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OZET

ATIK LASTIK KATKISININ KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERINE ETKILERI

Hakan OZTURK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Disiplinleraras1 Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Alper BIDECI
Aralik 2016, 54 sayfa

Diinyada her yil 10 milyon tondan daha fazla atik lastik olugmakta ve bu rakam,
iilkemiz icin 300 bin ton civarma ulagsmaktadir. Atik lastiklerin dogada bozulmasi
olduk¢a zordur ve bu lastiklerin ¢evreye verilmesi hem insan sagligi hem de ¢evre igin
ciddi tehlikeler dogurmaktadir. Dolayisiyla, atik lastikler i¢in atik yOnetiminin
yapilmasi gereklidir. Atik lastiklerin yeniden kullanimi, beton iiretim siireci igerisinde
kullanilan geri doniisiim metotlarindan biridir. Bu metot, daha hafif beton malzemeleri,
daha yiiksek egilme toklugu ve atiklarin bertaraf edilmesine katki saglar. Bu calismada,
25, 50 ve 75 mm uzunlugunda mekanik olarak kesilen atik lastikler (LA) kendiliginden
yerlesen beton (KYB) igerisinde iri agrega ile hacimce yer degistirilerek
degerlendirilmistir. %5, %10 ve %15 oranlarinda hacimsel olarak iri agrega ile yer
degistirilerek elde edilen betonlar lizerinde, birim agirlik, slump yayilma, J-ringi, kolon
segregasyon, su emme 28 giinliik basing dayanimi, ultrases gec¢is hizi, kirilma enerjisi
deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve
EDS (Enerji Dagilimi Spektroskopisi) analizleri de incelenmistir. Caligmada, LA
ikamesinin taze betonun birim agirligmi diisiirdiigii, LA boy orani arttikca betonun
donat1 araliindan gegisinin zor hale geldigi, sertlesmis beton numunelerde kuru birim
agirhiginin azaldigi, %10 lif katkisinin basing dayanim degerlerini arttirdigi, ultrases
gecis hizlar1 6l¢limii sonrasi betonlarin “iy1” beton smifina girdigi belirlenmistir. Sonug
olarak, kendiliginden yerlesen betonlara 25mm boyunda %10 atik lastik agrega
ikamesinin optimum sonuglar verebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Atik Lastik, Kendiliginden Yerlesen Beton, Kirilma Enerjisi,
Mekanik Ozellikler, SEM-EDS Analizleri.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF ENGINEERING PROPERTIES OF WASTE TIRES INTO
SELF COMPACTING CONCRETES

Hakan OZTURK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Interdisciplinary
Composite Material Technologies
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Alper BIDECI
December 2016, 54 pages

There have been more than 10 million waste tires in the world and it reaches about 300
thousand tons for our country. Degradation of waste tires in nature take very long time
and leaving this waste into the landfills poses serious health hazards for both human
health and the our habitat. Therefore, waste management for waste tires is necessary.
Reuse of waste tires in the concrete production process is one of the recycling methods
used. This method contributes to have lighter concrete materials and higher toughness
and also contributes to elimination of waste. In this study, mechanically cut waste tires
having 25, 50 and 75 mm in length were evaluated by replacing the volume of coarse
aggregate in Self-Compacting Concrete (SCC). On the concrete specimens, having 5%,
10% and15% (by volume of coarse aggregate) of waste tires, unit weight, slump, J-ring,
column segregation, water absorption, 28 day compressive strength, ultrasound pulse
velocity and fracture energy experiments were performed. SEM (Electron Microscope)
and EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analyzes of the samples were also
investigated. In this study it was determined that use of rubber aggregate decreased
fresh concrete unit weight, increase in rubber aggregate length was decreased the
passing ability of the mix between reinforcing bars, dry unit weight of the specimens
decreased, adding 10% rubber aggregate increased the compressive strength of the
specimens and based on the ultrasonic pulse velocity results good grade concrete quality
can be obtained. As a result, it was observed that optimum results were obtained from
self-consolidating concretes having 25 mm length and 10% volume fraction.

Keywords: Fracture Energy, Self-Compacting Concrete, SEM-EDS Analyzes,
Mechanical Properties, Waste Tire.

XIv



1. GIRIiS

Kat1 atiklarin yonetimi diinyada oldugu gibi iilkemizde de en oOnemli cevresel
sorunlardan biridir. Atik tasit lastikleri de bu kati atiklar arasinda yer almaktadir. Her yil
artarak bliyliyen bir sekilde stoklanan atik lastikler insan saghgi, ¢evre kirliligi ve
estetik gibi problemlere neden olmaktadirlar. Bu nedenle atik tasit lastiklerinin yonetimi
olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda ytiriitiilen ¢alismalarda; atik lastiklerin plastik iirtinlerde
yeniden kullanimu, atik tasit lastiklerini yakmak suretiyle 1s1 ve elektrik iiretimi (¢imento
fabrikalar1 vb.) ve beton ya da asfalt betonu igerisinde agrega olarak kullanilmasi en
yaygin ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Atik tasit lastiklerinin betonun i¢inde agrega
olarak kullanimina iligkin caligmalar heniiz asfalt kaplamasinda kullanilabilirligine gore
oldukca smirhdir. Literatiirde atik lastik kauguklarm beton agregasi olarak kullanimi
hakkinda c¢esitli calismalar yapilmistir. Fakat yap1 uygulamalarinda tavsiye edilmeden
once daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda,
genel olarak atik lastik kauguk kullanimimnin betonun mukavemetini azalttigi ancak

betona esneklik ve tokluk kazandirdig: belirtilmektedir.

Atik lastikler gesitli kesim yontemleri kullanilarak kirmti kauguk, ¢ip ve lif seklinde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda lastikler yakilip kiil haline getirilerek betonda
kullanilmaktadir. Bu kauguk agregalar beton igerisinde kullanilirken, ince kauguklar
ince agregalarla, ir1 kaucuklar ise 1iri agregalarla kismen yer degistirilerek
kullanilmaktadir. Beton icerisinde kaucuk oranlar1 genel olarak agrega hacmine gore
%0-%100 arasinda yer degistirilmis fakat %20 ile %25’ten sonra betonun basing ve
eksenel ¢ekme mukavemetlerinde sistematik bir azalma g6zlenmistir. Bu konuda beton
icerisindeki atik lastik kauguk iceriginde bir simirlandirma yapmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Giliniimiize kadar yapilmis calismalarda genel olarak atik tasit
lastiklerinin taze haldeki betonun Ozelliklerine ve sertlesmis betonun basing, eksenel
cekme, elastisite modiilii, kirilma toklugu gibi belirleyici 6zelliklerine etkisi arastirilmis
fakat betonun kirilma mekanizmasma olumlu etkileri iizerine yeterince c¢alisma

yapilmamistir [1],[7].



Yapilan ¢esitli caligmalarda, lastik kauguklar cesitli ylizey islemlerine (NaOH vb.
asmdiricilarla yikamak gibi) tabi tutulmus ve cimento pastast ile lastik kaucuklar
arasindaki aderansm artirilmasi nispeten de olsa saglanmistir. Fakat biiyiik lastik
kauguklarda bu yontemlerin ise yaramadigi bildirilmektedir. Lastik agregali betonlarin
baslangicta, slump, birim agirlik, hava icerigi, basing, egilme, yarmada c¢ekme
dayanimlar1 vb. temel karakteristikleri belirlenmis ve beton igerisinde atik lastiklerin
kullanimi1 ile daha hafif yap1 elemanlarmin elde edilmesinin miimkiin oldugu ancak,
birim agirlhiktaki diisiise ragmen dayanimlarda da kayda deger bir azalmanin meydana
geldigi gdzlenmistir. Dayanimlarda meydana gelen diisiisler ve bu betonun uzun dénem
performansmin heniiz bilinmiyor olmasit vb. nedenlerden dolayr lastik agregali
betonlarin yiiksek dayanimin gerekmedigi tasiyici olmayan beton uygulamalarinda

kullanilmasinin uygun olacagi bildirilmistir [1].

Lastik agregalarin temel karakteristiklerinin belirlendigi ilk ¢alismalari, bu betonlarin,
statik ve tekrarli dinamik yilkler altindaki davraniglari, fakli ylizey islemleri
uygulayarak lastik agregalara yiizey piriizliliigii kazandirip aderansin artirilmasi,
kirilma performanslarinin degerlendirilmesi, donma ¢6ziilme, korozyona ve siilfat
iyonlarina kars1 gostermis oldugu direng, ses ve 1s1 yalitim kapasiteleri, kaldirim parkesi

olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve daha bir¢ok yeni ¢alisma izlemistir [6],[8].

Glinlimiize kadar yapilan calismalarin biiyiik bir boliimiinde lastik agregalar ya ince
ogiitiilmiis toz halinde ya da kirpilmis yonga halinde kullanilmaktadir. Yapilan
calismalarda lif sekilli lastiklerin performanslarinin yonga sekilli olanlara nazaran daha
1yi oldugu bildirilmistir. Ancak boy/cap oranlarinin ¢ok yiiksek olmamas1 gerektigi aksi
takdirde karistirma islemi esnasinda lif sekilli lastiklerin birbirine dolanma riski

tasidiklar1 bilinmektedir [6].

Lastik agregali betonlar, daha siinek bir beton elde etme amaciyla ve gevresel kaygilar
nedeniyle 1990’11 yillardan beri {izerinde c¢alisilan konulardan biridir. Bu agregalarin
beton icerisinde kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan temel sorunun kauguklar ile ¢imento
pastas1 arasindaki zayif aderans oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle bu calismada,
ozellikle lastik boyutlar1 diizgiin bir sekilde kesilerek beton igerisindeki lastiklerin
¢cimento pastasi ile temas yilizeyleri kontrol altina alinmaya calisilmis ve betonun basing

dayanimi, kirilma yiizey enerjisi gibi temel karakteristigine etkisi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Beton, yiizyilla yakin zamandir insaat alaninda kendine genis bir kullanim alani
bulmustur ve giinlimiizde de beton ve ahsaba gore hala ¢ok 6nemli bir yap1 malzemesi
olma ozelligini korumaktadir. Hayatimizin bir¢ok alninda beton ile etkilesimde
bulunuruz, ulasim, elektrik, su ve en Onemlisi barmma ihtiyaglarimizi genellikle
betonarme yapilardan karsilariz. Betonun yaygin olarak kullanilmasmin baslica
sebepleri arasinda, yangin performansinin ve dayanimmin ahsaptan daha iyi olmasi,
celik gibi korozyona kolayca ugramamas: ve bu iki malzemeye gore daha ucuza

iiretilebilmesi sayilabilir [2]-[5].

Atik lastikler konusundaki ilk ¢aligsmalar yaklasik otuz yil 6nce baglamistir, atik lastik
kullanilmasi ile dogal agregaya oranla birim agirlig1 diisiik ve esnek bir agrega modeli
olusacak, ayrica c¢evreylr olumsuz etkileyen atik lastikler beton igerisinde
degerlendirilmis ve ¢evreye verdigi olumsuz etki engellenmis olacaktir. Esnek agrega
ile betonun gevrek davranisi sebebiyle yiik altinda ani kirilmalarm o6niine gecilmeye

calisiimistir [6].

Khatib ve Bayomy, atik lastik agregali beton tireterek, betonun mithendislik 6zelliklerini
test etmislerdir. Calismalarinda iri ve ince agregalari atik lastik agregalar ile yer
degistirmisler ve atik lastik agrega iceriginin, betonun islenebilirligi ve mukavemetiyle
ters orantili oldugunu ayrica atik lastik iceriginin %20’yi agmamasi gerektigini

gozlemlemislerdir [7].

Lif seklinde kesilerek elde edilen atik lastikler KYB karisimlar1 ile de denenmis ve
icerigin %30’una kadar kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Lastik agregalarin slump
yayllma c¢aplarinda kiigiilmeye neden oldugu buna bagli olarak Tsoo siiresinde de
uzamaya neden oldugu saptanmistir. Lastik miktarina bagl olarak betonun birim hacim
agirhiginda da ters orantili olarak degismeler gozlenmistir. Pik yiik metodu ile kirilma
modellerinin kauguk lif katkili KYB karisimlarinda uygulanabilecegi saptanmis ve
lastik ikamesi betonun gevreklik degerlerini yukari seviyelere tagimistir. Gevreklik
indeksi (Q) 64-229 mm arasinda degiskenlik gdstermis ve bu degisim basing

dayanimiyla uyumlu sonuglar vermistir [8].

Kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB), ¢imento ve katki maddeleri de ¢aligmalara

konu olmustur. Katki maddelerinin, betonun slump yayilma ¢ap1 ve hizi ile olan iliskisi



irdelenmis ve elle tutulur sonuglar1 oldugu tespit edilmistir. Ayrica betonlarin 1 giinliik
basing dayanimlar1 ¢imento ve katki cinsinden etkilendigi ve bazi ¢imentolarin katki
maddeleriyle kullanimlar1 sonucu biliylik miktarda hava siiriikledigi ve betonun

icerisinde bosluk miktarinin azalmasi ile dayaniminin etkilendigi goriilmistiir [9].

2.1 BETON VE OZELLIKLERIi

Beton, ¢imento, yapay veya dogal agrega, su ve gerektiginde kullanilan kimyasal ve
mineral katki maddelerini belirli oranlarda homojen olarak karistirilmast sonucu elde
edilen, baslangicta plastik kivamda olan ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu zamanla
konuldugu kalibin seklini alarak mukavemet kazanan kompozit bir yap1 malzemesidir

[10].

Betonun karisimi belirli oranlara gore yapilir (Sekil 2.1) [11].
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Sekil 2.1. Beton bilesenleri ve yaklasik hacimce oranlar.

Beton basing mukavemetine karsi dayanikli olarak tasarlanmalidir, ¢linkii beton pratikte
basing gerilmesine maruz kalmaktadir. Basing mukavemetini tayin eden en Onemli
etken agregadir, bagka bir deyisle agrega, betonun basing gerilmesini tayin eden tasiyict
elemanidir [12].

Basing dayanimi haricinde bir betondan su 6zelliklerde beklenir, diistik birim agirlik, i¢
ve dis etkilere kars1 dayaniklilik, ses ve 1s1 yalitimi, gegirimsizlik ve tokluktur. Tiim bu
ozellikler tek basma geleneksel beton ile elde edilememektedir. Arastirmacilar,

betondan aranilan 6zellikleri gelistirmek i¢cin uzun ugraslar vermektedirler.

Istenilen 6zellikteki beton iiretiminde, beton karisim malzemelerinin se¢imi énem arz



etmektedir. Bu nedenle beton karigimina girecek malzemelerin iyi taninmas1 gerekir,

neyin nasil ve ni¢in secildiginin iyi analiz edilmesi gerekir (Sekil 2.2) [6].
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Sekil 2.2. Beton dayanimina etki eden faktorler.

Betondan beklenilen 06zellikler, karisima giren malzemelerin kaliba yerlestirilme
sekline, kalitesine, dis tesirlere karsi koruma durumu ve karakteristik 6zelliklerine bagl

olarak degiskenlik gosterir [13].

2.2 OZEL BETONLAR

Ozellikleri ve iiretim teknikleri bakimindan normal betonlardan farkli olan betonlara
ozel beton olarak tanimlanir. Ozel betonlar; agrega tiirii degistirilerek, farkli zellikte
katki maddeleri eklenerek, bilesimi degistirerek normal agrega ve ¢imento kullanarak ve

yapim tekniginde degisiklik yaparak iiretilirler.

Bu beton ¢esitleri sunlardir; Agir beton, hafif beton, pliskiirtme beton, lifli beton, ferro-
cement beton, vakumlu beton, silindirlenmis beton, kendinden yerlesen beton, reaktif
pudra beton, enjeksiyon harci, pompa betonu, prefabrik beton, rétresi dengelenmis

beton, yiiksek mukavemetli beton, yiiksek sicakliga dayanikli beton [14].

Geleneksel betonun bazi durumlarda istenilen 6zellikleri saglayamaz ve bu durum 6zel
betonlarin kullanimini zorunlu kilar. Genellikle niikleer santrallerde radyasyon kalkani
olarak kullanilan agir agregalar ile lretilen agir beton, normal betona gore %50-100

araliginda degisen oranlarda daha yiiksek birim agirliga sahip olabilmektedir. Polimer



betonu, yogun kimyasal tesirlere maruz kalman durumlarda iist diizey gecirimsizligi ile
yeterli dayanikliliga ulagsmakta ve endiistriyel ve koprii dosemelerinin donati
korozyonunu Onlemede de polimer beton kaplamalar yardimci olmaktadir. Kalip
yapmanim zor oldugu ve kolay ulasilamayan yerlerde, rotresiz olmasi ve yiiksek
gecirimsizlik degerlerine ulasmasi gibi olumlu 6zellikleri nedeniyle, iri agreganin
onceden yerlestirildigi ve aralarma har¢ veya hamur enjekte edildigi prepakt beton
tercih edilmektedir. Bir bagka 6zel beton olan piiskiirtme beton uygulamasi, katlanmis
plak catilar, tiinel kaplamasi1 ve kabuklar i¢in kullanilabildigi gibi, sev stabilitesi ve
onarim amacgla da kullanilmaktadir. Puskiirtme beton kalip masrafin1 azaltmasi
nedeniyle de avantajli olabilmektedir. Koprii ayagi, liman, acik deniz platformu gibi su

yapilarinin ingaatinda su altinda beton dokiimii kagmilmaz olmaktadir [15].

Yiksek dayanimli beton yapimi i¢in kopolimer katkilar da kullanilabilir, yapilan
calismalarda %35 polimer katkisin betonun igyapisina niifuz ederek bosluklari

doldurdugu ve basing dayanimini arttirdigi gézlenmistir [16].

2.2.1 Hafif Betonlar

Etitv kurusu 6zgiil agirligi 0.8-2.0 kg/dm’ araliginda olan ve yapay ve dogal hafif agrega
kullanilarak, kimyasal kopiikler, beton igerisinde kimyasal yontemlerle gaz olusturarak
ve baska bazi teknikler kullanilarak tretilirler [17]. Hafif agregalar yapay veya dogal
kaynaklarla elde edilebilirler. Dogal kaynakli olanlarin en 6nemli kaynagi volkanik
malzemelerdir ve kaynagindan alindiktan sonra kirma ve eleme gibi islemlerin haricinde
baska isleme tabi tutulmazlar. Yapay agregalar ise fabrikalarda bir dizi islemlerden (1s1l)
gectikten sonra {iretilirler [18]. Dogal agrega smifina giren perlit, hafif yalitim betonu

iretiminde kullanilabilmektedir [19].

Yaygm olarak kullanilan hafif agregali betonlar ve birim agirlik siniflar1 Sekil 2.3°de
verilmistir (ACI 213R-87).



Yalitum Betonu I Orta Dayanmh Beton ' Tasnacr Hafif Beton

| | Genlestirilmis Ciiruf
1 1
Sinterlenmis-Genlestirilmis
Sist, Kil ya da Ugucn Kiil
[ 1

Déoner Finnda Genlestirilmis
Sist, Kil va da Tas
L ]

Maden Ciirafu

L 1
Pomza

Perlit L I
[ 1
Vermikiilit

ﬁ
kg/m’ 400 6:!0 800 i 1000 12]0{] 1400 1600 1800 kg/m’

Betonun 28 Giinliik Hava Kurusu Birim Agirhign

Sekil 2.3. Hafif betonlarin tahmini yogunluklar1 ve kullanim araliklar1 (ACI 213-R87).

Birim agirliklarma gore betonlarin siniflandirilmast su sekilde yapilir Birim agirligi
400-1800 kg/m’ arasinda olanlar hafif betonlar; birim agwrlig 18002000 kg/m’
arasinda olan betonlara yar1 hafif betonlar denir. Alman standartlarinda cogunlukla
“Hafif Normal Beton” diye gegen tastyici yar1 hafif betonlarin birim agirligi 2000-2100
kg/m’ arasmndadir. Birim agirhgi 2200-2500 kg/m’ arasinda olan betonlara normal

betonlar denir [20], [21].

Bazi arastirmalar sonucunda, referans beton ile atik lastik katilarak iiretilen taze
betonlarin birim hacim agrilig1 bulunmus ve bulunan bu sonuglara agregaya gore daha
diisiik birim hacim agirligina sahip atik lastigin betonun birim agirligini da distiirdiigii
gozlemlenmistir. Bu 0Ozellige sahip lastik agrega kullanimiyla da hafif betonlar

iiretilebilmektedir [22].

2.3 KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLAR

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) akiskanhik 6zelligi olan ve kendiliginden
yerlesebilme yetenegi olan beton olup kaliba yerlestirme i¢in vibrasyon islemine gerek
duymaz. Akiskan ve segregasyona direncli, list seviyede homojenlik, alt seviyede
bosluk oran1 ve iiniform beton dayanimma sahiptir. KYB geleneksel betona gore daha
kisa siirede yliksek dayanimlara ulasir [23].

KYB iiretimi sirasinda, diisiik su/¢cimento orani, erken kalip alma ve dolayisiyla yapinin

daha kisa siirede servise alinmasi Oonemli avantajlarindandir. Akict kivami, kaliba
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yerlesim kolayligindan dolayr isciligi en aza indirmesi, ekonomiklik, sik donati
araliklarinda segregasyona ugramadan kolaylikla doldurulabilmesi, yiiksek performans
saglamas1 avantajli yoOnleridir. Giiglendirme projelerinde siklikla kullanildig:
gozlenmektedir. Ciinkii dar kalip kullanimindan dolayr beton kalibin en uzak
noktalarma bile kolaylikla yayilabilmektedir. KYB iretimi kimyasal katkilar
kullannmin1 gerektirmektedir, beton icerisinde dagitma giicii yiiksek olan kimyasal
katkilar uygun oranlarda kullanilmalidir. Taze ve sertlesmis beton oOzelliklerinin
etkilenmemesi i¢in, kimyasal katkilarin igerigi ve taze beton sicakliginin optimum
olmasi gereklidir [23].

Akiskanlastirict kimyasallar islenebilme 06zelligini arttrmak amaciyla kullanilirlar.
Polikarboksilat eter esash siiperakiskanlastiricilar kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
KYB’mn en 6nemli 6zelligi olan diisiikk su/¢imento orani esas alinarak daha ytiksek
islenebilirlik  degerlerine ulasilmis ve KYB’da biiylik gelisme saglanmistir.
Stiperakiskanlastircilarin yeni bir doneme girmesini saglayan bu gelisme geleneksel
stiperakiskanlastiricilarin aksine elektrostatik etki ile birlikte uzun polimer zinciri yani
sira sterik etki olusturarak baglayict taneleri arasindaki bagi kirarak betonda
islenebilirligi arttirmaktadir [24], [25].

KYB karisimlarindaki siiperakigkanlastiricilar islenebilirligi saglarken, viskozite arttiric
katki kullanarak ve/veya filler miktarinin artirimi segregasyon direnci ve beton
stabilitesini korurlar [24], [26], [27].

KYB sik donati araliklarna sahip kaliplarda dahi, yiiksek islenebilme yetenegi
sayesinde, vibrasyon islemi gerekmeksizin yerlesebilmekte ve vibrasyon islemi
olmadig i¢in giiriiltii kirliliginin 6niine ge¢mektedir. Ayrica kolay tasima ve kaliba
kolayca yerlestirme sayesinde ekonomi saglamasi, beton bosluk oranini en az seviyeye
indirmesi ile de yliksek dayanim degerlerine ¢ikmasi avantajlar1 olarak siralanabilir.
Kendiliginden yerlesen beton ilk olarak Japonya’da azalan kalifiye is giicliniin azalmas1
sebebi ile 1986 yilinda Prof. H. Okamura onciiliigiinde Tokyo Universitesinde
arastirilmaya baslamis ve 1989 yilinda ilk arastirmalar yayinlamaya baslanmistir.
Okamura tarafindan baglatilan c¢aligmalar daha sonra Ozawa, Ouchi ve Maekawa
tarafindan devam ettirilmis ve yapilan calismalarin genis Ozeti 1992 yilinda
Istanbul’daki Uluslararast CANMET-ACI konferansinda sunulmustur.

1994 yilinin sonlarinda Bankok’da Yiiksek performansli betonlar seminerinden sonra
KYB beton iizerine calisan arastirmacilarda biiyiik heyecan uyandirmistir. 1996 yilinda

Ferguson’un ACI konferansindaki sunumundan sonra KYB Kuzey Amerika’daki
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arastirmacilarin da ¢aligma sahasina girmistir. Diinya ¢apma yayilan KYB Kanada’ya
arastirmacilar olan Aictin ve ekibi tarafindan yayilmistir. Bu gelismeleri 1997 yilinda
RILEM komitesinin kurulmasi izlemis ve 1998 yilinin ortalarinda Japonya’da KYB
konferansinin yapilmasina zemin hazirlamistir. Giiniimiizde arastirma caligmalar1 halen
devam etmektedir [28].

EFNARC (The European Federation For Specialist Construction Chemicals) tarafindan,
deney metodlar1 ve beton tasarimi belirlenmesi amaci ile “Specification and guidelines

for SCC” isimli dokiiman yaymlanmistir [30].

KYB taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in degisik arastirmacilar tarafindan tavsiye

niteligindeki Cizelge 2.1°de verilmistir [29].

Cizelge 2.1. Tavsiye edilen KYB sinir degerleri.

Arastirmaci Adi DengilEF
Yayilma Capi (mm) | V-hunisi Deney Siiresi (sn)

(Ouchi 1999) 600 - 720 8-12 -
(Tomosawa vd. 1998) 500 - 750 7-20 -
(Skarendal and Rise 1999) 600 - 700 - -
(Dehn 2000) > 650 - -
(Dowson 2002) 650 - 800 - <3
(Shoya vd. 1999) 650 - 750 10 -

Cizelge 2.2. EFNARC Komitesi tarafindan kabul edilen kendiliginden yerlesebilirlik
siir degerleri (EFNARC 2002)

Tipik Simir Degerler
Metot Minimum Maksimum

1 | Cokme - Yayilma (mm) 650 800
2 | Tso yayilma siiresi (sn) 2 5

3 | V-hunisi 6 12
4 | Vs (sn) 0 +37
5 | L-kutusu (hy/h;) 0,8 1,0
6 | U-kutusu (hy/h;) (mm) 0 30
7 | Doldurma Kutusu (%) 90 100

*V hunisi siiresinden 3 sn daha fazla olabilir.

EFNARC [Ozel Yap: Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu],
tarafindan yaymlanan dokiimanda verilen tasarim yontemi, gecerliligi olan bir tasarim

yontemidir. Yayilma capimi 65-80 cm saglayabilmek, islenebilirligi bir saatin iizerinde



tutabilmek, segregasyon direncini korumak ve terlemesini engellemek tasarimda en
onemli hedeflerdir. KYB’de karisima giren malzemeler hacimsel olarak, % 50’si harg
ve % 50’si kaba agregada olacak sekilde. Harg¢ olan kisim % 30 ¢imento, % 30 su ve %
40 ince agregadan tasarlanmalidir. Su/¢imento oranini diisiirmek ve islenebilirligi uzun
siire devam ettirebilmek i¢in ise, polikarboksilat eter esasl hiperakiskanlastirici katkilar

kullanilmalidir [30].

Yapilan calismalara gore betonda ince 6giitiilmiis atik lastik kullanimi ile her ne kadar
betonun ¢ekme ve basing dayanimi bakimindan istenen sonuglara ulasilmasa da,
sicakliktan kaynaklanan biiziilme catlaklarinin biiyiikk Ol¢lide azalmasi, titresim ve
darbelere karst dayanim kazanmasi, daha diisiik birim agirlik ve yiiksek tokluk

kazanmasi gibi avantajlara sahip oldugu belirlenmistir [22].

2.3.1 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Ayrismaya Karsi Direnci

Taze betonda, bilesen malzemelerin homojen olmadan dagilarak beton yapisindaki
ozellikleri de dagilima ugratmasit meydana gelen olumsuz kosula, ayrigsma
(segregasyon) denir. Olagan kalip yerlestirmede ayrisma gdstermeyen taze beton, sik
donatilarin bulunmasi1 durumunda segregasyona ugrayabilir.

Kendiliginden yerlesen betonlar asagidaki tip ayrigsmalar1 gostermemelidir;

Terleme, ¢imento hamuru fazi ve agrega ayrigsmasi, blokaja (kilitlenme) neden olan
kaba agrega ayrigmasi, hava boslugu dagiliminda diizensizlik. Uygun ayrisma direnci
icin asagidakiler dikkate alinmalidir;

Kat1 maddelerin ayrilmasin1 azaltmak, sinirli agrega icerigi, azaltilmis en biiyiik agrega
tane capi, disiik su/baglayici orani, viskozite arttirici, serbest terlemenin minimize
edilmesi, diisiik su igerigi, diisiik su/baglayici orani, yiiksek yiizey alana sahip

baglayicilar, viskozite arttirici [31].

2.3.2 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Viskozite Katkilar

Kendiliginden yerlesen betonlarin segregasyon direncini gelistirmek i¢in viskoziteyi
diizenleyen bir katki kullanilmaktadir. Ham maddelerdeki degisimlerin etkisini
azaltmak icin bazen viskoziteyi diizenleyen katkilar da kullanilirlar. Bu katkilar su-alt1
beton islerinde kullanilan katkilara benzerlik gosterirler. Kendiliginden yerlesen
betonlar i¢in sinirl iri agrega, azaltilmis su / baglayici (s/b) orami gereklidir. Karisimda
genellikle hem siiper akigkanlik saglayan hem de viskoziteyi diizenleyen bir katki

yiiksek akiskanlik saglamakta ve ayrismaya kars1 direng elde edilmektedir [32].
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2.3.3 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin islenebilirligi

Kendiliginden yerlesen betonlar, stabiliteyi saglamanm yanmda yiliksek 1y1 bir
islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Kendiliginden yerlesen
betonlar iiretiminde iglenebilirligi elde edebilmek i¢in yiiksek oranda su kullanim1 dogru
bir yaklasim degildir. Ciinkii hedeflenen basing dayanimina ulasmak i¢in yiiksek
miktarda da ¢imento kullanmak gerektir. Siiper akigkanlastirict katkilarin gelistirilmesi
ile gliniimiizde kendiliginden yerlesen betonlarin tiretimi sirasindaki zorluklar asilmis ve

cok ¢esitli malzemelerinde bu betonlarin tiretiminde kullanilmasini saglamistir [33].

2.3.4 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Gecis Yetenegi

Kendiliginden yerlesen betonlar sikistrma yapmadan sik donati1 araliklarim
doldurabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in iri agrega hacmini ve maksimum dane ¢apini
azaltmanin yani sira s/b oranini diisiiriip viskozite arttiric1 katkilar gerekmektedir. L-
kutusu, U-kutusu, J-ringi ve doldurma kutusu deneyleri uygulanmak suretiyle

Kendiliginden yerlesen betonlarin gecis yetenegi degerlendirilir [34].

2.3.5 Kendiliginden Yerlesen Betonlarda Filler Malzeme

Puzolanlar ise tek baslarina baglayic1i malzeme degildirler Ancak baglayici bir madde
(kireg, ¢cimento vb.) ile ikame edilerek karsilastirildiginda su ile reaksiyona girerek

baglayici 6zellik tasirlar [35].
Kiregtasi tozunun, beton dayanimini arttirma iistiinliigii su sekilde anlatilabilir;

I- CSH (Kalsiyum - Silikat - Hidrat) olusumuna uygun c¢ekirdek olusturarak

hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirir.

2- C3A’s1 yliksek seviyedeki ¢imentolarla reaksiyona girip bir tiir baglayici olan 6zelligi

olan karboaliiminat olusturur.

3- Hidratasyonu hizlanmasi inceligin artmasiyla dogru orantihidir ve erken dayanimi

arttirir, ancak sertlesmis beton dayaniminda bir degisiklik s6z konusu degildir [36].

2.3.6 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Bazi Karakteristik Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen betonlarin ve vibrasyonla yerlesen geleneksel betonun basing
dayanimlar1 yaklasik degerdedir. Ancak, ayni su/baglayici oranina sahip bu iki tiirtinden
kendiliginden yerlesen betonlar geleneksel betonlardan biraz daha fazla yiiksek

mukavemete sahiptir. Diger taraftan, belirli bir beton sinifi veya olgunlugu icin
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Kendiliginden yerlesen betonlarin ¢ekme dayanimi geleneksel betonlarla ayni kabul
edilebilir. Clinkii ¢cimento hamuru hacminin miktar1 (¢imento+ince malzeme+su) ¢ekme

dayanimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir [37].

Kendiliginden yerlesen betonlarda akigkanlastirict katki ve mineral katki oranlari
karigim hesabi titizlikle yapilirsa yliksek performansli betonlar elde edilebilir. Bu
betonlar iistiin dayanim ve dayaniklili§a sahip olur. KYB ile yliksek dayanimli betonlar

elde etmenin en 6nemli avantaji, ekonomik ve enerji ihtiyacinin az olmasidir [38].

KYB herhangi bir tanimlanmis basing dayanimi sinifinda saglanabilir. Verilen bir beton
dayanim siifi ve olgunluk degeri i¢in ¢ekme dayaniminin normal betonunki ile ayni
oldugu varsayilabilir; ¢linkii ¢imento hamuru hacminin miktar1 (¢imento + ince
malzeme + su) ¢ekme dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Betonarme
kesitlerin  tasariminda, O6n  germeli elemanlarn  ¢atlama  momentlerinin
degerlendirilmesinde, kontrollii erken termal biiziilmenin sebep oldugu catlak
genisligini ve catlak araligmi kontrol etmek icin donati tasariminda, moment-egrilik
diyagramlarinin ¢iziminde, donatisiz beton yollarin tasarimmda ve fiberli betonarme

tasariminda betonun egilmede ¢ekme dayanimi kullanilir [39].

KYB’nin kuruma rétresi PZC ve TC ile iiretilmis betonlardan 4-5 kat daha azdir.
Ayrica, KYB’nin 3 yilsonundaki karbonatlasmasi geleneksel betona gore daha az
olmaktadir. Kilcal, basingli su ve hizli klor gecirimliligi geleneksel betona gore daha
diisiik olmaktadir. KYB gecirimsiz ve dayanikliligi yiiksek bir tiir 6zel betondur. Diistik
su/baglayic1 oran1 ve bununla birlikte karisimda kullanilan diger malzemelerin bu

sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu sdylenebilir [40].

2.4 KIRILMA ENERJISi

Gilinlimiizde, betonda catlak baslamasi ve yayilmasi hakkinda yeterli bilgiye sahip
olmak ve betonun kirilmasini modellemek 6nem kazanmaktadir. Betonun ozellikle
barajlar, niikleer reaktorler, yiiksek katli binalar ve savunma amacgl yapilarda
kullanilmas1 bu malzemenin ¢atlama davranisinin incelenmesine olan ilgiy1 arttirmistir.
Son otuz yilda betonun kirilma parametrelerinin saptanmasmna yonelik cok sayida
parametrelerinin saptanmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina karsin, gerilme
siddet carpam1 veya kirilma enerjisi gibi parametreler betonun projelendirilmesinde

kullanilmamastir. Ciinkii beton gibi heterojen bir malzemede bu parametrelerin boyuta
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bagli oldugu belirlenmistir [41].

Kirilma (fracture) terimi hasar (failure) terimi ayni anlamda kullanilabilmektedir, yalniz
bu iki terim ayni etkiyi tarif etmemektedirler. Hasar kelimesi, bir elemanin is
goremeyecek hale gelmesini tanimlar ve kirilma islemi gerceklesmeden olusabilir.
Kirilma ise, bir elemanin yavas yavas degisen veya duragan bir yiik altinda iki ya da

daha fazla pargaya ayrilmasidir [42].

Cok fazli kompozit bir malzeme olan beton, yaygin olarak gevrek (brittle) bir malzeme
olarak nitelendirilir ancak gercekte seramiklerin biiylik ¢ogunluguna kiyasla dayanimi
yiiksek olan yar1 gevrek malzeme olarak tanimlanmaktadir. Yari-gevrek malzemelere
verilebilecek en 1yi 6rnekler, kaya, buz, beton ve bazi seramik ¢esitleridir. Sekil 2.4°de

gevrek, siinek ve yari-gevrek malzemelerin tipik deformasyon egrileri verilmistir

[8].[43].

Sekil 2.4. Gerilme-sekil degistirme iliskilerine ait grafikler.

Birden ¢ok fazdan meydana gelen ve heterojen bir yapiya sahip olan betonun catlak
ucundaki elastik olmayan bolge, kirilma islem bolgesi olarak adlandirilir. B u bolge ¢ok
karmasik mekanizmalar tarafindan kontrol edilir. Bunlardan bazilar1 Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Bu c¢atlaklar, beton dokiim islemi sirasinda meydana gelen hava
bosluklari, kiir siiresince olusan biliziilmeden ve su ile dolu go6zeneklerden

kaynaklanmaktadir. Yari-gevrek malzemelerin kirilma mekanigi, Fiktif Catlak Modeli
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ve Esdeger-Elastik Catlak Yaklasimi modelleri ile ¢oziilebilmektedir [43].

Sekil 2.5. Kirilma bolgesinde meydana gelen farkl catlak tipleri [43].

2.4.1 Fiktif Catlak Yaklasinm

Bu yaklasima gore, yeni yiizeylerin olusmasina sebep olan enerjilerin bu yiizeyleri
ayirmak icin gereken enerjiden kii¢iik oldugu varsayimimi benimser. Hillerborg 1978
yilinda problemin niimerik ¢o6ziimii (Sonlu elemanlar metodu) ile 1ilgili yaptigi
calismalarda, hayali bir ¢atlagmn varligin1 benimsemistir. Hayali catlagin gerilmeleri,
catlak genisligi ile baglantili olarak aktardigim1 kabul etmistir. Kuvvet aktarimi
sirasinda, hayali ¢atlak uzunlugu ve genisligi de artacaktir, genislik sinir degere ulastigi
sirada gerilmeler, kabul edilen hayali ¢atlagin u¢ kisminda sifir degerine ulasacak ve

hayali ¢atlak gercek bir catlaga doniisecektir [44].

2.4.2 iki Parametreli Kirllma Modeli (IPKM)

Jeng ve Shah tarafindan gelistirilen betonun iki parametreli kirilma modeli esdeger
elastik bir yap1 sistemi tlizerine kurulmustur. Bu yaklagima gore ay ¢entik uzunluguna
sahip gercek bir yapmin pik yiik Oncesi lineer olmayan davranisi, ¢atlagm a. (ac>ao)

efektif uzunlugu olan esdeger elastik bir yap1 araciligiyla olusturulur. IPKM nin yapisi
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Sekil 2.6°de goriilmektedir [8], [45].
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Sekil 2.6. iki parametreli kirilma modeli.
a) ¢entikli tic noktali egilme numunesi, b) tipik bir P-CMOD diyagramu.

2.4.2.1 Pik Yiik Metodu

En az iki numunenin pik yiik degerinin, ayni boyutta farkli ¢centik boyuna veya farkl
boyutta ayni relatif ¢entik boyuna sahip olmasi temeli esas olarak belirlenmesi esasina

dayanan bir metotdur [8].

Arslan calismasinda, pik yiik metodu ile bazalt lifli betonlarin kirilma enerjilerini tespit
etmistir. Bazalt lif katkisinin betonun siineklik ve enerji tiiketme kapasitesinin biiyiik

oranda artis gosterdigini belirlemistir [46].

2.5 ATIK LASTIKLER

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve ¢evre sagligma zarar
verecek sekilde dogrudan veya dolayli bicimde alic1 ortama verilmesi sakincali olan her
tiirlii maddeye atik denilmektedir. Cam siseler, plastik icecek ve yemek kaplari, teneke
kutular, kereste atiklari, mobilya doseme atiklari, ezilmis seramikler ve camlar, atik
beton kiitleleri, atik arag¢ lastikleri ve kauguk gibi malzemeler endiistriyel kat1 atiklar
arasinda yer almaktadir. Son yillarda, bu atiklar beton icerisinde degerlendirilerek hem
betonun arzu edilen 6zelliklerinin bazilarinin saglanmasi hem de ¢evre i¢in zararh olan

bu atiklarin yonetimine katkida bulunulmasi amaglanmaktadir [47].

Lastik atiklar diger atiklardan ayr1 olarak depolandigi zaman, tehlikeler daha belirgin

hale gelmektedir. Biitiin halindeki pargalanmamais lastikler arasinda, yangin baglamasia
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neden olabilecek yeterli oksijen bulunur. Yangin oldugunda, lastik yiginlar1 aylarca
siirebilecek yanmaya ve toksik yaglarin topraga, oradan da yeralt1 suyuna gegmesine
neden olmaktadirlar. Biitliin bu olumsuz 6zelliklere ek olarak, lastik yigimlar1 sivrisinek

ve kemirgenler i¢in ideal bir yetisme ortami saglamaktadirlar [6].

Son zamanlarda atik lastiklerin beton igerisinde agrega olarak degerlendirilmesi
hakkinda cesitli calismalar yiiriitiilmektedir. Beton karigimindaki normal agreganin
hacimsel olarak atik lastiklerle yer degistirilmesi seklinde masrafi az olan bir yontem,
kauguklu beton iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kauguklu beton geleneksel betona gore
daha diisiik birim agirlik, yiksek tokluk ve yalitim 6zelligi gibi avantajlari ile one
cikmaktadir. Fakat lastik miktar1 arttikca basing dayaniminda bir diisiis meydana
gelmektedir. Yapilan ¢aligmalar, lastik boyutunun ve miktarmin artmasiyla dayanimin

azaldigini gostermistir [7], [8].

Bugiine kadarki calismalarda hep tasit lastigi atiklar1 degerlendirilmistir. Tasit lastigi
iretimi sirasinda, lastigin kalip igerisinde sekil almasii saglayan “Bladder (pisirme
torbas1)” adi verilen ve 200 lastik iirettikten sonra hurdaya ¢ikan atik lastik tirlinii bu
calismaya konu olmustur. Bladder, iilkemizde yaklasik olarak yillik 500 ton
civarmdadir. Sekil 2.7°da Bladder yiginlar1 goriilmektedir [48].

Sekil 2.7. Atik Bladder (pisirme torbasi) yiginlar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 MATERYAL

Bu c¢alismada kullanilan betonun hazirlanmasinda, ince ve iri agrega, portland
cimentosu, yiikksek firin cilirufu, lastik agrega, su, akiskanlastirici ve hava siiriikleyici

kimyasal katkilar kullanilmigtir.

3.1.1 Agrega

Agrega, beton igerisinde, ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan baglayicilik
ozelligi ile bir araya getirilen organik olmayan, kum, c¢akil, kirma tas gibi dogal elde
edilen veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay elde
edilen bir yapiya sahiptir. Beton kullanimiyla dogru orantili olarak, beton agregasina
olan talepte her gecen giin artmaktadir. Dogal agrega kaynaklarmin sinirli olmasi ya da
uygun olmamasi, ¢evrenin korunmasi ve yiiksek dayanimli betona olan talep betonda

kirma-tas agrega kullanimini vazgec¢ilmez kilmaktadir. [49].

Calismada, Diizce yoresinde ¢ikarilan kiregtast agregalar kullanilmis ve ince (0 — 5 mm)
ve ir1 (5 - 12 mm) agrega olmak iizere iki farkl buiytikliik tercih edilmistir.

3.1.2 Cimento

Calismada, beton baglayict malzemesi olarak CEM 1 42,5 R tipi Portland Cimentosu
kullanilmistir ve OY AK Bolu Cimento Fabrikasi A.S.’den temin edilmistir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik analizi fabrikadan temin edilmis olup
Cizelge 3.1°de ¢imentonun kimyasal analizi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel, mekanik 6zellikleri ve kimyasal analizi.

Kimyasal kompozisyon Fiziksel ozellikler
Si0; (%) 18.37 Priz baslangici (sa/dk) 02:00
AlLO3 (%) 4.26 Priz sonu (sa/dk) 03:55
Fe, 05 (%) 3.89 Hacim sabitligi (mm Toplam) | 1.30
CaO (%) 64.04 Ozgiil agirhk 3.18
MgO (%) 1.52 Ozgiil yiizey(cm?/g) 4209
SO; (%) 3.01 Elek tistii (45u) 3.65
Na,O (%) 0.12 Mekanik ozellikler
K,0 (%) 0.72 Basing¢ dayanmimm (MPa)
Toplam alkali 0.59 2.Giin 31.0
Cr 0.0226 7.Giin 39.7
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Kizdirma kaybi (%) 423 28.Giin | 55.4

Coziinmeyen kalinti 0.73 Egilme dayamim (MPa)

S.CaO (%) 1.40 28.Giin | 8.4
Mineralojik kompozisyon

GCs3S (%) 72.66

C,S -

GA 4.69

2CazA+C;AF 11.84

3.1.3 Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek Firm Ciirufu (YFC) OYAK Bolu Cimento Eregli Ogiitme ve Paketleme

Tesislerinden temin edilmis olup fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
Cizelge 3.2. YFC fiziksel ve kimyasal analizi.
Kimyasal kompozisyon Fiziksel 6zellikler
Si0; (%) 41.00 Priz baslangici (sa/dk) 02:00
AlLO3 (%) 13.32 Priz sonu (sa/dk) 02:25
Fe,05 (%) 1.11 Ozgiil agirhk 2.78
CaO (%) 34.17 Rutubet (%) 0.07
MgO (%) 7.29 Ozgiil yiizey(cm*/g) 5048
SO; (%) 0.11 Elek tistii (45u) 0.90
S 0.72
Na,O (%) 0.44
K,0 (%) 0.96
TiO, 0.87
Mn,04 0.76
Kizdirma kaybi (%) 0.14
Cr 0.0158
(CaO+MgO=/Si0, 1.01
CaO+MgO+ SiO, 82.46
Camsi faz 100.00
3.1.4 Lastik Agrega

Lastik Agrega (LA) olarak tasit lastigi iiretimi swrasinda, kalip ceperlerine basing
uygulayan ve tasit lastigi kimyasi ile biiyilkk oranda benzer olan ve yaklasik 200
kullanim sonra atik hale gelen bladder (pisirme torbasi) adi verilen malzeme
kullanilmistir (Sekil 3.1). Lastik agrega, 25 mm, 50 mm ve 75 mm olmak {izere ti¢ farklh
boyda ve 5x5 mm kesitinde mekanik olarak giyotin ile kesilerek hazirlanmistir (Sekil

3.2 - Sekil 3.3).

18



Sekil 3.1. Bladder (pisirme torbasi).

Sekil 3.2. Giyotin ile kesim iglemi.
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Sekil 3.3. 25 mm Lastik agrega.

3.1.5 Su

Arastirmada, TS EN 1008’e [50] uygun Diizce ili sehir sebeke suyu kullanilmustir.
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3.1.6 Akiskanlastirici

Bu calismada kullanilan hiperakiskanlastirict modifiye Polikarboksilat esaslt polimer bir
katkidir. Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. firmasindan temin edilmistir. Firmanin agiklamis

oldugu {iriin bilgisi Cizelge 3.3 ’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Hiperakiskanlastirict katk1 malzemesine ait teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikler
Goriiniim Acik kahverengi, sivi
Yogunluk 1,05-1,09 kg/l
pH 3,00-7,00
Klortir <%0,1 (TS EN 480-10)
Alkali Igerigi <%1 (TS EN 480-12)

3.1.7 Hava Siiriikleyici

Calismada kullanilan hava siiriikleyici katki maddesi, Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S.
firmasindan temin edilmistir. Firmanin agiklamis oldugu firiin bilgisi Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Hava siirlikleyici katki malzemesine ait teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikler
Goriiniim Ozel yiizey aktif maddelerden olusan siv1
Yogunluk 0,99 — 1,03 kg/l
pH 3,00-7,00
Klortir <%0,1 (TS EN 480-10)
Alkali Igerigi <%1 (TS EN 480-12)

3.1.8 Centikli Kiris Kalib1

Calismada, 240x50x50 mm numune ebadinda kalip kullanilmis v 10 mm ¢entik agiklig1
se¢ilmistir. Kullanilan ¢entikler 3 mm kalinligindaki metal parcalar ile tiretilmistir. Sekil

3.4°de kirilma enerjisi deneyi i¢in kullanilan numuneler kalip icerisinde goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan ¢entikli kiris kaliplar1.
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3.1.9 Calismanin Tasarim

Calismada, iri agreganin hacimce yer degistirmesiyle Lastik Agrega (LA) (25 mm, 50

mm ve 75 mm uzunlugunda, 5x5 mm kesitinde) ikamesinin (her boyuta ayr1 ayr1 %0,

%5, %10, %]15) Kendiliginden yerlesen betonlara etkisi literatiir ve deneysel olarak

arastirilmistir. LA katkisina gore beton numuneleri asagidaki gibi kodlanmastir.

Lastik Agrega katkisiz betonlar

25 mm boyunda %35 lastik agrega katkili betonlar;
25 mm boyunda %10 lastik agrega katkili betonlar;
25 mm boyunda %15 lastik agrega katkili betonlar;
50 mm boyunda %5 lastik agrega katkili betonlar;
50 mm boyunda %10 lastik agrega katkili betonlar;
50 mm boyunda %15 lastik agrega katkili betonlar;
75 mm boyunda %5 lastik agrega katkili betonlar;
75 mm boyunda %10 lastik agrega katkili betonlar;

75 mm boyunda %15 lastik agrega katkili betonlar;
Calismanin deney akis semasi

Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Deney akis semasi.
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3.2 METOD

Bu boliimde, atik lastiklerin KYB’lere ikamesi ile elde edilen taze ve sertlesmis beton

numunelerine uygulanan deney yontemleri agiklanmastir.

Lastik agrega, hava siiriikleyici ve akigkanlastiric1 katkili betonlarin tasarimlarinda
agrega yerine hacimce %0 (LAO kontrol), %5 (LA25-5, LA50-5, LA75-5), %10
(LA25-10, LAS0-10, LA75-10) ve %15 (LA25-15, LA50-15, LA75-15) oranlarinda ve
her hacim orani i¢in 3 farkli boy (25, 50 ve 75 mm) lastik agrega kullanilmistir. Toplam
10 seri beton dokiimii yapilmistir. Her seri i¢in 3 adet 150x150x150 mm ebadinda kiip
numune, 3 adet 240x50x50 mm ebadinda ¢entikli kiris numune dokiilmiistiir.
Karisimlarda 6zgiil agirligr 3.15 g/cm® olan CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilarak 550

kg/m® dozlu betonlar tiretilmistir.

3.2.1 Agrega Deneyleri
3.2.1.1 Tane Biiyiikliigii Dagilimi

Calismada kullanilan agrega, yigminm farkli noktalarindan alinmis ve 1iyice
karistirilarak homojen hale getirilmistir. Deney numunesi etiivde 105 °C (= 5 °C)
sicaklikta sabit agirliga kadar kurutulmustur. Agrega numunesi seri numaralarina gore

siralanarak elenmis ve agrega graniilometrisi olusturulmustur.
3.2.1.2 Su Emme

Numune, piknometre, huni ve 1zgara tartilmistir (m'). Agrega, 105+5 °C sicakliktaki
etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. S6z konusu numuneler ortam
sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmis ve piknometreye yerlestirilmis ve
tartilmistir (m?). Piknometre su ile doldurularak (22+3) °C su banyosunda igerisinde, 24
saat tutulmustur. Daha sonra sudan ¢ikartilan agregalar kuru bir bez {izerine alinmas,

ylizey suyundan arindirilarak agregalar tartilmistir (Mw).

TS EN 1097-6’ya uygun olarak yapilan su emme oranlarinin tayini hesaplanmistir [S51].
Wi =M, —(m,—m,)]/[m, —m,]x100 (3.1)

Burada;
Wit Nihai 6lgme zamanindaki su emme orani (%)

Mw: Deney sonunda yiizeyi kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (g).
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ml: Piknometre, huni ve 1zgaranin kiitlesi (g).

m2: Piknometre, huni, kuru deney numunesi ve 1zgaranin kiitlesi (g).

3.2.1.3 Ozgiil Agwrlik

Deney, agrega ve suyun hacimce yer degistirmesi prensibine gore yapimistir.
Agreganin hava kurusu agirligi (Pa) bulunmustur. Daha sonra 500 ml 6l¢ii kabi alinarak
ici su ile doldurulmus ve {izerine cam levha kapatilarak hava kabarcigi kalmasinin
ontine gecilmistir. Su dolu kap tartilarak (A) agirligr belirlenmistir. Su dolu kaptaki su
bir miktar bosaltilarak, hava kurusu agirligma sahip agrega ayni cam kaba konulmus ve
iizerindeki kalan bosluk su ile tamamlanmistir. Agrega ve su dolu kap tartilarak (Al)

agirlig1 bulunmustur. Agregalarin 6zgiil agirlig1 asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

S =Pa/V(g/em?)

(3.2)
V=Pa+(A-A,)cm’)

Burada;

§: Ozgiil agirlik (g/cm?)

V: Agrega hacmi (cm?)

Pa: Agrega hava kurusu agirligi (g)
A: Su dolu kap agirhig1 (g)

Al: Agrega ve su dolu kap agirligi (g)

3.2.2 Beton Karisim Dizayni ve Hazirlanmasi

Yapilan calismada Cizelge 3.3’deki oranlar ile elde edilen KYB numuneleri, 100 dm’
kapasiteli diisey eksenli mikserde tiretilmistir (Sekil 3.6). Mikser igerisine dnce ince, iri
ve lastik agregalar yerlestirilmis ve 1 dakika boyunca karistirilmistir, sonra ¢imento ve
YFC bu karisima eklenerek 2 dakika daha karistirilmistir. Karisma islemi devam
ederken beton karma suyunun dortte licii ilave edilerek 1 dakika daha karistirilmaya
devam edilmistir, karma suyunun geriye kalan dortte birlik kismi hiperakigkanlastirici
ve hava siirtikleyici ile birlikte karisima eklenerek 3 dakika daha karistirilmistir. KYB
taze beton deneylerine gecilmistir. Taze beton deneyleri, KYB karisimlarinin
islenebilirlik, gecme kabiliyeti ve segregasyona karsi direnci gibi parametreleri belirmek

iizere yapilmistir. Numuneler bir glin boyunca prizini tamamlamas: i¢in bekletilmis ve
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sonrasinda 28 giinliik kiir siiresi i¢in su sicakligi 20+£2 °C olan kiir havuzuna

yerlestirilmistir.
Cizelge 3.5. Beton karisim oranlar1 (1m*)
Numune Kodu ve Lastik Agrega Oranlar1 (%)
;5 5 10 15
Bilesen (kg/m) E wleoslolwls|2lw|=s]|n

< ©n e e 2 =) =) 10 e e

T3]3 |33 |3/5]5]3
Cimento (CEM I 42,5R) 375 375 375 375
Yiiksek Firin Ciirufu 175 175 175 175
Toplam Filler 550 550 550 550
Su 192,5 192,5 192,5 192,5
Su/Filler 0,35 0,35 0,35 0,35
Su/Cimento 0,5 0,5 0,5 0,5
Hiperakiskanlastirict (%1,46) 8 8 8 8
Hava Siiriikleyici (%0,2) 1 1 1 1
Ince Agrega (0-5 mm) 1168 1168 1168 1168
Iri Agrega (5-12 mm) 500 475 450 425
Lastik Agrega (5-15 mm) - 10,1 20,5 30,4

Sekil 3.6. Beton karisiminda kullanilan mikser.
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3.2.3 Taze Beton Deneyleri
3.2.3.1 Birim Agwlik Deneyi

Hacmi ve dara agirligr belli olan bir kap igerisine, sisleme veya sarsma islemi
yapilmadan yerlestirilen numuneler kapla birlikte tartilmistir. Briit agirliktan kabin dara
agirhigi ¢ikarilarak betonun net agirhigi tayin edilmistir (Wn). TS EN 12350-6’ya gore

yapilan birim agirlik deneyi sonuglar1 denklem 3.3’e gore hesaplanmistir.

B=Wn /Vn(kg/m?)

(3.3)

R . o T R 3 MY

Sekil 3.7. Beton karigiminin kaliplara yerlestirilmesi.

3.2.3.2 Yayilma Deneyi

Yayilma deneyi geleneksel slump hunisinden yararlanilarak, taze betonun akiciligini
belirlemek tizere yapilir. Tamamen diiz bir ylizeye yerlestirilen yayilma tablasinin
yiizeyi nemlendirildikten sonra merkezine slump hunisi yerlestirilir. Sikigtirma
yapmaksizin tek seferde beton ile doldurulur ve huni tablaya dik yukari ¢ekilir. Beton,
nihai yayilma sona erdikten sonra, yayilan betonun capi birbirine dik olarak iki

noktadan 6l¢iiliir ve her iki ¢apin aritmetik ortalamasi alinir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Lastik agrega ikameli KYB yayilimi.

3.2.3.3 J-Ringi Deneyi

Taze betonun gegis kabiliyetini belirleyebilmek i¢in yapilmis olan J-ringinin merkezine
slump hunisi yerlestirilerek, numune yayilma deneyindeki gibi sikistirilmadan slump
hunisine doldurulur daha sonra huni dikey bir sekilde yukaritya dogru kaldirilir ve nihai
yayllma sona erince, biri halkanin merkezinden, digerleri de halkanin i¢inden ve
disindan dorder adet olmak iizere toplam dokuz adet Olglim yapilmistir. Yapilan
Olgtimler, yayilma deneyinde oldugu gibi birbirine dik dogrultuda iki yayilma ¢apt mm

olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.9. J-ringi deneyi.

3.2.3.4 Kolon Segregasyon Deneyi

Beton karisimi igerisinde yer alan malzemelerin homojen bir tarzda dagilmis olmalari
istenir. Taze betonun igerisinde yer alan iri agrega ile ¢imento harcinin herhangi bir
nedenle ayrisma gostermesi "Segregasyon" olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada
kolon segregasyon deneyi yapilarak, betonun igerisindeki iri agregalar ve lastik
agregalarin beton igerisindeki dagilimi tespit edilmistir. Bu amagcla, Sekil 3.10°da
goriilen dikey olarak 3 kapakli olan kolon segregasyon deney aleti icerisine beton
doldurulmus ve sikistirma amagli 15 defa 5 cm yiikseklikten sert zemine birakilmustir.
Daha sonra 30 dakika beklemeye birakilmistir. Bu siire sonunda, yukaridan asagiya
dogru swrastyla Once iist kapak acilmis ve 5 mm kare gozlii elekten su yardimiyla
elenmistir ve elek ustiindeki iri agrega-lastik agrega karisimi birbirinden ayrilmis,
agrega etiivde 24 saat 105 °C (£ 5 °C) sicaklikta sabit agirliga kadar kurutulmustur.
Kuru agrega ve lastik agrega tartilarak Uist kisimda kalan iri malzeme yiizdesi
bulunmustur. Bu igslem orta ve alt kapaklar agilarak da tekrarlanmis ve numunenin ii¢

farkli katmanindaki iri agrega yiizdesi tayin edilmistir.
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Sekil 3.10. Kolon segregasyon deney diizenegi.

3.2.4 Sertlesmis Beton Deneyleri
3.2.4.1 Kuru Birim Hacim Agwrligi Deneyi

Deneyde 150x150x150 mm boyutlarinda, her seri i¢in li¢ adet olmak iizere toplam 30
adet kiip numune iiretilmistir. Uretilen numuneler 48 saat su kiiriinde bekletildikten
sonra etiivde 100-110 °C’de 24 saat kurutulmustur. Daha sonra bu numuneler hassas
terazide tartilmis ve kumpasla Olgililerek denklem 3.4’den yararlanilarak kuru birim

hacim agirliklar1 hesaplanmigtir [52].
Sk=W /V (kg/m’) (3.4)
Burada;

Sk: Sertlesmis betonun kuru birim agirhg: (kg/m’)
W: Numunenin etiiv kurusu agirligi (kg)

V: Numune hacmi (m’)

3.2.4.2 Su Emme

Su emme yiizdesi deneyi, 28 giinlikk kiir sonunda uygulanmistir. Kiir havuzundan
¢ikarilan numuneler tartildiktan sonra etiivde 100—110 °C’de 24 saat, sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulan numuneler, tartilarak kuru agirliklart bulunmustur (Wo).

Kuru agirliklar: belirlenen numuneler islemi sonras1 2142 °C sicakliktaki su icerisinde
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24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda sudan ¢ikarilan numuneler yiizey sular1 bir bez
yardimi ile kurulandiktan sonra tartilmis ve (Wsh) agirligi bulunmustur. Bulunan bu

degerler denklem 3.5 yardimu ile her deney serisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. [53].
As=(W, -W,)/ W, (3.9

As= Agirlik¢a su emme (%)
Wo= Numunenin kuru agirlig1 (gr)

Wsh= Suya doygun numunenin havadaki agirlig1 (gr)

3.2.4.3 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Betonun basin¢g dayanimi bilindigi takdirde, diger tiirdeki dayanimlarin biiyiikliikleri
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Basin¢ dayaniminin bilinmesi ile betonun diger
ozellikleri hakkinda kalitatif bilgi verir. [54]. Basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-3
"Sertlesmis beton numunelerinde basing dayanimi tayini" standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Her bir deney serisi i¢in 28 giinliik kiir siireleri sonunda kirilmak
iizere 150x150x150 mm boyutlarinda toplam 30 adet kiip numune hazirlanmistir.
Deneyde 300 ton kapasiteli tek eksenli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.9) ve beton
numunelerin basing mukavemetleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir [56].

F. =F/A, (3.6)

Burada;
Fc: Basing dayanimi (MPa)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik (N)

Ac: Numunenin en kesit alan1 (mm?)
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Sekil 3.11. Beton basing dayaniminda kullanilan pres.

3.2.4.4 Kirilma Enerjisi

Numunelerin pik yliik metodu ile kirilma yiizey enerjileri belirlenmistir, pik yik degeri
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan pik ylik degerine yaklasik bes dakikada ulagmasi
beklenmektedir. Bu amagla yiikleme hizi 0,005 mm/dk segilmistir. Deney, 10 ton
kapasiteli, 0,01 kN/s ile 15 kN/s araliginda yiikleme yapabilen, servo kontrolli

elektromekanik tiniversal test cihaziyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.13).

Numuneler, test cihazina yerlestirilmeden once agiklik Slglim cihazmin (Sekil 3.14)
numune iizerinde sabitlenebilmesi i¢in, lizerine metal aparatlar yapistirilmig ve dlglime

hazir hale getirilmistir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.13°da deney diizenegi goriilmektedir. Deney diizenegi ile ¢atlak agzi agiklik
deformasyon (CMOD) yiikleme yapilmistir. Yikk — CMOD egrisi altinda kalan alan
hesaplamasi1 yapilirken, %85 pik yiik azalmasi gerceklesince deney durdurulmus ve
gerekli hesaplamalar bu duruma gore yapilmigtir. Hesaplamalarda Denklem 3.7

kullanilmastir.

(G)=Wy+m.go,)! 4,, (N/mm) (3.7

ig
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Burada; W, Yiik — CMOD egrisi altinda kalan alan, m, kiris numunenin mesnetler
arasinda kalan agirligi, g, yergekimi ivmesi, 8o, azami ¢atlak agikligi, Ay, ¢entik

agildiktan sonraki etkin alan. (A, = (D-a).b)’dir.

Sekil 3.12. Kirilma enerjisi deney diizenegi i¢in numunenin hazirlanmasi.

Sekil 3.13. Kirilma enerjisi deney diizenegi.
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Sekil 3.14. Catlak aciklig1 6l¢iim aparati (clip gage).

3.2.4.5 Ultrases Gecis Hizi

Sertlesmis beton numunelerin 28 giinliik su kiirtinden sonra, her bir deney serisi i¢in

ultrases gecis hizi 6lgiimleri yapilmistir ve denklem 3.7 ye gdre hesaplanmistir.
V=L/T (3.8)

White Hurst tarafindan yogunlugu yaklasik 2400 kg/m? olan betonlar {izerinde yapilan
deneysel calismalar sonunda, ses iistli dalga hiz1 bilindigi takdirde beton kalitesinin ne

olabilecegine dair bir tahmin yapilabilirligi ile 1ilgili degerler Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.
Cizelge 3.6. Ultrases — Beton kalitesi iliskisi.
Dalea bzt >45 3545 | 3035 | 2030 | <20
Beton kalitesi Miikemmel Iyi Stipheli Zayif Cok zay1f

Genel olarak yiiksek hizlarin (> 4500 m/sn) ¢ok kaliteli betonun ve ¢ok diisiik hizlarin
da (<3000 m/sn) kalitesiz betonun gostergesi oldugu bilinmektedir [56].

3.2.4.6 Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

Farkli boy ve ikame yiizdesine sahip lastik agregali betonlar 28 giinliik su kiirii sonrasi,
beton karisimi tek bir seriden (LA25-10) yaklasik 150 gram parga almmuistir. Beton
numunelerin yiizeyleri, lastik agrega ile aderanst ve mikro yapilary, farkli biiyiitme
oranlarinda ikincil elektron goriintiisii yontemiyle Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM), (Quanta FEG) ile incelenmistir.
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3.2.4.7 Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS) Analizleri

Enerji dagilimi spektrometresi (EDS) yiiksek c¢oziintirliikli resim olusturmak i¢in
vakum ortamimda olusturulan ve ayni ortamda elektro magnetik lenslerle inceltilen
elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. Numunenin
yilizeyine yiiksek enerjili elektronlar ¢arptiginda bu carpigsmalardan dolayi, numune
ylizeyinden bazi elektronlar kopar. Eger bu elektronlar icteki (¢ekirdege yakin)
orbitallerden koparilmiglarsa atomlar kararliklarmi kaybederler. Tekrar karali hale
gelebilmek i¢in dis orbitallerdeki elektronlar i¢ orbitallerdeki bosluklar1 doldururlar. Dig
orbitallerdeki elektronlarin enerjileri i¢ orbitallerdeki elektronlarin enerjilerinden daha
yiiksek oldugu i¢in, dis orbital elektronlar1 i¢ orbitalleri doldururken belli bir miktar
enerji kaybetmek zorundadirlar. Bu kaybedilen enerji X-15m1 seklinde ortaya ¢ikar.
Ortaya ¢ikan X-1smlarmnin enerjisi ve dalga boyu sadece atomla ilgili olmayip o atomun

aligveriste bulunan orbitalleri ile ilgili karakteristik bir 6zelliktir [57].

Farkli boy ve ikame yiizdesine sahip lastik agregali betonlar 28 giinliik su kiirii sonrasi,
beton karisimi tek bir seriden yaklasik 150 gram parca alinmistir. SDD Apollo 40

cthazinda EDS analizleri yapilmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 AGREGA DENEY SONUCLARI

4.1.1 Tane Biiyiikliigii Dagilimi

Her elegin iistiine kalan malzeme tartilarak biitiin deney numunesi agirligmin yiizdesi,

TS 3530’a gore olarak hesaplanmistir ve Sekil 4.1°de verilmistir [58].
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S 40 7
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0.075 0.18 0425 2 4.75 9.5 12.5 19

Elek Acikhigi (mm)

Sekil 4.1. Agregaya ait graniilometri egrisi.

4.1.2 Su Emme Oran Tayini

Hava kurusu durumundaki agirligina gore agregalarin su emme yiizdeleri Cizelge 4.1°de
verilmistir [51]. Agregalarin su emme oranlari, ince (0-5) ve iri (5-12 mm) agregada

strasiyla %1,56 ve %0,31 seklinde bulunmustur.
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4.1.3 Ozgiil Agirhik Deneyi

Agrega ve suyun hacimce yer degistirme prensibi esas alinarak, agregalarin 6zgiil

agirliklar1 bulunmustur. Ozgiil agirlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir [51].

Cizelge 4.1. Agregalarin su emme ve 0zgiil agirlik degerleri.

Doygun Goriiniir Etiiv Doygun
Etiiv Kuru | Pik+Su | DYK+Pik. | Tane | SUUY | Tane Su
Numune | Kurusu . . Tane . Emme
(gr) Yiizey (gr) (gr) Yog.3 Yog. Yog.3 (%)
(gr) (Kgm') | s | (Kg')
ince 200,40 203,52 639,21 766,16 2,728 2,617 2,658 1,56
iri 993,82 996,88 6237,70 6866,80 2,725 2,702 2,711 0,31

4.2 TAZE BETON NUMUNELERI DENEY SONUCLARI

4.2.1 Birim Agirlik Deney Sonug¢lar

Calismada iiretilen KYB’lerin taze birim agirlik deneyi sonuglari Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.2. Taze betonlarm birim agirlik deney sonuclari.

Taze Beton Numuneleri | Birim Agirlik (kg/m?®)
LAO (kontrol) 2247,1
LA25-5 19927
LA25-10 2124,6
LA25-15 1991,0
LA50-5 1918,0
LA50-10 2130,8
LA50-15 1982.,3
LA75-5 1893,3
LA75-10 22382
LA75-15 1926,0

Kontrol numunesi ile LA ikameli KYB’ler karsilastirildiginda LA ikamesinin Taze

betonun birim agirhigimi diistirdiigii gézlemlenmistir. Bunun yaninda, hacimce % ikame

oranlar1 kendi arasinda karsilastirildiginda % 10 ikame orani, % 5 ve % 15 ikame
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oranlarma gore betonun birim agirh§inda daha az diisiis gostermistir.

4.2.2 Yayilma Deneyi

Taze betonun islenebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan slump yayilma deneyi

sonuglar1 Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Beton numunelerin yayilma sonuglari.

Yayillma (cm)
Numune D
D1 D2 (D1+D2/2)
LAO (kontrol) 74,0 70,5 72,3
LA25-5 74,0 74,0 74,0
LA25-10 60,5 63,2 61,9
LA25-15 71,0 67,0 69,0
LAS50-5 75,2 76,0 75,6
LAS50-10 70,8 68,0 69,4
LAS50-15 71,5 76,5 74,0
LA75-5 76,2 78,0 77,2
LA75-10 62,5 66,0 64,3
LA75-15 70,8 73,8 72,3

Karigimlarin yayilma sonucu incelendiginde, LA boylar1 25 ve 75 mm olan

numunelerde yayilma istenilen miktarda olmazken, diger gruplarda 70 cm ve iizerinde

oldugu tespit edilmistir.
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4.2.3 J-ringi Deneyi

J-ringi deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. J-Ringi deney sonuglari.

Yayilma Capi ¢ (mm) Dis h-h Orta
nokta
Numune ort e
¢okme
DI | D2 | D | Ts (mm) | 000
mm | mm | mm | (sn) | h1 | h2 | h3 | h4 | h1 | h2 | h3 | h4
LAO 1 708 | 670 | 689 | 33 | 94 | 95 | 93 | 94 | 10 | 1O 11 11} 449 98
kontrol 8 7 0 0
1 | | [ 12 11|12
Lazss | 662 | 668 | 65 | 33 | L\ AL LU IR IR o ) 0s
LA25-10 | 550 | 542 | 546 | 6 | 96 | 91 | 90 | 90 | ! 61 1 41 171 151 335 82
1010 | 10 | 10 [ 11 [ 11 | 11 | 11
Lazs-1s [ 594 | 635 | e1s | 35 [0 10 A0 RE AT o 93
1 ] 11 | 11 | 10 | 11 | 11 | 11 | 11
- 4 1 1
LAs0-s [ 695 | 6s0 | ess | 34 [ LN IV LT AR 07
1 |11 [12 (121112
LAS0-10 | 625 | 672 | 649 | 50 | 10| UL AL AT FAZ R 2 30, 90
10 1010 [ 12 [ 12 11|12
LAS0-15 | 590 | 670 [ 630 | 2,0 | |0 | os | )| D[22 LT ] asg 97
11 ] 11 ] 10 | 10 | 11 [ 11 | 10 | 10
i ) 4 1
La7ss [ 716 | 6s0 | o | 33 [ L1 LE| L0 L0 L AL 5 08
LA75-10 | 525 | 490 | 508 | 16,8 | 98 | 90 | 98 | 98 121 181 122 191 30.8 87
LA75-15 | 593 | 574 | 584 | 63 | 98 | 90 | 98 | 98 121 181 122 191 30,8 87

Cizelge 4.4’de Ozetlenen J-ringi deneyine gore, orta nokta ¢cokme degerleri kontrol
numuneleri ile karsilastirildiginda, 25, 50 ve 75 mm ikameli numunelerde %10 ve %15

ikamelilerin donat1 araligini sagladigi, %5 ikamelilerin ise saglamadigi tespit edilmistir.

Ayrica LA ikamesinin, betonun donat1 araligindan ge¢isinin, boylar arttikca daha zor bir
hale geldigi gozlenmis ve %5 ikameli numunelerin uygulamada zorluklar ¢ikarabilecegi

belirlenmistir.

4.2.4 Kolon Segregasyon Deneyi
Kolon segregasyon deneyi ile ilgili veriler Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Kolon segregasyon deneyi ardindan {ist, orta ve alt bolmelerden 5 mm’lik elegin
iizerinde kalan iri agregalarin oran1 Sekil 4.2°de verilmistir. Segregasyon direnci st
bolme ile alt bolme tizerinde kalan iri agregalarin birbirine orani ile tayin edilmistir. Bu
oranin yiiksek olmasi alt bélmede daha az ir1 agrega yigildigi anlamma gelmekte olup
yiiksek segregasyon direncine isaret etmektedir [59]. Buna gore numunelere ait

segregasyon direnci degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.2. 5 mm elek iizerinde kalan iri agrega yilizdesi.

Cizelge 4.5. Elek segregasyon direnci deney sonuglari.

Lif Boyu potrol 25 25 25 50 50 50 75 75 75
(mm)

Lif i¢erigi

(%) Kontrol 5 10 15 5 10 15 5 10 15

Segregason
Direnci 80.6 72.6 833 82.6 442 781 531 566 789 489
(%)

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.5 incelendiginde lif uzunlugundaki artisa bagli olarak
segregasyon direnci azalmistir (daha fazla iri agrega en alt bdlmeye taginmistir). Buna
ragmen lif ylizdesindeki artisa bagli olarak numunelerin segregasyon direnglerinin de
artig gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek segregasyon direnci degerleri, %5 lif icerigine
sahip 50 mm boyundaki ve %15 lif igerigine sahip 75 mm lif boyutundaki liflerin
kullanildigi numunelerden elde edilirken en diisik segregasyon direnci 25 mm

uzunlugundaki liflerin kullanildig: serilerden elde edilmistir.

4.3 SERTLESMIS BETON NUMUNELERIN FiZiKSEL VE MEKANIKSEL
OZELLIKLERI

4.3.1 Kuru Birim Agirhk

Beton numunelerin kuru birim agirliklar: ile ilgili deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kuru Birim agirliklar1.

Numune Birim Agirhk (kg/m?)
LAO (kontrol) 1995.,3
LA25-5 21089
LA25-10 1832,7
LA25-15 1938,5
LAS50-5 1812.,4
LA50-10 2015,5
LA50-15 1922.5
LA75-5 1791,2
LA75-10 2206.,4
LA75-15 1864,1

Kontrol numuneleri ile LA ikameli numuneler karsilastirildiginda, LA25-10, LA25-15,
LAS50-5, LA50-15, LA75-5 ve LA75-15 serili numunelerin kuru birim agirliklarinda
sirasiyla, %9, %3, %10, %4, %11 ve %7 oranlarinda azalma goriiliirken, LA25-5,

LAS50-10 ve LA 75-10 serili numunelerde ise sirasiyla, %35, %1 ve %10 oranlarinda artig

kaydedilmistir.

4.3.2 Basin¢ Dayanimi

Her bir deney serisi i¢in iiger adet olmak {izere toplam 30 adet 150x150x150 mm

boyutlarinda kiip beton numuneler iiretilmis ve 28 giinliik basing dayanimlar

incelenmistir. Cizelge 4.7°de basing dayanimlar1 her numune i¢in goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Beton numunelerin basing dayanimlari.

Basin¢ Dayanim (MPa)
1 2 3 Ortalama
LAO (kontrol) 35,2 36,4 35,7 35,8
LA25-5 44,5 46,0 44,0 44,8
LA25-10 46,8 45,4 48,3 46,8
LA25-15 28,5 25,6 30,8 28,3
LAS50-5 25,6 26,1 25,7 25,8
LAS50-10 36,5 43,3 43,0 40,9
LA50-15 24,9 24,8 27,3 25,7
LA75-5 21,2 22,0 21,7 21,6
LA75-10 46,1 46,4 51,5 48,0
LA75-15 23,7 21,9 21,9 22,5
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46.8 48.0

Basin¢ Dayamimm (M Pa)

Numuneler

Sekil 4.3. KYB numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa).

Beton numunelerin 28 giinlilk basing dayanimlari kontrol numunesine gore
incelendiginde, LA25 ikameli numunelerde %5 ve %10 ikameliler sirasiyla %25 ve
%30 artarken, %15 ikameli numune ise %21 azalmistir. LA 50 ikameli numunelerden
%5 ve %15 ikameli olanlarda %28 ‘lik bir basing dayanimi azalmasi, %10 ikameli
numunede % 14’likk artis gozlemlenmistir. LA 75 ikameli beton numunelerde, %5 ve
%15 ikameli numuneler sirasiyla %40 ve %38 oraninda azalirken, %10 ikameli numune

%34 artis gostermistir.

Calismada en yiiksek basing dayanimi LA75-10 numunede (48,0 MPa) ve en diisiik
basin¢ dayanimi ise LA75-15 numunede (21,6 MPa) kaydedilmistir. Ayrica %10 LA
ikamesi 25, 50 ve 75 mm boylarinda basing dayanimina olumlu katk1 saglamistir.

4.3.3 Beton Numunelerin Su Emme Orani

Su emme deneyi 150x150x150 mm kiip numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Su

emme oranlar1 ile ilgili grafik Sekil 4.4’de verilmistir.
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Su Emme Oram (%)

Numuneler

Sekil 4.4. Beton numunelerin su emme degerleri.

Kontrol betonunun su emme orani, LA ikameli betonlara gore yliksektir. LA ikamesi
yiizdesi ve boy orani arttik¢a, su emme orani azalmistir. Bu azalma yiizdelik oran baz
alinarak degerlendirilirse, %35, % 10 ve %15 ikame yiizdesine gore ortalama olarak
strastyla, %34, %46 ve %49 oranlarinda azalma gerceklesmistir. Boy orani dikkate
alindiginda ise, 25, 50 ve 75 mm boylarina gore ortama olarak sirasiyla, %36, %46 ve

%352 oranlarinda azalmistir.

4.3.4 Kirilma Enerjisi

Sekil 4.5’de kontrol numunesi ile 25 mm, %S5, %10 ve %15 LA ikameli g¢entikli
kiriglerin Yiik-CMOD grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. LAO-kontrol ile 25 mm LA ikameli ¢entikli kirislerin Yiik-CMOD grafigi.

Beton numunelerin 28 giinliilk kiir sonunda kirislerin maksimum yiik degerleri
degerlendirilmistir. Referans (LAO-kontrol) numunesi LA25 ikameli gentikli kiriglerle
karsilagtirildiginda, %5 ve %10 ikameliler sirasiyla %30 ve %2 azalirken, %15 ikameli

numune ise %8 artmistir.

1200
e==] A 0-kontrol
1000
] A 50-5
800 e | LA 50-10
Z ] A50-15
M 600
3=
>
400
200
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
CMOD (mm)

Sekil 4.6. LAO-kontrol ile 50 mm LA ikameli ¢entikli kirislerin Yik-CMOD grafigi.

LA 50 ikameli ¢entikli kirisler %10 ve %15 ikameliler sirastyla, %26 ve %4 liik bir yiik
maksimum yik degeri artmasi, %5 ikameli numunede % 24’lLik azalma

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. LAO-kontrol ile 75 mm LA ikameli ¢entikli kirislerin Yiik-CMOD grafigi.

LA 75 ikameli numunelerde, %5 ve %10 ikameli numuneler sirasiyla %27 ve %51

oraninda artarken, %15 ikameli numune %45 diisiis goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Kirilma yiizey enerjileri.

Numune Gy (N/mm)
LAO(kontrol) 0,031
LA25-5 0,020
LA25-10 0,030
LA25-15 0,028
LAS0-5 0,020
LA50-10 0,033
LA50-15 0,032
LA75-5 0,021
LA75-10 0,022
LA75-15 0,005

Cizelge 4.8’de kirilma ylizey enerjileri ile ilgili degerle goriilmektedir. Degerler
incelendiginde, en diisiik deger 0,005 N/mm degerle LA75-15 kodlu numuneye, en
yiiksek deger ise 0,033 N/mm’lik deger ile LA50-10 kodlu numuneye ait oldugu
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Sekil 4.8. Centikli kirislere ait kirilma yiizey enerjileri.

Cizelge 4.8’de verilen degerlerden faydalanilarak, numunelere ait kirilma enerji

degerleri grafigi olusturulmustur.

LAO (kontrol) kodlu kiris numune referans almarak yapilan degerlendirmeye gore,
LA50-10 ve LA50-15 kiris numunelerin kirilma yiizey enerjileri sirastyla %5 ve %1
artig gostermistir. LA25-5, LA25-10, LA25-15, LAS50-5, LA75-5, LA75-10 ve LA75-15
kodlu kiriglerde ise sirasiyla %34, %4, %9, %34, %33, %29 ve %85 oranlarinda azalma

gozlenmistir.

4.3.5 Ultrases Geg¢is Hiz

Beton numunelerin ultrases deneyleri, TS EN 12504-4 standardma goére yapilmis ve

sonuglar Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Ultrases hizlar1.

Numune Ultrases Gec¢is Hiz1
LAO (kontrol) 4,2
LA25-5 4,1
LA25-10 4,3
LA25-15 4,2
LA50-5 4,4
LA50-10 4,1
LA50-15 4,4
LA75-5 4,5
LA75-10 3,8
LA75-15 4,4
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Numunelerin ultrases geg¢is hizlar1 6l¢iimii sonrasi, kontrol numunesi ve LA ikameli
betonlarin ultrases hizlar1 3,8 — 4,5 m/s araliginda Olgiilmiistiir. Bu sonuglar
cercevesinde LA ikameli numunelerden alinan ultrases hizi 6l¢iimlerine gore, betonlarin

1yi beton smifina dahil oldugunu sdyleyebiliriz.

4.3.6 SEM — EDS Analizleri

Beton numunelerine ait numunelerin mineralojik yapilarmi gosteren EDS analizi ve

SEM goriintiisii Sekil 4.9°de gosterilmistir.

Genel olarak incelendiginde, numune yapisinin icerisinde feldispat, dolomit, kalsit gibi
mineraller ve C-S-H, portlandit ve etrengit gibi hidrate fazlar ve hidrate olmamis

cimento tanecikleri bulundugu gozlemlenmistir.

Element We & At % K-Ratio
[+
: CK 5.39  9.80 0.0133
0 K 44.99 €1.35 0.0776
Mgk 1.03 0.92 0.0047
AlK 2.24 1.81 0.0130
5ikK 11.17 8.68 0.0784
PbM 3.58 0.38 0.0279
CaK 30.70 16.71 0.2828
FeK 0.91 0.36  0.0078
o Tetal 100.00 100.00
Fe Fe
5.60 6.40 7.20 B.00 kav

Sekil 4.9. Numunelere ait SEM ve EDS analizleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Calismada, iri agreganin hacimce yer degistirmesiyle Lastik Agrega (LA) (25 mm, 50
mm ve 75 mm uzunlugunda, 5x5 mm kesitinde) ikamesi (her boyuta ayr1 ayr1 %0, %35,
%10, %15) ile hazirlanan kendiliginden yerlesen betonlara uygulanan deneylerin
sonuclarina gore, lastik agreganin beton icerisinde kullanilabilecek optimum boy ve

oran aragtirilmstir.
Agrega deneyleri;

Su emme oranlar1 ince (0-5) ve ir1 (5-12 mm) agregada sirasiyla %1,56 ve %0,31

seklinde bulunmustur.
Ozgiil agirlik ince ve iri agrega i¢in 2,72g/cm’ oldugu tespit edilmistir.
Taze beton deneyleri;

Kontrol numunesi ile LA ikameli KYB’ler karsilastirildiginda LA ikamesinin Taze

betonun birim agirhigini diistirdiigii gozlemlenmistir.

Karigimlarin yayilma sonucu incelendiginde, LA boylar1 25 ve 75 mm olan
numunelerde yayilma istenilen miktarda olmazken, diger gruplarda 70 cm ve iizerinde
oldugu tespit edilmistir.

LA ikamesinin, betonun donati araligindan gecisinin, boylar arttikca daha zor bir hale
geldigi gozlenmis ve %35 ikameli numunelerin uygulamada zorluklar cikarabilecegi

belirlenmistir.
Sertlesmis beton deneyleri;

Kontrol numuneleri ile LA ikameli numuneler karsilastirildiginda, numunelerin kuru

birim agirliklarinda azalma goriilmiistiir.

Calismada en yiiksek basing dayanimi LA75-10 numunede (48,0 MPa) ve en diisiik
basin¢ dayanimi ise LA75-15 numunede (21,6 MPa) kaydedilmistir. Ayrica %10 LA

ikamesi 25, 50 ve 75 mm boylarinda basing dayanimina olumlu katk1 saglamistir.

Kontrol betonunun su emme orani, LA ikameli betonlara gore yiiksektir. LA ikamesi

yiizdesi ve boy orani arttikca, su emme orani azalmstir.
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Beton numunelerin 28 giinliikk kiir sonunda kirislerin maksimum yiik degerleri
incelendiginde, en biiylik degere % 51’°lik artis ile LA75-10 kodlu numune ulasmistir,
en kiiciik deger ise %45°lik azalma ile LA75-15 kodlu numunede ulagmustir.

Tiiketilen enerjiler incelendiginde maksimum yiik degerleri ve tiiketilen enerji

miktarlar1 arasinda dogrusal bir iliskiye rastlanmamustir.

Numunelerin ultrases geg¢is hizlar1 6l¢iimii sonrasi, kontrol numunesi ve LA ikameli
betonlarin ultrases hizlar1 3,8-4,5 m/s araliginda 6l¢iilmiistiir, LA ikameli numunelerden

alman ultrases hizi1 Olclimlerine gore, betonlarin “iy1” beton smifina girdigi

degerlendirilmistir.

Numunelerin SEM ve EDS goriintiileri genel olarak incelendiginde, numune yapisinin
icerisinde feldispat, dolomit, kalsit gibi mineraller ve C-S-H, portlandit ve etrengit gibi

hidrate fazlar ve hidrate olmamis ¢imento tanecikleri bulundugu gézlemlenmistir.

Calismanin sonucunda, kendiliginden yerlesen betonlara 25mm boyunda %10 atik lastik

agrega ikamesinin optimum sonuglar verebilecegi tespit edilmistir.

5.2 ONERILER

Bu calismaya ek olarak atik lastik agregalarla ilgili, mekanik veya kimyasal yiizey
islemi uygulanarak aderans iyilestirmesi denenebilir, farkli boy ve ¢entik genisligine

sahip kirigler iiretilerek kirilma mekanigi ¢caligilabilir.
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