kiril na ol maksizin yiiksek
sicakliK arda yliksek mukave net ver nenin yamndaiy bir dol gu nal ze nesi ol arak da
kull anilirl ar.

Bir baska yiiksek sicakliga dayamkli yapistiria tipi ise, epoksi regine esasli
yapistirtalardir. Epoksi yapistirialar, ki myasal yapisindan dolayt ol duk¢a esnek ve
1s1 dayam m yiiksek mmalzenelerdir. Epoksi reginelerin yunusama noktasi,
mol ekilleri arasindaki capraz baglarin sayisinin artiril nasi ile yiikseltilir. Epoksi
reginelerin yunusama noktasimn arttirll nas1 ile yiiksek sicakliga dayam ki

yapistirtalar el de edil mstir [ 3].

Epoksi recinelerin yumusanma noktasim arttir nak i¢in icerigndeki sertlestiricinin
fonksiyonel olarak artiril nast gerekir. Sekil 2.4 de, farkli sertlestiriciler ile
karistiril ms epoksi recinel erinsicakli k' nukave met egrileri gosteril mstir. Gor il diigii
g bi, sertlestiricinin fonksiyonel olarak artiril mast ile yiliksek sicakliklarda daha
yiiksek nmukave net el de edilir [ 1-3].

Yiiksek sicakliklara dayanm ki1 yapistinicalar el de et nenin di ger bir yolu ise, epoksi

recineler ile fenolik recinelerin birbirine belirli oranda karistinl nasidir. Belirli

10



oranda karistirilan butip yapistinialar, yiiksek sicaklik arda daha yiiksek mukave net
ver nesine ragnen, aym zananda kirilgandir. Kirilganli@n art nast ise, kopna ve
egil ne nukave netininazal nasina neden ol nustur. Sekil 2.5 de epoksi recineler ve
fenolik recinel erin birbirine karistiril nast ile el de edilen degisik yapistirialar igin

sicaklik/ mukave net egrileri gosteril nektedir.
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22 Bazn Yapistinalann (relliHerinin Anahatlan

Asagidaki tabldardan Tablo 2.1 yapisal uygulamalarda kullanilan yapistiriclarin
baz tipik 6zelliklerini gosterir. Bunlar sadece gosterici ol arak degerl endiril nelidir.
Siklika kullamilan ahsap yapistinnalart i¢in degerler genellikl e ahsabin kendi sinden
daha saglamolarak varsayildKari i¢in katil nam stir. Tablo 2.1 deki degerler sik
kullamlan yapisal nalzeneler icin Tablo 2.2 de karsilastirilabilir. Tablo 2.2 de
netaller i¢in alinan kesme ve geril ne kuvvetleri akna simrindadir. Bunlarin son
degerleri belirgnsekilde daha yiiksek ol acaktir. Tabl o 2. 3 deise bazi yapistiricilarin
belirli uygulanalar i¢in belirli tipteki reginelerin uygunl ugu belirtil nek anaci ile
kullamlan karakteristik gostergel eri verir.

Bu belirtil nelidir ki; kiyaslanalar yapistinalarin kullamlacag naddelerle degil
di ger yapistinalarl adir.
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Tablo 2 1. Bazz yapisal yapistirialarintipik 6zelliK eri

(ZELLI K EPOKSI POLI URETAN  AKRIHK  POLYSTER
Kes me nukave neti( N mnf) 15-35 15-25 15-25 7
Kaynma (kesne) modil il KNmnf) Q52 01-0.2 001-002 7
Kes me go¢ nesi defor masyonu( % 550 50-200 50-200 ??
Cekne mukave neti( N mnf) 20-40 15-25 15-35 10-25
Cekne nodil i KN mnf) 1-10 -05 -05 ”
Cekne sekil degistir nesi( %) 1-4 10 50 6
Camhale gecis(°Q 35-100 35-80 -100 0-70
Poisson orant 03-04 Q4 043 7
Isil genles me(10%°Q 30-70 40 50 30-70

Tabla 22 Qtak yapisal nateryallerintipik ozellik eri

OZELLI K DEM R BETON AHS AP ALl MNYUM ALASI MLAR
Kesme nmukaveneti(N mnf) 120 1-3 516 150

Cekne mukave meti( N mnf) 250 1-5 8-40 240

Cekne nodiil i KN mnf) 200 NA 417 70

Cekne sekil degstir nesi( % 5 01 0.9-5 7-15

Porsson oran 27 015 03-07 Q3

Isil genles ne(10°%°Q 12 812 2-10 23

13



Tablo 23 Baz yapisal yapistinialarin karakt eristikl eri

KARAKTERI STI KLER FPOKSI POLi URETAN AKRiLi K POLYSTER RF&PRF PF

Siinne dayam m cokiyi zaylf zaytf yeterli 7 7

Ne m dayant m ookiyi yeterli iyl yeterli cokiyi c¢okiyi
Is1 dayam m ivi yeterli yeterli iyl 7 7?
Soguk veya sicak kiir her ikiside soguk soguk soguk  herikiside  sicak
Kiirlenne zanamn atduzun ot kisa kisa kisa 7 kisa
Bosl uk dol dur na evet evet hayir evet evet 7?

14



3.  EPOKSI YAPISTIR A LAR VE EPOKSi YAPISTI R d LARI N

Ki MYAS AL YAPISI

Epoksi recineleri, prepoli ner ve sertlestirici ol mak tizere iki bilesenli olarak
satilirlar. Epoksi yapistirialar fiyatlarinn ol dukga yiiksek ol nasina ragmen ol dukca
yaygin olarak kullanlirlar. Kolay kullamlabilir ol uslari, haci nherinn nmuhafaza
et neleri, asinmanmlari, ki nyasal etkilere ve korozyona karst nukavenetlerinin
yiiksek ol nasi, nekanik 6zellikerinin ¢cok yiiksek ol nast ¢ok cesitli malzenelerle
(netal, ahsap cam seram k, plastik beton) ol aganiistii yiiksek aderans sagl anal ar1,
konponentlerin ol usturdugu reaksiyonda ugucu nmteryaller agiga ¢itkmadi @ icin
sertlesti K erinde di ger yapistiricilara gore daha az r étre yap nal ar1, ter noset ol nal ar1
ve istenen Ozelliklere gore de@isik yapistinia tiirlerinin yapilabil nesi en one nli

ozelliKeri arasinda sayilmaktadir [4 5].

Epoksi reginel erini ilk olarak bir Isvicre fir mas1 olan Gba A G1946 yilinda pi yasaya
str miigtir. Mblekilller yaptlart itibariyle ¢cok degisik reaksiyon nmlzeneleri ile
birlesebilen epoksi recinesinden ¢ok ¢esitli iiriinler el de edilebil nektedir. Epoksi
ki nyasi bu yiizden giinden giine gelis nekte ve her sene yeni nal ze neler kullam na
sunul naktadir. Epoksi ki nyasimn c¢esitlilig, epikorhidrin alkoller, asitler,
asitanhidratlar ve amn gruplart gibi aktif hidrgen igeren degisik bilesiKerin
poliadisyon reaksiyonlart ile birlesip hidroksil gruplart ol usturulabil nesinin
sonucudur. Bagka bir degisle kullanlabilir reaktif nmalze nelerin ¢oklugu, ¢ok cesitli

epoksi recinel erinin el de edil nesinin sebebidir [6].

Sertlestiriciler ve katki maddeleri, epoksi tut kalina farkli viskozite, pota O nrii, 1s1 ve
ki nyasal v.b naddelere karst dayam Kilik ve sertlik kazandir nakt adir.

Epoksi yapistinialarin kimyasal yapist incelendi §inde yukarida belirtilen 6zelliK eri
ve ¢esitli triinler elde edil ne sebebi dahaiy anlasil naktadir.

Epoksi recgineleri biri oksijen ol nak iizere, ii¢ ele nanli bir hal kadan ol usur. Epoksi
recine adi, etilen oksid veya oksiran grubu ol arak adlandirilan 1,2 veya o- epoksi
gruplarina dayanlarak veril mstir. Sekil 3.1 de yapistinna olarak kullamlan epoksi
recinelerinin ¢ogu, epiklorhidrin ile aktif bir hidrgen bilesiginin reaksi yonu

15



sag anarak yapilir. H de edilen ara bilesi k dehi drohal g eni ze edil erek kullamlabilir bir
mal ze ne haline getirilir. Asag daki sekil 3.2 de goril nektedir [5 6].

st xx C""2 h?C - CH =
Nz A
0 0
Etilen oksid Epoksi grubL

Sekil 3.1 Rilen oksit ve epoksi grubu

RH + CH, - CHCH,Cl —> RCH,CHCH,CI
Nal -
0 : |
OH

NaCl
RCH2CHCH2L1 —» RCHZCI{— CH2 + NaCl

|
OH

Sekil 3.2 Ara bilesi @ n dehidrohal gjenize edil ms hali

Piyasada en yaygin olan epoksi yapistirias:, bir nolekil aseton ve iki nol ekiil
fenolden hazirlanan Bsfenol A mn digisidl eteri (DGEBPA) esasindandir.
DGEBPA Bsfeno A mn epoksi kokiinii iceren epiklorhidrin ile alkali ortanda

poli nerizasyonundan tretil nektedir [4].

Bisfenol A Epiklorhidrin
CHa
| NaO#
 HO— @—C— @—OH *2CH.!—§HCH:CI -
e I \O
‘ CH:

CHs CHs
I 5
H2C-CHCH:-O Cq0CH:CHCH:)—O1 H2CH-CH2+NaCl
csrancoOJefO ©); s
0 | | | o]
CHs OH . CH

Bisfenol ve Epiklorhidrin esash diglisid eterj (DGEBPA) (92)

Sekil 3.3 Hsfenol ve epikl orhidrin esasli d gisid eteri (DGEBP A)
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DGEBPA epoksi recinelerin prepoli neri ve ayni zanmanda ana naddesidir. Epoksi
recinelerinde epiklorhidrin alkali ile dehidrohalgenize edil ms oldugu igin iki

fonksi yonlu bir nononer darak gérev gorir [6];

<> Sivi epoksi recineleri i¢in katalizdr olarak kostik soda (NaOH) kullamlip
epikdorhidrinin ilk karbon atomunun halka agilim ve fenolik hidroksil grubuna
bilesi m sag anr.

«  Dehidrohal genasyon gorevi yaparak hal ohi drinin epoksi gubuna doniis nesine

yol agar.

CHs CHs
l \ .
—@-C«@—OH +NaOH — —@—C—@—Ob& + H20
I I e
CHs CH:

» CH3 CHs
: j 0 |
@—c@-om + CH—CHCHz2Cl-> @—c—@—o—cmex{cma b
| I 4 |
CHs CH3 ONa

CHs
{ H20
| @C«@—o—cmcncmCH ~©—c~©—o—cmcncu:c1+mou
= | | -
CH ONa CH OH

: |
4

CH:s
l
| <©-(~©"O—(H:CHCH:CI-N30H—>@>C O—CH:C ?}b+:\iaCl
| | 4
CHs OH -
Sekil 3 4 Hal ohi drinin epoksi grubuna doniis nesi
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Epoksi Yapstinalan nPrepoli ner Uriinler :

a) Kati1 Epiklorhidrin HBsfenol A Reginel eri:

Yiiksek nolekiler agirlig olan kat1 epoksi recineleri ya Bsfenol A NaOH ve
epikl orohi drinile dogrudan dogruya ya da DGEBA min Hsfenol Aile zincir
uzant1 reaksiyonu ile firetilir. Genellikle yiiksek nolekil agrlig olan
poli nerlerin tutkallarda kullaml nast pratik degildir. Distik reaktifleri olmasi,
yiiksek 1s1 ve basing gerektir neleri, yapistiricilarin sertlesne ve kiirlerini
zorl astir naktadir [4-6).

b) Novalac Regineleri:

Novalac recineleri, fenol ya da kreosol’un bir asit katalizérii yardim yla
for nal dehit ile kondanse edil nesinden iretilmektedir. Novalac regineleri,
standart Hsfeno A ile nukayese edildKerinde, capraz halka sebekesi
yogunl uklar1 fazla oldugu i¢in 1sil ve ki nyasal dayamkliliklar1 da fazladr.
Ayrica bureginel erin viskoziteleri diisiik ol dugu icin kullant nhar1 Hsfenol A
reci nel eri nden daha fonksi yonel dir [4-6].

c)  Esnek Epoksi Recineleri:

Diisiik yogunluklu ve esnek iriinler olan bu tip recineler, propilen glikol ve
gliserin gibi polidlardan i1k basanakli islenle sentez yoluyla elde
edi| nektedirler.
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4. EPOKSI YAPISTIRIA LARI N H Zi KSEL VE Ki MYAS ALOZELLI KLERI

Epoksi yapistinialar birlestirdkeri elemanlarin tlizerindeki nekamk yiikleri
yapistiritlan yiizey boyunca birbirlerine aktarirlar ve dolayisiyla yapistirilan
elemanlarintek bir parca gibi calisnasin sadarlar. (rneginlamne ahsap nmlze ne
ile dogal ahsap nalze neden daha saglamve biiyiik boyutta yapt ele nanl ar1 yapnak,
Ustliste yapistirlan ince ahsap pargalarim tek bir parca olarak kullanmak
mil nkiindiir. Epoksi yapistiria ile birlestir nenin avantaj1 ¢ivi, kanm, percin v.sile
noktasal birlestir ne yerine yiizeysel birlestir ne saglayabil nesi ve elenanlarda kesit
zayiflamast problemn yarat manasidir. Asagda sirasiyla epoksi yapistiricimn derz
mukavenetin etkileyen fiziksel ve ki nyasal ozelliker anl atil mstir [5].

4.1 Kohezyon

Kohezyon kuvveti, bir honojen cismnicindeki atonlarin ya da bir stvnini¢i ndeki
atomveya nol ekilllerin birbirlerin valans bagar1 ile ¢cekne kuvvetidir. Gsi nherin

kopma direngleri ve siwlardaki yiizey gerili nheri bu kohezyon kuvvetlerine bagdir.

Kohezyon kuvveti ile iki kat1i namlzeneyi teorik olarak birbirine yaklastirip
yapistir nak miinkiin ise de bu pratike uygulanmayan bir netottur. Olayy mkro
boyutunda inceledi & mzde, en diizgiin yiizeyli maddenin bile yiizey piiriizl il Gigiiniin
fazla piiriizl ii kalacag i¢in kohezyon etkisi ile yapistinlanayacag gorilir. Ayrica
cisi nherin yiizeyleri lizerindeki oksidasyontabakalari da, nemve toz parcaciklar1 da

bu tir yapistir na da biiylik zorluklar ¢1karirlar [6].

4.2 Adhezyon

Adhezyon, ki ayr1 honojen nal ze nenin yiizeylerine di k dogrultuda etki eden val ans
kuvvetlerinin neydana getirdig@, iki ylizeyin nolekilleri, atontar1 ve iyonlar1
arasinda olusan mnmlzenelerin birbirine yapismasim sagayan i¢ kuvvetlerin
toplamdr. Iki ayr1 nal ze neni n adhezyon kuvvetiile birbirine yapis masim sag amk
icin stwlarin kat1 cisi miizerinde akma 6zelli @ nden yararlanilarak cis mn ylizeyi ile
epoksi yapistina arasinda tamtemas olusturulur. Adhezyon, nekanik adhezyon,
spesifik adhezyon ve el ektrostatik ceki mol nak iizere ii¢ sekilde agitklanmaktadir [6].
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4.21 Mkan k Adhezyon

Kat1 cisi nheri birbirlerine yapistirnak i¢in kullamlan siw haldeki yapistirialar,
penetrasyon (yapistiricann yapistirilacak nal zemenin biinyesine gir nesi anlamna
gelir) ozellikeri ile cisinherin yiizeylerin 1slatarak c¢ikintilarin etrafimn sarar,
bosl ukl art dol durur ve kapiler bosl ukl ardan nmal zemeni ni¢ine niifuz eder. Yapistiria
sertlestiginde nekanik ankraj nesafesin gorir. Mkanik adhezyonu yapisacak
mal ze neni n ylizey tekstiirii poroztesi ve sertlig etkilenektedir. Butip adhezyonda,
iki yiizeyin nolekilleri arasinda diisiik ¢ekne kuvvetleri bulunsa bile ahsap gibi
ylizeyl piiriizlii nalzenelerde iyi sonug al naktadr [6].

4.2 2 Spesifik Adhezyon

Epoksi yapistiria ile yapistirilan nal ze neni n yiizeyi nin nol ekiilleri arasinda, birinci
ya da ikinci dereceden valans kuvvetleri ol usarak ve bazi hallerde iki mal ze nenin
mol ekiilleri, yapistinia ile reaksiyona girerek yapisnma saglannmasi olayr spesifik
adhezyon olarak tam mhanmaktadir. Grnegin ahsap malzenenin yiizeyine siiril en
epoksi yapistiricl, ahsabin hiicrelerinin arasina niifuz ederken hiicre ¢eperlerini
1slatir ve bu sayede yapistirilan cisi nherin arasinda nol ekill er kuvvetlerin ol us nast
genis bir alanda gergeklesir. Ml ekiler bag kuvvetlerinin etkin ol dugui¢ ylizeylere
“hakiki yada etkin nol ekil er tenas alam” denil nektedir [ 6].

4.23 Hektrostatik Ceki m

Yapistirilan nalzene ile yapistinncanin i¢indeki polar gruplarimn bu iki nalzene
arasinda birbirlerin ¢ekne kuvvetleri ol ustur nasidir. Hektrostatik c¢eki mde,
yapistiric ile nal ze ne arasinda el ektrontransferi neydana gelir. Butip adhezyonun
yapistir nadaki 6nem hususunda goriis ayriliklart bulunnaktadir. Bazi ki nyacilar
elektrostatik ¢eki mn yapisna ig¢in birinct derecede onenli ol dugunu vur gul arken,
bazilart da bunun Onensenneyecek derece de az bir ¢ceki m kuvveti ol dugunu
savunnakt adirlar.

4.3 \skozite

Iyi bir nekanik ve spesifik adhezyon igin epoksi yapistirialarin viskozitesi ve
uygul amrken bu viskozitenin degisi msiresi, tutkal hattinin ol us nasinda ¢ok one nli
bir fakt ordir. Yapistinamn viskoztesi, uygul anacak nalze nenin yiizey tarafindan
emlecek ve yilizeydeki piiriizliikleri dolduracak bir diizeyde ol malidir. Epoksi
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yapistiria nal ze neni n bosl ukl arint kavrayarak ankraj gérevin iistlenneli fakat di ger

taraftan da, nalzene tarafindan gereg nden fazla emil ne nelidir.

Epoksi yapistinamn igindeki kati nadde mktart (konsantrasyonu) arttikca
viskozitesi de artar. Bu da yapistiricinn nalzemeye uygulana siresini azaltir ve
stril nesin zorlastirir. Epoksi yapistirialarin vizkozitesini arttir nak i¢in en yaygin
olarak kullamlanl ar silikal ar, kal ker unu, al¢i, mka, asbest, bentonit g bi maddel erin
yanisira, toz haline getirilms alimnyum ve ¢inko gibi netallerde epoksi
sistenberinde kullanml naktadir. Ayrica gereginden fazla yiiksek viskozteli epoksi
yapistirialar, 1slat na ve penetrasyonu saglayamazlar ve bu da nekanik ve spesifik

adhezyonu, dolayistyla da yapistiria birlesi mnin direncini negatif yonde etkiler [5].

Disiik viskoziteli epoksi yapistirtalar, cam seramk gibi nalzenelerle
penetrasyonlarinin fazla ol mast dolayisiylaiy temas sagladiklarindan, ¢ok oluniu
sonuglar ver nelerine ragnen, ahsap ile uygulamalarinda problenier giknaktadir.
Hatta, viskozitesi diigiik epoksi reginel eri ahsaba e ndirilerek poli ner-ahsap nalze ne
iiret nek icin arastirnalar yapil naktadr. Qrnegin 1985 wyilinda Schroeder ve
Paranes waran'in Hanburg Uni versitesinde yaptiKlar arastirmada, ozgil agrhig
lgr/c n den fazla olan sarticambile en basit netotla dahi viskozitesi diisiik epoksi
recinesi emdirilebild g saptanmstir [5 6].

4.4 Penetrasyon

Epoksi yapistiricanin yapistirilacak nalzenenin biinyesine gir nesi anlam na gelen
penetrasyon, ahsapta hiicrelerarasi bosluklarinicine gir nesiyle ol usan makroskopi k
ozelliki kapiler penetrasyon ve hiicre ¢eperlerine niifuz et ne yoluyla mikroskopi k
0zelliKi hiicre ¢eperi penetrasyonu ol nak iizereiki tirlii goril nektedir. Siw hal deki
yapistirial, kapilariteile trahei d duvarlarindan yukar1 ¢ikarak traheideri sarar. Aym
zananda yapistinannigindeki diisiik nol ekiillii ¢o6ziicli siwlar, difiizyon yoluile
emldikleri ig¢in penetrasyon yapms yapistinann viskozitesi de yiikselir.
Yapistiriann bu ik tip penetrasyon ile hiicre tabakal arina ge¢nesi “i¢ yapistiric

derzini” dusturur.

Epoksi yapistiric, yapistirilacak ahsabin yiizeyinin kesil nesi dolayisiyla, ylizeyde
actl ms ol an hiicre dokusununigine girerken, ahgabin yiizeyine yapt1§ act ve traheid
boyu penetrasyonu dogrudan etkilenektedir. Yapistir nada verilen basi ng kuvveti ve
yapistirta mktar1 da penetrasyonu et kileyen baglica nedenlerdir. Yapistiric derzinde

penetrasyon nekani k adhezyonun o us nasini etkileyen en 6ne ni fakt or diir [ 6].
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4.5 Kir ve Suile Reaksiyon

Epoksi yapistirialarin uygulanmasinda, su ile tenasi, tutkalin su ile reaksiyona
girerek aderans ve mekanik Ozellikerin negatif yonde etkilennesine sebep
ol mktadir. Yapistiriann sertlestikken sonra biinyesine su al nast durununda ise,
mekanik ve zamanla bozul nanma gibi Ozellikerin pozitif yonde etkilenesine
ragnen, epoksi tutkallarimn su absorbsiyonlar1 zararli olarak kabul edilnektedir.
Ancak, sertlestiktensonraki suabsorbsiyonlar %0,25ile %8 gibi ¢ok kiiciik oranl ar
arasinda degisen epoksi yapistirialarin bu verilerden anlasild @ g bi suya karsi son
derece dayani K1 d dukl ar1 saptanmstir [4-6].

Epoksi yapistinalarin kirii ise, kullamlan sertlestiricc naddeye gore degisik
ol naktadir. Qmnegin sivi epoksi reginelerinin soguk sertlesnesi istendi g nde
sertlestirici olarak trietilen, alifatik poliamnler (etilendiamn gibi) ve poliamdo
amnler kullanlir. Bu sertlestiriciler nor mal sicaklikta (genellikle 15-20°C den
itibaren) aktiftirler. 80-100° C sicaklikta sertlesen epoksi recineleri elde et nek igin
aromatik ammnler, daha yiliksek sicaklikta ise anhidritfital asid ya da benzeri
poliasitlerin anhidritleri kullamlir. Cevresel faktdrlere, nekanmk gerilmelere ve
asitlere karst 1y1 dayanklilik gosteren anhi dritler iceresinden ki nyasal maddelere
karst en 1yi dayamkilig ise aromatik ammnler ile sertlestirilen epoksi sistenteri
saganaktadir [46].

Genellikle prestetutul ma siireleri 12-24 saat arasinda degis nektedir. Bu siire, ortam
sicaklignn art mast ile azal naktadir. Ancak 200°C ‘nin istiinde uygul anan
yapistir na saglikli d namaktadr.

4.6 Yapstina Derzinde Hava Kabara lan QQus nasi

Ml zenenin dokusu igine giren siw yapistirica, goézeneklerin ve yiizeydeki
grirtilerinicine niifuz ederek i¢ hiicre duvarlarim kaplar. Mskozitenin ¢ok yiiksek,
yani ylizey gerili mnin fazla ol dugu hallerde yapistiric, girirtiler ile yeterli te masi
saglayamaz ve bu bolgelerde hava hapis olw. Yapistina hattinda, ya da
yapistirtann kendi igine hava kabarcklarimn olusnasi, yapistirna birlesi mnin
direngsiz ol masina neden ol maktadir. Endiistride kullanilan yapistinia ve piiskiirt ne
makineleri ile yapistiricada hava kabarciklart dusmast kaginl nazdir [6].

D ger yapistirialara gore epoksi reginelerinn en biiyiik avantaji hava kabarc g
olustur nanmast ve nekanik oOzellikerinin ¢ok yiiksek ol masidir. Bu da epoksi

recinel erinin daha ¢ok tercih edil nesinde 6ne nki bir etkendir.
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5 EPOKSI RECI NELER i i N KATKI MADDELERI VE DEd STi Ri d LER

Epoksi for miil asyonunun i ki ana igerig@ne ek olarak nesela recine ve kiirlennede
etkili olan sey gibi, pek cok diger for milsel materyal uygun ol nakta ve sikca
epoksilerin ozellikerin ve karakteristiklerin degistir nede, he m kiirlenme m's he m

de kirlenms sekilleri igerisinde, kullanl naktadirlar.

Bu bol tinde her ana degistir ne nateryali tip, kullanil nakta olan en genel tiplerine

ait veril ms &rnekler ve verdikleri mihtenel faydalar ile birlikte tartisilacaktir.

Bu tartisnmaya yaklagsma yontem bir dizi uygun baslikile ol nasina ragmen epoksi
for miil asyonunda kullamlan bir ¢okiceri @n nantiga uygun ol arak birden fazl a baslik
altinda tartisilabil nesininde miinkiin ol duguna dikkat et nek 6ne nlidir. Bu nedenle,
ornedin bu netinde 'esneklik sagayanlar diye tam nhanan materyallerin bazilari
'reaktif stwlandirniala’ darak ya datamtersi darak dikkate alinabilir.

S5 1L Swvlandnalar

Stvilandirialar genellile; genel islevsellige, akiskanli@ disir ne yoluyla yard nei
olacak sekilde kullamldikl ar1 gibi, dol gu nalzeneleri gibi di ger for miil sel i geriklerin
daha biiyiik birlesi mne izin vernek ve 1slatma gibi Ozellikerin gelistir nek
maksadiyla, ve recginelerin ¢esitli lifli giiclendir neler ile birles nesin saglanmak i¢in
kullamlirl ar.

Akiskanli ga ilave olarak di ger 6zelliklerin de degisecek ol masimn farkinda ol mak
one nlidir. Bahsi gegen ozellikler ve dedisi mn biiyiikl tigii, kullamlansiwvlandiricimn
hemtipine hemde mktarina baglidir. Ek olarak nateryallerin bir ¢ogu, ters zehirli
karakteristi ge sahi p stvilandirict etkileri gosterebil neye nuktedirdirler, ve vakalarin
cogunda hemrecine hem de iyilestirici ile birlike bulunanlardan daha siddetli
ol mktadirlar. Bu sebeple hem seci m hem de kullam mn da biiyiik hassasiyet

gosteril nelidir.

Epoksi regine teknol gjisinde kullanil nak {izere ele alinan sivilandiricilar, non-reaktif
ya da reaktif darak ele alinanlar1 kapsayanik genis sinifa ayrilabilir.
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Yiiksek s1caklik arda fiziksel/ nekani k 6zelliKleri koruna ¢abasiyla ¢ok fonksiyonlu
epoksi sivilandirialarin kullam m dikkate alinmstir. Belli bir dereceye kadar hakli
olarak epoksi recineleri diye tam nlanacak ol nalarina ragnen daha uygun
for mil asyonlardaki kullam nhari, ¢rnegin tenel regine konponenti olarak bir
DGEBA kullananlar, akiskanlik azalt mayi saglanma yoOniindeki kabiliyetlerini
serglemstir. Reaktif sivilandiriclar ol arak oneril ms tipik ¢ok fonksiyonl u epoksi
bilesikeri Sekil 5. 1de gosteril nektedir. Cogu durunda, sistemn islevsellig bir
bitiin olarak bu mmteryallerin birles nesinden biiylik dl¢iide etkilenneyeced i¢in
capraz-bag yogunlugu ve bundan dolayt buna bagi oOzellikler genellikle zararli
bici mle etkilenneyeceklerdir. Esasinda bazi ozellik art nalarimn mii nkiin ol dugu

gosteril mstir.
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Sekil 51 Cok fonksi yonl u epoksi bilesi K eri

511 Non- Epoksi Bashi Swlandnalar

Epoksid-bazl1 reaktif sivilandirtalar ¢ogunlukla akiskanlik azalt namn gerekli
gortl digii durunlarda kullanl nalarina ragnen, reaktiviteyi non-epoksid guruplarla
tireten bir ¢ok bilesik de di kkate alinmstir. Bunlarinicgerisinde en ¢ok di kkate deger
olanlar 'trifeni] fosfat' ve' bitroaktone gib 'taktone bilesikeri olup, yapilann Sekil
5.2 de gosteril mstir.
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Sekil 5.2 Trifeni]l fosfat ve biitrd akt one

Iki materyal de sik¢a goriinen' yiiksek sicaklik kabiliyeti' noksamna ragnen, etkili
akiskanl1 k-diisiirticti 6zellik ser gile mstir.

5 2 Dolgu Ml ze nel eri

Recine ve iyilestiriciden ayr1 olarak, dolgu malzeneleri biiylik olasilikla epoksi
for mil asyonlarimn bilyiikk ¢ogunlugunda kullamlan en genel for miilsel iceriktir.
Kesinlikle yiizlerce degisik dolgu tipi, epoksilerin 6zellik ve karakteristiKerin,
maliyeti diisiir neye ek olarak bir for mya da bir diger for mi¢inde degistirebil dik eri
gibb bu ammcla kullaml mslardr. Avantaj ve dezavantaj anlamnda, dolgu
birles nelerinin yaratti@ cesitli etkilere isaret etmektedir. Dol gu nmlzeneleri ¢ogu
uygulana i¢in yararli olarak gosteril nelerine ragnen, arttirll ms yogunluk (ve
dolayistyla agirlik) ile birlike, nuhtenelen formiil asyonun islenesin etkileyecek
olan akiskanliktaki artis gibi dezavantajli karakteristikliker, acikca ciddi ol arak
dikkate alinmayr gerektirmektedir.

521 Hziksel ve Mkanik (rellilder

Ozel dolgu nmlzenelerine yapilan ekleneler genellikle gerilne ve biikiil ne
dayam nhar1 g bi, dayamm karakt eristik eri nde azal naya neden ol urlar. Buna ragnen
lifli dolgu nalzeneleri, kritik degerden daha yiiksek yiiklenne seviyelerinde
kullaml d Klarinda, sikca bu dayam m paranetrelerinde gelisne saglarlar. Tahmn
edileceg gibi 6zel ya da lifli dolgularin birlesnesi degisnez bici nde, biiyiikl iigl
dolgu cesidine ve yiikklenne seviyesine bagli olarak nodilde 6nemli artislar
neydana getirirler. Dolgularin Onenli dayam m gelisneleri sagadikarinn
bildrild g bir 6zel uygulanamn alimnyumve aliimna gibi ilave dol gularin genel
uygulanmalarimn gerceklestig  yapisal adezif formilasyonlart ile ol dugu
bil diril mstir.(Lews, 1988)
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Dol gular genellikle, camin gegis sicaklig Tg ya da diger yiiksek sicaklik bozul na

degerleri iizerinde, bir giigclenne sag ama naktadirlar.

522 Termal KarakteristiKer

Dol gul ar, egzoter mk davrams, ter nal iletkenlik ve ter nal genlesne kat sayist gibi
ozellikler iceren epoksi recinel erin ¢esitli ter mal karakteristik erinin degistiril nesine

i nkan sagd arlar.

Bir ¢ok epoksi for milasyonunun egzoter mk karakteristig, Ozellike haci nii
maddelerin lretim g6z Online alind@nda, ciddi islem zorluklarina sebebi yet
verebilirler. Epoksiler genellikleiyi ter nal yalitma karakteristig serglediKeri igin
bilesen buharlag nasi ve hatta ko miirles nesi ile sonuglanabilecek 6zellikle biiyiik
boyuna dokiimlerin ortasinda son derece yiiksek sicaklikara ulasil nasit mii nkiin
ol naktadir. Dol gularin birles nesi, for milasyondaki recine mktarim azalt ma ve
ter nal iletkenli @ arttirarak egzoter mkisinin daha etkin ol arak kal diril nast yoluile,
one nli ol ¢giide egzoter mk1si tireti mni azaltabil nektedir. Esasinda ter mal iletkenlik
alimnyun) aliimna ve bakir gibi dolgu ilaveleriyle birlike yaklasik olarak bes
etken ile ylkseltilebilir. Genellike bir dolgu konsantrasyonundaki artis, ter mal
iletkenlig, tst yliklenme simrt ¢ogunlukla maksi mum i1zin verilebilir ¢alisna
akiskanl1 @ ile birles ms hal de, arttinr.

Dol gul ar yeterli konsantrasyonlarda birlestik erinde epoksilerinter nal genles ne kat
sayilarin, bir cok netal ile elde edilen epoksilerin ter nmal genlesne kat sayisina
yakin seviyelere kadar diisir nede basarilidirlar. Bu, elektronikte ve yapisal adezif
bag uygul anal arinda avantajli d naktadir.

5,23 Ritre (Bizil ne)

Epoksiler poli nerizasyon ve c¢apraz-bag gecirdikleri zanman, elektronikten adezf
bag ara kadar olan bir uygulana alan i¢inde zarar verici olabilen basindan sonuna
timiyilestirne islemnde biiziis ne neydana gelir. Genellike di ger baska 1s1 ile
sertlesen (ter noset) polynerlere gore, fenolik ve polyesterler gibi, iistiin ol dugu
belirtil nesine ragnen, en c¢ok formniille edil nems epoksiler i¢in bulunanlarin
disindaki di ger biiziis me azalt nalarin 6nem sik sik dikkate alinmalidir. Bu ¢ogu
kez, ¢esitli dol gu nal zenel erinin ve biikil ne 6zellig verenicerikerin kullam myla
ileel de edilir. Dol gu birlesi m biizil neyi, recineile ¢capraz-bag prosesine katil nayan
bir soy bilesen arasinda basit haci myer degistir nesi yaparak, azaltir.
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524 Hektri k lletkenli gi

Bir ¢ok elektrik ve elektronik uygulanasinda, elektrik iletkenlik gosteren epoksi
recine for milasyonlarina gerek duyulur. Polinerli mnateryallerin biiyiik
cogunlugunda oldugu gibi formile edil nems epoksiler, yliksek seviyeli elektrik
direncleri gosterirler. Dol gularin tedbirli kullami nhari, bununla beraber, elektrik
iletkenlik sevi yel erini olduk¢a 6ne nii oranda yiikseltir (Lee, 1988). Bu gereksinneyi
karsitlanakiginen genel ol arak kullamlan dol gu mal ze nesi, tane ya dat oz for nunda
kullanilan gii miistiir. Bazen di ger baska dol gular da, bakir, siyah karbon ya da grafit
gibi, Oncelike diisiik nmliyet ancak azaltilms etki alternatifleriyle birlikte
distinil nektedir. Gimisiin popiil aritesi Oncelikle, genellikle elektrik yalitkanl1 @
karakteristig gosteren oksit tabakalarinn yoklugundan kaynaklamr. Bu sebeple
alimnyum gibi netalik dolgular bu uygulama i¢in seyrek olarak gdz Oniine
alinnaktadir.

525 Alaskanhi k

Dol gularin bir epoksiyle birlesneleri degisnez sekilde arttinl ms akiskanlik ile
sonuglanir, ¢cogu uygul amal arda dol gunun en yiiksek yiiklene kapasitesi genellikie
maksi mimizn verilen ¢calisna akiskanl1@ ile simrlandiril mstir. Genellikie lifli
dol gular, agirlik olarak denkleri olan 6zel (ayr1 ayr1 parcactklar halinde olan)
dol gulara gore, daha bliyiik akiskanlik-arttinna etk gosterirler. Sonuncu dol gu ile
tanecik biiyiikligii genellike ufak tane biiyiikl igiine sahip dolgular iizerinde
akiskanligm daha iri taneli olanlarinkinden daha yiliksek derecelere arttiran bir
hiikknedici (baskin) etk yaratir.

Bu bir oncekinin daha biiylik yiizey alanm na atif dunabilir (Potter , 1970).

Bazi dolgular, 6zel silis tiplerinde, yapisal adezflerde ve biikil neme ozellig
gerektiren for miil asyonlarda kullant m uygun oldugu belirtilen bir tiksotropik etk
yaratirlar (Lews, 1988).

526 Sertlik(Dayam KihK

Cogu uygul anada epoksi reginel erin faydalili@ genellik e biiyilik hatal ara karsi olan
gorece kiril gan dogal ar1 ve hassasiyetleri ile sinrlannakt adir. Sonug ol arak yillardir
sertlik 6zellignde, nodiil ve Tg gibi diger onenli 6zellik ve paranetrelere oranla
daha az nasraflael de edilen cidd gelisnelereizin verecek prosesleri ve prosediirl eri
saglamak i¢in gesitli arastir nalar ylritil nektedir. Belki de bunun elde edildig en
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basaril1 yonte m kauguk-degisi molarak bilinen bir proses olup bu konu daha sonra
daha detayl1 ele alinacaktir.

Bir ¢ok arastir ma gostermistir ki; silis, cam m crosphere ve altimna trihidrat gibi
O0zel bazn dolgularin birlesnesi ¢esitli epoksi for milasyonlarimn sertligni
arttirabilir.( Ml oney ve di gerleri, 1983, 1984, 1987; Spanoudakis ve Young, 1984).
Belki de en biiyiikk avantaj bunun nodiildeki bir gelisneyle elde edilebil nesidir;
lastik degisimn genellike daha etkili anlamda bir sertlik kuvvetlendir nesi
saglamasinaragnen, bu genellikle nodil gibi di ger 6ne mi 6zellik erin pahasina el de
edil nektedir.

Tane biiylkl ikl tigli, tane biiyiikl tigli dagli m, tane yiizey ki nyast ve 6zel haci m
parcast gibi degiskenler, bir¢ok arastir naci tarafindan ideal sertlik arttirici igin
gerekli dan en 6ne ki degiskenler darak gosterilm slerdir.

Catlak birlestir ne (crack pinning) (Sekil 5.3) kavramna dayanan bir mekaniz na,
Ozel giiclendir ne ile getirilen sertlik gelistir nelerini agiklanak lizere Oneril mstir
(Lange, 1970; Evans, 1972; Geen ve di gerleri, 1979)

Z Z @

M—CF&CK pinning

catlale birlestirme

7, & &« rigid particles

rijit par¢actklar

T initial ~rack front
dncek ¢atlak ylizey

crack growth direction ¢atlak binime vy

Sekil 53 Catlak birlestir ne
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6. YAPISTIRI A LAR VE EPOKSI RE( NELERi NI N FARKLI
MALZE MELER i LE ARA BAGLANTI LARI

FarKitip yapisal materyallerile yapistirialarin ve 6zellikle epoksilerin kullanl nasi
sirasinda ¢esitli ve belli bagli ihtiyaglar vardir, ayrica yiizey hazirlamsi gibi
gereklilig dan ozel tekniklerde vardr.

Bazi durunlarda, yapiskan aym cinsiki nmaddeninarasindaki bag antiyt ol ust ur mak
icin yada iki farki naddeyi birlestir nek icin kullamlir. rnegin beton icin uygun
yapistiria kullanl nasinda bet onda aderansdan daha 6ne nli ol arak kopma (kiril na)
defor nasyonu gozoniinde bul undurul nalidir. Bu nedenle nispeten daha az geril ne
giiclii bir epoksi yapistirta beton igin yeterli ol acaktir (yeterli dayamm ol mak
sart1yla) fakat konpozit nmal ze nel eri bagl arken ¢ok daha geril ne giliglii bir yapistiria
gereKidr [7].

Her bir yapisal netaryel icin uygun olan tipte yapistinalar vardir. Uygulana
asanasinda bu hususa dikkat edil nelidir.

6.1 Beton

Betonile yapistinnalarinberaber kullanl nast gesitli baglikar altinda incel en mstir.

611 Yizey Hhzardams

Betonun ylizeyinde cinento baki mndan zengin bir yiizey vardir. Bu ylizey
yapistinia iletemas ettiril neden dnce her tiirlii yagdante mzlennelidir. Ozellike de
¢t karilan kal1p yag arindan [ 7).

Bet onda yiizey hazirlanisinin gesitli adi nhar1 su sirayl idenektedir;

= Standartlarinaltindaki ve ya hasarli bet on kist nharinin kal dirlipiyi kalite
mal ze ne ile dedstiril nesi
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=  Beton yiiziiniin darbe yontem (shot veya grit-bdasting) veya su jeti
yontem ile kaldrlnasi [fir¢a-cekiclene (bush-hamnering) veya igneli
tabanca (need e-gunning) yontenieri kullanlabilir, ¢linkii bu yontenher alt
bet on tabakasi na hasar ver ne riski icer ne nektedir.

. Fircalana, yagsiz havatabancast veyatercihen vakumtemzeyici ile ¢op
ve ¢okeltilerinte mz enmesi

. Eger gerekiyorsa, kalan kirleri uzaklastir nak i¢in uygun bir ¢oziicii
kullanlarak temz ennesi

. Eger gereki yorsa bag anacak yiizeylerini kurul an masi

. Gerekiyorsa, yiizeydeki delikleri kapanakiginbir kat diizelt ne (tesviye)
kat nam at1l nast

=  Ayrica yapistiria igin gerekli bir kat nan varsa onun atil nasi
gibi islenterin yapil nas1 gereknektedir.

Hazirlana islemnden sonra darbe yonte m (pull-off ve t wst-off) testleri ile ylizeyin
uygun olup ol nach & test edil nelidir. By, duvara dayanms ve yiikl enen kii¢tik ¢elik
pl akal arina, kiril na ol usana kadar saf basing yada cekne yiikl ennesini iger nektedir.
Her ik testteki geril ne, bag ant1 noktal arindaki durunu ¢okiyi tensil eder. Benzer
davramsin giizel bir tensilidir.

Asagidaki sekil 6.1 sematik ol arak hazirlanmadan 6nce ve sonra beton bir ylizeyin
kesitin goster nektedir. Zayif, ¢i nentoca zengin ylizeyin kal dnligi, kat1 yilizeyin
ctkarihisim goster nektedir [ 7).
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612 Baglaya Yapstinamn Secil nesi

Betonla ile birlike en sik kullamlan baglayicilar epoksilerdir. Betonun epoksi
yapistiria ile kullanmlabil nesi i¢in mni muim basing nukavenetinin 25 N mnf den
biiylik ol mast gerekir. Bununla birlike siklikla kullamlan bag ant1 elemanl ar1 ve
kancalar polyesterdir. Betonu yiiksek alkali nitelig nedeniyle poliiiretan esasl
netaryeller yapisal baglar i¢in uygun degildir, genellikle dosene “toppings™ gibi
yapisal d nayan uygul amal arda kullanlirlar [§].

6.13 Mntaj

Cok gozenekli betonda, yliksek mktarda baglayict e mlebilir. Bu durumda, betona
ik kat nan halinde bag ayict uygul annalidir.

Birlestirilecek nmlzenelerin biri m agrlikarinin yakinli@ sebebiyle, baglayicimn
dayam m kazannasi siireci boyunca, birlesi m noktalarindaki relatif hareketi ve
baglayica da gerilim olusmasim Onlenek icin elemanlar rijit bir sekilde
deste ennelidr [8].

6.2 Celikve Dokne Denir

Celik ve dokne demrinyapistiricalar ile ara bag antilart asad da incel enmstir.
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621 Yiizey Hlhzzrd ams

Yiizey iyilestiril nesinin anmci, zayif veya yumusak bagli oksit tabakal arindan
arindir maktir. Pyasada ylizey iyilestiril nesi amagli pek ¢ok yontem vardir ancak
del ne yontenki ve yiliksek sicaklikta siwvilarin kullanld @ yontenler yapisal
uygul anal arinisglennesinde uygun degil dir.

Yiizey hazirlanist su adind ar1 idenelidir;
. Uygun ¢oziiciiile yag nin alinnasi

" MIl-scale ve netal oksitlerini yiizeyden temzenek igintel fircalana,
disklene veya tercihen darbe yontem (grit-Hasting) veya yiiksek basingli su
jeti kullani] nast

= Cop ve ¢okeltileri fircalama, yagsiz basingli hava veya tercihen vakuniu
temzleyic iletemzl enmesi

*  Yiizeyin kurulannasi

. Uretici tarafindan Oneril msse yada baglayia uygulannadan dnce bir
bekl ene siresi dacaksa bir tesviye kat1 atil nasi

6.2 2 Baglayiamn Secilmesi

Tamamyla yapisal anmagli uygulanalar i¢in en uygun baglayict epoksidir. Yiiksek
dayam m gerektirneyen yari-yapisal uygulamalar ic¢in polilretan ve akrilik
bag ayialar uygun ol abilir, ¢cok yiiksek nenli ortantar ol manak ve siinme (aknm)
etkileri géz yunul acak sinirlarda o nak kosul uyl a.

60°C ‘lik su i¢inde 60 hafta tutul nus uzun sireli dayam m ve Oncil kayna
dayam mmn baglayicnin seci mne bagli degisi mn bir tablo yard myla goérebiliriz
U belirginbag ayia iginfarkli tip yiizeyi yilestirilmel eri ileil gili gesitli 6zelliK er ve
sayisal degerlere ulasabiliriz Ancak bu degerler, belirtil ms farkli ko nbi nasyonl arin
farklarii goster ne amaclh dup dizayn anagli darak kullaml na nalidr [7].

6.3 Gilvanize Celik(Gnko Kaph)

Gal vanize ¢elik ile yapistinalarin beraber kullaml nas1 baglikar altinda asag daki

g bi incel enmstir.
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6.3 1 Yiizey Hhzird an ms1

Gal vanizasyon ve ¢elik yilizeyine ¢inko kaplama anmgli benzer islend er sonucuy,
pekcok ortanda paslanmaya daha az egili nhi bir madde el de edilir. Pek¢ok yiizeysel
kaplana elde edilebilir, bunlarin bir kism baglayicillar agisindan di gerlerine gore
daha uygundur. Uygun yiizey hazirlannasi sonucunda ¢i nko—gelik baglayic ara yiizii
celik- cinko ara yliziinden daha kuvvetli dabilecektir.

Yiizey hazirlanisinin gesitli ad nhar1 su sirayl iz enelidir,

. Her hangi bir sekillendir ne asa nasinda kullanl ms yag ve yaglayiat naddelerin
uzakl astiril nasi

. Asindirta yollar nazik¢e yapil nali, uygulanan yontemn kullanlan g¢inko
tabakasina zarar ver ne mesine dikkat edil neli

. Her tirlti kiri vakumtemizeyici ve yatazyi ki havaylatemzene
. Ki nyasallarlatemzene
. Yiizeyl kuruana

. Yapiskan treticisi Oneriyorsa uygun bir tesviye kati atil nasi

632 Baglayann(Yapisinamn) Secil nesi

En uygun bagayicillar epoksilerdir. Akrilikbagayialarise genellike ¢inko ylizeyile
uyuniu o nayip, bagayicr darak uygun degllerdir.

6.4 Paslanmmz Celik

Paslannaz celi @ n yapistinialar ile kull anil nas1 asag daki g bi incel e mstir.

6.4 1 Yizey Hhazird ams1

Yiizey hazirlannasinintipi k adi nhar1 s6yle d nalidir;
. Yiizey asit ile kezzapl anir (yakilir, eritilir)

. Kezzaplana da kalan naddel er uzakl agtirilir

. Uygun bir ilk kat atilir

34



En uygun priner yiizeyin hazirlanabil nesi i¢in baglayia uygulanacak yiizeyin
iyilestiril nesi islemnin fabrika da yapil nas1 i deal olam dir. Bununla beraber sahada
fircal1 iyilestir ne uygul anabilir [7].

Bir di ger alternatif hazirlana yonte m, sahalari¢in daha uygun ol abilecek bir yonte m
susirada o nalidr;

. Coziiciiile yiizeydeki yag n alinnast
. Git-bast yontem

. Ki nyasal bagd ayia uygulanak (6rn: silane)

6.4 2 Bagl ayiamn secilmesi
Yapisal uygulanalar icin sertlestiril mg/kuvvetlendiril ms epoksiler genellikle
tavsiye edil nekl e beraber, akrilikler de kullamlabilir.

65 Aiininyum

A iimnyumile yapistiricilarin ara bag antilart agsag daki g bi incel enmstir.

6.5 1 Yiizey hazd ams

Yiizey hazirlanisinin gesitli adi nhar1 soyle d nalidir.

. Uygun bir ¢oziiciiile yagdan ar1ndiril nasi

. Uygun alkali ¢ozeltisi ile temzl ennesi

. Asit iletemzl ene, bunu taki ben ndétralizasyon

. Baglayia i nalat¢isinin ngdr diigii bir kat varsa onun uygul annasi

Binalarin giydir ne (kaplana) panellerinde sikik¢a kullamlan anodize alimnyum
elemanlarin yapistirl nast ol dukga giic olabilir. Yiizey tabakasin kal dir mak icap
edebilir.

Alternatif olarak yiizey darbe yontem (grit-blasting) ve ardindan silane tabakasi ile
de hazirlanabilir. Saha i¢in bu yonte mdaha uygun ol naktadr.
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60°C de su iginde 60 hafta sonundaki uzun sireli dayam mn ve O6n kaynm
geril nesinin yilizey hazirlamsi netodunun secim ne baglt etkilerini tabl o halinde
hazirlanak mii nkiindiir. Ozellikler belirli bir tip baglayia ve soguk tatbik epoksi
icin gosteril mg ol up ki yaslana anncli al glannal1dr dizayn a nacli ol arak bu veriler
kullaml na nal1dir [7].

6.52 Baglayiamnmn Secilmesi

Yapisal uygulanalar i¢cin en uygun bag ayicilar epoksi ve akriliktir.

6.6 Ahsap

Ahsap elenanlar ile yapistirialarin ara bag antilart asag daki gibi incel en misgtir.

6.6 1 Yizey Hhzad ang

Tamrat yoluyla herhangilir hasarli kis m ¢i kar mak ve mantar ve bilunum hasaratin
uzakl astiril nas1, yapistirilacak yilizey hazirlanmadan once yapil malidr. Tamrat
yapildktan sonra ek iyilestirne gerekli olabilir. Iyilestirne anmgli kullamlan
herhang bir ki nyasal varsa bu nadde bag ayica ile uyusan tipte d nalidr.

Yiizey hazirlanisinin gesitli adi nhar1 su sekilde dmalidir [ 7);

. Genellike nemigerig % 20 nin altinda olacak sekilde yiizey bdl gesinn
kur ut ul nast

. Yiizeyl erin birbirine yakin ne mi geri @ ne sahi p ol dukl arina — ki buigerik uygun
degerde d nali- dikkat edil neli

. 0,3 mmden derin ol nayan bigakl1 planya ve benzeri cihazile diiz ve temiz bir
satth el de edil neli

. Plywood g bi yapraksi ince elenanl ar icin yilizey kun annali
. Hava tabancasi veya vakumile pisliker uzakl astiril nal1

. Baglayia yiizeye tez zamanda uygul annali, emci yiizeyler icin bir kat tesvi ye
bagayia atil mal1 veikinci kat1 uygulanmadan kendi ni toplanasi bekl ennelidr.
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6.6 2 Baglayiamn Secilmesi

Yapisal anagli kullam mbaki mndan ahsap en uzun ge¢ mse sahiptir. H¢ nuanele
gor ne ms ahsap resorsinol-for mal dehi d ( RF), fenol-resorsi nol-for nal dehid (PRF) ve
fend-for naldehid (PF) gibi sik kullanlan baglayialar ile yapistirilabilir. Tamr
anacli ise epoksi tirii yapistiriclar daha uygun olacaktir.

Pek¢ok dis kosullar altinda kiril na direnglerine bagli durabilitelerine gore
baglayiclar syl e sinflandirilabilir;

. WBP: hava ve kaynana dayam nh

. BR: kaynana dayan nhit

. MR: nene dayam nhi ve uygun hava direngli
. INE i¢ kullant migin

Eger nalzene, koruyucu nadde veya ates al nayic ile korunnugsa bazi sinirlanal ar
olacaktir. Bu baglaticann dikkatli secil nesini gerekli kilar. I malatgimin tavsiyel eri
dikkate alinarak uygulanan ahsap iyilestiril nesi ile baglayicimn uyunu
incelennelidir. Timiyilestirne yontenlerinin baglayicanin veri m {izerinde etkisi
vardr. Bazi iylestirne yontenmlerinin ardindan baglayic tatbiki, tatmin edici
sonuglar ver neyebilir. Eger bag ant1 islem yapildiktan sonra ahgap i yilestirilecekse
bu tedavi islemnden etkilenneyecek tipte baglayic kullaml nalidir. Tedawvi
uygulanmadan Once baglayia kiriinii tanamanalidir. Resorsinol  ve fenolik
bag aticlar bu tip ahsap iyilestir nelerinden etkilennezler. Fakat tre-for mal dehid
bagayiclar etkilenirler. Baglanacak yiizeyler belirli noktalarda bosluklar ol usacak
sekilde diizensiz bir ylizeye sahipse, baglayiclarin yeterli bosluk doldurabil ne
ozelliK erine sahi p d duguna dikkat edil nelidir [§7].

6.63 Mnta

Yiizeylerin nontaj1 islem en ¢abuk siirede, en ge¢ 48 saat icinde ya dai nalatgimn
onerd @ en kisa sirede yapl malidr. Yapisacak yilizeyler biraraya getiril neli,
nmengene veya agrlikile basing uygul annalidir ki yapistinia disari yatas madan fakat
mii nkiin olan enince durunda odsun Bunu sag ayan genelde 0,7 N mnf dr.

I nal atistnin da belirtti g siirekl erde, bu basingisle m kiir siiresi nce siir nelidir ve bu

strede baganan yiizeyin hareket et nenesi i¢in gerekli ad nhara uymaya di kkat
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edil nelidir. Busikistiria kiskaclar ¢i1karild g nda ek yeri gerili ne ugrana egili mnde
ol dugundan basing ver ne iglem tavsiye edileniniki kat1 uzatil nalidr.

6.7. Takviyeli Rastik Lif Takviyeli Poli ner Kompozitler

Takviyeli plastik ve lif takviyeli poli ner kompozitlerin yapistinalar ile beraber
kullani] nas1 asag daki gbi incel enmstir.
6.7 1 Yizey Hhzad ang

Baglayia ile yapistirma islem, lif takviyeli poli ner konpozit elemanlarin
baglanmasinn en etkili ve dogal yontemdir. Yiizey hazirlanigim da igeren uygun
baglant1 tekni kleri hakkinda detayli bilg i nalatc¢i tarafindan veril nektedir [ 7].

Genel anlanda, ylizey hazirlanisinin tavsiye edilen adi nhar1 6yl edir.
. Yag, gres, ¢op vb. atiklarinte mz ennesi

. Recinece zengin ylizeyl eri, rasgel e fiber parcalarimn sert bez ile veya nazikge
tazyikile atin ana fiberi (danarlarl) zedelene neye dikkat edil nelidir.

. Coziicl ve ¢op at1k arinin uzakl astiril nasi

Bazi netaryeller ile yukarida anlatilan iic adim basit bir temzlene adi mna
dontst rill ebilir. Sadece reginece zengi n ylizey alinr, daha fazlatemzleneye gerek
kal naz.

6.7.2 Bagl ayiamn Secilmesi

Takviyeli plastiker ile uygun baglayia genel uygulanalar i¢cin epoksi tenelli
bag ayiclar en uygun tiptir. Kuru ortantarda politiretanl ar kullamlabilir ve akriliker
stinne etkisi 6ne nsizse secilebilir [7].

6.7.3 Mntaj

Bazi uygulanalarda, baglanacak parcalar 0, 1 N mnf lik basing ile nonte edil ne
durunundadirlar.
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6.8 Gm

Camile yapistirialarin beraber kullanl nas1 agsagidaki gibi incel enmstir.

6.8 1. Yiizey Hhzzrd ams1

Sertlestiril ms cam piriizlendirne islem sirasinda tahrip olabilecek bir yiizeye
sahi ptir. Buna ek ol araktiimca ml evhasi datahripolabilir. Busebeple birlestirilecek
nmal ze neni nse¢i mnde dikkatli davrani] nalidir ki i nce, diizenli bir baglayic kalinli1 g
gerceklestirilebilsin  Gerekli  olabilecek yegane yilizey iyilestirilmesi cam
ylizeyindeki kirin (yagn) alinnasidir. Yiizeyde cilalana ol nanalidr, ¢iinkii bu
basing yiizeyinin ¢atlaklar ol ustur nasina ve cam n pargalannmasina sebep ol abilir.
Benzer olarak ne baglayict ne de kullamlan tesviye kati cama kezzap etkisi

yapma nalidr, yapis na artiyor dsa bile camn yiizey dayam m azal acaktir [7].

Yapisal yapistirna band kullamlacag zanman cam yilizeyi bir kat nan ile
iyilestiril nelidir. Bu bilesenler he mte mzl e ne hemde tesviye kat nam yapma a nacli
kullamlabilir.

6.8 2 Bagl ay1 a m n secilmesi

Yapisal bag ayict bandinkullam m he mcam cama yapistirirken he mde cam baska
maddel ere yapistinirken (6rnegin, destekleyici cerceveler) eniyl netottur. Alternatif
olarak nodifiye edil ms epoksi bag ayicilar da kullarulabilir.

Deneyerek yapisal silikonlarin kisa siireli yiikleri i¢in yeterli ol dugu goril niist iir.
Bununla beraber yapisal amacla uzun sireli kullam nhar i¢cin uygun degildir.
Tamamyla yapisal uygulanalarda bag anan cam elenmanlarin arasindaki hareketi
tasi yacak kadar dayam ki1 dananaktadir [7].

6.9. Farkh Ml ze nel er Aras1 Bag antil ar

SikliKla farkli tipiki naddeyi birbirine baglanak gereknektedir. Grnegin; celik ve
beton yada celik ve ahsap. Baglayicamn tipin segerken buik elemamn ayr1 ayri
bag annasi ileil gli ideal sartlardan yol a ¢1 karak bir uzl as na noktasina gelme gereg
vardir. Aternatif olarak birer tesviye kat1 uygulayarak bagayic her iki netaryele
uygun hale getirilebilir.
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Baglayialarla biraraya getiril nesi zor olan nalzene komnbinasyonlar1 da vardr,
ornedin ¢ok farkli 1s1l genles ne katsayilarina sahip naddeler. Hr drnek celik ve

alimnyumol abilir.
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7. EPOKSI RE( NELERI N N YAPIS MA MEKANI Z MASI

Daha onceki wyillarda iki parcamn yapismasi, yiizey c¢ikinti ve gozenekl erinde
mekanik tutunnma olayl olarak diislinil nekteydi. Ginlimizde ise anlasilm stir ki;
gozenekli ylizeyleri yapistirirken bile nekani k yapis na, spesifik yapis naya (fiz ksel
ve ki nyasal day) géreikinci planda kal naktadir [9].

Yapistirna baglantist asagdaki sekilde gorildiigii gibi prensip olarak katlara

bal iinebilir.

i 234 5 678 8
NH 4 Bz
IN i ) 3[ /,
3 f s
IQi: }5 s isi :;/
N\ #
\\\1\\5 :“5:' Z 7

1we 9 ¢ Yapaghirelacak salzesenin esas kism
2 va 3 ; Araylzeye yakin malzeas tabakasy {atomik kal:nlikta)
3 ve 7 i Alomik veya molokdler kalinliktaki araydzey
4 ve b | Araydzeye yakin yapistirics tabakas: (Bu tabakanin
yapisy esas yapegtaracs tabakasindan farkladar,)

§ 1 Esas yapigtarzcs tabakas:

Sekil 7.1 Yapistir na bol gesinin katlara bdl tin resi

Sonraki yillarda yiizeyler ve epoksi yapistiricilar arasinda ki myasal reaksiyonlar
olustugu goézlenmstir. Bu nedenle yapisna olay,, yapistirilacak mmalze neler
acisindan ol dugu kadar yapistiria agisindan da ¢alisil naktadir. Ayrica ylizey ol ayi na
da biiyiik 6ne mveril nektedir. One mverilecek diger bir olay da 1slat nadir. Epoksi
yapistirtalarin yiizeyi 1slat nal ar1 halinde yapis nam nsag anacad ve buislat mamn da
yapiskan- mal ze ne ara ylizeyi ne yiizey-aktif katki maddelerinin adsorbe edil nesiyie

gelistirileced belirtil mstir [2 9].
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Uzun yillardir ara ylizeyde yakin nol ekii er te nasin ol us nasi i n kuvvetli yapistir na
baglantilart elde et nek icin (gerci bazen yetersizde olan) gerekli ol dugu kabul
edil mstir. Bu da epoksi yapistiricinin kat1 nalzene yiizeyine yayilabilmesinin ve
ylizeyde bul unan kirleri ve havayl bertaraf edebil nesinin gerektig anlam na gelir.
Ideal darak bu sartlara uyan epoksi yapistirici;

o  Siwvi ddugu zaman sifir veya sifira yakintenas agisina sahip d nalidr.

o  Bazen yapistirna islem sirasinda nispi olarak diisiik ol mas1 gereken bir

viskoziteye sahip o nalidir.

o  Fsas nalzeneile nevcut havamn bertaraf edilmesin sag ayacak sekilde
ve oranda biraraya getirilmelidr.
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8 EPOKSIi RE( NELERI i LE BAGLANTI Di ZAYNI

Yapistirna yoluyla birlestirilecek parcalarin bag ant1 sekilleri 6zel olarak dizayn
edil nelidir. Gerili mve yiikleri diisiinneksizn yapistir na baglantisin dizayn et nek
hatalidr. Yapistirna eklemni dizayn ederken birkag genel prensibin adaptasyonu
asag daki gbi tam manmstir [7].

o  Maksi mimyapistirilacak alan sag amak

o  Yapistinann naksi um kuvvetini vurgulanak [kesne (kayna) veya
basingta

o  Konsantrasyon gerili mnden kaginnak

o Yapistir ma tabakasimn mii nkiin ol dugunca konsantrasyon gerili mnden

ka¢ mak ic¢in o ustur mak
o  Yapisms hatt1 strekli korunmak

Yapistir na bag antilarinda (ekl e nherinde) cesitli geril ne bi¢i nheri etkili ol naktadir.
Ornegin siyril ma gerilini etkili ol naktadir. Asagdaki sekil 8 1 de uygun ve uygun
ol mayan baglant1 dzaynlar1 gosteril mstir [7].
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Uygun
Uygunsuz
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—
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. T I

|

. [

Sekil 8 1 Uygun ve uygun ol nayan bag ant1 dzaynl ar1

(b}

Basit tek kaydirma (lap) bagantisinda birbirine yapistirilan iki elenentten ikinci
elenentteki  kuvvetlerin hareket hatlari uygun degldir ve bundan dolayr egl ne
baglantiya indiiklenir. Ve istenneyen siyril ma (peel) gerili nherine ve ayrica
geonetrik aralikardan dolayr bol gesel gerili ne sebep olur. Hr ¢ift kaydir na (lap)
bag antilarinda ve ya bir ¢ift bant (strap) baglantisi da sekil 8 3 ayrica bu sekilde
yapis na hatlarinda siyrilma (peel) gerili nherin azald g goril nektedir [7).

P s
— P

Sekil 8 2 Tek kaydir na baglantist
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Sekil 8 3 Gft kaydir na baglantist

Ek olarak gegerli olan yapistirna bagantimn boyunu kii¢tltir. Biitiin yapistiric
baglantilarinda u¢ gerilind er yapistirna tabakasimn sonunda bulunur. Bunlarin
biiylikl ikl eri yapistirianin ve aderansinrijitlikiliskilerine baglidir. Byt il mis kose
tabakalar1 aderans sonundaki gerili m konsantrasyonunu gosterir. Kayma gerili m
bdl imiind tekrar kuvvetlendiril ms beton kirisin yapistir na tabakalarinda gor nek
mii nkiindiir. Tabakamn sonundaki gerili m ortalana gerili mden 6nendi derece de
yiiksektir. Baglant1 di zaym yakl ast mnda bu uglar di kkate alinnaktadir. Kiit (diiz) ek
(birlestir ne) baglant1 i¢in uygun alanlarin aderanst agisindan el verigsiz for ndur.
Sekil 85 de goril nektedir. Yan yapistirilacak uygun alandan dolayr kit ek
bag antida etkisiz kalir. Egi nhi (scarf) veya basanakli (stepped) bag anti alternatif
yakl ast nhardir. Her ikisi de elenentlerinsonl arinaistenilen profili sekillendir nek ve
eklenek i¢in kullamlacaktir. Daha karisik ag¢i bagantilarn veya T bagantilari,
eklenms acilar gibi bagantilar ana elenentlere yapistirl nalari, baglantilara giic

ver nel eri agisindan uygundur.

Sekil 8 11 de gosterild @ gibi tinitelerinsonlarinin eklennesi ve de yapistiril nasi ile
uygun yiv (oluk) elde edilerek yapistirna tabakasimn sonundaki u¢ geril neler
azaltil nalidir. Yapistirmanmn tlizerindeki oluk ek olarak bagantiyi dol dur naya
yard nt1 olur ve nemn girisin korur. Ve geril neler azaltil nasina ragnen aslinda
elemne edilemyor. Onlar ¢okiise neden ol ur bundan dolay1 yiik tasi na kapasitesi ni
arttir mayacak belirg n bir noktamn & esinde bag antinin uzunl ugunu arttirir [ 7].
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Sekil 8 4 Basit tek kaydir ma bagl ant1 i¢in fot oel astik test

| T ]

Sekil & 5 Kitt (diiz) ek
- / -
Sekil 8 6 Egi nhi ek
- I_J—‘r [ ——

N
S

Sekil 8 8 Dsli ek

Statik yiikleneleri koruyacak dizaymntenel prensibi baglantimn ortasinda ol acak
olan ¢ok az seviye de gerili mi¢in uygun bir aan ol nalidr.
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=

Sekil 89 Acili ek

|

Sekil 8 10 T ek

—

Sekil 8 11 Kenart yiviendiril ms (kiril ms) ek

81 Tasi mm Dayam ksizi@ ( Yorul mn Yiikl e nesi)

Tast na dayanmksizlig (yorgunlugu) baz bagantilar icin ¢ok Onenli olabilir.
Baglantimn perfor nasyonu dayamksizliga nmaruz birakir ve bu da bagantimn
konfi girasyonu ve ug¢ gerili malanlarinda ol usan gerili mile bag antilidr. Ideal olan
ise degisen gerilim sirasin dayam klilik 1i mtinin asagsinda tut naktir. Boylece
problem dogur nayacaktir. Yapistina ile yapistinl ms bagantimn dayamksiz
hareketi ile percinlenms bag antilar arasinda kiyaslana yapacak ol ursak; gerili m
cok dagitt1d icin yapistir na baglantilart daha iyi sonug verir. Epoksi yapistiricinn
dayam Kilignn perfor masyonu testlerle cewre sartlariyla bag arntida test edilerek
karar veril nelidr [7].
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Ek olarak dayamksiz yiikklenenin altinda yapistinamn hareketini denetle nek, alt
tabakadaki mmteryalin dayamksizlik hareketini ele al nak i¢in 6nenlidir. Q oyol
agjanst koprii onart m dokiimamna gore yeniden kuvvetlendirilms ¢elige
uygul anabil ecek devirli geril neleri kisitlayarak yapistiril mgtabaka uygulanal arimn
dayamks1 A1k hareketini kontrol eder. (rnegin epoksi yapistiria kullamlarak insa
edil ms bircok koprii vardir. Devirli defor nesyonlar yapistiricya iyilestir ne
done minde uygulamr. Ornedin tanirde ol an bir kdpriiye trafik yiikle nesi yapilirsa,
iyilestirilen bitiin nateryallerin dayam ki1l @ nda birazei k azal na goril ir [ 1,7].

D 2
I 30 \\ %(2)
% ‘ (3)
..g \ "\'. ———
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e N el o
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104 105 106 107

Sekil 8 12 Farkli birlesi mtiirleri igin yorul na egrileri
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Sekil 8 13 Percinlenms veya yapistirll ms ekler i¢cin yorul na dayanklili g

82 (Cevresd Hkiler

Kaymayr ve yapis ms bagl antilarin dayam Klilik perfor masyonunu etkileyen ¢evresel

faktcrler sicaklik nem ve uygulanan gerili mn bir bdliiniidir. Bu yilizden uygun
yapistiriay se¢nek baglantimn ¢gevresi baki mndan ¢ok énemdidir. Uygulannadaki

yapistirll ms bagl antimn sicakli & e mi yetli ¢alisna s1cakli @ mnaltinda olmalidir. Bu
da yapistiria ireticisi tarafindan 10°C veya 20°C olarak cam gegis sicakligimn
altinda olarak belirtilmstir. Yiiksek c¢evre sicaklikart yapistinamn silinne

efili nherini arttinnr. Genel bir tavsiye olarak yapistiric ile yapistiril ms nokt adaki

devanii geril neler yapimn nor nal dizayn hayati icindeki ek yerinin kisa donem
mukave neti %25’in altinda tutul nalidr [7].

83 Ist veya Aes Hkileri

Atesteki yapistirilan baglantilarin dizaym i¢in aderanslarin (adherend) hareketi
yapistinamn kendi hareketi kadar gereklidir. Aderans bolgelerinde ve
yapistirialarda sicaklign analizin yapnak gereklidir.

Yapistirta kat mamn sicaklig emmiyetli calisma sicakliggm ge¢ne melidir. Bu
sicakl1 @ n yukarisindaki sicaklikta epoksi recine yunusanaya baslar ve baglantimn

tast ma kapasitesi one nli 6l ¢iide diiger.
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Ist yiklenesinin altinda bulunan aderansdaki sicaklikar kendi o6zellikerini
azaltabilirler. Azalan oOzellikler ile birlike baglantinn kapasitesin belirlenek
gereklidir. Fakat bu dizayn simrlanast icin gerekli d nayabilir.

Standart yapistiria bagantilar icinisi testleri 1s1rezistansim belirlenek i¢in uygun
bir netot ol abilir. Istmn 6ne nli ol dugu di zayn da saf (kati1ksiz) yapistir na bagl antist
uygun ol mayacaktir. Isimin i¢inde bulunan bitiin yiikii tagi nak isteyen nekanik
bagl ant1 ile birlestiril mg bir baglantiyt dizayn et nek gereklidir. Yerlestirild K eri
yerlerde biitiin nateryallerin e miyet boliim faktdrleri 40 den disiik ol nalidr.
Yukarida belirtilen azal an e nmi yet fakt & bol tinderini di kkate alarak ve yapistiricinin
artik etkisiz ol dugu varsayilarak 1simnicinde bulunan biitiin yiikii tasi nak isteyen
mekani k bag ant1 ile birlestiril mg bir baglantiyi dizayn et nek gereklidir [7].
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9. EPOKSI RE(d NELERi Nl N KULLANI MALANLARI

Epoksi recinesi giiniimiz ingaat sektorlii disinda bircok yerde, genis kullam m

alanlar1yla hayatin degisil nez bir pargast ol nugtur. Epoksi recinel erinin kullanl d &

bazi alanlar asag da siralanmstir [ §].

1

2

Ucakl arin gesitli i nal at asa nal arinda

Bet on yiizey kapl anal arinda yapistirnia darak

Dol gu bilesig darak geni, conobil ve plastiktamrlerinde
Kalip ve gegici kaliplarda

Binalarda, otoyol konstriiksiyonlarinda, yariklarin doldurul nasinda ve
ylksek ki myasal direng istenen al anl ar da

Hektrik ve elektroni k al anl ar da
Uydu ve uzay alanl arinda

Epoksitli ¢ozeltiyi kaplama, ylizey kaplanalarinda ve g¢elik konstriiksi yon
kapl a mal arinda

Epoksi recinel erin dekoratif dose ne uygul analarinda, spor sal onu, doseme
vernikleri ve yer karol arinda

10. Discilik aneliyat ve pratez uygul a nal arinda

11 Katk nalzenesi darak

12. Korozyon onleyici darak

13 K nyasal ankrg) mal ze mesi darak

14, Hasara ugrams yapilarin onar1 mve giicl endiril nesinde kull amulir.
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9. 1. Endiistriyel ve flgli Uygu anml ar

9.1.1 Sekillendir ne

Epoksi recine sekillendir nesi ilk olarak ugak ve araba sanayilerinde kullanl msti,
fakat si nililerde gem ve kayik gibi cesitli degisik son iirtinler elde et ne ve yerel
techizat ve ¢onlek yapim icin gerekli olan, kaliplana ve alet yapnma a magli ol arak
kullant nhar1 genisle mstir. Dokiim ve haddeleme (lamnating) i¢in kullamlanlara
benzer tekniklerin bir konbinasyonu da kaliplarin ve dokiimhane modellerinin
imalatinda kullamlirlar. Regineler genellikle bir oda sicaklig sertlestiricisi ile
iyilestiril ms s1v1 bir recine ile for niil e edilirler. OzelliKer, sadece belirli dzelliKeri
gelistirnekle kal myip aym zananda genellikle mmteryallerin naliyetlerini de
disiren katki naddeleriile degistirilirler. Aetler genellike netali sekillendir nek
icin gerekli zaman dilimnde inal edilirler, epoksi sekillendirne mmaliyetleri
geleneksel netal aletlerinkinden ¢ok daha diigiiktir. Epoksi recineleri ozellikle
protatiplerin yapt m ve kisa ¢alis nal1 (siireli) sekillendir nel erde avantajlidir. Lee ve
Nevillé nin (1967) epoksi recine hakkinda hala gecerli detayli bilgye sahip bir
boliinkeri vardir. Sekillendir ne uygul a nal ar1 1¢in 6zel recineler for niil e edilebilirler
ve detaylar1 regine lireticilerinde nevcuttur. Bazi daha 6nenli epoksi sekillendir ne

uygul anal ar1 sunl ar1 igerir [4 13, 14]:

1 Vakumolustur ma ve enjeksiyon kaliplana i¢in gerekli ana kaliplart ol ustur na
g bi ¢gesitli amacglar icin olan kaliplar.

2 Delne, kesne ve kaynak yapma gibi operasyonlardaki pargalarin sekil ve
actlarin kontrd et nek ve dogru konunmlannalarin saglanaya yard metnek i¢in

ciger (jigs) ve fikstirler.

3 Metal-bigi nhene aletleri prototip ve kisa siireli tireti nher igin daha pahali ol an
celik aletlerin yerine ge¢cnektedir. Bu aletlere drnekler; ger ne (stretch) bl okl ari,
bask (press) aletleri, ¢eki¢-disir ne natkaplar1 (punch)ve bal yoz (die) dur. Taki m
aletlerinden birinin 6n kis m (yiizll) nn nesela bir ¢ceki ¢-diisiir ne (drop hammner) de,

lastikli esnek d nasi istenebilir.

4. Ana kaliplardan orijinal model den, ana kalipdan yapil ms es nodellerden, naca
sandi Kl ar1na kadar deisiklik gosteren dokiinmhane nodelleri .

Sekillendir ne aletleri olarak epoksi recinelerini, geleneksel ¢elik veya alumnyum
al ag1 nhar1m n yerine kull an nam nfaydal ar1 gok fazladir. Kar masiksekillerinyunusak

sekillendir nesine ilave olarak recinel er daha aziyilestir ne biiziis nesi gosterirler ve

52



daha ufak bir tolerans arali§ el de edilebilir. Buna ilave epoksi reginenin operasyonel
sicaklig cam gecis sicakligndan disiik ol dugunda, hem 1siya hem de (gelig
paslandirabilecek) ki nyasal ataga karst olan soy (inert) tabiat1 sekil sabitlig
(kararlili@) sagar. Dger onenli avantajlari; netallerden daha diisiik maliyetleri
ol nasi, daha hafif agirliklart ol nasi, aletingeklininistenen 6l ¢iide ayarl anabil nesi ve

onde gel ne (lead) zananlarinn daha kisa d nasidir.

Sekillendir ne uygulanalar i¢in olan epoksi regine for miil asyonlar1 nornal de, siwi
BADGE-tipi regineler ile polyamnlerin (nor nalde alifdatik) sertlestirici ol arak
kullanld @, oda sicaklignda iyilestirilebilir siste merdir. (zel uygulanalara bagl
olarak sivilandiriclar, plastik yapiclar (plasticizers), dolgu nalzeneleri de gerekli
fiziksel ve ki nyasal Ozellikleri gelistir nek ve maliyeti diisir nek anaciyla sistene
eklenebilirler. (rel sertligin gerekli ol dugu durunl arda, epoksi recinenin haddel eri
(lamnates) ile cesitli lifler de kullamlabilir. Acik gozenekli ( nesh) 'sekillendir ne
dokunalart' da nevcuttur ve karbonliftakvi yesinin kullam m ile daha yiiksek sertlik
el de edilehilir.

9.1.2 insaat Mihendislig ile llgli Uygu amal ar

Insaat mithendislig alamnda beton ahsap mnetal ve cam gibi geleneksel
mat eryallerin tiiketi m astronom ktir. Epoksi recgineleri bu nateryallere miitke mnel
yapisma Ozellig serglerler ve bu ylizden kaplama, ort ne ve onari nhar i¢in genis
olarak kullaml naktadirlar ( Mislow 1979). Epoksi recinel erin ingaat mithendisli g
alanndaki en sik uygul amal ar1 sunl ar1 kapsar [4 13] :

1 Ddsene (fl ooring)
2 Yol ve koprii kapl anal ar1 (coatings)

3 Beton bagana ve onarim.

9.1.21 Dosene

Epoksi dosene %00 ucucu-ol mayan ve %l 00 reaktif olarak for mile edilebilir,
boylece bir ing kalinigindaki kaplamalar tek bir uygulanada uygulanabilirler.
Ki myasal tesisler ve ambarlar gibi sanayii teri nherinin dose neleri, ¢esitli sekillerde
sabit ve siddetli k&t kullant ma konu ol naktadir. Buna tipik ornekler; ki myasal
madde dokne, sert deterjaniletemzene, forklift ve benzeri gibi araglar tarafindan
yapilan yiikl i stirtiinne ile asinnadir. Butipsanayl yapilarinin dose neleri genellikle

beton gibi nateryallerden insa edildig ic¢cin ve bunlar aykirt hiznet kosullarinda
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muhtenelen kadeneli olarak ve daha sonra hizlica pargalanacag igin epoksi
recinelerin ki nyasal direng, yliksek nekanik dayam m ve kolay uygulanna
baglamnda, bu tip dogenelerin baki m i¢in ¢ok yardi medici ve kullamsli olacag
bul unnust ur [4 15].

Bir dogene sistemni for niile ederken, epoksi regine (hiznet gereksininm ne bagl
olarak) genellikle sertlestiriciler, dolgu nmmlzeneleri ve pignentler ile karistirilir.
Degisik ammglara uymast i¢in boya mnaddeleri de eklenebilir. Reginenin
uygul annasindan 6nce ylizey boydan boya temzlenneli ve bir epoksi ya da baska
bir pri ner ile tekrar nuanele edil nelidir. Formile edilen sistemn akiskanl1 g na
bagli olarak firga silindir, lastik siipirge ya da nmla ile uygulanabilir. Yiiksek
akiskanlik derecesindeki for niilasyonlar i¢in Oncelikle, biiylik mktarlarda kati
dolgu nalzenelerinin eklendi § yerlerde asinna dayam mm saglanak icin olanlar
gibi, mteryal malailesivannalidr. Qe yandan nor mal asinna sartlarindaki sirekli
yerleri kaplana i¢in ol an diistik akiskanl1k derecesi ndeki for miil asyonlar, bir lastiKi
stiplirge ya da plastik tarak (conb) ile uygulanabilir. Kendinden-seviyeli (self-
levelling) epoksi doseme bilesikeri, akiskanlikart disik oldugu i¢in, for niile
edilirler. Epoksi dosene ¢ tipte simflandirilabilir; dikissiz dosene, sanayi ya da
epoksi betonu ve ¢i nento nozaikli (terrazzo) dosene. Dkigsiz dose ne reaktif bir
sivlandiricamn kullant mna bagl1 ol arak diisiik bir akiskanl1 ga sahi ptir, ve 10-60 mm
arasi bir kalinlikta uygulanabilir. Portland ¢i nento ze mnleri (dose neleri), ahsap ya
da netali kaplamak i¢in recine uygulamasindan Once, belirli bir ylizey
hazirlanasindan sonra kullamlabilirler. Endiistriyel epoksi dosene ya da epoksi
betonu genellikde kumolan (10- 100 gozenekli) %7 5- 851ik 6zel (particulate) dol gu
mal ze nesi igerir. Yiiksek dol gu yiikleri' nde akiskanlik yiiksektir ve bilesik 3-25
mnilik kalinlikta nalalama ile uygulamr. Bu bilesiKer diisiik bliziis neye sahi ptirler
ve ¢inento zemnlerin onmart mnda kullanlabilirler. Epoksi ¢i nento nozaikli
zemnler renkli tas ya da ner ner tas pargalar (chips) veiy bir 6zel dol gu(kalsiyum
karbonat gibi) igerirler, ve 6-12mm arasi kaplama kalinigk vermek igin
malalanirlar.  Geceleyin tatbik edildkten sonra, kolayca korunan bir cilalanms
¢inento nozaid yiizeyine 1slak zemn olurlar. Epoksi dosenenin avantajlar su
sekilde ozetlenebilir :

o Dkissiz uyguana kolayl1d, diisiik biiziis ne ile oda sicakli § nda iyilestir ne.
o Pek ¢ok alttasa miike mmel yapisna
o Ki nyasal dreng ve dayam m

o Sertlik esneklik ve asimm direnci
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o Tozsuz, kaynma-drengli ve kolay korunum

9.1.22 Yol ve Koprii Kapl anmnl an

Epoksi recine kaplanalar1 yol ve koprii yilizeylerini korumak ve onar nak icin
kullanil naktadirlar. Pargalanma, yol ve koprii yiizeylerinde en ¢ok karsilasilan
sorunlardan biridr. Bunun sebebi; buz tut nma-¢o6zil ne dongil eri, araglar t arafindan
olusan dokiintiler, mcir ve buzlanma korunali islenber gibi pek cok degisik
faktoriin birlesnesidir. Bu sartlarin diizeltil nesinde kullamlan epoksi recinel eri
genellikl e gevre sicakliklarinda amnsertlestiricilerileiyilestiril ms s1wilardir. Ko miir
katran, genisletici olarak kullamlir ve genel de for miil asyonl arinda yiiksek oranl arda
bulunur. Regine for niilasyonu, yapiya kapland gnda ve iyilestirild ginde, yol
ylizeyindeki ve koprii yapisindaki betonlarin parcalannasim Onleyen bir fil m
olusturur. Bundan baska, yariklart (¢atlaklar1) kapat nak igin kullamlan benzer
for niil asyonl ar, zarar gor miis kisi nhar1 ayril naz bdliine baglayarak biiyiinel erini
ciddi anlanda yavaglatabilir. Bu aym zanmanda koprii yapisimnigine olansu tesirini
de simrlar. Catiya ya da celik giiclendir neye su girisi, paslannaya yol acar. Bu
nedenle epoksi recine kaplanalar1 bu tir zararlara karsi 6nenli koruma sag arlar.
Epoksi recine yol ve koprii kaplanmalarina dair diger bazz uygulanalar sunlardir
[4 16]:

o (cekli beton yollari 'incé kaplana ile onar na

o 'Kaygad fakat aksi halde tat mn edici asfalt ya da beton yol ylizeylerin
onar na

o Yakit dokil nesinden koruna

a Kopri giivertel erinde hafif agrliki kaplana

o Beton ve asfalt tepel er arasinda sugecir nez zar

o Zftli kaplana bilesikeri i¢in katkimn kalitesin arttir na

0 Yol isaretleneleri ve renkli yiizeyl er

9.1.23 Beton Baglanm ve Onann m

Epoksi recine for miil asyonlarimn beton bagama ve onart m nateryalleri ol arak
kullam m, sadece koprii ve yollardan ¢ok daha genis alanlarda uygul anma 1 nkam
bulur ( Alen ve Edwards, 1987). He nen he nen, 6ncelikli yapt nalze nesi bet on ol an
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herhang bir yapi, yarikar1 zanmanla biiyiitecektir. Epoksi for niill asyonlari, bu gibi
yarikarin baglanasim onlenek ve aym zamanda nevcut yariklart onar nak igin
ylizeye kaplanabilirler. Ahsap tugla ve netal gibi diger nalzenelerde neydana
gelen yapisal bozukluklar da epoksi for miilasyonlari ile giderilebilir. Recine
tireticilerinde 6zel for milasyonlar nevcuttur [4 17].

9.1.3 Kahpgana HlesiHeri

Epoksi recine kaliplama tozunun (powder) uygulanmasimn ele alinmasi, hem
alternatif ter nosetting recinelerle hem de, siw epoksi recinelerini islenek icin
alternatif bir yontem olan dokiim ile karsilastiril nayr gerektir nektedir. Epoksi
regineleri ya sikistirna ya da transfer kaliplamayla ve aym zananda da siwi-
eneksiyon kaliplamayla kaliplanabilirler (Lee, 1988). Reaksiyon enjeksiyon
kaliplama daislene (processing) avantajlart sunar ( Becker, 1979; Minzione, 1989).
Epoksi recinel erin tist tinliigii, gel eneksel fenol, iire ve nelamn for nal dehid reginel er
ile karsilastinld @nda, iyilestirne siresince, ugucu Urlnlerin gelistiril nems
ol masindan dolayt kaliplana biiziis nelerinin ¢ok diisiik ol nasidir. Aym zananda,
formile edilebildKeri igin kaliplama sicakliginda daha diisiik akiskanliklara
sahiptirler ve bu sayede ¢cok daha diisiik kaliplama basinglar gerektir nektedirler.
Geleneksel PE UF ya da MFrecineleri icin kaliplana basinct 1000 den 5000 psi
(7-20 Mpa)' ye kadar ol urken epoksi regine kaliplana tozlart i¢in basing (her zanan
1000 psi'den diisiik olacak sekilde) ¢ok diisiik olabilir. Bu sebeple basinglar ve
yard nt1 araglar daha basit ol abilir, ve kaliplana al etleri de daha diisiik geril nel ere
dayanmak zorunda kalacaktir. Bununla beraber, kaliplana sicaklikarinda epoksi
recineni n diislik akiskanl1ga sahi p ol nas1 sebebiyle asir1 parlana’ ya bagi ol arak bir
sorun ¢tkabilir ve 'sik' bag antili kaliplar 6nemdidir. D Zer ter nosetting reginel erle
karsilastiril d K arinda epoksi kaliplana tozZlarimnbaz avantajlart syl e siralanabilir:

o Dahaiy agisal tderanslar ve kararlilik (sabitlik)

a Dahaiy eektrik ve nekanik 6zelliKer

a Daha yiiksek1s1 ve ki nyasal direnci

O Daha az suemli m (dol gu nal ze nesine ve sertlestiriciye bagidr)

Yiiksek naliyetin yam sira di ger dezavantajlar; kaliptahliyesi, ¢ikar na sorunlar1 ve
daha yakin kalip sicakli@i deneti mne ihtiya¢ dogur masidir. Kalip tahliyesi, epoksi
recinenin yapiskan ozellikerinden &tirii zor olabilir, bu da genellikle, epoksi

recineleri netal eklentilerle iyi baglanmssa, bir avantaja doniisir. Kaliplanma
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sicakli g nda iyilestiril ms liriin esnektir ve tahliye pi nleri kaliba zarar verebilir. Bu,
uyguntasari mile onl enebilir; ve boyl elikl e kaliplanan kis mntahliyesi sirasinda asirt
bdl gesel geril neler 6nlenm s dur [5 13].

Dokiimile karsilastinlldiginda epoksi recinelerin kaliplannasi daha basit islene,
daha yiiksek dolgu yiikleneleri ve lifli giliclendirne avantajlarim sunar.
Dezavantajlan ise; daha yiiksek ser maye nmliyetleri ve iyilestiril nems kaliplana
tozuile saklanma sorunlaridr. Raf-Omiirleri (shelf-life) yeni baslams iyilestir neye
bagl1 simrlanabilir, eger saklama sicakli@ diisiik degilse 6rnedin haftalarca 22° Cde
saklanabilir, ancak bu 7°Cde sogutul nus kapal1 paketlerde ¢ok daha fazla ol abilir
[13].

Epoksi kaliplana tozlart epoksi novolaklart ile har nanl anabilen kat1 ve siw BPA
recginel eri karisi m ile formil e edilirler. Sonraki, akna 6zellikerini gelistirir ve daha
fazla iglevsellige sahiptir ve bu yiizden jole ve iyilestirne siirelerini kisaltir.
Iyilestirici araclar genellike diamnodifeno nethan (DDMN ya da asid
anhi dradl artdir (PAya da THP A), fakat di gerleri de 6zel anacli ol arak kul lani]abilir,
ornedinkl orinrigereniyilestirici araglar alev direncini gelistir neki¢in oneril mstirler.
Kaliplanma tozari, silis unu gibi, uygun 6zel dolgular igerirler ve 1.525 mm
uzunl ugundaki liflerle gii¢lendirilebilirler. (inko stearat genellikle bir tahliye araci
olarakiyilestiril ms {ir linlin kal1iptan ¢ kar1l nasina yar d met nekicin ekl enir. Ter nal
iletkenlik netal tozunun dol gu nalze nesi ol arak kullaml nasiyla arttinlabilir, fakat
elektrik ozellikeri onemli ise bundan sakimlmalidir. Doldurul nus recinelerin
yogunlugu 1.6 ile 22 arasinda degsir. Disiik yogunluklar, 0.75-1.00 mkro
balonlarin birlesnesiyle elde edilebilir, bunlar ya ¢anmur, UFden ya da P/F
recinelerinden ya da candan olusurlar (Lee and Newville 1967a). Kaliplana
tozlarinn ana uygulanalarindan biri elektrik ekipmamnmn ve elektronik cihazlarin
kapsillennesidir. Kaliplanma siiresince reginenin aknast bdylece bilesenin zarar
gor nenesi ya da yer degstir nenesi yararlidr. Tipik kaliplanms kisi nhar sunlari
kapsar; birikms karbon direngleri, tikayicilar (chokes), seramk, pol yester ve cam
kondansat érler, netal kaplanms ince-fil mdirengleri, sinyal donistiriiciler, toroid
selenoi d ve el ektri k diizenl eyici bobinler, basil ms devrel er, kati-halli devreler ve pek
cok baska trilin (Lee, 1986, 1988). Epoksi recine kaliplama tozlarimin ki nyasal
direnglerinin biiyiik avantajlar sundugu valfler ve filtre tabakalar1 gibi ki nmyasal
tesislerde de uygulanalart bul unnaktadir. Iyi mekanik 6zelliker ve hafif agrlika
ile birlesms iyt ternmal ve ki nyasal direngli yapisal bilesenler de epoksi
regi nel eri nden kalipl anir[4].
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9.1.4 G mne ( Enbe dding)

Gomne, elektriki ve elektronk cihazlar1 korumak ve/veya dekore et nek igin
kullanilir. Hrlesik ve ilgli teri nher; dokiim dikim (potting), emdirne ve
kapsillenedir. Kaliplanma, kaliplana tozlarindaki kisi mda ele alinmstir. Recineyi
gomnenin koruyucu fonksiyonlart sunlarin yoksun birakil nasim kapsar; nem
oksijen tuz pliskirt ne, ¢oziicii (sol vert), di ger ki nyasallar ve m kroor gani z nal ar.
Bir cihazin kapsillennesi aym zanmanda onu mekanik darbeden ve titresi nherden
korur ve nekanikisleneicin uygun konunlar saglar. Epoksi recinelerine alternatif
materyaller sunlardir; silikonlar, politretanlar, polyesterler, polisiifatlar ve alil
recineler (Lee, 1988). Epoksi regineleri diigilk akigkanliklara sahiptir ve ugucu
bilesiklerden dolayi blizisne iyilestirne siresince olusmaz. Uygun bir
for miil asyonl a kati1dan esnege bir dizi 6zellikel de et nek mii nkiindiir, el ongasyonl ar1
kir ma siralamasinda 93 den %0 a kadar degisir. BPArecineleri ve karist nhar1 da
epoksi novol aklar ile dik e (potting) i¢in kullamlir. sik oalifati k epoksi recinel er iyi
yalitkan Ozelliklere ve miike mmel hava direncine sahiptirler, bu da korin ve
aromatik halkalarin yokluguna baglidr. Skloalifatik regineler asit anhidrad
sertlestiricileri ve daha uzun siireli yiliksek sicaklik iyilestir nelerinm gerektirirler.
Recinenin 6zellik eri dolgul arin ve esneticilerinilave ol nasiyla degstirilebilir. Tipik
ozel dol gular silis, talk ¢anmur (kil) ve kalsiyumkarbonat, mka ve dogranms cam
icerirler. Metal tozlar Uriinlin ter mal iletkenligin arttir nak i¢in kullamlabilirler.
Diisiik yogunluklu tiriinler saramn (saran) mkrosferlerinn P/ F reginenin ya da

camnilave edil nesiyle iiretilir [4].

9.1.5 Cok Yonlii Uygul a nml ar

Yeni pek ¢ok gelisne oldugundan beri epoksi reginelerin nevcut uygulanal arimn
tiniinii listelenek neredeyse 1 nkansizdir. Buna ragnen epoksi recinelerinin
kullamld g ¢esitli al anl ar1 vur gulamak gereklidir; kii¢iik bir dl ¢cekte ol nasinaragnen
yine de tekstil son isleri gbl Oonenli Ozelles ms uygulanalart belirt nek gerekir
(Tanaka ve Shiozaki, 1988).

9.1.6 Yag Aam Uygu amal an

Epoksi recgineleri del ne islenterinde zayif yapilann sag anmbastir nak i¢in ozellikle
jed gikyapilarin dncelikle kund u ol dugu yerlerde kullamilirlar. Regine bilesi nheri iyl
duvarlara tutunurlar ve sonradan capraz-baganirlar. Butir mmanele kismen kum

treti mni en aza indir nede etkilidir, bu da nihayet 1y1 olarak atil na ile sonuclanr

[45].
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9.1.7. Tepki Veren Qarak Epoksi Bazli Poli nerleri Qustur nak

Epoksi recgineleri ¢ok reaktif poli nerlerdir. D §er ki nyasallarla ol an reaksi yonl art
poli nerlerle ol dugu kadar, materyallerin ¢ok ¢esitli yeni dizileriyle sonuglanir, bu
ki myasallarin ve poli nerin iigten daha azislevieri vardir. rnegin epoksi recinenin
akrilik asitle reaksiyona gir nesi epoksi akrilat regine triinlerini yaratir, bu da UV
isinlana ileiyilestirilebilirdr.

9.1.8 Epoksi Recine Kopiikl eri

Sis ms kopiikl er, bir sisirme aracimn bul unnasiyla, epoksi regine ile ol usturul abilir.
Iyilestir neni n basl angi ¢ sevi yel eri siiresince butiir bir arac ya bir gaz gelistirir ya da
buharl asarak i yil estiril ms ag nigerisinde bosluk birakir. Grnegin hidrazid t irevieri
epoksi for miil asyonuna karistirilabilir; bu iyilestirne veya 1sitna elemanlart ile

olusanist ile dur; sisir ne aract azotu dustur nak i¢in ayrisirlar [4 5].

9.1.9 Epoksi Recine Dengel eyiciler

Epoksi bilesiKeri di Ser poli nerli materyallericindengeleyici ve plastik yapici ol arak
da uygulanirlar. Grnedin poli (vini Korid), PVG istenen dehi drokl orinatlar (dzellikle
yukseltil ms sicakliklarda). Dehidrokl orinasyon reaksiyonlart karistk ve oto
katalitiktirler ( Hawkins, 1989). Bu sebeple PVCyi islenekicin ol usan hidrokl orik
asid'ayina' dengeleyici ekl enek yararlidir. Epoksi gurubu olusan HCL1leistendi g
g bi tepki ne verir ve metal tuzlart ol ustugu zaman da sinerjik (birlikte ¢alisan) bir
etki olur (Sephenson 1989). BPA tipi epoksi regineler PVC i¢in tek etkili
dengeleyici degldr, epoksidize yagar, esterler ve yag asitler de he m dengel eyici
hemde plastik yapiat darak gorev yaparlar.
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10. BETON ELEMANLARDAKI HASARLARIN VEYA CATLAKLARIN
SEBEPLERI VE ONARI M

10. 1 Hastik Betonun Catl anmsi

Plastik betonun c¢atlanasi, sertlesnems taze betonda c¢esitli sebeplerle neydana

gelen gatlaklar bu bdl iimde incel enmstir.

10. L. 2 Hastik Biizil ne Catl a nmsi

Bet onda pl asti k biizill ne ¢atlanasi, cogunl ukla, bet onu yeni dokiil niis zeni nl erin ve
dosenelerin acikta birakil ms yilizeylerinde (veya genis yiizey alamt olan di ger
unsurlarda), diisiik ne m oram, riizgar ve/veya yliksek 1s1 nedeniyle ¢ok hiz1 bir
sekilde neydana gelen nem kaybina maruz kald@gnda neydana gelir. Plastik
biiziil ne genellikle, beton kiriine baglanadan, son perdahtan 6nce neydana gelir.

Nem yen dokil niis betonun ylizeyi nden, yilizeyden atil ms suyun yenil en nesi nden
daha hizl1 bir sekil de buharlasirsa, yiizey bet onu biizil ir. Kuruyan ylizey tabaksimn
altinda yer alan bet onun yol act1@ daral na nedeniyl e, zayif, sertlesen plastik bet onda
cekne geril nesi olusur ve bu da genellike kisa, s1g catlanalara yol agar ve tiim
yonlere yayilir. Wzunl uklart birkag ing (2 54 cn) ile birkag feet (30,4 ¢ m) arasinda
degisir ve birkagingten (2 54 cn) ile on feet (3 netre) arasinda dedisen bir aralikta
nesafel endirilir. Plastik biiziil ne ¢atlanal ar1, yiikseltil ms yapisal bet on dose nel erin
derinli@ boyunca genisleyebilir.

Plastik biizil ne catlanmmsi, plastik betondaki diferansiyel haci m degisi mnden
kaynaklandi @ ndan dolay, basarili kontrd dlciinleri, ylizey ile betonun di ger

kist nhar1 arasindaki gorece haci mdegisi mnde bir azal na gerektirebilir.

Si cak hava ve kururiizgardan kaynakl anan hizZl1 ne mkaybim 6nlenekicin onlenler
alinabilir. Bu 6nl e nkerini gerisinde, yiizeyi niizerindeki havann doyurul nast i¢insis
enj ekt érlerinin kullam m ve son perdahislenteri arasinda yiizeyi 6rt nekicin plastik

kaplana kullam m yer al naktadir. Riizgarin hizm azalt nak icinriizgar siperleri ve
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yilizey 1sisin diisir nek icin gol gelikler de ise yaranaktadir, ve duvarlar dikildikten
sonra diiz islerin progrand annast daiyl bir uygulanadir. Betondan su att moranmm
arttiran uygul anal ar da ise yarayabilir [ 18 14].

10.1.2 Qurmm Catlag

[lk beton désene, vibrasyon ve perdah isleninden sonra, betonun takviyeyi
sirdirne gibi bir eglimi vardr. Bu siire¢ icerisinde, plastik beton; betonar ne
de mri, On bir beton dokme veya kalipilelokal olarak engellenebilir. Bulokal baski,
bet onar ne yapinin yakininda bogluklara ve/ veya catlaklara yol agabilir. Bet onar ne
celik ile bagantili olarak oturna catlag, c¢ubuk boyutunun art nmasi, ¢okne
Ol ¢lisliniin art nas1 ve ortlinlin azal nast ile artar. Gt ur na ¢atlag mn derecesi, yetersiz
vibrasyon veya sizan veya olduk¢a esnek yapt tarZarimn kullanml nasi ile

biiytliyebilir.

Diizgiin yapi tasart m ve yeterli vi brasyon (ve yeniden vi brasyon), bet onun kol onl ara
dokiil nesi ile bet onun dogenelere ve direklere dokiil nesi arasinda yeterli zanman
aralignin saglannasi, minkiin olan en disiik ¢okne Ol ¢listinliin kullaml nas1 ve

bet onun oOrtiistindeki azalma, o ur na catlag m azaltacaktir.

10.2 Sertles nis Betonun Catl anmsi

Sertles ms bet onda yani prizini al ms bet onda neydana gel en catlakl arinsebepl eri bu
bdl iinde 1ncel enmstir.

10.2 1. Kurumm Biiz il mesi

Bet on catlagi nin en yayginnedeni baski uygulanm s kurut na bilizll nesidir. Kurut na
blizil nesi, her bir birim uzunluk i¢in yiizde 1 oramnda biizilen ¢i nento hanur
unsurundaki nem kaybindan kaynaklanmaktadir. Neyse ki, agrega, bu haci m
degisikignin biiylikl tiglinli ylizde 0,05 e indirgeyen dahili baski unsuru ol usturur.
Islandi k¢a, beton genlesme egili m gosterir [ 18].

Ne m kaynakli haci m degisi nheri, betonun karakteristik bir ozelligdir. Betonun
blizil nesi herhangi bir baski ol nadan gerceklesebilseydi, beton catlamayacaktir.
Cekne geril nesine yol agan neden biizil ne ve baskimn birles nesidir (genellikle

yapinin bir bagska kism veya alt tabaka tarafindan saganr). Betonun ¢ekne
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geril nesi asild @ nda, beton catlar. Catlaklar, gerekenden daha disiik geril nelerde
yayilirlar ve ¢atlak baslangicina yol acarlar [ 18].

Biiyilk beton kaliplarinda, c¢ekne geril neleri, yilizey ile i¢ beton arasindaki
diferansiyel biizil neden kaynaklanir. Yiizeydeki daha biiylik bir biizil ne, zananl a
bet ona daha derinl e nesine isleyebilen catlakl arin ol ug masina yol agar.

Cekne geril nelerinin biiylikl igii, biizll nenin mktari, baski derecesi, esneklik
modiil ii ve siinne m ktar1 gibi birtaki metkenl erinbirles nesinden etkilenir. Kurut na
biizil nesinin mktar1 ise, agregamn mktart ve tiri ve karist mn su igeri g nden
etkilenir. Agregamin mktart arttikga, biizil ne derecesi azalir. Agreganin sertlig
arttikga, betondaki blizilmeyi azalt nadaki etkisi de artar (ornegin kuntasi agregasi
iceren bet onun biizil nesi, granit, bazalt veya kiregtast i geren bet onun biiziil nesi nden
iki kat daha fazla olabilir). Suicerig ne kadar yliksekse, Kurut na biizil nesinin
m ktar1 da o kadar artar.

Duvarlarin ve dosenelerin yiizeyindeki sir catlanasi, kiiclik c¢apli kurut na
biizil nesinin mike mnel bir 6rnedidir. Sir ¢atlammsi, bet onun yiizey tabakasinda, i¢
tabakasindan daha fazla su mktar1 ol dugunda neydana gelir. Sonug, bir diz s1g
yakin nesafeli, ince catlakl ar.

Kurut na biizil nesi, karist nda maksi num pratik agrega mktann kullamlarak
azaltilabilir. En diisiik kullamlabilir suigerid tercih edil nektedir. Duvar asag dan
yukart dogru dosendiginde betondaki su igerignin azaltil mast gerek otur ma
catlamasim gerekse duvarlardaki kurut na bilizll nesin azalt naya yard ne1 ol acak bir
islendir. Bu prosedir kullamlarak duvarin daha alcak kisi nharindaki su at1m,
duvarinigerisindeki suicgerigin esitlene edili m gosterecektir. Basarili ol nas1 i¢in
bu prosediir dikkatli kontrd ve dogrutakviye gerektirir. Biizil ne catlanmsi, dogru
nesafelendiril ms bilizilme derzleri ve uygun celik detaylandir ma kullamlarak
kontrd edilebilir. Bizilme ¢atlanasi, aym zananda, biizil ne dengeleyici ¢i nento
kullamlarak da kontrol edilebilir. Belirt nek gerekir ki, ¢atlak kontrd {iniin 6zellikle
onenmi oldugu durunmlarda, AAd 318in mmn num gerekilikleri de yeterli
ol manaktadir [18 19].

10.22 Isil Gril ne

Bir beton yapi daki 1s1 farkliliK ar1, ¢i nent o hi dratasyonu veya ¢evre sartlar1 veya her
ikisi nedeniyle de neydana gelebilir. Bu 1s1 farklilikart diferansiyel haci m
degisi nherine yol acar. Diferansiyel haci mdegsi nheri nedeniyle ¢ekne gerili nheri,
cekne gerili mkapasitesini asti@nda beton ¢atlayacaktir. (i nentonun hi dratasyonu
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nedeniyle1s1 diferansiyelleri etkileri, nor mal de kiitle bet onu ( gerek biiyiik kol onl ar,
iskele, kirig ve ayakliklar gerekse setler igerebilen) ile bagdastiril naktadir ve ¢evre
stcakligndaki farkliliklar nedeniyle 1s1 diferansiyelleri herhangi bir yapiy
etkileyebilecektir.

Kiitle bet onundaki 1s1l catlana goz 6niinde bul undurul dugunda, Portland ¢i nent osu
su ile karistikca 1s1y1 serbest birakir ve betonun i¢ sicakliginin ilk beton kiirii
done m nde art nasina yol agar. Sogut na islem baslad &inda beton hiz1 bir sekilde
hem mukavenet hem de sertlik kazamr. Sogut ma sirasinda serbest daral mamn
herhangi bir baskisi, ¢ekne geril nesi ile sonuglanacaktir. Sogut na asanmasinda
gelisen ¢ekne geril nesi, sicaklik degisi m, 1s1l genlesne katsayisi, (stinne ile
indirgenen) etkili esneklik nodiilii ve baskimn derecesi ile orantilidr. Yap

biiylidiikce, sicaklik diferansiyeli ve baski derecesi agisindan potansiyel de artar.

Isil kaynaklt catlamayl azalt naya yarayan prosedirler arasinda i¢ sicaklign
azaltil nas1, sogut mamn geci ktiril nesi, betonun soguna hzanmn kontro edil nesi ve

bet onun ¢ekne gerili mkapasitesinin art nast yer al naktadir.

Sertles ns betonun 4ila 6 x 10°/ F(7ila1l x 10/ O arasinda degisen ve ortalama
55x 10°%/F(10x 10% O olanisil genles ne katsayisi bulunmektadir. Hr yapimn bir
kism, 1s1l kaynakli hacim dedisikline naruz birakild §nda, 1s11 kaynakli catlana
potansiyeli ortaya ¢tkar. Tasar1 neilarin bazi kisind ar1 sicaklik degisi nherine naruz
kalan yapinin di ger kisind ar1 ise ya kism ya da biit iniiyle korunnus olan yapilara
ozellike dikkat et nesi gereknektedir. Sicaklik gradyanlar1 yapisal elenanlarda
sapnaya ve rotasyona yol acgar; baski olustugu takdirde, ciddi geril nelerle
sonuglanabilir. Dogrutasarlanms biizil ne derz kullamlarak ve dogru detayl andir na
yapilarak harekete miisaade edil nesi, bu problenlerin hafiflenesine yard nti
ol acaktir [19].

10.23 K nyasal Reaksiyonlar

Bazi zararli ki nyasal reaksiyonlar, betonun c¢atlamasina yol acgabilir. Bu
reaksiyonlar, betonu veya beton sertlestiken sonra betonla temmsa gecen
mal zeneleri yapnak i¢in kullanlan agregadan kaynakl anabilir. Qunsuz ki nyasal
reaksiyonlar1 azalt nak {izere, bazi genel kavrand ar veril nektedir. Son karist mn
oncedentest edil nesi veya genisletil ms al antecriibesi, belirli bir onlemn etkili ol na
derecesin belirleyecektir [18].

Beton, agregaigeren aktif silisile ¢i nento hi dratasyonundan, katki naddeleri ve dis
kaynakl ardan (6rnedin, saklanan veya bit ms yapida kullanilan kiir suyu, ze mnsuyu,
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alkaline ¢ozeltiler) elde edilen alkaliler arasindaki genis reaksiyonl arin sonucunda
catlayabilir [ 18].

A kali-silis reaksiyonu, betonun diger kisi mharindan su ¢ekne egilim gosteren
sisirne jelinn olus nasina yol agar. Bu da lokal genlesneyi ve ¢ekne gerili mni

beraberinde getirir; ve sonunda yapinintana myla bozul nasina yol agabilir. Kontrol

Onlenleri arasinda dogruagrega seci m, diigiik alkali igeren ¢i nent onun kullanl nasi

ve kendilignden hafif ve olduk¢a aktif silis iceren puzolanlarin kullam m yer
al maktadr. i1k énlemproble mn neydana gel nesini engelleyebilir, di geriki énlem
ise alkalin reaktif silis oranina diisiiriicli bir etkiye sahiptir ve bu da genl es neyen
kalsiyumal kali silisin dus nasina yol agar.

Bazi karbonatli kayal ar, al kaliler ilereaksi yona girer ve bazi duruniarda zarar verici
genles neye ve catlanmaya yol agabilir. Bu belirlenms al kali-karbonat reaksi yonl ar1,
genellikle nadir dokusal oOzellikleri olan killi dolomtli kirectaslart ile ilglidir.
Ekilenen beton ag sekilli c¢atlaklarla nitelendirilir. Reaksiyon, alkali-silis
reaksi yondan, catlaktaki silisjel yilizey artiklarimnol nanasi ile ayirt edilir. Proble m
reaktif agregal ardan sakiml nasi, reaktif ol nayan agregalarla sulandirilmasi, daha
kiigiik boyutta bir agrega kullanil nas1 ve diisiik alkali ¢i nent onun kullamlmast yol u
ile asgariye indirilebilir [18].

Siil fat igeriKi sular, betoniginayrica bir dayan Kilik problem ol usturur. Siil fat, sulu
¢t nent o ha nuruna niifuz etti g nde, sulu kalsiyumalimnat iletemas eder. Kalsiyum
stlfo-alimnat, haci nde ¢ok biiyiik bir artigile olusur ve bet onun bozumasina yol
acan yuksek lokal cekne gerilneleri ile sonuglamr. Trikalsiyum aliimnat
baki mndan diisiik olan Tip II ve V Portland ¢i nentosu, problemn vahanetin
azaltacaktir. ASTMC 595’te belirtilen har nanlanm s ¢i nent ol ar bu a¢1 dan yararli dr.
Vahi m durunlarda, stifat saldrisina ilave nmukavenet verdi@ bilinen puzolan ar,
yeterli testten sonra kullamlabilir [ 18 19].

Buzl ar1 ¢6ziil niis tuzun, sertlestiril ms bet onun yilizeyi ne uygul annasi il e zarar verici
kosullar olusabilir. Suda ¢ozilen tuza naruz birakil ms beton bol hava al nali,
betonar ne c¢elik ilizerinde yeterli derecede ortii ol mali ve yliksek kaliteli, az

gecirgenlig dan betondan yapil ms o nalidr.

Sulu ¢i nento hanurundaki kalsiyum hi droksit, havada karbon dioksit ile karisip
kal si yamkar bonat1 ol usturur. Kalsi yumkarbonatin hac m kalsi yamhi droksite oranla
daha az oldugu i¢in biizil ne neydana gelecektir (yaygn olarak karbonasyon
blizil nesi diye bilinnektedir). Bu durum yiizeyde onenli sir ¢atlanmsina yol
acabilir ve kis aylarinda betonuiliktut nakigin yanlis hava delikeri agilm s yanna
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siticlart kullanld g nda 6zellikle yeni dokiil miis beton iizerinde ciddi zararlar
dogurabilir [ 18-20].

Yiizey karbonasyonu istisna ol mak kaydi ile, yukarida sozii edilen ki nyasal
saldrinntirlerine naruz birakilan bet onu korunak veyatamr et nekicinyapilacak
¢ok az sey vardir (A 201, 2R.

10.24 Havamn Hkilerine Miruz Kal nn

Catlanaya yol agcan aginma islenberi arasinda 1) donna ve ¢ozil ne, 2) 1slanna ve
kuruma, ve 3) 1sitna ve sogut na yer al maktadir. Dogal olarak havanin etkileriyle
asinnma nedeniyle beton catlanmasimn genellike gozle gorilebilir ozellig vardr, ve
bozul na ylizeyin ¢ok alt kisinharina ilerlenems olsa da betonun pargalannm

asanasinda o duguizenim ni verebilir.

Tropik bol geler harig, donna ve ¢dzil ne sonucu hasar, en yaygin hava bag antili
fizksel bozul nadir. Beton suyun hamurun veya agregamn ya da her ikisinin

igerisinde donnasi sonucu zarar gorir.

Donma nedeniyle sertlesms ¢i nento hamurunda olusan zarar, suyun donnm
alanlarina hareket et nesinden ve buz kristalerin ¢ogal nas1 ile olusan hidrolik
basingtan kaynakl anir [ 18].

Agrega tanecikleri, suyun henen kagmasim engelleyen ¢inento hamuru ile
cevrelenmstir. Agrega tanecikeri, belirli bir doyma noktasinn iizerinde ise, donna
sirasinda e mlen suyun genl es nesi, agregayl ¢evrel eyen ¢i nento ha nuruna ve/ veya
agregam n kendisine zarar verebilir.

Bet on, donna ve ¢ozil neye karsi, en diisiik pratik su-¢i nent o orani i n kullaml nasi,
toplamsuigerig, dayanmkl1 agrega ve yeterli mktarda hava antrennam ile korunur.
Donna kosullarina naruz kal nadan 6nce yeterli oranda kiir yapil nast da 6ne niidir.
Kiiriin ardndan yapinin kurunaya birakil nasi, donmm-¢o6zil ne dayamkiligmn
arttiracaktir [18-20].

Bet onda catlanaya yol acacak di ger hava bag antili islenher, 1slanma ve kuruna, ve
1sit nma ve sogut nadir. Biitiin buislenier, bet on hac mnde degsikige yol agar. Haci m
degisi nheri ¢cok fazlaise catlanmalar neydana gelebilir.
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10.25 Donati As1nmmsi1 (Donati Korozyonu)

Bir netalin aginnasi, yiikseltgen nadde, nem ve netal igerisinde elektron akist
gerektiren bir elektro-kimyasal islendir; netalin yiizeyi nde ve ylizeye yakin yerlerde
gergeklesen bir dizi kimyasal reaksiyondur. Yiizey iizerinde anot olarak hilinen
noktalar netal atonlar elektron kaybederek ¢oziil neye yol agan iyonlar ol usturur.
Yiizeyin iizerinde katot olarak bilinen diger bolgelerde, oksijen ve su, hidroksil
iyonlarim (OH') ol usturacak sekilde serbest el ektronlarla birlesir. H droksil i yonl ar
anotlara dogru ilerler ve hidros netal oksitleri ol ustur nak {lizere netal iyonlarla
birlesirler.

Celik s6z konusu ol dugunda, de mr oksit (pas) anotlar lizerinde artik olusturur. Br
metal pargasi iizerinde bir¢ok anot ve kat ot yer alabilir ve bu bdl gel er birbirine yakin
veya genis aralikli dabilir.

Metali asinnmadan korumamn en 6ne nli yontem, ki nyasal reaksiyonlar1 durdur mak
veya tersine ¢evir nektir. Bu, oksijen veya nem temnini keserek ya da anotlar
tizerinde, netal iyonlarin ol us nasim Onleyecek fazla elektron mktar: tem n ederek
gercekl estirilebilir (kat odik koruna).

Betonar ne demri, genellikle betonda asinnmaz c¢iinkii yiiksek orandaki alkalin

ortamnda stk yapistiriali koruyucu oksit kaplama o usur. Bu pasif koruma bilinir.

Bununla birlikie, betonun al kalitesi karbonasyon yoluile azaltild @ veya bu ¢geligin
pasiflig agresifiyonlarla(genellike kl oriir) yok edilebilirse bet onar ne celik asinna
yapabilir. Celig@n asinnasi, orijinal netalikiyonlardan daha fazla hacm olan de mr
oksitler ve hidroksitler olusturur. Haci mdeki bu artis, betonar ne ¢ubuklar etrafinda
ylksek radyal patlanma geril nesine yol agar ve lokal radyal catlaklar ol usturur. Bu
boliicii catlaklar ¢cubugun etrafina yayilabilir ve boylanasina ¢atlaklarin (bir baska
deyisle ¢ubuga paralel olarak) olusmasi veya betonun pul pul dokil nesi ile
sonugl anabilir. Hr ¢ubuk diizl e m nde bet on bir yiizeye paralel ol arak genis bir ¢atlak
olusabilir ve bu catlak koprii giivertelerinde ¢ok yaygin bir sorun olan yiizey
del amnasyonuna (ince ince ayril nasina) yol agabilir [ 18-20].

Catlaklar, oksijen nem ve kloriirler icin kolay erisi msaglar ve boylelikle kii¢iik
yarta catlaklar, asinmamn sirebileceg ve c¢atlagin devam edeced bir ortam
yaratahilir.

Takvi yeye enine ol an ¢atlaklar, betonun gecirgenlig diisiikse t akvi yede sirekli bir
asinnmaya yol a¢maz. Bunun nedeni, bir ¢atlaktaki cubugun asinnaya naruz kal di g
kist manot gorevini gér nesidir. [1k yaslarda, ¢atlak ne kadar biiyiikse, ast nma o kadar
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biiyiik olacaktir, ¢linkii ¢ubugun biiylik bir kism pasif korunasim yitir mgtir.
Bununla birlike, devameden asinmanmn neydana gel nesi i¢in oksijen ve nemn,
aym c¢ubugun veya dogrudantemnmas veya sandalye destekleri gibi donamm aracili@
ile elektrik baglantist yapil ms cubuklarin diger kisinharina da temne dil nesi
gereknektedir. Gksijen ve nemakisin sinrlandirmakicin yeterli derecede yogunl uk

ve Ortl kalinig kombinasyonu nevcut ise asinna islem yavaslatilir veya
durduru ur [18].

Takviyeye paralel boylamasina bir ¢atlak ol ustugunda asinna devamedebiliyorsa,
bunun nedeni birgok noktada pasifli g n kaybedil mis ol nas1 ve ne mn, ¢ubugun boylu
boyunca nevcut d nasidir.

Yiiksek bagl1 geril neler, enl e nesine geril ne (6rnedin lizeng veyaiki yonlii gerili m
olan levhalar), biizil ne ve oturma gibi boylamasina ¢atlanmamn diger nedenleri
asinnayl bagslatabilir.

Genel beton ingaatt i¢in, korozyon nedenli ¢atlanmaya karst en iyi koruna diigiik
gecirgenlig olan beton kullam mdir. Takviye iizerindeki arttiril ms beton Ortii
asinnma islemn geciktirmekte ve asinnmaya ve enlenesine gerili mn neden ol dugu
catlamaya ve pul pul dokil neye karsi etkilidir. Biiylik ¢ubukl ar ve kalin ortiler s6z
konusu ol dugunda, catlanayr onlenek ve ylizey catlak genisligini simrlamak {lizere
(mn mum oOrtlii gereklilikerint nmuhafaza ederken) kiicliik enlenesine takwviye
ekleneler yapnak gerekebilir [18].

Cok siddetli etki kosullarinda, ilave koruyucu oOnlenler alinnasi gerekebilir.
Kaplanms takviye, betonun iizerine kapatict veya ortii tabakalar, asinna Onleyici
katki nmaddeleri ve katodik koruma gibi bir¢ok secenek bul unnmaktadir. Oksijen ve
nemn celik yilizeye erisimn engelleyen veya anottaki elektron akisim tersine
ceviren bir prosedir ¢celig koruyacaktir.

10.2 6 Kotii Insaat Uygul a nml an

Cok genis bir yel pazeye yayil1 kétliingaat uygulanal ar1, beton yapilarda catlanaya
neden olabilir. Bunlardan en 6nde geleni, uygulanabilirligin arttir mak anaciyla
betona su ilave et ne uygulanasidir. ilave suyun, nukaveneti azalt ma, otur nay
arttirnma, ve tenel kurut ma biizil nesin arttirna etkisi vardr. Mikavenetin
azal masim Onleneye yard nti1 olacak daha yiliksek oranda ¢i nento igerid@ ile
birlestiginde, suyun igerigndeki artis aym zamanda yapinmn i¢ ve dis kisi nhari
arasindaki sicaklik diferansiyelinde artis anlamna da gelecektir ve bu 1sil

geril nel erin ve dasi ¢atlanal arin art nasina yol agacaktir [18].
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Kiir eksiklig, bir beton yapidaki catlama derecesini arttiracaktir. Kiiriin erken
bitiril nesi, beton nukave netinin diisiik ol dugu bir zananda biizil nenin art nasina
miisaade edecektir. Kurunma nedeniyle ¢i nentodaki hidratasyon eksiklig uzun-
vadede azaltilms nukavenete yol a¢mmkla kal naz aym zanmanda yapimn

dayan Kiligin da azal nasina yol agar.

Catlanaya neden olabilecek di ger insaat problemleri, yetersiz kalip destedi, yeteriz
konsolidasyon (birles ne) ve ingaat derzerinin yiiksek gerili mnoktalarina désenms
ol masidir. Kaliplar i¢in destek yetersizig ve yetersiz konsolidasyon, otur maya ve
kendi agrlign destekl eyecek kadar nukave net ol ustur nadan bet onun ¢atlanasina
yol acar; insaat derzlerinin dogru bir sekilde yerlestiril nenesi ise bu zayf
diizlenkerde ¢atlanayl a sonuglanabilir [ 18].

10.27. An Insaat Yiikle nel eri

Insaat sirasinda naruz birakilan yiikl er hiznet sirasinda ol usabilecek yiiklerden daha
vahi msonuglar dogurabilir. Malesef, bu kosullar, betonun zarara yatkin ol dugu

daha ilk yillarda d usabilir ve gogunl ukl a sirekli ¢atlamnal arla sonugl anir.

En ¢ok kiris ve pano gibi prekast unsurlar bu suisti nale naruz kalirlar, ancak
yerinde dokne beton da bu durundan etkilenebilir. Prekast unsurlar tasima ve inga
et ne sirasinda dogru bir sekilde desteklennedid@ zanman genel bir hata ol usur.
Kaldrma kopcalari, igneler ve diger atagsnanlar tasarinm1 tarafindan
detayl andiril nal1 ve onaylannalidir. Kaldir na 1 gneleri pratik ol nadi & takdirde, bir
parcanintabamna erisi m bir kayis kullamlabilecek sekil de sagd annalidir.

Kal dir ma techizatinn operatdrleri mtedbir al nalidir ve dogru kal dir na cihazl ar
kullamld @ zanman bile hasar neydana gelebilecegin bil nelidir. Cok hizl indirilip
birden dur durul an biiyiik bir kiris veya panonun, séz konusu el e nam n 6l {i yiikiiniin
birka¢ kat1 olabilecek bir etki yiikiine doniisen biiyik bir nonenti vardr.
Sakiml mas1 gereken baska bir yaygin uygulana ise, bir panoyu yatagndan
kaldr mmk veya ipinden kurtarabil nek i¢in panonun bir kosesini nanivela ile
kal dir maktir [ 18 19].

Bir nakliye i¢in bir unsurdaki destek géz Oniinde bul undurul dugunda, tasar1 nti
tast na sirasinda ortaya ¢ikan yiikl erin bilincinde ol nmalidir. Biiyiik prekast unsurlarin
traktor ve ik tekerlekli yiik tasiyialar ile tasinmast sirasinda neydana gelen bazi
ornekler arasinda, kal dirt mtaslarimn ve karayol utaglarinin firlanasi, yiik tasiyicist
ve trakt &r arasindaki farkli yol deverlerinden kaynakl anan burul na ve yiik tasiyicisi

ve trakt 6riin diferansiyel hizlannal ar1 yer al naktadir.
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Onceden gerili ne naruz kal ms kirisler, geril nenin serbest birakil nas1 sirasinda —
genellikle de kirisler bir giinllikten ufaksa ensalsiz catlana problenteri neydana
gelebilir. Coklu halat kollari, belirli bir patern takip edilerek gerili nden
arindiril nalidir, boylelikle eleman tiizerinde kabul edilenez eksantrik yiikler
yerlestiril nez. Hr kirisin bir yamndaki tiim halat kollari, obiir tarafindaki hal atlar
hala gerili durunda iken, serbest birakild @ takdirde, konple gerili ne maruz kal an
halat kollarinin oldugu tarafta catlanma olusabilir. Bu catlakar istenneyen
catlaklardir, halat kollar1 dengesini n sal1veril nesiyle kapannalidr [ 18 21].

Agir takviyeli bir flang ve onceden gerili ne tabi tutul nus ince bir ag olan T-kirisi
soz konusu o dugunda, ag ve flansin kesistig noktada catlaklar o usabilir.

Kiris uglarina yakin noktalarda ¢atlaklar ile sonuglanacak di ger bir uygulana ise,
bet on dokiimil sirasinda kirisleri tut nakicin dokiim yatagina ¢ivi kaynanast gomiil i
mesnet levhalaridir. (Gvi kaynaklar1, bunlar1 kirmak i¢in geril ne aktarim sirasinda
yeterli 6n gerili mn uygul annasindan sonra kirilir. Bu zanana kadar, kirisin geri
kalan kism stkistirilirken kirisintabamna baski uygul anir. Kaynak ¢ok kuvvetli ise
mesnet levhal arina yakin noktalarda gatlaklar o usur.

Isil sok, dogru uygulanma mssa buhar kiirlii betonda catlanmaya yol agabilir. Sik¢a
kullamlan naksi mimsogunma oram her saat i¢in 70 F (21 O’ dir. Gevrek agrega
kullannld g nda ve ger ne kapasitesi diisiik ol dugunda, bu oran disirilnelidir. Bu
uygulanadan sonra bile, 1sil kaynakli c¢atlamm ol usabilir. Yalmzca sicaklign
1idendi § yerlerde degl tiimkirise sicaklik kisitlamal ar1 uygul annalidir. Genellikle
1siy1 tut mast i¢in kullanlan koruyucutenteler, halat kollarini keserken kiris ugl ar1na
erisi msaglanmak i¢in geri cekilirse ve cevre sicaklig diisiikse, 1s1l sok nmeydana
gelebilir. Bu kritik alanlara ¢cok nadir kaydedici aygit yerlestiril nektedir [ 18].

Benzer kosullar ve catlama potansiyeli, izl bir ylizey 1s1 azal mast neydana
gel di @ nde prekast bl okl ar, kal dirt mkenar taslar1 ve pencere panol arinda da neydana
gelir.

Bazi arastirmacilar, hidi1 sogumamn sadece c¢ok kalin {tmntelerin ylizey
kat manlarinda ¢atlanalara yol acabilecegini ve standart prekast diriinlerin
mukavenetine ve dayamkliligna zarar ver nedign hisset nektedirler.Gerili mn
bosal masindan 6nce sogunaya naruz birakilan 6n geril neli kirislerde gozlenen
enine catlanma bunlar arasinda bir istisnadir. Bu nedenle, 6n gerili nhi elenanlar,

buhar-kiirii bitiril d kten sonra he nen gerili nden arindiril nast gerek nekt edir.
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Yerinde dokne beton soguk ikli nherde, bir yapida arttinl ms calisnma sicaklig
olustur mak i¢in 1sitialar kullanld gnda bilmeyerek insaat yiliklerine naruz
birakilabilir. Genellike, pencere ve kapt bosluklarim doldur nak igin tenteler
kullamlir ve kapal1 alanda yiiksek haci nhi 1siticilar calistinlir. Isittalar dis beton
elemanlarimn 6zellike deince duvarlarin yaki mna yerlestirild g takdirde, ele manl ar
arasinda kabul edilenez yiikseklikte bir 1s1l gradyam neydana gelebilir. Duvarin dist
ile baglantil olarak duvarinigi de genlesecektir. Bu etkiyi asgari diizeye i ndir nek
icin 1sittalar, dis duvarlardan uzak tutu nalidir. Basarili uygulanalar, buislemn
lokalize edil ms kurut na biizil nesi ve karbonasyon c¢atla masindan sakinacak sekil de

yapil nasini gerektirir [ 18-20].

Mal zenelerin saklanmast ve ekipmamn calistiril nasi, insaat sirasinda yapimn
tasarlanms ol dugu yiikten ¢ok daha vahi m yiiklene kosullart ile sonuglanabilir.
Mualesef, bu yiikler iizerinde ¢ok nadir stk kontro uygulanmaktadir. Hlingli
ol mayan ingaat asir1 yiklerinin yol agti@ zarar, tasari neilar yapiya iliskin yiik
kisitlanalart ile ilgli bilg temn ettikeri takdirde ve ingaat personeli de bu
kisitlanal ara dikkat ettig takdirde onl enebilir.

10.28 Tasan mve Detayl andir nm Hatal an

Uygunsuz tasart m ve/veya detaylandirma etkileri, ¢irkin goriiniinden kullamsh
ol myisina ve felakete yol agabilecek arizalara kadar gortlebilir. Bu problenier,
ancak yapisal davramsa (en genis anlamnda kullaml mstir) iliskin esasli bir anlays
gelistir nekle asgariye indirilebilir. Mhal esef, tasar1 ntimn tarafindan yeterli di kkat
gosteril ne nesi sonucu olusurlar [ 18].

Kabul edilenez catlanmya yol acan tasari m ve detaylandir na hatalar1 arasinda,
duvarlarda, prekast elemanlarda ve dosenelerde zayif detaylandiril ms yeniden
girirtili koselerin kullamm, takvi yenin uygunsuz se¢i m ve/ veya detayl andiril nasi,
sicaklik ve ne mdeki varyasyonlarin neden ol dugu haci mdegisi nherine maruz kal an
elemanlar tizerindeki baski, yeterli biizil ne derzinin ol mayist ve tenellerin
uygunsuz tasart m yer almaktadir ve bunlar yapt icerisinde diferansiyel harekete yol
a¢maktadir.

Grintili (aglr) koseler, geril nenin bir noktada toplanmasi i¢in bir konum ol ust urur
ve dolayisiyla ¢atlakl arinbaslangi i i¢in belli basli yerlerdir. Yiksek gerilmel er, ister
haci m degisi nherinden, isterse dizlemigi yik veya eg mden kaynaklansin
tasart ntilarin, her zaman yeniden girintili (agili) koselerde geril nenin yliksek
ol dugunu bil nesi gerekir. En bilinen 6rnekleri, beton duvarlardaki ve uclar1 suyun

icine sokul mus kirislerdeki pencere ve kapt boslukl aridir. Kacinl naz c¢atlaklar1 dar
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bir alanda tut nak ve yayll nasim 6nlenek lizereilave dogrutespit edil ms kosegen
takviye kullanl nas1 gereknektedir [ 18 19].

Yetersiz mktardatakvi ye kullaml na, asirt ¢atlanmya yol agabilir. Yapilanen yaygin
hata, yapisal ol nayan bir elenana hafif takviye uygulanaktir. Ancak s6z konusu
elenan (6rnedin duvar), yapt defor ne ol nmaya basladi & nda yiikiin biiytik bir kis mm
tastyacak sekilde yapimn geri kalamna baglanabilir. “Yapisal ol nayan elenman”,
sertlig ile orantili olarak yiikleri tasi naya baslar. Bu eleman yapisal olarak
davrannmayacak sekilde detaylandirild @indan dolay,, yapimn e nmiyeti s6z konusu

ol masa da, goze hos gorinneyen catlanalar neydana gel ebilir.

Haci m degisikikerine maruz birakilan elenanlarin baskist sikikla catlanalarla
sonuclanir. Baski altinda siinneden dolayt betonda neydana gelebilen geril neler,
sicaklik diferansiyelleri ve kurutna biizil nesi, yiklene nedeniyle olusan
geril nelerden kat kat daha fazla olabilir. Kisalmaya karsi denetlenen bir dose ne,
duvar veya kiris, Onceden geril neye mnmruz kal ms olsa bile c¢atlamaya yol
acabilecek kadar yeterli gekne geril nesi ol usturabilir. Uygun bir sekildetasarlanms
duvarlarda, duvar yiiksekli g nden bir ila ti¢ kat fazla aralikl1 yerl estiril ms biizil ne
derZeri olacaktir. Krislerin hareket et nesine miisaade edilecektir. On geril neli
elemann kisal masina miisaade et neyen yerinde dokne sonradan gerilmeli insaat
yapisi, gerek elenmanda gerekse de destek yapisi lizerinde catlanaya elverislidr.
Yapisal elemanlarin ol usturdugu baskilar ile il gli problem 6zellike destekl ere her
ik uctan da kaynak yapilan on geril neli ve prekast elemanlarda ciddi bir durum
olusturur. D ger problend ere iliskin detaylarla (grirtili koseler gibi) birlesti & nde,
felakete yol acabilecek sonuglar alinabilir [ 18 19].

Tasart mn uygunsuz tesis edil nesi, bir yapt igerisinde asir1 diferansiyel hareketle
sonuglanabilir. Dferansiyel hareketi gorece olarak kiiciik ise, catlana problem
yalmzca dogasinda goriilebilir. Ancak, biiyiik bir diferansiyel oturumu s6z konusu
ise, yapi, yiikl eri, gerektigi kadar izl dagitanayabilir ve bir ariza neydana gel ebilir.
Betonar nenin bir avantaji da, hareket cok uzun bir sireye yayili olarak
gercekl esiyorsa, siinne, biraz da olsa yeniden yiikk dagiti mmn ol us nasina i nkan

sag ayacaktir.

Uygun tasart mve detaylandir mamn 6nem, igerdi g yapt ve yiike bagi ol acaktir.
Catlanmamn Onenli oranda kullamshilik problemne yol agabileced yapilarin
tasarlannmas1 ve detayl andiril nasindatitiz davraml nalidir. Bu yapilar di kkatli tasart m
ve detaylandirna eksiklikerini gider nek anaciyla insaatin tiim asamal arinda

devanii nmayene gerektir nektedir [ 18].
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11. EPOKSi SISTEMLER

Epoksi sistenber tirleri ve ¢esitli uygulana alanlart nedeniyle, korozyona karsi ¢ok
etkin nal ze nelerdir ve bunlar tatbik edildKeri ylizeye miike mnel derecede;

-Yapis na ( henen he nen her zemne )
- K nyasal direng

- Mkani k mukave et
-Hektrikizdasyonu

-Sutecrid sagar.

Cok iy yaptis nasindan &tiri tatbik edildg ylizeyi miike mnel bir sekilde orter,
korozif gazlarin ve ki myasallarin satihla temasim keser. Kendisi, bu kimyasallara
karst ¢cok dayani ki1 dduguicin kapatt1g ylizeyi korozyondan korur.

Epoksi recineyl e, sertlestirici arasindaki reaksiyon, herseyden 6nce ortamsicakli @ na
ve hava ne mne bagi olarak yiiriir. Bu nedenle ¢ok rutubetli havalarda ve 10 °Cin
altinda uygulama yapilma nali, ana epoksi sistenber tercthen 15°C tan itibaren
uygulanmalidir. Burada tabiatiyla yalmz ortam sicaklig kastedl neyip aym

zananda tatbik edilen ylizeyin (zemnin) sicaklig s6z konusudur.

Epoksi sistenberin karakterini tenel de sertlestiriciler yonl endirir. Aym epoksi regine
ik farkli sertlestiriciyle reaksiyona sokulursa, elde edileniki ayr1 son ma mul den
birinin tlizerine ¢eki¢le vuruunca camgibi daglirken digeri son derece elastik bir
yapiyla cevap verebilir. Bundan 6tirii nalzene se¢i m ¢ok 6onenlidir. Kaplanadan
istenen ki nyasal ve nekanik direngler, ortamsicakl1 g, uygul anacak zem nin sert
veya esnek ol usu ve di Ser fakt drlerin hepsi goz Oniine al1narak, baslangi¢c naddel eri

Ozenle secil neli ve uygulannast da aym Ozenle yapil nalidir [21].

S6z konusu ki myasal reaksiyon, sicakliga bagi olarak 1-2 hafta boyunca devam
eder. Bu itibarla epoksi tatbikati yapil ms bir zemn veya yilizey, uygulanadan
itibaren en erken bir (tercdheniki) hafta sonra kendinden bekienen ki nyasal veya

nmekani k giiclere naruz birakil nalidr.
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D ger taraftan dokunma sertligine 10-20 saat sonra ulastld @ndan bu siireler
sonunda 2. kat tatbikat1 yapilabilir. Dyeli mki bir zemn kaplanast yapilms olsun
Uzerinde 10-20 saat sonra yiiriinebilir. Am bu ze min iizerinde forKift veya de nir
tekerlekli arabalarintrafig i¢in veya sol vent-asit benzeri ki nyasallarintenmasi igin
en az bir hafta bekennelidr.

Daha once dedi § mz g bi, uygulana yoniinden epoksi sistenheri 2 gruba ayiri yoruz
-Sol ventsiz danlar (siw epoksiler)
-Sol ventli danlar (kat1 epoksiler)

her iki tip epoksi siste nde de ki nyasal sertles ne s 6z konusudur. Sol ventli ol anl arda
ayrica sistemdeki solventin ugnast gerekir.bu nedenle genelde sol ventli epoksi
sistenterin kuru fil magirli@, 40-60 mkron olacak sekilde ayarlamr. Daha kalin
oldugu takdirde ylizeyde baslayacak sertlesne alt tabakadaki sol venti igeriye
hapsedecek ve fil mn yumugak kal nasina neden ol acaktir [21, 22].

Yiiksek dol gulu (hi gh build) sistenter, bu diisiince seklinin disina ¢1karak, sol vent
icer nelerine ragnen, tek katta 1slak fil m 300-400 m krona kadar uygul anahilir.
Bunl ar d dukca az sol vent iceren siste nherdir.

Solventsiz olanlarda ise, konponentlerin tamam reaksiyona istirak eder.
Reaksiyonun tamanmlanmasi i¢in herhangi bir konponentin u¢nast séz konusu
degldir. Bu nedenle solventsiz epoksi sistenterle diled & mz tabaka kalinli@nda
uygulama yapabiliriz Sertles ne sonunda % 0-8 ¢ekne olabilir. Bu da uygun bir

sistemseg¢i m ve ganilavesiyle mn minm indirilir.

Pratik goster mstir ki, kat kalinli@ ¢ok ince de olsa sol ventin yaklasik %5 kadari
sistenmde hapsol nus ol arak kal maktadir. Bu nedenle ki nyasallar ve 6zellike gida
maddeleriyle tenasa gelecek satihlarin kaplanmasinda bu husus muhakkak g6z

Onune alinmalidr.

11. 1. Beton Henanl ann Onarnn mnda Epoksi Siste nher ve Uygu a nal an

Hasara ugrams yapilarin onart mve giicl endirilmesinde, g¢esitli proses sistenber bir
biit iin ol arak kullaml naktadir. Zamana bag ya da g¢esitli agresif ki nyasallarinsebep
ol dugu korozyon hasarlari, depremgi b asin yiiklenel er sonucu ol usabilecek statik
zafiyetler ya da kullamm amacimn dedsnesinden dolayi ortaya ¢ikacak yeni

iltiyaglara gére betonarne yapilarda onarim ve giiclendirne sistenieri
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uygulannaktadir. Cok cesitli yapt ki nyasallart firmal ari i nuzun yillara bagli tecriibe
ve kalite anlayist ile gelistird & diinya kalite 6dillii proses sistenteri yardim yla agir
hasara ugrams bir ¢ok sanayi tesisi, konut ve deniz yapilart yeniden ekonomye
kazandiril mstir. Ancak onart mve giiclendir ne uz manlikisteyen ve her problene
farkl1 ¢coziimer gerektiren 6zel bir konudur [10].

1111 Epoksi Enjeksiyon Sstem

Duvar ve ya zemn betonunda olus nus bosluk ve catlaklart dol dur nak ve tamr
et mek anaciyla epoksi enj eksi yon sistem kullanlir. Tespit edilen bosl uk veya ¢atl ak
tizerine tamrden sonra pakerler nonte edilip epoksi verni g 6zel ponpayla beton
icine enjekte edilir. Bdylece gatlak ve kilcal danarlar dol durul arak betontamir edilir.
Ponpamn otalana ¢alisma basinct 2-5 bar d nalidir [ 10, 11].

Uygulann asanml an;

l. Yiizeye kadar ulasms catlaklar fleks gibi aparatlarla takriben 5-10 mm
genislignde 10- 12 mm derinli @ nde ¢atlak boyunca agilir. Toz v.s 6rnegi n basi ngli
havayla uzakl astirilir. Henen arkasindan epoksi ¢ift konponentli nacunla ve bir
spatula yard myla, bu acil ms c¢atlaklar dikkatli bir sekilde beton ylizeyine dek
dol durul ur, kapatilir.

1. Pakerler epoksi recinenin beton igindeki catlaklara kadar enjekte edilerek
ul ag masinin sagd ar. Bunlar;

a  Dolum nesnetleri
b.  Matkap pakerleri darak ikiye ayrilir.

Dol um nesnetleri, onaril ms ¢atlak kanal1 {izerine acil ms deli@n iizerine gelecek
sekilde yapistinlir, matkap pakerleri ise natkapla acil ms delign igine sokul arak
monte edilir. Her 1k sekilde de nonte edil ms pakerlere nozullar {izerine enj eksi yon

ponpasiyla epoksi eneksi yonu enjekte edilir [ 10].
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Sekil 11. 1 Pakerler ve pakerlerin yerl estiril nesi

1. Pakerlerin dogru ve diizgiin olarak yerlestiril mesi gereknektedir. iyi bir
enj eksi yonun yapilabil nesi bu sartlarda mii nkiindiir. (Sekil 11. 1.)

Sekil 11.2 Enjeksiyon ponpa ve diizenekl eri
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IV Uygun paker se¢im: capi, uzunlugu ve 1lizerine diisen islevi yerine
getirebilecek kalitede d abilirlili g.

V. Pakerlerin yerlestirilecegi delik capt ve boyu (paker ¢capina ve boyuna bagl1
olarak) belirlenneli ve bu deliker, epoksi harg ile kaplanms catlak boyunca ve
birbirlerine sagdan ve soldan diizlente 45° lik bir agi ol usturarak bir ¢apraz teskil
edecek sekilde natkapla di kkatlice agil nalidir. Delik ¢apt paker capindan 2 mm den
biiyiik ol ma nalidir. Delikle delinnesi veya sonrasinda delik saglamve honojen bir

yapt goster neli, kirnklar meydana gel ne ms d nanmalidir.

Delik arasi nesafe ornegin kolon ve kirisin kalinlig a ise, nmaksinum a/2 yi

as ma nalidr.

Delikerin yiizeyle 45° lik bir ¢apraz olusturacak sekilde acil nasiyla epoksi
regineni n enj eksi yonuyla, beton yiizeyin altinda pakerlerin u¢ noktalarinda ol usan
dairesel epoksi recine zonlari, sagdan ve soldan birbiri i¢ine difiize olur, ¢atlagin

tamam bu zonigine grnmesine ve dolayisiyla doldurul nus d nasina sebep durlar.

DeliKerin yiizeye 90° lik bir agiyla acil mas1 durununda ise, ¢atlagin derinlerde yon
degistirip farkli yonlerde ilerlenesi halinde (ki cogunlukla bdyle ol acaktir)
enj eksi yon sonucu gatlaklar tamdol durul nus o nayabilir.

Pakerler delige, hortum kism igerde kalacak sekilde yerlestirilir, yukarida kalan
kst ndaki vida dikkatlice sikistinlarak asag daki hortumkis m yavas yavas yanlara
dogru genisler ve delig tama nen dol durur [10].
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Sekil 11.3 Enjeksiyon isleni nin ayrirtili se nasi
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M.  Epoksi recine enjeksiyonu; Buislemdzel ponpalarla (tek veye cift kafali)
yapilir. Epoksi recinenin siratle kullanl nast halinde tek kafali, aksi taktirde ¢ift
kafal1 ponpayla uygul anmali dir.

Epoksi yapilacak bol gede pakerler yerlestiril ms vaziyette olup, paker iizerindeki
nozul, ponpayla enjeksiyon hortunu araciligyla birlestirilir. Nozul, enjeksiyon
yoniinde gecise izin verirken enjeksiyona son verildg@ ve dolayisiyla basincin
kal nas1 halinde enjekte edilen epoksi reginenin geriye donnesine niisaade et nez.
Epoksi enjeksiyonu di kkatlice yapil nalidir. Her ne kadar ponpalar 200 bara kadar
basabiliyorsa da, ¢aligsnma basinct 5 bar1 ge¢ne nelidr.

Genelde bir pakerden enjeksiyona baslad @ vakit, diger en yakin paker veya
pakerlerden epoksi recine gelene dek beklenir. Ancak bu betonun yapisina, ¢atlagn
vazi yetine, i¢erdeki derinlik ve yoniine gore degisebilir. Eger catlakicerde ¢cok ince
kilcal danarlar halinde deva medi yorsa, butaktirde, pakere ponpa bagli bir vaz yette
basing altinda (2-5 bar), 1530 dakika beklenneli, ana kesinlikle basing
arttirll na nalidir. Epoksi regine kilcal danarlarda arttirilan ponpa basinciyla dedil,
kendisinin kapiler basinciyla ilerler. Ponpa basincimn artiril nasi, karst bir basing

ol ust uracak ve epoksi regineninilerl e nesine engel dacaktir [10, 11].

Tabiatiyla her diisiik viskoziteiyi bir difiizyonu sagl ar diye distinnek yanlis ol ur.
Enj eksiyon recinesinin beton catlaklar icindeki yayil nasi, herseyden 6nce onun
difiizyon kabiletiyie elele g der.

Epoksi recinesinin diisiik viskozitesi yamnda icerig ve karakteriyle mike mnel bir
difiizyon kabili yetine sahiptir.

M. Enj eksi yon ponpa ve diizenekl erintemz ennesi:

Cift kafal1 olan enjeksiyon ponpalarinda isleme ara veril nek istendi@ zanan
ornegin B bileseni (sertlestirici) igeren kafa durdurulur, Abilesenini igeren kafa 1-3
dakika daha calistirnlarak hortundaki A B karisi m disar1 ponpalanir, hortumia
yalnz A mn kal nas1 ve dolayisiyla ponpayl tamanen temzeneden saatlerce
bekl et ne i mkam sag anr [10].

Ancak ¢ogu yerdetek kafal1 ponpa yeterli ol naktadir. Ave Bbileseni 1/1 (agrlikca
ve/ veya haci nsel) olarak karistirilip hazneye konul ur ve enjeksiyona basglamr. Bu
durumda hersey onceden nuhakkak hazirlanms ol nalidr. Braz gecikme epoksi
regineni n hortunda sertles nesine sebep ol abilir. Enj eksi yona ara veril nek istenirse
ve eger karist mo nriine biraz za nan kal mssa, karist mdisari ya basilir ve arkasindan

derhal epoksi tiner verilip temzenir. Eger vakit kal mamsgsa nevcut karist migine
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epoksi tiner ilave edilir, derhal A B karisi m ve epoksi tiner karistirilir ve he nen
disartya basilir. Bunu takiben epoksi tiner tekrar beslene kabina ilave edilerek
ponpalamaya devam edilir. Bu islem yapilirken hortum ucu besleme kabiyla

irtibatlandirilir ve bu sayede epoksi tiner sirkil asyonu yapilir.

Uzun siireli duruslarda parcalan tek tek sokiliip temzlennesi ve kurutul nasi
gereKidr [10].

1112 HKnyasa Ankraj Sstem

Betonar ne yapilara yeni elemanlar eklennesi, giclendirne amact ile cergeve
aralarina perde duvar konul nasi gibi uygulamalar eski beton ile yeni betonun
kaynastiril nast gerekir. Yani daha 6nceden dokil miis betonile yeni dokilen bet onun
birlike nonolitik tek parca olarak ¢alignast gerekir. Bu kaynagma eski ve yeni
betona ankrajlanms filiz donatilart ile yapilir. Yapilara kat eklennesi sirasinda en
ist katin kolonlarinda filiz donatilari birakil nams ise eklenecek katin kol on
donatilarimn bir kattaki kolonlar i¢cinde ankraj edil nesi gibi uygulanalar da
donatilarin eski betonic¢inde ankraj edil nesini gerektirir. Bundan baska bet onar ne
cergevelerin arasina perde duvar konul masi bi¢i mnde yapilan takviyelerde perde
donatilarimin cergeve kolon ve kirisleri i¢cinde ankrajla eski betona yeni donati
ekil mesin gerektirir [12].

Yukarida sayilan islenter bir anlanda yeni donatimn daha 6nce dokiil mis eski
betona bag anmasim gerektirir. Hlindig gibi betonar ne, donat1 ile bet onun birlike
yuk tast mas1 de nektir. Bet on basing kuvvetlerini, donat1 da ¢cekne kuvvetlerin tasir.
Birlike yiik tast na beton ile donat1 arasinda tam yapisna “aderans” de nektir.
Donati, ingaat de mri, kendisine gel en cekne kuvvetini betonile ara yiizeyi nde ol an
yapisna kuvveti ile betona aktarir. Eger donati betona ‘yeterli’ boyda, uzunl ukta
konul nams ise ya da betonile donat1 arasinda yapis na yetersizise betonla donati
arsindaki aderans kuvveti yetersiz kalir ve demir betondan siyrilir. Eger aderans
yeterli ya da donat1 yeterli boyda konul nus ise, donat1 betondan s1yril naz donat1
kopar . Istenilenikinci durundur ki. Donat1 istenilen ya da izin verilen diizeylerde

cekne kuvveti tasirken bet ondan styril nasin [ 12].

Eski betonunigcine yeni donat1 koynmakicinesk betonda bir delik acilir. Bununigine
‘nekanik’ ya da ‘ki nyasal’ ankraj yapilir.

Mekani k ankraj ozel bir civatadir.
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Ki nyasal ankrajda da yine betonda bir delik agilir, i¢ine he mdonatiya he mde ¢elik
cidarindaki betona ¢ok iistiin bir bi¢i nde yapisan ki nyasal bir nadde konul ur. Bu
madde epoksi recineleridir. Daha sonra ankrajlanacak donati1 yada filiz de mri igi
epoksi dolu bu delige sokulur. Bu 6zel nadde (epoksi) he m de mre hem de delik

cewresindeki betona yapisarak donatiya ¢ekne kuvveti etkid @ zanman donatimn

bet ondan s yril nasinu 6nler.

Ankrajlarin ya da filiderin yerlestirileceg delikerin temz olmasi, iy
temzlennems delikerde basarili bir yapismamn saglananayacag, donatimn
styrilabileceg deneylerle belirlenmstir. En basarilt uygulanma, eniy aderans, eski
betondaki deliginiginin cidarimin sert bir fir¢aile temzendikten sonra i¢i ndeki
bitiintoz, kumve ¢akil tanecik erinin vakund anarak bosaltil nast daha sonra deli ge
ki nyasal yapistinanmn (epoksi) ve ankrajlanacak donatimn konul nasi ile elde
edil mstir.

Kinl nn Bc nhen :

Bu tir ki nyasal ankrajda ¢ekne kuvveti etkisi altinda dort tirld kirilma ol dugu
gozlenmstir [ 12].

1 Ankrajin iyt yaplldg@, donatimn yeterli ankragg boyunda konul dugu
duruntarda donatinin kopnasi ile kiril na d naktadir.

EKME
UVVETI

[MEJ

DONATIDA KOPMA
ILE KIRILMA

Sekil 11.4 Donatida kopna ile kil na

2 Bir baska kiril na bi¢i m ankrajlanms donatinin bet ondan kendisine yapism s
“koni” bi¢i mnde bir par¢a kopart mast bi¢imi ndedir. Bu tir kirilma durunu
donatinin ankraj edildg eski betonun dayanmi mmn disik ol dugu duruniarda
ol maktadr.
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'CEKME

KUVVETI

DUSUK DAYANIMUI
BETONDA KON BICININDE
BETON KOPMASI

Sekil 11.5 Disiik dayam nh1 betonda koni bi¢i mnde beton kop nast

3 Bir diger kiril na bi¢i m ise donati ile ki nyasal ankraj arasinda aderans yitim

sonucunda ol naktadr.

-

|

L

ADERANS YETERSIZLIGH
ILE DONATRIN SIYRILMAS!

Sekil 11.6 Aderans yetersizlig ile donatinin siyril nast

4 Bir bagka kiril na bici m ise son ik kiril na sekli, aderans yitim ve eski

bet ondan koni bi¢i mnde bir parcanin ankraj ile birlike kopnasidir.

KOMNI BICIMINDE BETON
KOPMASE VE ADERANS
YETERSIZLIG! ILE SIYRILMA

Sekil 11.7 Koni bi¢i mnde bet on kopnasi ve aderans yetersizig ile siyril na
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11121 GreWi Ankraj Boyu

Ki nyasal ankrajlana yonte mnde 6ne mli noktalardan biri ankraj delig@nin ne kadar
ol dugudur.

Bu derinlik Chronopoul os’a gore (1989) donatimng¢apimin 10 katindan biiyiik ol nal1.
Ayrica dekil capiminda donati ¢apindan 5-10 mm kadar daha genis d nasi oneriliyor.

Ohkuba’a gore (1991) ankraj derinlig (7-10)xDemr ¢api, donat1 ¢apimin 7- 10 kat1
kadar dabilir [7,12].

&

" u‘:‘-;-.l‘:‘." 4 %

~—

r’

@+ Filiz! Ankraj Gubugu Gaps . { mm. )

@t Agiacak Delik ( Matkap Ug ) Gapt. ( mm. )
| @S @+ 4-6mnd

A1 Ankraj - Delik Derinfigl . ( mm. )

[d= (o-5)x g |

***  Agafiidakl Tablodan belirlenen Sigulerinde agilnug delik temizlenir,

***  Yar derinlije ( d / 2 ) kadar Rapid Gel Uygun Tabanca ile {

Hemen Takiben filiz veya ankraj gubuju delik dibine kadar sokulur,

Cubujju kendl ekseni etrafinda oynatarak

yapistirma jelinin daha lyl yapigmas: saglamr.

***  Filiz veya ankraj gubujunun ekilmesinl takiben istcairse aym glin beton disklebilir.

den temin edilebilir, ) doldurulur,

[Filiz Gapl |_Delik Capi - mm | Delik Derlnligl - mm | Rapid Gel miktari- mi.] | Set (300X300mm] lle Adet
mm min max min max min max min. max !Orialamz

10 14 16 100 150 7.70 15.08 39.8 78.0 £9
12 16 18 120 180 12.06 22.90 262 49.7 38
14 18 20 140 210 | 17.81 32.%3 18.2 33.7 26
18 20 22 160 240 25.13 4562 13.2 239 19
18 22 24 180 270 34.21 61.07 9.8 175] 14
20 24 26 200 30 45.24 79.64 7.5 133 10
24 28 30 240 350 73.89 127.23 4.7 8.1 6

Sekil 11. 8 Gerekli ankraj boyl ar1

82




11 2 Epoksi ile Z2mn Kaplana Sstem

Kullam malanlari: [7,10]

o Yakit tankl ar1

o Celik konstriiksi yonl ar

o Asit tankl ar

o Kanal ve boruar

o Kanalizasyon tiinell eri

o Fabrika ze mnleri

o Kopriler

o Ureti mve depolana tesisleri

o Ilag fabrikal ari

o Havaalanlan

o Hjyenk d nas1 gereken ortanlar ; Aneliyathaneler, hastanel er
o T Vstiidyol art

o Bilgsayar odal ar1

o Magazalar

o Qeller

o Yenekhaneler, e konbinal ar1

OzelliKer:

o Istenilen fiziksel ve ki nyasal 6zelliKlerde hertiirlii mekana uygul anabilir.
o Hjyenik ve nmonobl okt ur.

o Kirtunmaz kdaytemzenir.

o Tozunaz, asinnaz
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o Gerektiginde antistatiktir.
o Kaymaz
o lIstege goreistenilenrenklerde uygul anabilir.

o Mt veya parlak yaplabilir.

.-

L

T o

s e

Sekil 11.9 Bpoksi ile zemn kaplana islem

11.3 Beton Korozyonuna Karsi Epoksi Kapl amali Donati

Epoksi kaplama, betonar ne yapilarda hizli bir bozununma yol agan donati

paslannmasimn oniine gecebil nek anaciyla yaygn darak kullamliyor.

Epoksi kaplamamn temel kullam m alam, buz eritne anmaciyla tuz kullamlan
betonar ne koprii govdelerinin paslannmaya karst korunmasidir. Ancak kullam m
alanlar1 ¢ok bliyiik bir yaygnlik gosteriyor. Bu alanlar katli otoparklardan atiksu
arit ma tesislerine ve ki nyasal tesislere varincaya kadar birgok farkli insaat
uygulanasini da kapsiyor. Qe yandan, kiyt bél gelerindeki tiiminsaat isleri epoksi
kaplana i¢in biiyiik bir alan d usturuyor [ 21].

Ancak epoksi kaplamamn paslannayr Onleyici etkisinin yansira beton ve donati
arasindaki bag zayiflattiy da son yillarda sik sik ortaya atilan bir iddia durununda.
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(te yandan epoksi kapl anani n paslanmayr ne &l ciide onledi § {izerindeki kuskular ve
hasar gor miis donatimn daha hizi pasland @ yoniindeki iddialar, epoksi kaplana
konusunun kapsanii bir inceleneye tabi tuul nasimt gerekli kiliyor [21].

11.3 1. Epoksi kKaplamam n Paslanmmya D renci

Bet onar ne yapilarda paslanna olayl, hiznet verebilirlik basta ol nak iizere yapilarin
mukave neti ve dayan klili@ gibi hayati sorunlara yol agiyor. Paslanna nedeni yle bu
cins hasarlarin gi derilebiliesi i¢in biiyilik capli harca nal ara gerek duyul uyor. Ayrica,

yeni yapilan yapilarinigindeki ¢elik donatiyi koruyabil nek anaciyla degisiktasart m
ve ingaat yontemberi geligtiriliyor. Bunun yamsira buzlannaya karst tuz at namn
disinda onlenter alinnasi, derzerin azaltild@ insaat teknikleri uygulannmsi, su
gecir nez Ortilerin 6zel boya ve nmastiklerin kullaml nasi kat odi k koruna ve epoksi

kaplama gibi alternatifler de gelistiriliyor.

Ancak ingaat miihendislig@nde hi¢bir sorunun tek bir énlente tananen ¢ozil nesi
mii nkiin ol muyor. Yine de yukarida sayilan Onlenkerin birkaginin birarada
kullani] nasi yla basarili sonuglar el de edilebiliyor. Bunlariniginde eniyi sonuglarin
epoksi kaplamali donat1 kullaml nast ve iyi kalitede su gecirnez Ortiiye yer
veril nesiyle el de edilebildi & goril miist i [21, 22].

Bu arada, donatimn iy yerlestiril nesi ve beton kalitesinin de yliksek ol nasimn

bliyiik bir 6nemtasidi @ unut ul na nalidr.

Epoksi kaplanalt donat1 ¢ubuklarimn genellikle tic gereksini m karsilayabil nesi
gerekli goril nektedir. Bunlar $6yle naddel enebilir;

e Epoksi kaplamasinmn kalini@nn degskenlik goster ne nesi, giiclii, sert ve
dayam K1 bir yapi ya sahip ol masi, miike mnel bir adhezyon sag ayabil nesini n
yansira, alkali vetuzlara karst yliksek bir drence sahip d nasi.

e Zorlu deniz kosull arinda bile yiiksek bir aderans mukave netine sahip d nmasi.

e Kaplanms ¢ubuklarin betonar ne yapi elenanlarinn yapisal perfor nansina

kat ki da bul unnal ar1 gereki yor. (R N Swa mny ve arkadagl art).
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11.32 Dogal Qrtamtestleri

Epoksi kaplanali donatinn paslannaya karst olan direnci gal vanize ¢ubuklarla
karsilastiri]l mal1 olarak testlere tabi tutul nustur. Ug yil siren dogal ortamtestleri,
sekil 11 10°deki sonuclart ver ms. Paslanmanin 6lgiisii olarak kirmz pasla

kaplanms yilizey alam i toplamal ana o an yilizdesi alinmstir [21].

BT l
QO Gaente &
e Eponsi haplamah (100 ym)
3 | Epoks kapiamai (200 pm)
o | Epoksd kapiamain (300 wm|
Ry ( — ¢ -
'Q Pas payi| Pas payl “ Pas payr
;\2cm 4dom Tom
o * |4 - -{

+

|
60 | I s N
T =]

7| | |
) - |

o

Farmn2: pasha kagd: samnvn & ww ()
&
___4___

Zama

Sekil 11.10 Epoksi kapl amani n karsilastir nal1 grafig

Paslanma mktarin  etkileyen tenel etkenin pas payr kalinignmn ol dugu
belirlenmgtir. Gnegin 20 mnilik bir pas payt kullamldgnda kaplanmams
cubukl arin yiizeylerinin % 50’sinin paslandi &, 40 mm ve 70 mnilik pas payl arinda
ise bu oranin {i¢ yillik bir sire sonunda sirasiyla %0 ve %10’aindi g gozleni yor.

Epoksi kaplanali donatilarda, paslannmamn hichir tiriiyl e karsilasil na mstir.

Biitiin bu 6rneklerde paslanna nedeniyle betonun da biiyiik ¢capli hasar gordigi
gorill miistir. Qe yandan galvanize cubuklariniyi bir performans gosterdKeri,
maksi numpaslanna orammnn {i¢ yil sonrasinda bile %, 4 civarinda kaldi &, ancak
40mm ve 70 mnilik pas paylarinda bile bolgesel beyaz paslanna gosterdi g
belirtiliyor [21].

Deniz suyuyla tenas halinde bulunan yapilarda, kaplanmams c¢ubuk kullamlan
uygulanalarda su iist kotunun altinda kalan bolgelerde paslanmamn daha yogun
ol dugu di kkati ¢ekiyor. Epoksi kaplamali donat1 ¢ubuklari, kaplana kalinl1g ya da
pas payindan bag nsi1z olarak paslanmann higbir tiriiyle karsilas nma mstir. Epoksi
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kaplamamn ilk adhezyonunu ve nukavenetin kaybet nedig gbi, parlak

gortinii minii de korudugu goril iiyor.

11.3 3 Hasar Veril nis Epoksi Kaplammali Cubuklann Uzerinde Yaplan Testler

Epoksi kaplamalt donati c¢ubuklarim fabrikasyonu nakliyesi ya da yerlerine
yerlestiril nesi sirasinda kaplama lizerinde neydana gelebilecek olan hasarlarin
kaplama perfor mansim ne etkileyeceg konusu tartignaya sahne olan noktalardan
birisi. Bu konuyu arastirmak anaciyla hizZlandirilm s ortamkosullar altinda gesitli
deneyler yapil mstir. Sekil 11.11 de deney sonuglarinn bir karsilastiril nast
gor il tiyor [21].

%
Fhem kabwnidn
‘ »] 100 pn
2 o 20

A KO
2

&

1A
\

20

1Par ohagnn alay)
ook shan)

Pas pays hahei i (em)

Sekil 11. 11 Pas dusan alan-paspayl kalin1g grafig

Paslanna olayimn pas payt ve kaplana kalinligna bagli olarak biiyiik bir degisi m
gosterdig gorilliyor. Pas payt kalinigmn 40 mmi den, kaplana kalinligmn ise
200 mniyi ast1g uygulanalarda hasarli alamn yalmzca % 20’si kadar bir alamn
paslandi & gor il iiyor.

Yine de, paslanma olayinin sagam gal vanize kaplanali ve kaplanasiz ¢ubuklara
oranla daha asag diizeylerde kaldig goriliiyor. Donat1 iizerindeki hasara ek ol arak
betonda da catlaklar bulunsa bile yine de paslanna olayymn galvanize ya da
kaplanasiz ¢ubuklarin daha altinda bir diizeyde seyrettig test sonuglarindan el de
edilen bir baska bul gu Ustelik bu testlerin deniz ortamnda ve ¢ok zorlu kosullar
altinda elde edild g gozoniine alinirsa, tuzlu suyla sirekli tenmas halinde ol nayan
yapilarda epoksi kaplammsiyla ¢ok daha basarili sonuclarin elde edilebileceg
gor il tiyor.
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11.34 Epoksi Kaplamam n Aderans Mikave meti ne B kil eri

Donat1 ¢ubuguyl a ¢cevreleyen bet on arasindaki yapis ma, donat1 gubugunun epoksi ile
kaplannmasi duruminda azaliyor. Epoksi kaplana, ¢ubukl a bet on arasindaki s{irt iin ne
kuvvetini aderans nukave netin hesabinda pek gozoniine alinmyor. Yine de Lutz
Gergely ve Wrnter tarafindan daha 1966 yilinda ortaya atilan nekanizna yaygin
olarak kabul gor nekte ve siirtiinne kuvvetinin de bag nukavenetini ol usturan
Oone nli bir unsur ol dugu hususu da di kkate alinmyor. Bu da epoksi kaplamanin bag
mukave netin azaltt1§ tezini gliclendiriyor [ 18 21].

OzelliK e diiz de nir ¢ubuklarda dis bulunmadi & icin aderans nukave netitamanen
strtiinneyl e sag am yor.( Sekil 11. 12)

Wepan
Fwew
Bty
’ Rachvo baswg
Aovans nbkaverretl

2 Kplamasa g (s

>

/ O ricwr bhanen

" L/J _—

Aoy fiacha e b

Eprivel Laptanan JUTO ) (AT M @(

Sekil 11. 12 Epoksi kaplanmli ¢ubuk

Epoksi kaplanali donat1 kullannanm n bag nukavenetin ne 6l ¢iide azaltt1 @, 6rnekl er

tizerinde cesitli deneyl er uygul anarak arastiril mstir.

Epoksi kaplanali ve kaplanasiz donat1 ¢ubuklar1 iizerinde yapilan 21 bagl ant1 yeri
deneyininsonuglarinn ge¢ ms ¢alis nal ardan el de edil ms bul unan verilerle biraraya

getiril nesi sonucunda asag daki yarglara varil mstir [21]:
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1) Epoksi kaplana, donati ¢ubuklarim aderans nmukavenetini biiyiik ol ciide
azaltiyor. Azal mamn mktar, kopnamn noduna goére degisi m gosteriyor.
Ayril nma (splittig) ya da ¢ekne (pull-out) yoluyla gergekl esen kop nal ar daki
mukave net azal nal ar1 birbirinden farkli.

2) Ayril na durumunun séz konusu ol nasi halinde, epoksi kaplanali donati
cubuklarinn aderans nukavenetinin kaplanmams cubuklarin bag
mukavenetinin %5’inde kaldg goriliyor. Disa ¢ekne yoluyla kopnm
gercekles msse, aderans mukaveneti kaplamasiz c¢ubuklardaki degerin

yaklasik %85’ine diisiiyor.

3) Aderans mnukavenetindeki azal ma ¢ubuk boyutu ve mnukave netinden

bag ns1z

4) Aderans mukave netindeki azal ma, kaplana kalinli@mn 5- 14 mm arasinda

ol dugu duruniarda sabit kaliyor.

5 Epoksi kaplanma, ¢atlak siki@ ve genislign 6nenli dl¢lide arttiriyor. No. 6
cubuklar i¢in epoksi kaplamali c¢ubuklarda gozlenen ortalanma ¢atlak
genislig, kaplamasiz cubuklardaki catlak genislignin neredeyse iki katina
¢tk yor.

6) Catlana yiikii ve sehi m mktarinin epoksi kaplanma uygulanasi yiiziinden
cok az bir degisi mgosterdi & goril tiyor.

11.35 Epoksi Kaplamali Donati Kullamhirken Tasan nda @I kkat Edilecek
Noktal ar

Epoksi kaplanalt donat1 ¢ubuklar1 {izerinde yapilan deneylerin gosterdig bir
gercek eger donat1 epoksi ile kaplanmssa bu ¢ubukl arin ankraj uzunlugu ve

bagd ant1 uzunl ugunun arttirl nasinin gerekli d dugudur [ 21].

Bu yiizden, ankraj uzunlugunun kaplanasiz ¢ubuklardaki uzunl ugunun 1, 15’1
olarak alinnasi, ayril ma olasilignn yiiksek oldugu pas payinin ince ya da
donatinin ¢ok s1k yerlestirild g duruniardaysa bu katsayinin 1, 50’ ye ¢1 kart1l nasi
gereki yor.

Jonston ve Zia(1982) ‘ye bakilacak ol ursa, ¢ubuk ¢apimn {i¢ katindan az bir pas
payt kullamld @gnda ya da ¢ubuklarin arasindaki net aciklik ¢ubuk ¢apimin 6
katindan daha diisiikse, 1. 50’lik katsayinin kullaml nas1 yerinde ol acaktir. Ust

donat1 i¢in kullanilan arttir na katsayisinnsoz konusu ol dugu duruniarda ise her
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ik katsayiyt karsilanak tizere 1. 70’lik bir katsayimn kullaml nasimn yeterli
olacag hildiriliyor.

(e yandan enine donatimn epoksi kaplamali donatimn epoksi kaplamali

donatinin neden d dugu olunsuz sonuglar1 bir d¢lide giderebildig gori tiyor.

Enine donatiylaiyi bir sekilde saril ms bir ankraj uzunlugu ya da baglantida
ayrilma cinsi bir kopmamn Onlenebilecegi ve boylelike epoksi kaplamnali
donatimn etkisinin giderilebileceg biliniyorsa da, bu hedefe ulagsnmk i¢in
gereken enine donati miktart bilinemyor. Ayrica, genellikle enine donat: da

epoksi kaplandi & i¢in enine donatinmn sarg etkisinde azal nma gorii liyor.

Sonugta epoksi kaplamali donati kullamld @nda enine donatimn da pek bir
kazang saglanadi g goril iiyor. (retlenek gerekirse, epoksi kaplanali donati
kullam m durunmunda aderans nukave netinin arttinl nast ve bu anmgla ankraj
uzunl ugunun yukarida deginilen katsayilarla carpilarak uygulannasimn gerekli

ol dugu acikga goril iyor.

Sonu¢ olarak Tuzlu ortanbtarin yaratti@ paslanna olayiyla yiizyilize kalan
bet onar ne yapilardaki donatilarin korunmast énendi bir nokta. (rellikle de son
yillarda yapilan arastir mal arin baki mve onar1t mharca nal ariin uzun vadede 1 nga
maliyetini asan boyutlaraulastign goster nesi. I1k basta dogru ol arak ele alinms
bir donat1 korumasit sistemnin ne kadar 6nenli ol dugunu ortaya koynus
bul unuyor [18 19, 21].

Donatiyt paslannaya karst korunak anaciyla gelistirilen bir yonte mol an epoksi
kaplamamnasad@ daki sekil 11. 13 de de goriil diigii gibi ol dukga etkili bir koruna
sagladi @, ancak donatimn aderans nukavenetini de azaltt1@ yapilan deneyler
sonucunda ortaya ¢ikarilm stir. Bu da epoksili donat1 kullaml nas1 durumunda
nervirlii donatiya yer verilnesi ve ankraj uzunlugunun arttirilmasimn
gereklilign ortaya koyuyor. Kisacasi, uygulamann bilingli ve dikkatli ol arak

yapil mas1 gereki yor, tiim nal ze nelerde d dugu ghbi.
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Sekil 11.13. BEpoksi kaplamali donat1
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12 DENEYSEL CALI SMALAR

Caligmanm n deneysel kism m ol usturan bu bdl tinmde; kor ozyon onar1 mnda kullanilan
betontamr harglariminfiziksel ve nekanik 6zellikl erineiliskin deney sonugl ar1, eski
betoniletamr harcimn mekanik ol arak yapis na dayam m ileil gli deney sonugl ar1
ve korozyon Onleyici olarak kullamlan epoksi reginesinin eski betoniletamr harc
arasinda yapistina malzene olarak kullanl masina bagli olarak yapisnma

dayam mndaki degisikiklereiliskin deney sonuglart yeral naktadir.

I¢erik agisindan bu bél iimde éncelikle yapilacak deneylerde kullamlan nal ze nel er
ve kullamlan deney al etleri tamtilacaktir. Sonrasinda ise sirayla deneysel calisnada

iZlenlen yontem deneyler ve deneylerin yapilist anl atilacaktir.
12 1. Deneylerde Kullamlan Ml ze neler

Bu bdl tinde deneyl erde kullamlan nal ze neler ve ézellikeri anlatil mstir.

1211 G nento (Bagayia Midde)

Yapilan deneysel calis nalarintiiniinde “ Mr nara ¢i nento” konpoze ¢inento 32,5
paket ¢i nento kullaml mstir.

1212 Agregaar

Beton karist mnda kullamlan agregalar, kum ve kirnmatag (iri agrega) olarak
ayril mstir. Bu ¢alisnada kum olarak yikanms ve elenms Adapazari Dere Kumu
adiyla 40 kglik paketler halinda satilan kum kullaml mstir. Krmatas olarak
lar matas-II olarak geceniri agrega kullaml mstir. Yalnz kum kir natas karist mmn
T. S 706 “ya gore referans granil onetriye uygun ol nasi ac¢isindan kir natas-11 ol arak

gecen nalzene laboratuvarda tas kir na nakinesinde kirilarak kullaml mstir.

12 1.3 Tanir Hara (C108)

Deneysel ¢alisnada kullamlan tamr hara Duratek adli yapt ki nyasali fir nasimn
C 108 adl1 tiksatropi k ¢eknez siilfata direncli hargtir.

C 108 tamr haraa toz halinde kullanl naya hazir bir irin olup, su ile
kanistinld gnda, tiksotropik tortusuz, rétresiz yiiksek kaliteli, ¢elik ve betona
baglannma kabiliyetli bir harctir. Kolon kiris ve betonarne perde gibi yap
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elemanlarimn tamrinde, ayrica basinca nmaruz kalan elemanlarin tamrinde de
kullanulan bir hargtir.

1214 HKnyasa Milzene Qarak Epoksi

Deneysel c¢alisnalarda ki nyasal nalzene olarak kullanlan epoksi Duratek yapt
ki nyasal1 firmasinn GSM 510 eski-yeni beton yapistina nacun adiyla gecen
mal ze nedir. Sol ventsiz epoksi esasli, rutubetli ortantarda da tatbik edilebilen bir
epoksi aderans kopriisiidir. GSM 510’ un uygulama al anlari; eski-yeni beton (sap)
yapistiril nasinda, oyuk ve ¢atlaklarintamrinde, beton dokiil nesi esnasinda bet onun
disindan su tecrid saglannmasinda kullamlir. Hasar gor miis kiriglerin onart mnda,
yeni kirislerinilavesinde, kol on ve perdel erin mantd annasinda yeni betonla nevecut
eski beton sac manto veya donatilarla yeni beton ve hatta donatilarin birbiri
arasindaki yapis na ¢ok 6ne nli ol up, bunl arin hepsinde kullamlabilen bir mal ze nedir
GSM510. GSM510 ii¢ (AB O konponentli bir malzenedir. C konponenti dol gu
olup A+B karigt mna ilave edlir. Boylece A+B karisimna dolgu ilavesiyle
malzenenin akiskanli@ ayarlanabilir. Ancak bu c¢alisnada sadece A ve B
konponentleri kullaml mstir.

122 Kulamlan Deney Al etleri

Bu bdl iinde deneysel calisnal arda kullamlan deney aletleri teker teker tanitil mstir.

1221 Riiv(Hnn)

Tirk standartlarina uygun yeterli biiyiiklikte ve 105 + 5°C degisnez sicakliga
ayarlanabilir bir etiivdiir.

1222 HelMer

Tiirk standartlar1 1226 ve 1227 uygun géz agikl1@ bul unan tel elekl er kullan] mstir.
Kullamlan eleklerin elek goz aciklig 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,50 mm,
0,25 mm, darak siralamr.

1223 Tel KHrca ve Tepsiler

Deneysel calisnal arda ¢esitli boyutlarda tepsiler kullaml mstir.

12 24 Teraziler
Bu deneysel calis nada 3 gesit teraziyle galisil mstir. Bunlar,
- deney numunelerini (1 gr. duyarliikla nax 1,5 kg tartabilenteraz

- deney numunelerini (01 gr. duyarlilikla nax 3 kg tartabilenteraz
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- deney nununelerini O 1 gr.duyarlilikla nax. 6 kg tartabilenteraz

1225 Deney Numune Kaligan

Deney numune kaliplart asagida sekil 12 1. de de gorildiigii gibi boyutlart su
degerlerdedir.

Uzunl uk = 160+0,4 mm

Genislik =40 £0,1 mm

Yikseklik =40 £0 1 mm
B kalinlig =enaz 10mm
Acilar =90 +0,5°C

4 |
|

5

8]

Lo— 68—

i m—

Sekil 12 1 Deney nunune kaliplari

122 6 Tlitresi m Vasasi

Titresi m nasasi, esas itibariyle di kdort gen seklinde bir sars na tabl asindan i barettir.
Gerekli durunlarda hara sikistirnak, kaliplara yerlesnesinin saglamak igin
kullaml mst1r.

1227 Deney Presi

Iki farkli deney presi iizerinde ¢alisil mstir. Hri Pruf und Mess- MFL SYSTE ME
firmasina ait 100 kN kapasiteli tini versal deney presidir. I ger deney presi MFL
firmasinin 20 tonluk (200 kN basing presi ve buna baglt 1tonluk (10 kN) egil ne
presidr.
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12 2 8 Sars ma Tabl as1 Deney Aeti
Asagdaresm gorildiigi ghidr. (Sekil 12 2)

[ R

b—

’Cscm

et

.

- cm

J12%em|

Sekil 122 Sars na tablasi deney al eti

1229 Utrases Hann( cil nesi Deney Aleti

Utrases hizi tayin deneyleri Scheid Euromatest fir nasimn iiret ms ol dugu Di  EG
C2 cihaz ile yapil mstir.

12.210. Konpas

Deneysel calisnalarda 15 cmdlgebilen ve O 01 nm ye duyarli konpas kullaml mstir.

122 11. Gekne Deney Al eti (Pdl- Gf)

Deneylerde kullamlan epoksi recinesinin yapisma dayam mmnin tayin icin dijital
cekne deney aleti kullaml mstir.

12212 Tas kes ne Mhki nesi

Deneysel ¢alignada iiretilen beton ve tamr harci érnekleri yapistirnaislem icintas
kes ne nakinesi ile kesilni stir.

123 Deneysel Yonte m

Deneysel caligna, literatir arastir nast sonucunda elde edilen bilgler 1518 nda ve
epoksi reginelerinin en stk kullamld @ alan dikkate alinarak yapil mstir. Yapilan
deneysel c¢aligna Onceden asana asanmm programlanms, yapilacak deneyler ve
tiretilecek numunel er belirl enmstir.

OnceliK e kullanlacak mal zeneler tedarik edilerek, deney 6rneklerinin iiretil nesine
gecil mgtir. (retilen deney nununeleri iizerinde yapilan deneysel calisnalar iki ana
boltine ayril mstir. Hrinci boliim beton ve tamr harct numunelerinin fiziksel ve
mekanik karakterizasyonunun tespitidir. Ikinci béliim ise, fiziksel ve nekanik
Ozellikleri belli ana hasar gor miis yani c¢atlams, kiril ms veya kesil ms bet onlarin

epoksi recineleri iletamr harct kullamlarak onarim m iger nektedir.
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Epoksi ile yapistir na islem nununel er kesilerek ve egil nede kirilarak yapil mstir.
Yapistirilan numuneler iizerinde yapilan egil ne deneyi ile elde edilen yapisna
dayam nhar1 karsilastirilm stir. Ayrica kullamlan epoksi recinesinin aderansin tespit
et neye yonelik ¢ekne deneyi (pull-off) yapil mstir.

Sonug olarak epoksi reginelerinin farkli ylizey 6zellikerine bagli olarak betona,
tamr harcina ve taze tamir harcina yapis na dayam nhar1 1, 3, 7, 14 ve 28 giinl ik

siirel erde tespit edilerek, deney sonuglarinda karsilastir nal1 darak irdel en migtir.
123 Beton ve Tanir Hara Karist m Hesapl an

Bu boliinde iretilecek beton nununelerin ve tamr hara nununelerinin karigi m

hesaplar1 ayr1 ayr1 yaptlm stir.

124 1. Beton Kanst mHesapl an

Beton karist m hesabi, istenen kivam islenebilme, dayam my dayamklilik haci m
sabitligi ve diger aranan 6zelliklere sahip en ekonomk betonu elde edebil nek
amaciyla gerekli agrega, c¢inento, su hava ve gerektiginde katki nmddesi
m ktarlarin tespit edebilmek i¢in yapilan hesaptir.

Beton karist mhesabi yapilirken, betonun kullamlacag yapt elemammnn boyutlari,
elemanmn karsilasacag zararli ki nyasal etkiler, don, asir sicaklik asinma gibi disg
etkiler ile elemamn sahip ol mas1 gereken geciri nsidik dayam mp yogunl uk
islenebil ne, haci m sabitlig, goriiniis ve diger Ozellikeri gozoniinde
bul undurul nustur. Agregamn tane blylikligii daglim, suw¢ nento oram, su
¢i nentq hava ve katki maddesi mktarlar1 buna gore ¢izel gel erden alinir ve hesapla
bul unur. Hesapla bul unan karis1 m bu karist na uygun ol arak hazirlanan numunel erin
denennesi, deney sonuglar1 ile hesap arasinda fark ¢ikar ise hesabin farka gore

diizeltil nesi ile son duruma getiril mstir.
Bet on karist mmnigine girecek bilesenl erin 6nceden tahmn et neye yonelik hesabi
yapabil nekiciniki tir veri grubuna iltiyag vardir:

a) Uretilecek bet onun nitelikleri ve ireti maraclarinin kapasitesi

b) Ureti mle kullamlacak ciment o ve agregal arin bazi dzelliKeri.

a grubu veriler dikkate alinarak beton prge mukaveneti bulunur. Bu deneysel
calisnmada beton simfi olarak B S 25 iretil neye calisil mgtir. Yan standarttaki
beton sinmflarina goére betonun 28 giinliik kiipp mukavenetinin 30 N mnf ol masi
gerekir.
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Teorik hesapl ar:

. Graniil onetri egrileri di kkate alinarak kull amlan agregal ari n karist moranl art ve
karist mnincelik nodil i hesaplanmstir.

Karis1 mda agregalarin karigt moranlart kum 0, 50 n , cakil: 0,50 m olarak

belirlenmstir.
K, = (100-100) + (100 -63,4) + (100 —49,1) + (100 — 40,6) + (100 — 25,4) + (100 — 2,2)
100
k, =319

. Istenilenislenebil ne 6zellig igin gerekli su mktarinn bul unnasi.

Su mktart E= o (10-k) (12 1)
Bu for mil de o katsayisimin degerleri asag daki tabl odan alinmstir.

Beton kkivam  Dere kumu ve ¢akil  Dere kumu ve mar Deniz kunu ve mcir

Kuru 28-30 33 37

M asti k 31-33 37 40

Akicl 36-40 43 47

E=37(10-39 =251,97 dnf su

I1l. @ nento dozaj1 saptanmstir.

f. :L—Z(%T (122
Bu 12.2 for niilinde f; = anma¢ mukaveneti B.S 25 i¢in kiip basing dayam m 30
N mnf

fo = 30 + A=30+5 =35 N mnf

f.c =¢i nentonun nor m nukaveneti P C325i¢in325 N mnfdir.

K =4

C =¢i nent o dozaj1

E =su nmktar

Bu verilere gore C=519,5kg i ¢ikar. Hr betonar ne yapida Cyin =300 kg/ m
ol malidir. Bu degerlerden biiyiik o an ¢i nent o dozaj1 darak segilir.

IV Bu kisinda agrega miktarlari hesaplanmstir. Bunun iginde biri m haci m
denkle minden yararlamlm stir. Yani 1 nf betonun hacm, i¢ine giren ¢i nento,
su, agrega ve hava boglugu mutlak haci nherinintoplamdr.
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1rﬁ:1000drﬁ:53+E+vA+h (123 h=%05=5, 5,=315

Va =579,1 dnd

Buradan agregal arin hacind eri karist moranlar1 dkkate alinarak;
Kum 2895 dnf x261= 76538 g.

Cakil: 289,5 dm x 2 61 = 809,37

Sonug olarak Yapilan hesaplara gire B'S 25 elde et nekicin 1 nf betonun teorik
bilesi m asag daki gbidr.

(i nento . 520 kg
Su . 251 kg
Kum . 765 kg
Cakil . 809 kg

1242 Tamr Hara Kanst m Hesapl an

Deneysel calismalarda C 108 adl1 Duratek fir nasina ait tiksotropik rétresiz siilfata
direngli tamr harc kullaml mstir. C 108 biinyesinde suni el yaf ve poliner igeren
yiiksek perfor mansli bir hidrolik poli ner harctir. CI08 tamr harcinin karist m
hesabinda firetici firmamn belirt ms oldugu ilkelere ve karisi m oranlarina
uyul nustur. Kullamlan bu tamr hara 25 kg agrhignda rutubete dayamkii
torbal arda a nbal ajlanmstir. Butorbalarin istiinde tamr harcimn karigt moram igin

25 kilogramtamr harcina 4-4 5 litre su konul nas1 gerektig belirtil mstir.

Sonugta, 1000 gr. tamr harcina 180 gr. su konularak karist myapil mstir. Yapilan 6n
nunune karigt mnda 1500 gr. tamr harcina 270 gr. su katil mstir ve bu karist mn
4x4x16 cmboyutlarindaki 3’11 kalip setini tam ol arak dol durdugu gor il miist ir ve

hazirl anan biit iin tamr harci nununel erinde bu oranlar dikkate alinmstir.

C 108 tamr harctmn dogru olarak hazirlannasi i¢in asag daki islentere uyul nasi
tavsiye edil mstir.
- Karistir naya baglanadan kisa bir siire dnce, gereken C 108 torbalarin agip
hesaplanan su mktar1 yavas yavas harcinigine ilave edilip karistiril nalidir.

- Karist m har¢ gereken kivama gelinceye kadar ve topaklardan arimncaya
kadar 3-4 daki ka asir1 mktarda su konul masim engellenek anaciyla mkserle
karistiril nalidr.

- Cewre sicakligna ve rutubet oramna bag1 olarak su m ktarlarinda degisiklik

yapilabilir.
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125 Deneyler ve Yaphisi

Bet on karist mnda kullamlan her bilesen-ki bunlar agrega, baglayia nadde(¢i nento
ve puzolan), su ve katki maddeleridir — kullamlmadan evvel belli standartlara gore
deneylere tabi tutul arak uygunl ugunun tespit edilmesi gerekir. Buna bagl1 ol arak bu
bdl timde incel enecek deneyleri 6ncelikle ti¢ bdl time ayrilabilir.

e Beton bilesenl erinin uygunl ugunun saptannasi na iliskin deneyl er
- agrega deneyleri

e Betonailiskin deneyl er
- taze beton deneyl eri
- sertles ms beton deneyleri

e Tamr harcinailiskin deneyl er

1251 Agrega Deneyieri
Beton bilesi mnin hesaplanmasina yonelik olarak kullamlacak olan agregalar
tizerinde fiziksel deneyler yapil mstir.
12511 Agregalann Geonetrik (velliMeri icin Deneyler
Hek Analizi Deneyi
AGREGAN N Yl KANMASI

Ince agrega nml ze ne m z kumi nce tanece zengin ol duguicinayris ma ve toz kaybim
enazaindir nekicinyikanaislemnetabii tutuur. Kum63 mkronetre géz agi kik1
el ek lizerinden el enir. Kumun tananentemzennesi, topakl ardan arindiril nasi i¢in
yeterli siddette su altindaiyice yi kanmstir. ¥ kama isle mne deney el eginden gecen

sutanmanen berrakl asincaya kadar deva medil mstir.

Iri agrega mmlzenemz olan kirmatas (mecir) ise aym sekilde bol su altinda
yikanmstir. Kir matasda y1kanmaislem biiylik plastik bir kapicinde yapilm s ve kap
icindeki su berrakl asincaya kadar yikana islemne devamedil mstir.

AGREGAN N KURUTUL MASI

Yikanms olan ince ve iri agrega tepsilere konarak, agreganmn tane biiyiikl iigiinde
degisiKige sebep ol madan kurutul nasinm sagayacak (110 + 5)° C sicakliga sahip
ayarlanabilen etlivde kurutul nust ur.
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AGREGAN N ELENMESI

Hek analizi bir agrega karisi mmn standart deney el ekl erinden el ennesi yoluile en
biiylik tane ¢apt yoniinden ¢esitli biiyiikl iikl erdeki agrega bol iinderinin biitiin agrega
karist mna agirlik¢a orant yiizdel erinin bul un nasidir.

Yikanms ve kurunus nmlzene elek takkmna dokilerek elene islemne
baglanmstir. Hektaki m, yukaridan asag ya el ek goz agiklikar1 diizenli bir bigi mde
azalacak sekilde birbirine ge¢ms ve diizenlenms elekler, toplana kabi ve kapaktan
ibarettir. Toplana kabi ve kapak kullamlarak malzene kaybina neydan ver neden
elek taki m el ile sallanm stir. Daha sonra sirasiyla biiylik géz acikikli elekten
baslanak iizere, eliile eleklerintektek elennesi islem yapil mstir. Hene siiresinin
yeterli oldugu herhangi bir elekte bir dakikalik sarsna siresinde elekten gecen
malzene mktarinin elek Gstiinde kalan nalzeme mktarinn %1 ‘inden daha az
ol nas1 ile anlasilir. Bu sekilde yeterince sirdiirilen elene islem sonucunda her
elekte kalan nmlzene elekler iyice tel firga ile temzenip 0,01 duyarlilika
tartil mstir. Her elekten gegen kiimiil atif (1 @sind1) agrliklar hesaplanir. Kiimiil atif

agrhikar toplamnunune agrli@mn yiizdesi darak ifade edlir [23].

Kullandi @ mz kumve kir natasin el ek analiz sonuglar1 asag daki tablo 12. 1. ve 12.2

de veril mstir.

Tablo 12 1. Kunun elek analiz sonugl art

ELEK ELEK
.| HER ELEK | USTUNDE | ALTI NA
EBL(])E&UGT%Z USTUNDE | KALAN | GECEN AE;EE "
b KALAN | YLQSIMI | YIASIMI | goep
MALZE VE | MALZE ME | MALZE VE
(9) (9) (9)
8 100
4 9,8 9,8 990, 2 99,2
2 64,2 74 926 92,6
1 120,9 1949 805, 1 80,5
0,50 300,4 459,3 504, 7 50, 4
0,25 4635 958 8 41,2 41
Toplanma
Kabi 39,3 998, 1 19
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Tablo 12 2 Kr natasin elek analiz

_ELEK ELEK
. | HER ELEK | USTUNDE | ALTI NA
FLES 59| USTONDE | KALAN | GECEN | om0
() KALAN | MIASIMI | YTASIMI | oo,
MALZE ME | MALZE ME | MALZE ME
(9) (9) (9)
8 100
4 721,2 721,2 278 8 27,8
2 22,2 943 4 56, 6 56
1 496 993 7 07
0, 50 2,6 995, 6 4,4 04
0,25 thmal =0
Toplama
Kabi thmal =0

Yukaridaki tablodaki degerler yardi myla kum ve mecir i¢in granil onetri egrileri
cizlir.

Bu calisnada iretilecek beton nununeler i¢cin kullanilacak olan kum ve mcir
kartstmnin Oncelikli olarak Tirk Standartlarinda yer alan referans (ideal)
graniil onetri egrilerine uygun ol up ol nadi & kontrol edil mstir. Ideal graniilonetrinin
anaci, gerceklestirilebileced oranda mnunmumbosluklu vetoplamyiizeyt m ni num
olan bir karigt melde etmektir. Kullanlan agregamn ne ¢ok ince olup fazla suya

ihtiyag duymasi ne de ¢ok iri taneli dup yerles ne sorunu ¢t kar nasi istenir.

Asagidaki tablo 12 3 kum ve mcir karist mmn elek analiz sonuglarini vermektedir.

Tablo 12 3 Kumve Kr natag karisi mmn el ek analiz

ELEK ELEK
.| HERELEK | USTUNDE | ALTINA
EBL§5U?%Z USTONDE |  KALAN GECEN AE;EE "
b KALAN | MdsiMI | vidsivl | oep vy
MALZEME | MALZEME | MALZEME
(o) (ar) (ar)
8 100
4 731 731 1269 63 4
2 286,4 1017,4 982, 6 49,1
1 1705 1187,9 812 1 40,6
0,50 303 1490,9 509, 1 25 4
0,25 463 5 1954, 4 45,6 22
Toplana Kabi| 39,3 1993 7 63
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Bu tablonun sonuglarina gore referans egrilerle beraber agrega karist mmn
granil onetri  egrisi ¢izil mstir. Bunun sonucunda kullamlacak olan agrega
karist mminreferans egriler arasinda kal di @ gor tilmiist ir ve kullam na uygun ol dugu

sonucuna varil mstir.

KUM VE KIRMATAS KARISIMININ GRANULOMETRI EGRISI

100 1008100

90

. )
" /m/ 7/
60 Py
. i/
. - pd

30

e
0 P i
10 11 / /""/
v

0 0.25 05 1 2 4 8
ELEK AGIKLIGI (mm)

ELEKTEN GEGEN YUZDE (%)

Sekil 12 3. Kumve Kr natas karigi mmn graniil onerri egrileri

12512 Beton Agregalanmn Bri m A1 anm n Tayi ni

Bu calis na bet on yapt mnda kullamlacak dogal agregal arin gevsek birit magrlik arini
belirlenek i¢in uygul anan deney yonte mdir.

Deneyin yapilisi; daha 6nceden y1 kanms ve kurumus ol an deney nununesi (agrega),

agrh g tartilarak saptanms olan standartlara uygun olan 6l¢ii kabina kirek ile
tasarcasina dol durulur. Bu sirada kiiregin 6l ¢ii kabi iist yiizeyinden 5 cm den daha
yliksege kaldirnl namasina, agregamn sikisnmamasina ve ayrisnanmsina Ozen
gosteril nelidir. Qcii kab iist yiizeyi fazla agrega el ile si1yrilarak diizlenir ve 6l¢ii
kabi icindeki agregailetartilir. Q¢ii kabimn darast diisil erek agregann net agrhi g

bulunur. Bu agirlik 6l¢li kabimn hacmne bdliinerek o agregamn gevsek biri m

agrhig bul unur [24].

Buislenter hemkumhem mciricinayri ayr iicer defa yapil ms ve daha sonra her

bir nalzene i¢in ortalana biri mhaci magrlikar bul unnustur.

Asagidaki tablolar 124 ve 12.5 de yapilan deneyler sonucunda bul unan degerler
goril nektedir.
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Tablo 12 4 Kunun biri magirh g

KUMI{ N AGREGA BIiRi M AQ RII K DENEYI RAPORU
NUMUNE 1|NUMUNE 2|NUMUNE 3
olgek kabinin su dolu agrh @ (g) (a) 3642, 7 3602 3592
(1 gek kabimin bos agirlig (gr) (b) 1641 4 16415 16417
(1 ¢ek kabimn hacm (cnt) (ab/ 1 gicnt) 1983 3 1960, 5 1950, 3
(1 gek kabi + Agrega (gr) (d) 4614, 3 4609 4632 6
Agrega biri magrlig (g/cmi) [(d-b)/(a-b)] 1,498 1,51 1,53

Ortalama Kunun Hri mAgirhg =1,498+1, 51+1,53/3 =1, 51 gr/cn%

Tablo 125 Krnatasin birim agirth @

KI RMATAS I 0 N AGREGA B Ri MAG RII KDENEYI RAPORU

NUMUNE 1|NUMUNE 2|NUMUNE 3
( ¢ek kabimn su dolu agirhi g (gr) (a) 3638 1 36429 36429
(1 gek kabiin bos agrlig (gr) (b) 1641, 3 1641, 8 1641, 9
(1 ¢ek kabimn hacm (cnt) (a-b/1 gicn?) 1996, 8 2001, 1 2001
(1 gek kabi + Agrega (gr) (d) 4412 4556 4528, 2
Agrega biri magrlig (g/cni) [(d-b)/(a-b)] 1,38 1,45 144

Ortalama Krnatasin Brim ASirthg =1,38+1,45+1,44/3 = 1,42 gr/cn’?

12513 Beton Agregalannda Qegil Ag ik Tayini

Bu deney netoduileince agregamn(kun) veiri agregan n(¢akil) 6zgil agrliklarim
belirlenmstir. Deneylerde etiiv kurusu kum ve ¢akil kullanl mstir. Biiv kurusuy
sicaklig 105°C £ 5°C da tutuabilen hava dolasi nli bir etiivde en az 24 saat

bekl etildi kten sonra ¢t karilan agregamn degi s nez agirliga eris nesi durunudur.

Deneyin yapilist; dl¢ii kabi olarak yaklasik 500 ni’lik cam 6l¢ii kabi ve kapak
kullanl mstir. Oncelikli olarak 6l¢ii kabi ve kapak i¢i bos haldeyken 0,1 gr
duyarlhiliktak tartidatartil mstir. Bu dl¢ii kabi yaklasik 20° Cdeki suile kabiniginde
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hi ¢ hava boslugu kal nayacak sekilde dol durulur. Bununigin 6l ¢ii kabi agzina kadar
suile dolduruur ve cam kapak hi¢ hava kabarci@ kal nanasi i¢in kabin agzindan
bastirip kaydirilarak kabin agzina kapatilir. Su dolu dl¢ii kabi ve kapak tartilir. ( A
Sonra daha 6nceden tartip agrlign buldugumuz nmlzene su dolu kabin igine
doldurulwr. Mlzenenin su ile tam temasimn saglannast i¢in bir cam ¢ubuk
yardi myla karistirilir. Mal ze ne suigerisinde 24 saat bekl etilir. 24 saat sonrasuiyice
berrak bir hal al mssa su dolu nalzeneli 6l¢ii kabi kapak ile beraber tartilir. (B
Deney numunesinin agirligna senbolik olarak C dersek deney nununesini n 6zgiil
agrhg 6=C/ [(A+Q-B] du.

Asagrda hemkumigin hem de c¢akil i¢in 6zgll agirlikar tablo 126 ve 12.7 de

veril msgtir.

Tablo 12 6 Iri agreganin ézgiil agirh g

IR AGREGAN N(CAKILD) OZGUL AG RU 4 (gr/cmi)
NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE

1 2 3

NUMUNEN N AGRU QA (g) ( O 55 50 56
OLCU KABI+KAPAK AGIRLI G (g) 141, 5 157, 6 152 8
SU DOLU OLCU KABI+KAPAK AGRUd (g) | 328 341, 8 3381

(B
OLCU KABI +KAP AK+NUMUNE+SU AGRU A | 360, 8 3738 3737
(o) (A
NUMUNEN N OZGUL AG RU d (g/cni) 275 2 77 2 74
d(A+O-B

Cakilin ortalana ozgil agith g =(2 7542 77+2, 74) /3 =2,75 gr/cni
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Tablo 12 7 Kunun 6zgil agrhg

INCE AGREGAN N(KUMUN) (ZGUL AGRLI d (g/cni)

NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE
1 2 3
NUMUNEN N AGRIIA (g) (O 100 40 89,5
OLCU KABI+KAPAK AGIRI A (gr)
157,6 152 8 1415
SU DOLU OLCU KABI +KAPAK AG RU G B
¢ (&) (B 302 3384 | 3528
OLCU KABI +KAP AK+NUMUNE+SU AQ RLI A
¢ @A 4036 | 3632 | 3812
NUMUNEN N OZGUL AG RU A d(A+O-B
(&) C(AOQ 2 60 2 63 2 62

Kumun ortalam ozgil agrlhig =(2 60+2 62+2,63) /3 =262 g/cni

1252 Taze Beton ve Tanmir Fara Ureti m

Bu bdl imde karist mhesapl arina uygun ol arak taze beton ve tamr harcimn tlireti m

asamasi detayl1 darak anlatil mstir.

12521 Taze Beton Ureti m

Ml ze neni n karakt eristikl erine bagl1 ol arak istenen 6zellikere sahip beton bilesi m

daha onceden yapilan karist mhesapl arina uygun ol arak tretilir. Beton karist mnda

asagidaki yontenter idenir [22].
|. Ml ze nenin hazirlannasi
II. Malzene mktarinin d¢iil nesi
1. Ml ze nenin karistiril nasi
'V Betonun dokil nesi
V. Betonun yerlestiril nesi ve sikistiril nasi

M. Betonun nuhafazasi ve kiirlen nesi

Bu deneysel ¢aligsnada da bu naddeler 151 @ nda beton ireti m yapil mstir.
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. Mlzenenin hazzrlannasi: Kullamlan nalzenelerden dogal kum ve kirma tas
yikanarak zararli naddelerden temzlenms ve etiivde kurutul mustur. Kullamlacak
kumkir na tas karist mnin standartta verilen referans granil onetri egrileri arasinda
ol masina dikkat edil mstir.

II. Mlzene mktarinin Ol¢ll nesi: Kum kirna tas ve ¢i nentonun 6l ¢ll mesinde
haci myolu ile dl¢lim kullanl namstir. Clinkii stkistir namn farkli ol masiyla aym
haci ndeki nalzenenin mktarlart yani agrliklan farkli olabilir. D ger taraftan
agregantn Ozellikle ince agregamin rutubetli ol nasimn haci mde artis neydana
getirdig bilinnektedir. Bu baki ndan rutubetli kunun mktarinn hacim yolu ile
Ol¢il nesi saptanandan daha az nalzene kullanl nasina yol agar. Bu nedenlerden
dolayt beton bilesi mne giren nmlzenelerin miktarlar tartilarak (gram) ol arak
Ol ¢l ndist iir.

1. Malzenenin karistinl nasi: Beton {iireti mnde, karisina giren nmlzenmelerin
karistirl nasinda iretilecek beton mktarimn az ol nasindan dolay el ile bir kiirek
veya nala yard myla kanistir naislem yapil mstir. Ancak tiretilen bet onun ho noj en
bir bilesi ne sahip ol nast i¢in karistirna islem ¢ok iyi bir sekilde ve dikkatlice
yaptl mstir.

Ayrica bet onun karistirildi @ ortamn sicakli@mn20 £+ 2°Col an bir odada yapil nasi
daha uygundur. Deney yapilan odamn nisbi nem % 65 den az d na nalidir.

V.  Betonu kaliplara dolduru nast ve yerlestiril nesi: Bu c¢alisnada Oncelikle
kullanilan kaliplarin diizgiin olarak nonte edilmesine 6zellike dikkat edil mstir.
Kaliplarin parcalart 1yice sikistirilip yerlestir ne sirasinda aralannal art 6nl en mstir.
Clinkii titresi mesnasinda ol usan bu araliklardan bet onun biinyesindeki su disariya
ctkabilir. Kaliplar 6nceden kalip yad ile yagd anmustir.

Betonun deneylerde kullamlan kaliplara uygun sekilde yerlesnesi i¢in beton
yakl asik ol arak esit haci nherde ol aniki tabaka halinde yerlestiril mstir. Yerlestir ne
islem i¢in kasik veya kiiciik nmala kullanl mstir. Kaliplara konan har¢ kasikileileri
geri yayilarak harcin kalip icinde aym kalinlika dagl nas1 sag anmstir. (Sekil 12 4).
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Sekil 12 4 Harcin kaliplara dol durul nast

Kaliplara dol durulan beton numuneler titresi m masasi lizerine konarak 15 saniye

vibre edil mstir. Bu slirenintayininde su yont e mizlenmstir;

M brasyon uygul anirken taze beton ylizeyinde su toplanaya ve terlene baslad g
vakit ki bu beton yilizeyinde suyun gérii diigii andir, bu anda titresi m nasast der hal
durduruur. Bu galignada betonigin busiire 15 sn darak gozlenmstir. (Sekil 12 5)

Sekil 12 5 Nanunel er titresi m masasi nda
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M.

Nu nunel erin bekl etil nesi ve baki m: Kaliplar doldurul duktan sonra, nununenin
kendi suyunun buharlasarak kaybol nasim 6nl e neki¢inkaliplizerleri naylonstregile
ortll mistir. Dokiimislemnden 20-24 saat sonra kaliplar sokil miistiir. Kaliptan

¢tkan her prizna nunune nunaral andiril ms ve tartil mstir.

Nununeler kaliptan ¢iktiktan sonra 20 = 1°Clik nusluk suyu i¢inde kirilacakl ari
giine kadar (1, 3, 7, 14 ve 28 giin) bekletil mistir. Priznalarin su iginde biitiin
ylizeylerine su degecek sekilde ve birbirlerinden ayr1 olarak dur nasina dikkat
edil mstir.

12522 Tanir Harann Ureti m

Bu deneysel calisnada kullamlan tamr harcinda fir namn ver ms ol dugu karist m
oranlart dikkate alinmstir. Buna bag olarak tamir harc ve suyun karistiril nasinda
karist mn mktar1 az oldugu i¢in helezon mkserli matkap kullaml mstir. Taze
bet onun tireti mndeki aym safhalar izZlenmstir. Tamr harcinin karistir na isle mne,

har¢ honoj en hale gelinceye kadar ( mkserle 3-4 dk.) devamedil mstir. Tamr harc

karistirild ktan sonra 10-15 dakika bekleneye birakil mstir. Ik prizini al mast icin
birakil mstir. Clinkii haran igindeki alimnyund u bilesikler ilk anda tepki neye
girerler ve taze hara katilastinrlar. Anm bir sire beklenirse har¢ su birakti1 g

gOr il miist {ir.

Tamr harcimn kaliplara yerl estiril nesi nde de beton karist mndaki yollar izl enmstir.

Yani nalzene kaliplara ik tabaka halinde yerlestiril mstir. Beton karis1 ndan farkli

olaraktamr harca dahaince taneli ol duguicintitresi mnasasinda 15 sn degl 10 sn.

vibre edil mstir.

Tamr harct kaliplara dokil diikten bir giin sonra kaliplar sokiil miis ve tamr harc

nununel eri kirlennesi i¢in suya konnustur.

12 6 Beton Deneyleri

Bet onl ar lizerinde yapilan deneyler iki gruba ayrilm stir.
- taze beton lizerinde yapilan deneyl er
- sertlesms beton iizerinde yapilan deneyl er

Taze beton deneyl erini, ki vam(islenebilirlik) 6l ¢gme deneyleri ve taze betonun biri m

agrhik dclinleri darak ayirabiliriz

Sertlesms beton deneylerini ise, egil ne deneyi, basing deneyi ve ultra ses hiz

deneyi darak ayirabiliriz.
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Taze ve sertlesms beton lizerine uygulanms bu deneylerin hepsi tamr harci

nununel erine de uygul anm stir.

Ayrica kullanlan epoksi reginesinin yapisna aderansim bul naya yonelik ¢ekip
kopar ma (Pull- (0f) deneyi yapil mstir.

12 6 1. Taze Beton ve Tanir Hara (zerinde Yaplan Deneyler

Bu bdl iinde, taze beton ve tamr harg¢larinda yapilan ki vam deneylerinin ve biri m

agrlik deneyl erinin sonuglar1 veril mstir.

126 1. 1. Taze Betonda K va m Deneyi

Taze betonun yeter derece de islenebil ne G6zelligine sahip ol mas1 gerekir. Bunun
icinde betonun islenebilme ozellig ol cil nelidr. Islenebil ne 6zelligin dlgnekicin
kullamlan yonte nkerinsayisi ¢ok fazladir. En bilinenl eri; ¢ok ne deneyi (slunp-test),
sarsna tablasi deneyi (flowtest), ve-be deneyidir. Bu c¢alisnada sarsma tablasi
deneyi yapil mstir.

Deney asagda sekil 12.8 de goril digii gibi, yatay dairevi bir tablanin bir disli
yard myla belirli bir yiikseklikten diigiir il nesiyle yapilir. Tabl am n iizeri ne boyutl ar1
yazilt sacdan yapil ms kesik koni ( nol d) deney nununesi taze betonla dol durul ur.
kesik koni sakuli olarak yukari dogru ¢ekilir. Burada kesik koni yiikseklig kii¢iik
olduguicintaze beton kendi agirlig altinda y1kilmaz, kesik konin seklini nuhafaza
eder. Bu durunda bir kol yard mylatabla 10 saniyede 12,5 mmlik yiikseklikten 15
kez diigirilir. Meydana gelen bu sarsintilar sonucunda taze beton daire seklinde
yayilir. Busekilde yayilm s bet onun ¢apt ( R) ise ve yayll nadan evvelki cap( r)ile
gosterilirse bunlarin oram bu betonun islenebilme o6zellign (kivammn) verir. Bu
oran ( Rr ) ne kadar biiyiik bir deger alirsaislenebil ne 6zellig o kadar yiiksektir.
Betonar ne yapilardaki beton i¢in ( Rr ) orammnin 1,7 civarinda deger al nasi
bekl enir[17].

Uret ms ol dugunuz taze betonda R degeri dl¢iliirken 2-3 yerden okunn yapild ve

sorra bunlarin ortalanast alind.
R=110-115-115 mm = R=111 6 mmdir.
R=100 mm ise Hr =111 d w.
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Sekil 12 6 Sars ma tablasi deneyi

12612 Taze Tanir Haranda Kvam Deneyi

Tamr harcnin islenebil ne o6zelligin Ol¢nek icinde sarsma tablast deneyi

uygul anmstir. Deney beton ile aym sekilde tamr harcina yaptl mstir.
l. Ureti mtamr harc igin;

Sars madan sonra nal zemenin gapt R=120 mm

Sars madan once kesik koniningapt r =100 mm

Rr=12du.

2. ireti mtamr harc i¢in; (firmamn yolladi @ yeni tamr harct)

R =126 mm r =100 nm

Rr =126 mm du.

12.6 1.3 Taze Betonda Biri m Agirlik Tayini Deneyi

Taze beton betonun karistirna islem bittiken sonra sahip ol dugu islenebilirli g ni
belirli bir degis ne o nadan koruyabildi § sirei¢indeki halidr.

Taze bet onun biri magirlig@ belirli bir haci mi ¢erisine st kistirilarak yerl estiril ms taze
betonun biri mhacmne isabet eden agrligmn kg/dni veya gr/cmi olarak ifade
edil nesidir. Bu deney metoduicin hacm ¢ok dogru bir sekilde saptanms bir kaliby
dol duran beton agirlig nn saptannast yeterli ol naktadir. Yani for miil (12.4) ileifade
edecek d ursak P beton agirlig, Vkalibin hacm ise,

Taze betonun biri magrhg A= \; darak hesaplanir. (12 9
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Gerekli kosullara uygun ol arak iretil ms bet onun biri magrlig ( A) 2,2 -2 4 kg dni
arasinda degisir. Hrimagrlik ( A) degerinin kiigiik ol mas1 betonun iginde fazla
bosl uk o dugunu goster nesi baki mndan 6ne nli bir anlamtagsi naktadir.

Brimagrhig ve o6zgil agrhi@ nornmal olan agregalart kullanarak elde edilen
bet onl arin biri magrli @mn yukarida verilen degerlerden kii¢ilik ol nas1 beton i¢inde
fazla mktarda bosl uk oldugunu gosterir. Boyle bir bet onun nukave netini n yliksek

ol mas1 bekl ene nez

Bu deneysel calignada iiretilen betonlarin birim agirhi@nn tayininde su yontem
iZenmstir.

Standarda uygun ol an boyutlari belli (4x4x16) ¢elik kaliplarici bos i kentartil ms ve
bos kalip agirlikart bulunnustur. Sonra iiretilen beton kaliplara yerlestirild kten
sonra tartil mstir. Kalip dolu haldeki agrlig ile bos agirli@ arasindaki fark
bulunnustur. Bu da bize kaliptaki betonun agirligm ver mstir. Bu agirlikta belli
olan kalip hacmne bdlinerek iiretilen taze betonun biri m hacmnin agrhig
bulunnustur. Bul unacak beton biri m agirlignmn dogrulugu agisindan taze beton
kaliplara ¢ok iyi yerlestiril nelidir. Kalibin dis cidart ve tasms olan harg¢ iyice

temzlenneli vetarti mislem ondan sonra yaptl malidr.

Ek bilg verecek ol ursak, sertles ms bet onun hacm taze bet onun net hacm nden %2
kadar az kabul edilir. Yan sertlesms bet onun biri mhacmnin agirlig taze hal deki
bet ondan daha azdir [19].

Asagdatabloar 128 ve 129 da iretilen betonl arin biri magrlhi@ veril mstir.

Tablo 12 8 Betonun biri mhaci magrhg (L Geti m

KALIP | KALLH N BOS | BETONsKALIP| it do P e
NUMARASI | AGRUA (g) | AGRUG (2) |~ 4 R G (ar/cnf)
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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Tablo 12 9 Betonun biri mhaci magrhig (IL (eti m

KALI PTAN ( KAN
KALIP | KALIH N BOS | BETON+KALIP| BETONLAR N
NUMARASI | AGRUQ (g)| AGRUAd (gr) | BRMAGRU A
(g/cm)

A 10360 12240 2 44

B 10100 11920 2 36

C 10030 12830 234

D 11100 12880 231

E 9900 11700 234

F 10000 11800 234

G 9940 11750 235

H 10380 12200 2 36

126 1.4 Taze Tanir Haranda Bri m Ag ik Tayini Ceneyi

Bu calisnmada kullamlan tamr harcmn biri m agirlik tayininde beton ile aym
prensiplere dayal1 olarak aym yontenle yapilir. Biri magrhik tamr harcimin biri m
hacmnin agrligdr. Basit olarak betonla aym sekilde hacm dogru bir sekilde
saptanms bir kalibi dolduran tamr hacmnin agirhgnn saptannmasidir. Tamr

harcinin biri magrlik sonuglar1 asag daki tablolar 12. 10 ve 12 11 de veril mistir.

Tablo 12 10 1. Greti mtanir harct numunel erinin biri mhaci magrh @

TAM R KALI PTAN (I KAN
KALIP | KAUBNBOS| 1oy ia p | TAM R HARCLARI N N
NUMARASI | AG RU d (g) AGLRLL G (g) BiRT(M;A(;Iﬁ;IH(I
ar/c
A 10360 12040 2,18
B 10100 11760 2,16
C 10030 11680 214
D 11000 12600 209
E 9900 11510 2,09
F 10000 11610 209
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Tablo 12 11 1. Ureti mtamr harglarimn biri mhaci magirhi g

AR KALIPTAN (0 KAN
KALIP | KALLBINBOS | oy skaLip| TAM R HARCLARIN N
NUMARASI | AG R 4 (g) AGIRU A (g) BIRT(MlAc;Iﬁ;{HCI
alc
A 10380 12040 216
B 10100 11720 21
C 10020 11640 21
D 10950 12580 212
E 9880 11530 214
F 10260 11880 214
G 9920 11090 217
H 10120 11740 21

12. 6 2 Sertles nis Beton ve Tanir Hara (zerinde Yaplan Deneyl er

Bu boltinde, sertles ms beton ve tamr harci numuneleri iizerinde yaptlan nmekani k

deneyl er anlatil ms ve sonuglart veril mstir.

12 621 Sertles ms Beton (zerinde Fgil ne Deneyi

Bu deney sertlesms beton nununelerinin nekanik mukavenetlerinin dl¢nek i¢in

yapil mstir.

Bu deneyde iiretil ms olan beton numunelerinin 1, 3, 7, 14, 28 ve 90 giinliik el ne
dayanm marin dl¢nek i¢in nununelere {ini versal deney presi ile edil nede ¢cekne
uygulanmstir. Bu kist mda yapilan betonun egilmede ¢ekne dayam mm saptanmak
icin orta noktasindan yliklenms basit kiris metodu ile el nede c¢ekme tayini
deneyidr.

Deney aleti olarak kullamlan pres basing dayamm deneyini yapabilecek bir deney
presidr. (bt yiikklene bashg ve vyiklene tablasi eglne yapmak iizere
degistirilebilen bir prestir. Yiilklene tablasi {izerinde nesnetler arast nesafeyi
ayarlayacak sekilde yataklar vardir. Bu calismada nesnetler arast mesafe 100
mm dir. Mesnetler arast nesafede tolerans + 1 mmdir. Prizna seklindeki deney
nununesi nesnetler iizerine tam ortalanacak sekilde oturtulur. Nununenin kalip

icinde iken iiste gelen yiiziinlin deney sirasinda uygul anacak yiikle nenin yoniine
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paralel olarak konmustur. Nununenin yatay ol nast saglanms, yiklene yoni
nununenin yiiklene uygulanan yiizeyine dik olmasina dikkat edil mstir. Yiiklene
baslig ile prizmatik deney nununesinin tam ortasindan yiiklene yapilm stir ve
yiikleneye numune kirilincaya kadar devamedilm stir. Ve kirilld @ andaki P yiikii
okun nust ur [27].

Sekil 12.7 Beton numunel er lizerinde egl nede ¢ekne deneyi

Orta noktasindan ytlikl enm s basit kiris netoduile yapilan edl nede ¢ekme dayam m
tayin deneyl sonucu egilmede ¢ekne dayam m asag daki for miil ile hesaplamnr.

3 PL

o eggim 2 b h2 (12 5)

Bu for miil (12 5) de P = Deney presinde kiril na amndaki en biiytik yiik
L = Yiklene tablast nesnetleri arasi agiklik (100 mm)
b = Kiril na kesitinin ortalana genislig ( 40 mm)

h = Kiril na kesitinin ortalana yliksekli &
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Deney numunesi kiril nadan 6nce kiril na kesitinin genislig ve yiiksekli § kenarlarda
ve ortada konpasla olcilerek iic Ol ¢limin aritmetik ortalanmasit alinmstir. Deney
nununel eri her yas i¢in iicer adettir. Dhha sonra bunlarin egl nede ¢ekme dayam m

degerlerinin ortalanasi alinacaktir.

126 1.2 Sertles ms Beton (zerinde Basing Deneyi

Bu deneyde, egil nede ¢cek ne sonucu kiril ms deney nu nunel eri kull amlarak bet onun

basing dayam m tayin edilir.

Basing geril nesi, basi ng uygul anan deney nununesinin bas na dogrultusuna dik olan

kesitin biri mal ami na diisen kuvvettir.

Basin¢ dayant m, basing deneyinde kirild @ anda deney nununesinin naruz kaldi g

basing geril nesidir.

Egil nede ¢cekne deneyinde kirilan her yart mpriznma, 40x40 mm’lik kalinl1 @ en az
10 mm olansert netal den yaptl msiki kalinlevha arasinda presin yiikl e ne bagliK ar1
arasina (alt ve st yiikleme plakast) yerlestirilir. Kullamlan buik kalinlevha (plaka)
pres basliklari ve nunmunenin aym diisey si netri ekseni iizerinde ol masina dikkat
edil mstir. Deney numunesi yavas yavas oynatilarak deney nununesi diisey
ekseninin pres kiiresel iist baslik plakasimn nerkez ile ¢akigmasi sag amr. Basing
deneyinde de egil nede ¢cekne deneyinde ol dugu gibi nununeni n dokiimi sirasinda
iste gelen ylizey uygulanan basing kuvvetine paralel ol nasina dikkat edil mstir.
Yiikleneye sabit bir mzZla ve darbe etkisi yapmayacak tarzda deney nununesi
kirilincaya kadar devamedilir ve kirill na amnda deney presinin gosterd g en biiyiik
yiik kaydedilir [2§ 29].
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Sekil 12. 8 Basing deneyi

Deney nununesi pargasi basing dayam m asag daki for niil (12 6) ile hesaplanir.

a 2% bu for niil de; (12 6

P = Kl na yiikii

A = Deney yiikii uygulana yoniine dik ve yiklene plakasi boyutlarina bagli
ortalanma kesit alanm
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Asagida tiretilen beton nunmunelerin 1, 3, 7, 14 ve 28 giinl ik basing dayam nlar1 ve
egil nede cekne dayamm sonuglari ve numunelerin kiril nadan 6nceki boyutlar1 ve
agrlikar tablo 1212 ve 12 13 de veril mstir. Daha sonra bunlarin ortalanalari
alinmgtir. Qtalana degerlerde % 10 ‘dan fazla fark gosteren dayam m degerleri
hesaba katil na mstir.

Tablo 12 12 Beton nununelerin basing ve egil ne yiikleri (kuvvetleri)

ARSEM [T)EEEM o BAS NC YUKU(N | EGLME YUKU(N
BB1 |05 02 2002(06. 02 2002 7100-6940 X 600
BB2 |05 02 2002|06.02 2002|  6880-7170 :2)' 400
BB3  |05.02 2002(06. 02 2002 7810-6320 E 610
BF1 |05.022002/08 02 2002| 18050-18100 | x 1215
BF2 |05.02 2002|0802 2002| 19000-18350 %‘ 1420
BF3 (05 02 2002|08 02 2002| 18200-18300 2 1340
BAL [05.022002|12 02 2002| 25220-25220 | x 2090
BA2 |05.02 2002|1202 2002|  26250-6400 :2)' 1930
B3 (0502200212 02 2002|  28450-2800 (,3 1880
BD1 |05 02 2002(19.02 2002 38600-35800 | X 2358
BD2 |05.02 2002|1902 2002| 32500-39350 (?D,' 2200
BD3 |05.02 2002|1902 2002| 37300-34700 | & 2410
BEL |05 02 2002|0503 2002 58000-55000 |35 2700
BE2 |05 02 2002|05.03 2002|  56000- 59000 (?D,' 2750
BE3 |05 02 2002|0503 2002 55000-56000 | & 2400

117




Tabl o 12 13 Beton nununelerin boyutlarn ve agrlik an

KARISIMAD | BOYUT a(mn) | b(mm | (m) [AGRUK(g)
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
BG 1 41,05 40, 34 160 599
BG 2 40, 48 40, 26 160,5 599, 8
BG 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 Sertles nis Tanir Haira (zerinde Yamlan Egil ne ve Basing Deneyl eri

Sertlesms tamr harct iizerinde yapillan egilmede cekne ve basing deneyleri
sertles ms bet on nununelere yaptlansekil de uygulanmstir. (Sekil 12. 11) Tamr harc

nununel erinin boyutlar kir na islemne gecil neden once teker teker d ¢llmiist iir.

Yapilan deneyler sonucunda tamr harct nununelerinin boyutlar, agirhikart ve
basing dayanmt mdegerleriile egil nede- ¢cekne dayam m degerleri asagdatabl ol2. 14

ve 12 15 de veril mstir.
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Sekil 129 Tamr harct numunel eri iizerinde egil ne ve basing deneyi

Tablo 12 14 tamr hara numunel erinin boyutlart ve agirlik art

KARISI MAD | BOYUT a(mn) | b (mn) I (m) |AG RUK(gr)
TMAL1 42,07 40,31 160 5499
TMA?2 42, 46 40,33 160 550, 7
TMAS3 42 36 40, 00 160 549
TMB1 41,72 40,34 160 5439
TMB2 41,58 40,29 160 545, 4
TMB3 42,090 40,54 160 548 3
TMCL 42 42 40,31 160 548 1
TMG2 42,16 40, 27 160 548 3
TMG3 42,42 40, 20 160 549,5
TMD1 42,03 40,30 160 546, 6
TMD2 41,45 40,55 160 5439
TMD3 41,86 40, 41 160 543
TME1 41,66 40,10 160 544
TME2 42,13 40, 40 160 553 3
TME3 41,85 40,21 160 547,9

119




Tablo 12 15 Tamr hara numunel erinin basing ve eglme yiikl eri

IR 'TUARSEM o BAS NC YUKU (NI | EGLME YUKU (N
TM A1 |18 03 2002|1903 2002| 15800-17000 | x 1650
TMA2 [18032002/19.03 2002| 15800 14800 | 2 1530
TM A3 [18.03 2002|19.03 2002| 18100 17800 2 1640
TMB1 [1803 200221032002 2710030000 | x 2140
TM B2 |18 03 2002[21 03 2002| 22400 31000 %' 2470
TMB 3 |18 03 2002|2103 2002| 30800 24700 2 2320
TM G1 [18 03 2002|2503 2002| 50000 49000 | x 2900
TM G2 |18 03 2002|25.03 2002| 0000 49500 %' 2620
TM G3 [18 03 20022503 2002| 48000 50000 S 2560
TM D1 [18 03 2002|01 04.2002| 5800057000 | X 3090
TM D2 (1803 2002/01 04 2002| 61000 55000 % 3230
TM D3 |18 03 2002(01 04 2002| 6100062500 | < 3040
TME1 [18 03 2002[15 04 2002| 80000 81000 |35 1500
TME2 |18 03 2002|15.04 2002| 82000 81500 % 2100
TME3 |18 03 2002|15.04.2002| 78000 77000 | & 2000

12.7. Kesilerek veya Kinlarak ikiye Ayrnilms Beton Nummnelerin Epoksi
Reci nesi ile Onann m I¢in Yaplan Deneyler

Calis mam n bu kis mnda, iiretilen bet on nununel eri {lizeri nde epoksi reginesi ile onari
islem yapl mstir. Deneylerin yapilist ve sonuglari baslikar halinde asagda

veril mstir.

127.1. Kulamlan Milze ne ve idenen Yonte m

Bu bdliinde, yapida beton kirislerde, kolonlarda veya perdelerde beton i¢indeki
de mrin korozyonu sonucu neydana gelen hasarin onart mnda kullamlan yonte mn
dayam klil1g deneysel yolla arastirll mstir. Bu sekilde yapinuin hasar goren kis mna,
bet onda kopna veya catlana olan yeretamr harciile onart myapil naktadir. Kopnm
olan kisi mda betonun ve o bdlgedeki betonun {izerine yapistirta olarak epoksi
recinesi siiril erek tamr harci ile onart myaptl naktadir. Siiriil en epoksi recinesi bir
yanda donatiyt korozyona karsi korurken bir yandan da nevcut eski betoniletamr
harct arasindaki yapis nayl saglar. Bu onart myonte mnin nekanik agidan ne kadar

sagliklt ddugunu tespit et nek iizere laboratuar ortamnda deneyler yapil mstir.
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OnceliKi olarak eski betonu tensil eden B'S 25 standartlarinda 40x40x160 mm
prizna seklinde beton nununeler {retil mstir. Bu beton nununelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri daha 6nceki boliinlerde anlatild @ gibi bulunmugtur. Bet onl ar
tiretild kten bir glin sona kaliptan ¢ikarilarak 28 giin siire ile suicinde kiirles neye
birakil mstir.

28 giinl ik bu betonlarin bir kismna orta noktasindan yiiklenms basit kiris net odu
ile egil nede cekne deneyi uygulanms ve iki parcaya ayril mslardir. Beton
nununel erin di ger bir kism ise kes ne nakinesi iletamortadan kesilerekiki parcaya
ayril mslardir. aha sonra bu parcalar birbirleriyle veya yeni dokilmiis tamr

harciyla yapis na yiizeyl erine epoksi recinesi siirilerek yapistirll mstir. Meveut yart m
sertles ms beton prizna ile di Ser yart mbet on prizma veya sonradan yerlestirilentaze
tamr harc arasindaki yapisal yapistiricr epoksi recinesinin yapis nasi egilme deneyi

yaptlarak dl¢il mniist Ur.

12.7.2 Egil nede Cekme Deneyi Uygu anms Beton Nummnel erin Yapistinl masi

Uretilen 28 giinii dol durnus beton nununeler egil nede cekne deneyi uygul anarak
iki parcaya ayril ms ve daha sonra yapistiril mstir. Buna bagli olarak yapilan
deneyler asagidaik kistmda incel enmstir.

12721 Mvcut Sertlesnis Betonile Taze Tamir Harcamn Yapi stinl nasi

28 giiniinii dol dur nus beton nununeler egil nede ¢ekne deneyi yapilarak ikiye
karil mstir. Kirilan nununeler kiril na kesitlerinin ve i¢ kist nharimn kurumasi i¢in

1-2 giin kurunaya birakilm stir.

Kaliplarin hazirlannasi ve nununel erin yerlestiril nesi: Epoksi netale yapistig ic¢in

kullamlan kal1pl ara epoksinin yapis ma nasi i¢in kaliptabanl ar1 ve yan yiizleri nayl on
stregile kaplanmstir. Daha sonraki yapistir naisle nl erinde nayl on streg yerine, daha
pratik ol nmas1 acisindan kalip ylizeylerinin seffaf koli band ile kaplanmasi yol una
g dil mstir. Kirilarakiki ye ayril ms ve kurunaya birakil ms bet on nununel erin yart m

parcal ar1 di ger yarisi taze tamr harciyla dol durulmak tizere kaliplara yerlestiril mstir.

Epoksinin hazirlannasi: A B C ol nak {izere iic konponentli olan GSM 510

Duratek firmasimn epoksi recinesinin dolgu olan {igiincii konponenti ( C )
kullanl mamstir. A ve B konponentleri yaritya yariya % 50 - %60 oramnda
karistiril mstir. Karistirma islemne gecil neden Once, iirlin kristallenmsse gerekli
akiskanl1@ saganak i¢cin A ve B konponentlerinin bulundugu kutular ya bir
radyat & lizerine konarak yada bir su banyosunda 35°C ye kadar ayr1 ayri 1sitilir.
Bunu takiben birbirleriyle karistirilirlar.
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Karistirilacak epoksi mktarim belirlenek i¢in epoksi katal ogunda yer alan “tek
katta 1mm kalirlik elde et nek icin asgari 2000 gr/ i kullaml nalidir” ibaresi
di kkate alinmstir. 1 cnf ye 0,2 gr. epoksi (1 mm kalinhikicin) gideceg diisiinil irse
yapistirilacak alanlara gore hesap yapilarak epoksinin mktart belirlenmstir.

Epoksinin siiril nesi ve tamr harcann yerlestiril nesi: Karistinlan A ve B

konponentli epoksi, kalip igine yerlestirilms yart m priznma seklindeki beton
nununel erin kirtlan yiizeyine ince bir firca yardi myla nevcut sertles ms bet onun
ylizeyi ne yedirilerek siiril mistiir. Epoksi recinesi siiril dilkten sonra yaklasik 1 saat
beklendi ktensonratazetamr harci kaliba yerlestiril mstir. Epoksi ilksiiriil diigii anda
viskozitesi diisiik ¢ok akiskan oldugu ic¢in beton yiizey tarafindan emldi g
gozlenmstir. Ancak taze tamr harcimn dokilnesi esnasinda akiskanli@n yiiksek
ol masindan dolayt yapistinia ara yiizeyden akabilir. Nenli halde olan taze tamr
harciyla nevcut betonun iyl yapigmasinn saglannmst i¢in epoksinin siiril diikten
sonra islenebil ne siiresinin biraz ge¢nesi beklenmstir. Bu sirede goézlenleri mz
sonucunda epoksi yapistiricimn eli mze yapist1g macununsu (sticky) kivamgel di g
an olarak belirlenmsgtir. Burada dnenli olan epoksi ile taze tamr harcimn tam

tenmasinn sagl annast ve tamr harcimn kaliba diizgiin yerl estiril nesi dir.
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Yapistirna islem sonucu elde edilen numuneler 1 giin kalipta bekledikten sonra
kaliptan ¢ikaril ms ve 1, 3, 7, 14 ve 28 giin bekl enek {izere ne nli bezl erle sarilarak
kapal1 kaplara konul nustur.

L, 3, 7,14 ve 28 giinllik egil nede ¢ekne deneyi sonucunda kiril na yiikleri ve
nununel erin boyutlari ile hirlik e agsag daki tablo 12. 16 da veril mstir.

Tablo 12 16 Egil ne ile kirilm s bet on+epoksi ttamr harct numunel erinin egl ne yiikl eri

NUMUNE ADI| 5 (s b (mm) L (mm) fSILME YUKU

3 BT.C3 41,03 40,85 160 910
2

g BT.C.2 41,00 40,73 160 790
3 BT.AL 41,10 40,30 160 1680
2

g BT.A3 41,11 40,28 160 1610
3 BT.A2 41,07 40,16 160 2760
2

S BT.A2 41,09 40,04 160 2510
5 BT.AL 41,18 40,08 160 3460
g BT.C3 40,99 40,12 160 2780
E BT.A3 40,98 40,55 160 2370
g BT.C.1 41,15 40,65 160 1920

127.22 Mvcut Sertlesnis Betonu Sertles nis Betona Yapistir nn

28 giinlik eglnede ¢ekne deneyi yaplarak ortadan ikiye kiril ms nununeler
karildktan sonra her iki adet ¢ift prizmamn hazirlanms uc ylizeylerine epoksi
stril erek birbirlerine yapistiril mglardir. Burada meveut sertles ms beton alt tabaka
ile sonradan yerlestirilecek sertlesms beton tabakasi arasinda epoksi yapistir na
maddesinin 6zellid@, deneye tabi tutulacak epoksi yapistiric ile birbirine yapistirilan
iki beton prizna parcasinn olusturdugu numunede yapilan egil ne deneyi ile
Olcll niistir. EZil ne deneyi sonunda kiril namn veya kopmamn nereden ol dugu

incel enmstir.
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Sekil 12 10 Egil nede kirilm s bet on+epoksi +bet on numunel eri

Asagdaki tablo 12.17 de sertlesms betonun betona yapistiril nast sonucu el de
edilen nununelerin 1, 3, 7, 14 ve 28 giinl ik egilmede ¢ekne deneyi sonucu kiril na
yiikleri veril mstir.

Tablo 12 17 Egil ne ile karil ms bet on+epoksi +bet on nununel erin egil ne yiikl eri

NUMUNE ADI| (mm) b (mm) L (mm) ]\E(?JIEUMFEN)
1 GUNLUK BT.G.1 40,99 40,50 160 3330
3 GUNLUK BT.B.1 41,04 40,07 160 4000
7 GUNLUK BT.B.2 41,07 40,16 160 3400
14 GUNLUK BT.D.1 41,6 40,26 160 2930
28 GUNLUK BT.B.3 41,03 40,4 160 3140

12 7.3 kes ne Mhkinesi ile kesil nis Beton Numunel erin Yapistinl masi

Uretilen 28 giinii dol durmus bet on nununel er tas kes ne nmkinesi ileiki esit parcaya
ayril ms ve daha sonra yapistiril mstir. Buna bagl1 ol arak yapilan deneyler asag daiki
baslikta incel enmstir.
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12731 Mvcut Sertlesnmis Betonile Taze Tamir Haramn Yap stinl nasi

28 ginii doldurmus 40 mnmx40 mnx160 mm boyutlara sahip beton deney
priznalarimn bir kism her biri 40 mmx40 mmx80 mm boyutlara sahip olan iki
yart mprizma seklinde kes ne nmkinesi ile ortadanikiye kesil mstir. Kesnme islem,
nununeler lizerine uygun isaretlene yapilldktan sonra sulu bir sekilde kesne
maki nesi ile yapil mstir. Kesilen bet on nunmuneler kesi mislem sulu ol duguigin 1-2
giin kurunaya birakl mstir.

Numunel er kuruduktan sonra kesil ms ol an 40x40x80 mm boyutlarina sahip yart m
priznma seklindeki beton numuneler kaliplara yerlestirild ve kesilen ug¢ yiizeyl erine
yapistiricl epoksi siiril erek daha dnce egil ne ile kirillan nununelerde ol dugu gibi bir
sire beklenmstir. Daha sonra da hazirlanms olan taze tamr harct kabin bos kal an
di ger yarisina epoksi iletamtenas edecek sekilde yerlestiril mstir. 1 giin sonra
kaliptan ¢t karil ms ve kiirles neye birakil mstir.

Sonu¢ olarak yapistirict olarak epoksi kullamlarak nevcut sertlesms betona
yapistirilan taze tamr harcinin yapisna dayani mnin tayin igin egilme deneyi
yaptl mstir. Agag daki tablo 12 18 de bu sonuglar yer al naktadir.

Tablo 12 18 Kesil mis bet on+epoksi ttamr harct numunel erinin el ne yiikii

NUMUNE ADI| 5 (s b (mm) L (mm) fSILME YUKU

3 BT.D.3 41,81 40,32 160 1190
E:

G BT.D.3' 41,78 40,29 160 1240
3 BT.D.2 41,24 40,50 160 2620
E

gl BT.D.2' 41,48 40,40 160 2180
3 BT.F.1 41,87 40,24 160 2810
E

3 BT.F.1 41,83 40,20 160 2225
5 BTE.l 42,00 40,40 160 2390
g BTE.L 41,58 40,63 160 2920
E BT.F.2 41,50 40,11 160 2810
g BT.F.2 42,20 40,02 160 2410

127.32 Mvcut Sertlesnis Betonu Sertles nis Betona Yapistir nn

Sertles ms 28 giinl ik beton deney nununeleri iki yari mprizna seklinde ortasindan
ikiye kesild kten sonra, bu her ¢ift prizna birbirlerine yapistiril mstir. Her iki adet
yart m priznalarin kare kesitli u¢ ylizeylerine epoksi sirilerek bu yiizler birbirine
karst gelecek sekil de yerlestiril ms ve her iki prizma nengene ile birbirlerine dogru
stkistinlarak yapistiril mstir. Iki yar1 mprizma parcasinin yapistiril nasiyla el de edilen
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nununeler epoksi yapistinanmn yapis na dayamm mntayin i¢in I, 3, 7, 14 ve 28

giinlerde egil ne deneyi ile kiril mstir. Bu kirt mislemnin sonuglart asagidaki tablo
12.19 da veril mstir.

Tabl o 12 19 Kesil ms bet ontepoksi +bet on nununel erin egil ne yiikl eri

NUMUNE ADI 2 (mm) b (mm) L (mm) f,\iiLME YUKU
1 GUNLUK BT.H.2 40,83 40,26 160 2610
3 GUNLUK BT.H.1 41,03 40,40 160 3000
7 GUNLUK BT.F.3 42,05 40,57 160 3110
14 GUNLUK BT.H.3 42,05 40,27 160 2750
28 GUNLUK BT.E.2 41,03 40,53 160 3050

12.7.4 Kesilerek veya Kinlarak ikiye Aynlms Beton Nummnelerin Epoksi

Recinesi O nndan Taze Tanr Haraya Yapstinl nasi

28 giiniinii dol dur mug beton numunelerin edilmede ¢ekne deneyi uygul anarak

kiril ms ve di ger bir kism da kes ne nmkinesi ile ortadaniki ye kesil mstir. Krilan ve

kesilen bu nununeler daha sonra yapistiril nak iizere kurunaya birakilm stir. Bu

kirilan ve kesilen bet on nununel erin yar1 parcal art kaliplara yerl estiril ms ve kalibin

di ger yarisi yapis na yiizeyi ne epoksi siril neden taze tamr harciyla dol durul nust ur.

Asag daki tablo 12. 20 de bu numunel er iizerinde yapilan egil ne deneyi sonugl ar1 yer
al maktadr.

Tabl o 12 20 Epoksisiz sertles ms bet onttaze tamr harc nununel erinin egil ne yiikl eri

NUMUNE ADI a (mm) b (mm) L (o) EGTU\?E)YUKG

3 BT.E.3 ** 41,94 40,12 160 1270
2

E BT.G.2 * 4171 40,49 160 1790
5 BT.E.3 ** 42,14 40,26 160 1380
E BT.G.3* 4175 40,26 160 2300
3 BT.G.2'* 41,40 40,39 160 1850
E BT.G.3 * 41,03 40,03 160 2360

** Kes ne nakinesi ile kesil mis ve sonra yapistirll ms nununel er
Egil nede ¢ekne deneyi uygul anarak kiril ms ve sonra yapistiril ms nununel er

*
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12.8 Sertles nis Beton Nunmmuneler (zerinde Utrases Ha Tayini Deneyi

Sertles ms bet on deneyl erinde kullamlan nunmuneler deney sonunda kirilir pargal anr

ve bir daha kullamlanaz hale gelirler. Ancak ultrases deneyi betonu boznadan

yaptlan deneylerdendir yani tahribatsiz deney metodudur. Hlindig gibi titresi m
frekanst 20 Khz den fazla olan ses dalgalarina ultrases denir. 4x4x16 cm
boyutlarindaki priznma seklindeki numine alinir ve bunun bir ucuna ultrasesi hasil

eden verici di ger ucuna da nmlze ne ic¢inden gegenses dal galarin alan bir alia tespit

edilir. Aia tarafindan zaptedilen ses dal galarindan sesin nunune igindeki gecis

zanan tespit edilir. Ve buradan sesin nununedeki yayll ma iz bul unur. Utrasesin
beton icinde ilerlene izt genellike knisn boyutuile verilen iz (V) biiytkl Ggii
betonunic¢ yapisi hakkinda bize bilg verir. Hz (V) biiyiikl iigli ne kadar fazla ol ursa

bet onun ko npasitesinin o kadar fazla ol dugu sonucuna varilir. Buliz('V) biiyiikl igii
3 kndsn den kiiglik ise fazla bosluklu bir beton olacag i¢in nukave netin de diigiik
ol acaktir [17].

Asagdaki tablol2 21 de beton numunelerin 1, 3, 7, 14 ve 28 giinler i¢in ultrases

deneyi sonuglari veril mstir.

Tablo 12 21 Beton nunmunelerinin utrases sonugl ari

NUMUNE
ADI t ( mkrosaniye)| V (knisn)

X BA 1 50 320

% BA 2 49 326

]

g BA 3 50 320

2 BD 1 49 326

- BD 2 49 326

= BD 3 48 333

2

g BE 1 46 3,40

- BE 2 48 333

% BE 3 46 340

12.9 Sertles nis Tanir Haraa Nununeleri (zerinde Utrases Ha Tayini Deneyi

Tamr harct numunel erinin ultrases hizlarinin tespitinde de beton nununelerle aym

yont e mizl enmstir.

Asag daki tablo 12.22 da tamr harc nununelerinin ultrases tayini deneylerinin

sonuglar1 yer al naktadir.
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Tablo 12 22 Tamr harct numunel erinin ultrases sonuglari

NUMUNE |t ( mkrosaniye)] V (knisn)
ADI
P TMAL 57 2,8
g TMA2 58 2,84
© TMA3 57 2,80
< TMB1 51 313
% TMB2 51 313
> TMB3 51 3,07
< TMC1 50 3,20
g TMC2 50 3,20
° TMC3 50 320
2 TMD1 48 3,30
g TMD2 49 326
2 TMD3 18 330
2 TME1 49 3,26
g TME 2 49 326
§ TME3 49,00 3,26

1210. Kullamlan Epoksi Recinesinn Yapisya Dayam mmn Cekip Kopar mm
(Pdl- Gf) Ceneyi ile Tayin

Dairesel kalin bir ¢elik levha tlizerine 50 = 0,5 mm ¢apa sahip al iminyundan
dairesel, ¢ekip kopar na mnmkinesi ile uyuniu, Ozel elemanlar kullamlan epoksi
recinesi ile yapistirilir. Yapistir naisle mnde yapistiricl epoksi al imnyumbhal kal arin
lizerine ince bir tabaka halinde siiril mistir. Ve biiylik celik levha iizerine
yapistirl mstir. 50 £ 0,5 mm dairesel sekilli el emani n kenarlarindan tasan epoksiler

temzl enmstir.

Yapis na bol gesindeki yapistiricr epoksinintabaka kal1nl1 @ nin biit iin al an boyunca es
daglinhi ol nast icin yapistinamn tzerindeki dairesel aliimnyum elenmamn
agrhigyla kend kendine yayil nas1 saglanmstir. Yapistinna epoksi 1, 3, 7 giinl iik
beklene sirelerinden sonra dairesel 50 mm ¢apl elenan kopuncaya kadar ¢cekne
zorlanmasiyla sekil 1213 de de gorildiigi gib ¢ekip kopar na deneyine tabi
tuu nust ur.
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Sekil 12 11 Cekip kopar na deneyi (Pull- Gf)

Bu ¢ekip kopar ma dayam m yapistirna naddesin ayril naya karst direncini yani

cekne dayam mm tensil eder.

Bu deneyin sonugl ar1 asag daki tablo 12 23 de veril mstir.

Tablo 12 23 Cekip kopar ma deneyi sonugl art

CEKME ORTALAMA
. |ADERANS( YAPISMA)| yAP[ S MA
AD KI?QSETI DAYAN M (Nmnf) | payAN M
(N mnf)
% A 22,70 11, 56
% B 24,95 12,70 12,62
O
o C 24,78 12,62
X A 25, 60 13 03
% B 25,41 12,94 1311
)
ot C 26,24 13,36
% A 29,60 15,07
é B 28, 86 14, 69 1510
g C 30,52 15,54
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13. DENEY SONUCLARI VE TARTIS MA

Bu ¢alignada el de edilen sonuglar birbirini tanmani ayacak sekilde naddeler halinde
irdelenneye calisilacaktir.

Tamr harglar1 ve beton nununeler iizerinde yapilan fiziksel ve nekanik deneylerin
(utrases iz tayini, edilme ve basing dayam nbari, biri mhaci magrlik) sonuglari
asag daki tablodar 13.1 ve 13.2 de veril mstir. Beton ve tamr harct nununel erinde,
tabldarda da gorildigli gibi kirlenne siresi arttikca nunmunenin ultrases hiz
art makta yani numunenin i¢ yapisindaki bosluklar azal nakta ve buna bagl1 ol arak

egil ne ve basing dayamnl arinda da artis goril nektedir.

Ancak tamr hara numunelerinde egl ne dayam mnda 28 giindeki degerin 14
giinden daha diisiik ol dugu gozlenmstir. Egil ne dayamt m degerinin 14 giinden 28
giine gecerken art mamasinin sebebi olarak nununenin i¢ yapisindaki geril ne
farkliliklart gosterilebilir. Tamr harct nununesinin dis yilizeyi i¢ ylizeyi ne gore daha
kurudur, buig¢ ve dis yiizey ne mlerininfarkli ol usu geril ne farkilik a1 yarat naktadir
ve bu da egll ne dayann mn etkilenektedir.

Tablo 13.1 Tamr hara numunel erinin fiziksel ve nekani k deney sonugl art

ravitarct | YTRASES | oa0air | DAVANIN | AGIRLIK
(N/mm?2) (N/mm2) (gricm3)
1 GUNLUK 2,82 3,58 10,02
3 GUNLUK 3,11 5,20 16,79
7 GUNLUK 3,2 5,92 29,08 2,15
14 GUNLUK 3,28 6,84 34,98
28 GUNLUK 3,27 45 47,31
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Tablo 13.2 Beton nununel erin fiziksel ve nekani k deney sonugl art

seTon | UTRASES | oavanivi | DAYANIM | AGIRLIK.
(N/mm2) (N/mm2) (gr/icm3)
1 GUNLUK 1,15 4,15
3 GUNLUK 3,01 11,2
7 GUNLUK 3,22 4,39 16,09 2,35
14 GUNLUK 3,28 5,30 22,34
28 GUNLUK 3,37 5,98 35,28

OnceliK e yapistirlan numunel eri yapis ma yiizeylerindeki farklili ga géreincel eyecek
olursak egl nede cekme deneyi ile kirilip daha sonra taze tamr harciyla epoksi
yard myla yapistirilan nununeler, ortadan ikiye kesne mnmkinesi ile kesilerek
yapistirtl ms numunelere gére egil ne dayam nhart daha yiiksek ¢ikmstir. Egil ne
dayam mharin  tamr harglarinn kirlenne sireleri olan 1, 3, 7, 14, 28 giinler
actsindan el e alirsak, kirlenne siiresi arttikca egilme dayam nharinda da beklenildi g
gibi artis ol nustur. Aym zamanda tamr harcimn kirlennesi sirasinda epoksi

recineside mukave net kazannaktadir.

Tamr harcryla yapistirilan beton nununenin egil ne dayam m bet onun kesil neden
veya kiril nadan 6nceki degeri ile henen he nen aymdr. 1, 3, 7, 14, 28 giinlere gore
asagdatablo 13.3 de gorildiigli gibi yaklasik aym degerleri al naktadir. Yani hasar
gor miis yapt agisindan diisiinecek ol ursak onarim gor neden onceki ve gordiikten

sonraki edl ne dayam nbar1 yaklagik aym d naktadir.
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Tablo 13.3 Beton + epoksi ttaze tamr harct nununel erinin egil ne dayam nhart

Beton+tepoksi +tanir harci nununesi snaliir:ubrf;gin saﬁr:J?rlljinI;:;arCI
1 giin * 1 giin ** 1. giin 1. giin
1,90 N mn2 2,5 N mm2 1,15 N mn@ 2,82 N mm
3. giin * 3. giin ** 3. giin 3. giin
370 5,80 301 5,20
7. giin * 7. giin ** 7. giin 7. giin
4,15 6, 20 4,39 5 92
14. giin * 14. giin ** 14. giin 14. giin
7,8 6,35 5,30 6,84
28 giin * 28 giin ** 28. giin 28. giin
525 6, 30 5,98 4,50

Yapilan deneylere yapisma yiizeyleri agisindan bakacak ol ursak yiizey fot ografl art

butez calismasimn ekler kismnda yer al naktadir.

Egil nede ¢ekne ile kinliptamr harciyla yapistirilan nununel erde kiril na genel de
tamr harcandan ol naktadir. Yam onari m yapilan yapistinann sirildigi ara
ylizeyden kiril na ol mamaktadir. Yapisna derziyle kiril na derzi arasindaki nesafe
tamr harcimn kirlenne siresi arttikca art naktadir.

Ancak kesne mnmkinesi ile kesilip tamr harciyla yapistirilan beton nununel erde
karil nalar ¢ogunlukla tam yapisna kesitinde olmaktadir. Yapistina siirilen ara
ylizeyden kiril na ol nakta ve epoksinin bir kism tamr harcina yapis ms bir kis mda
beton ylizeye yapis mstir. Tamr harct kirlenne siresi arttik¢a egil ne dayamt mmn
da art ms ol nasina karsin Ozellike kesil m§ nununelerde kiril ma yiizeyinde
epoksinin aderanst bakim ndan farklilik goril ne nektedir. Genelde kirilmal ar hep
ayn sekilde ol maktadir. Bu verilere gore epoksinin farkli yiizey Ozelliklerinde
uygul annmast sonucunda epoksininegl ne ile kirilm s numunel erde dahaiyi yapis na
gosterdi g goril mistir. Epoksinin aderansit edilne ile kirll ms dolayisiyla girintili
ctkintilt yiizeyde dahaiyi d nustur.

Mevcut sertlesms betonu sertlesms betona yapistirna deneylerinde ise egil nede
cekne deneyi yapilarak kirilan bet on nununel erin egil ne dayam nhar1 daha yiiksek
cgkmstir. Aagdaki tablo 13.4 de bu sonuglar goriil nektedir.
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Tablo13.4 Beton +epoksi+bet on numunel erinin egilme dayam nhart

bet on+e poksi +bet on numunesi
1. giin * 1. giin **
7.4 N mn? 59 N mn2
3. giin * 3. giin **
9 10 6,70
7. giin * 7. giin **
7,5 5,49
14. giin * 14. giin **
6, 56 6, 15
28 giin * 28 giin **
7,03 6, 80

Yapistirilan 28 gilinliik beton numunelerin dayam nhari beton kesil neden veya
kiril nadan 6nceki dayamnd arindan daha yiiksek ¢ikmstir.

Egil nede ¢ekne deneyi ile kirtlip yapistirilan nununelerde kiril na ¢ogunl ukl a
yapis na kesitinin epey uzak bir noktasindan olmustur. Kesilip yapistiril ms bet on
nununelerde ise henen yapisna derzine yakin bir noktadan yaklasik 1mm

nmesafeden kiril na o dugu gor il miist {ir.

Epoksi ol nadan yapistinlan nevcut sertlesmis beton ile taze tamr hara
nununelerinde 7 giinl ik ve 14 gilinliik edl ne dayam nhar1 epoksi ile yapistirilan
nununelere gore ¢ok diisiik cikmstir. Buna ek olarak kiril na ylizeyleri
incelendi g nde he m kesilerek epoksisiz yapistirilan nunmuneler hem de egil ne ile
karilarak yapistirilanl arda kiril nal ar hep yapis na ara yilizeyi nde ol nustur. Asag daki
tablo 13.5 de bu sonuglar goril nektedir.

* Egil nede ¢cekne deneyi uygul anarak kiril ms ve sonra yapistirll ms nununel er
** Kes ne nakinesi ile kesil mis ve sonra yapistirll ms nununel er
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Tablo 13 5 Epoksisiz beton+taze tamr harci nununelerinin egl ne dayam nhar

Beton+tanir hara nununesi
7. giin * 7. giin **
3,92 2,82
14. giin * 14. giin **
5 09 33
28 giin * 28 giin **
41 5,30

Epoksi recineler uygulandikari yiizeyin sartlarina da bagi olarak dayam m
gosterirler. Yiizeyintanam mn her tirlii kirden arinnast gereknektedir. Yiizey ne m
de diger bir 6nenli etkendir.

Onar1 managli olarak kullanlan bu ¢alis nadaki epoksi recinesi ozellikle eski bet on
ile yeni betonu veya hara birlestir nekte kullamliyorsa yapistirilan nalzemeniniki
parcall bir elenan degil detek bir bl ok ol arak hareket et nesi bekl enir. Bu calisna da
yapistirilan ara ylizey zayif kesit ol dugui¢in ara yiizeyin bu zay fli g n(yiik tas: na
acisindan) Onlenek icin epoksi recinesi kullaml mstir. Yapistirilan beton
numunelerde kopmamn veya kiril namn yapis na yiizeyi nden ol na nast bu konuda
epoksi recginesinin bagarili ol dugunu goster nektedir. Ancak yapistirilacak yiizey
durunmuna bag darak da bunun degistig aci kca goril ndist Uir.

Epoksi regineler, uygulanmalarindaki kolayliklar1 ve yiiksek nekanik ozellikeri
dolayisiyla ¢ok kullamsli nal ze nel erdir. Epoksiler, yiiksek adhezyon, sertlesirken az
rdre, genis sicaklik aralikarinda ¢abuk sertlesebil ne , uygulandiktan kisa bir siire
sonra hizmet verebil ne gibi avantgjlara sahiptirler. Epoksi, tekil olarak pahali
ol masina karsin, sistemiginde hasar gor niis yaptyr y1kip yeni den yapnak yerine az
bir masrafile ayaktatutabild ginden ve sistem kisa zananda kullanabil ne sansim da
sag adi @ ndan nisbeten daha ekonomk goriinnektedir.

Tirkiye’nin bir deprem il kesi ol dugu ve bu ylizden deprene dayan ki1 yapilar insa
et nek, yetersiz dayanina sahip binalart onarip giiclendir nek zorunl ulugu
diislinil tirse epoksi vetamr har¢larimn 6ne m daha belirg nhale gelir. Bugiine kadar
cesitli deprenlerde hasar gor miis on binlerce yapiya onarim ve gii¢lendir ne
uygul anmstir. (zellikle iil ke mzde son yillarda meydana geleniki biiyiik deprem
Kocaeli ve Diizce deprenleri sonrasi hasarli yapilardaki onar1 m ve giiglendir ne

islenterinde tamr harglariyla beraber epoksi reginel eri kullaml mstir. Sonug ol arak,
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oniimizdeki donemde Tirkiye’de hem arastirma hem de uygulana alamnda
epoksilerin ve tamr harglarimn giincelligini korunmast ve énenli bir yer kazannmasi

kaginl naz goriinnektedir.

136



KAYNAKLAR

[1

[2

[3]
[4

(3]
[6]

[7
(8]

[9

[10]
[11]
[12]
[13]
[14

[19]

[16]

Adhesives and Coatings, (1992) Conservation Unit of the
Musue ns &Gal eries Commissionin Conjuction wth Routledge, London

Kodakoglu L, (1996). Yapistinalarin Genel Ceellikeri ve Cekme
Geril nesine  Maruz Yapisna Hrlesnesinin Analitik ve Ninerik (arak
Incelennesi , Yiiksek Lisans Tezi, I. T UFen Blind eri Enstitisii

A ba Gigy, (1993). Gba Conposites: Redux Bonding Technology,
Duxford- Chanbridge, Pub. No. AL7f.

Hlis Bryan (1993). Chemstry and Techonol ogy of Epoxy Resins, Hackie
Academc PRroffessional, Gasgow

Lee, H and Neville K, (1957). Epoxy Resins, M Gawhill Book Conpany
Sayil B, (1996). Ahsap Dograma Kose Hrlesinl erinin Rijitligin Arttir na
Yollar1 (Zerine Br Aastirna, Doktora Tezi, . TU Fen Bli nheri Fnstitiisii

The Institution of Structural Engineers, (1999). The Sructural e of
Adhesive, Published by SETQ

Begi ngil M, Kocatiirk A, Gercek B O, (1999). Baglayia Regine Tiirleri,
Epoksi Recinesi, Tenel Kullam m Alanlart ve Uygulama Metotlar, IMO
[zmr Subesi Haber Bilteni, Bk m (1999), Sayn 88

Kayacan R, (1998), Yapistirma ve Mtal Baglantilar i¢cin Yapistiria
Kullar m Yiiksek Lisans Tezi, 1. T UFen Bli nheri Enstitiisii

Beton Henanlarin Onari mnda Epoksi Sistenberi ve Uygulanalari, (2000),
Duratek Koruyucu Milzeneler San W Tic. AS

Ozkul H, Colak A, (1993). Deprende Hasar Goren Yapilarin Onar1 mnda
Poli ner Kullam m, 2 Uusal Deprem Mihendisligi Kongresi,

Bayiil ke Nejat, (1999 Aralik). I MO Biilteni NMakaleler- Deprende Hasar
Goren Yapilarin Onart m ve Giglendiril nesi, K myasal Ankraj

Perkins HPhilip (1986). Repair, Pratectin and Waterproofing Concrete
Structures, Hsevier Applied Science, London

Mailvaganam P. Noel, (1992). Repair and Protection Concrete Sructures,
CRC Press, Boca Raton

Dr. H-Jazairn B, and Wllians B, (1997 My/June). Construction Repair,
Feb MBT, Consider Advances inthe Repair of Ad Concrete Hoors in
Industry, New Pol yner Solutions to old Hooring Proble ns.

Giir neri¢ M, (1991). insaat Milzeneleri ve Uygulanalart Dergsi, Epoksi
Kaplanali Donat1 Yararli m Zararli m?, Subat Say1 39 71-74

137



[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Postacogu B, (1987). Beton Baglayic Middeler, Agregalar ve Beton
Glt2 I T Ulnsaat Fakiiltesi Teknik Ktaplar Yayinevi

Ohama Y., Puterman M, (1999). Second International Rlem Synposium
on Adhesion Bet ween Polyners and Concrete, RILE M Proceedings, [xesden
Ger many

Yil mz K, (1998). Yapi Milzeneleri ve Beton Teknologjisi, DSI, DSI
Mhat baast

Mays G C, (1985). Structurel Applications of Adhesives in Qvil
Engineering Miterias Science and Technal ogy,

Causes, Eval uation and Repair of Gracksin Concrete Sructures, Reported by
ACl Committee 224

Akmin S, (1987). Yapr Milzeneleri I. T Ulnsaat Fakiitesi Ders Notlari,
I. T Ulngaat Fakiiltesi Mtbaasi

TS 130, (1978). Agrega Karisi mharimn Hek Analizi Deneyi I¢in Metot, Tiirk
St andartl an Enstitiisti Akara

TS 3529, (1980). Beton Agregalarinn Hrim AgirhiKannn Tayin, Tirk
Standartlar: Enstitiisti, Ankara

TS 706, (1980). Beton Agregalari, Tiirk & andartlart Enstitiisii Ankara

TS 802 (1985). Beton Karist m Hesap Esaslan, Tiirk Standartl arnt Enstitiisii,
Ankara

TS 3285, (1979). Betonun Egil nede Cekne Dayam m Tayini Deneyi (Orta
Noktasindan Yiiklenms Basit Kiris Metoduile), Tiirk St andartl an Enstitiisii,
Ankara

TS 3287, (1979). Betonun Egilnede Cekne Deneyinden (ikan Deney
Numunesi Pargalart Uzerinde Basing Dayamm Deney Metodu, Tiirk
St andartl an Enstitiisti, Ankara

TS 3114, (1990). Beton Basing Mikaveneti Tayin, Tiirk Standartlar
Enstitiisii, Ankara

TS EN 12190, Beton Yapilar- Korunm ve Tamr I¢cin Mimul ve Sistenier-
Deney Metotlari-Tamr Harct Basing Dayam mmin Tayini, Ziirk Standartlan
Enstitiiss, Ankara

TS EN 12636, Beton Yapilar- Koruma ve Tanir icin Mimul ve Sistenber-
Deney Metotlari- Betonun Betona Yapismasimn Tayin, Tirk Standartlar
Enstitiisii, Ankara

138



EKLER
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3 GUNLUK EGLMEILEKIRIIP YAPISTTRILM S BETON NUMUNE
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3 GUNLUK KESME MAKI NESI iLE KESILM S BETONUN YAPI S MA YUZEYi

7 GUNLUK KESME MAKI NESI i LE KESI LM S BETONUN YAPI S MA YUZEYi

14 GUNLUK KESME MAKI NESI ILE KIRILIP YAPISTI RILAN BETON NUMUNE
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EPOKSI OLMADAN TAZE TAM R HARA YLA YAPISTIRILM S BETONLARI N
KI R LMA KESI TLERI

14 GUNLUK KESME MAKI NESI I LE KESILi P TAM R HARA YLA YAPI STIR LAN
BETON NUMUNE

EG LME DENEYI ILE KIRILIP EPOKSI YAPISTIRILM S BETON NUMUNE
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EGLME DENEYI ILE KIRILM S MEVCUT BETON NUMUNELERE EPOKS] ILE
TAZE TAM R HARA YAPI STI KTAN 3 GUN SONRA

EGLME DENEYI ILE KIRILIP EPOKSI iLE YAPISTIRILM S BETON NUMUNE
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