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OZET

Kendiliginden yerlesen beton ve lastik agregali beton 90’1 yillardan bu yana beton
teknolojisinde {lizerine c¢esitli calismalar yapilan iki beton tiiriidiir. Lastik agregali
betonlarin  kullanilma sebeplerinin  basinda, atiklarin degerlendirilmesi, betonun
diiktilitesinin artirilmast ve diisiik birim agirhik elde etmek gelmektedir. Ancak lastik
agregali betonlarin en biiyiikk dezavantajinin lastikler ile ¢imento arasindaki aderansin
yetersizligi oldugu bilinmektedir. Kendiliginden yerlesen beton ise geleneksel sikistirilan
betona gore daha yiiksek harg igerigi ve yiiksek toz malzeme (<0.125 mm) orani ile elde
edilen yiiksek performanslh bir betondur. Kendiliginden yerlesen beton igerisinde lastik
agrega kullanimi ile aderans probleminin asilabilecegi ve yiiksek dayanima sahip
karisimlarin  hazirlanabilecegi  diisiincesiyle son zamanlarda ¢esitli c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu ¢alismada lif seklindeki lastiklerin yiiksek har¢ oranina sahip kendiliginden yerlesen
betonlarin  egilme-cekme karakteristiklerine katki  saglayabilecegi diisiincesiyle
kendiliginden yerlesen lastik agregali beton karigimlart hazirlanmigtir. Calismada iki adet
referans ve dort farkli lastik ikame oranina sahip olmak {izere toplam alt1 seri kendiliginden
yerlesen beton karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar {izerinde taze halde, Slump-
yayillma, V-hunisi, L-kutusu, J-ringi ve birim agirlik deneyleri gergeklestirilmistir.
Sikistirilmadan kaliplara dokiilen karigimlarin, birim agirlik, su emme, porozite, ultrases
gecis hizi, dinamik elastisite modiilii, basing, yarmada c¢ekme ve egilme-¢cekme
dayanimlar1 ile donati aderanslar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda atik lastik
kullanimiyla kendiliginden yerlesen betonlarin elde edilebildigi ancak yiiksek lastik
ikamelerinde karisimin doldurma ve gegme kabiliyetinin azaldigi goézlenmistir. Bunun
yaninda, diisiik lastik igeriklerinde, ozellikle %15 lastik ikamesinde betonun yarmada

cekme ve egilme-¢ekme dayanimlarinda bir iyilesme saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Atik Yonetimi, Lastik Agrega,

Dinamik Elastisite Modiilii, Donat1 Aderansi
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ABSTRACT

Investigation of Physical and Mechanical Properties of Self-Compacting Rubberized

Concrete

Self-compacting and rubberized concrete are two concrete types examined with
different studies since 90’s up to now. Waste management, enhance of concrete ductility
and obtain a lower unit weight are the major reasons for the use of rubberized concretes.
However, the biggest disadvantage of rubberized concretes are known to be poor
adherence between the rubbers and cement paste. Self-compacting concrete is a high
performance concretes with higher paste volume and powder amount (<0.125 mm) than
the traditional vibrated concrete. Some of the studies have been made thinking that it is
possible to overcome the adherence problem and prepare high strength mixes with the use
of rubber aggregates in the self-comsolidating concrete recently.

In this study, rubberized self-compacting concrete mixes were prepared considering the
contribute to flexural-tensile characteristics of self concolidating concretes having higher
paste volume and parepared with the tire fibers. A total of six series of self-compacting
concretes, two of them are reference and four of them having different rubber replacement,
were prepared in the study. Slump flow, V-funnel, L-box, J-ring and unit weight of fresh
concrete were performed on the prepared mixtures. Unit weight, water absorption,
porosity, ultrasonic pulse velocity, dynamic modulus of elasticity, compressive, tensile
splitting strength, flexural strength and bond strength tests were performed on the mixtures
poured in the moulds without vibrating. As a results, it is observed that self-compacting
rubberized concretes can be obtained, but filling and passing ability of the mixture were
decreased with the increase of rubber replacement. Besides, an improvement have been
provided on the tensile splitting and flexural strength of concrete with low rubber content

in particular 15% rubber replacement.

Keywords: Self-Compacting Concrete, Waste Management, Rubber Aggregate, Dynamic
Modulus of Elasticity, Bond Strength
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1. GIRIS

Bu baslik altinda yapilan tez ¢alismasinin konusu, amact ve kapsami ayrintili olarak

aciklanmistir.

1.1. Tez Konusu

Malzeme se¢imi yapilirken, dayanim, dayaniklilik, maliyet ve amaca uygunluk bir
malzemede aranan Ozelliklerin basinda gelmektedir. Beton teknolojisinde de bu amacla
farkl iilke ve laboratuvarlarda cesitli ¢calismalar yapilmis ve standartlar olusturulmustur
(Erig, 2002). Yiiksek akiskan 6zellige sahip, sik donatili alanlara kolaylikla yerlesebilen ve
ayn1 zamanda dayanim ve dayaniklilik acisindan yiiksek performans sergileyen bir beton
tiretiminin gerceklestirilmesi hususu bu malzemenin tarihsel gelisimi sirasinda en 6nemli
sorunlardan biri olmustur. Ik olarak 80’li yillari sonuna dogru Japonya’da gelistirilen ve
bahsedilen ozelliklere sahip yiiksek performansli betona zaman igerisinde cesitli isimler
verilmis olmasina ragmen literatiire Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) olarak ge¢mistir
(Okamura ve Ouchi, 2003). Giinlimiizde KYB, yiiksek akigskanliga sahip ve en sik donatili
alanlara dahi segregasyona ugramadan, ayrica vibratér kullanimi gerektirmeden
yerlesebilen yiiksek performansli beton olarak tanimlanmaktadir (Ozkul, 2002; EFNARC,
2005). Uygun bir akigkanlastirict beton katkist kullanim ile birlikte diisiik su/¢cimento ve
farkli iri agrega/ince agrega oranlarina sahip olan KYB, geleneksel betonlardan farklilik
gostermektedir. KYB’ler, “toz tip” KYB, “viskozite tip” KYB ve “kombinasyon (birlesik)
tip” KYB olmak iizere ii¢ farkli ydntemle iiretilebilmektedirler (Safiuddin, 2008). ilk KYB
karisimlari, ¢ok yiiksek cimento igerigi ile elde ediliyordu ve segregasyondan kaginmak
icin uzman kontroliinde bir yerlestirme gerektirmekteydi. Yiiksek ¢imento igerigi, KYB
karigimlarinda biiziilme ve yiliksek hidratasyon gibi olumsuz etkiler goézlenmekteydi
(Kumar, 2006).

Biiziilme, yiiksek hidratasyon, maliyet gibi olumsuzluklar ve KYB’nin har¢ reolojisinin
gelistirilmesi acisindan giiniimiizde KYB karisimlarinda toz malzeme olarak adlandirilan,
ucucu kiil, ince oOgiitilmiis yiliksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiild,
metakaolin ve tas tozu gibi filler malzemeler kullanilmaktadir (EFNARC, 2005). Uygun

su/toz oran1 ve beton karisimina eklenen hava siiriikleyici, sliper akiskanlastirici, viskozite



diizenleyici gibi kimyasal katkilarin kullanimi ile istenilen 6zellikte yiliksek performansli

karisimlar hazirlanabilmektedir (EFNARC, 2005; Domone, 2007).

Atik lastiklerin beton icerisinde agrega olarak degerlendirilmesi yaklasik otuz yildir
cesitli arastirmacilar tarafindan irdelenmektedir. Burada amag, dogal agregaya gore ¢ok
daha hafif ve esnek olan lastik atiklarini beton igerisinde degerlendirilmesi ile hem g¢evreye
zarar veren kati atiklarin bertarafina katki saglamak hem de betonun yiik altinda aniden
hasar gormesine sebep olan gevrek davranigini sinirlandirmaktir. Bu amagla, geleneksel
beton icerisinde agrega yerine lastik agregalarin kullanilmasi ile baslayan ve onciiliigiinii
Eldin ve Senouci (1993); Topgu (1995); Li vd., (1998); Katip ve Bayomy (1999) gibi
arastirmacilarin yaptigi caligmalar yiiriitiilmiistiir.

Lastik agregali betonlarin baglangicta, slump, birim agirlik, hava igerigi, basing,
egilme-cekme, yarmada ¢ekme dayanimlar1 vb. temel karakteristikleri belirlenmis ve beton
igcerisinde atik lastiklerin kullanimi ile daha hafif yap1 elemanlarinin elde edilmesinin
miimkiin oldugu ancak, birim agirliktaki diisiise ragmen dayanimlarda da kayda deger bir
azalmanin meydana geldigi bildirilmistir. Dayanimlarda meydana gelen diislisler ve bu
betonun uzun dénem performansinin heniiz bilinmiyor olmasi vb. nedenlerden dolay1 lastik
agregal1 betonlarin yiiksek dayanimin gerekmedigi tagiyici olmayan beton uygulamalarinda
kullanilmasinin uygun olacagi bildirilmistir (Khatib ve Bayomy, 1999; Nehdi ve Khan,
2001; Kaloush vd., 2005).

Lastik agregalarin temel karakteristiklerinin belirlendigi ilk ¢aligmalari, bu betonlarin,
statik ve tekrarli yiikler altindaki davraniglari, fakli yiizey islemleri uygulayarak lastik
agregalara ylizey piiriizliilligli kazandirip aderansin artirilmasi, kirilma performanslarinin
degerlendirilmesi, donma ¢oziilme, korozyona ve siilfat iyonlarina kars1 géstermis oldugu
direng, ses ve 1s1 yaliim kapasiteleri, kaldirim parkesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi ve daha bir ¢ok yeni ¢alisma izlemistir (Savas vd., 1996; Olivares vd., 2002;
Guoqiang vd., 2004; Giineyisi vd., 2004; Turgut vd., 2007; Turgut ve Yesilata, 2008;
Zheng vd., 2008; Taha vd., 2008; Richardson vd., 2012; Kelestemur, 2010).

Lastik agregali betonlarin temel karakteristik ozellikleri ve farkli yiikleme ile 1s1l
kosullardaki davraniglari lizerine ¢alismalar devam ederken, beton teknolojisinde de yeni
teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle son zamanlarda lastik agregali kendiliginden

yerlesen beton karisimlarinin hazirlanmast ve bu karisimlarin fiziksel ve mekanik



Ozelliklerinin arastirilmasina baslanmistir (Bignozzi ve Sandrolini, 2006; Turatsinze ve
Garros, 2008; Topgu ve Bilir, 2009; Najim ve Hall, 2010; Najim ve Hall, 2012).

Gilintimiize kadar yapilan ¢aligmalarin biiylik bir boliimiinde lastik agregalar ya ince
ogiitiilmiis toz halinde ya da yonga halinde kullanilmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda lif
sekilli lastiklerin performanslarinin yonga sekilli olanlara nazaran daha iyi oldugu
bildirilmistir. Ancak boy/¢ap oranlarimin ¢ok yiliksek olmamasi gerektigi aksi takdirde
karistirma islemi esnasinda lif sekilli lastiklerin birbirine dolanma riski tasidiklari
bilinmektedir (Guoqgiang vd., 2004; Emiroglu, 2006).

Bu caligmada, lastik kaplama iglemi sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan ve lif seklinde
elde edilebilen lastik agregalar kullanilarak kendiliginden yerlesen beton iiretimi olanaklari
arastirilmistir. Ayrica, bu sekilde elde edilmis betonlarin, taze ve sertlesmis beton

ozellikleri aragtirilmigtir.

1.2. Arastirmanin Kapsami

Bu c¢alisma, lif sekilli atik lastik agregalarin iri agrega ile yer degistirilmesi suretiyle
kendiliginden yerlesen betonlar icerisinde kullanilmasini kapsamaktadir. Elde edilen lastik
agregali kendiliginden yerlesen betonun reolojik ve mekanik Ozellikleri ¢alisma
kapsaminda incelenmistir.

Toz tipi ve orani, akiskanlastirict katki tipi ve miktar1, viskozite diizenleyici katki
cesidi, maksimum agrega capi, farkli ince agrega/iri agrega oranlar1 gibi parametrelerin
arastirilmasi bu calismanin kapsami disinda kalmaktadir. Calismada toplam toz malzeme
miktari, ince agrega hacmi, su/toz malzeme orani, maksimum agrega capi, toplam agrega
hacmi gibi parametreler sabit tutulmustur.

Calismada baslangigta EFNARC (2005)’in 6nermis oldugu limit degerleri saglayan
referans (lastik icermeyen) bir karisim hazirlanmistir. Bu referans kendiliginden yerlesen
beton karisimi iizerinde iri agregalar hacimce lastik agregalarla degisik oranlarda yer
degistirilerek lastik agregali kendiliginden yerlesen betonlar elde edilmistir. Atik lastik
agregalarin 6zglil agirliklarinin  dogal agregalardan c¢ok daha diisiik olmasi ve
kendiliginden yerlesen betonlarin yiiksek har¢ hacmi igermesi nedeniyle olusabilecek
segregasyon probleminin Oniine ge¢cmek amaciyla lastik ilaveli kendiliginden yerlesen
betonlarin tiim karisimlarinda sabit olacak sekilde hava stiriikleyici katki maddesi

kullanilmigtir. Hava siirlikleyici katki maddesinin dayanimi diislirecegi bilindiginden hava



siriikleyici igeren ikinci bir referans beton {retilmistir. Bu betonda, lastik ilaveli
kendiliginden yerlesen betonlarda kullanilan oranda hava siirtikleyici kullanilmistir.

Atik lastik agregalarin endiistriyel olarak betonda kullanilmak iizere yeterli miktarda
iretiminin olmamasi nedeniyle agrega miktarindaki azalmanin saglayacagi toplam maliyet
kazanc1 ¢alisma kapsami diginda tutulmustur. Ancak bu ¢aligmada, kat1 atiklar arasinda yer

alan atik lastiklerin geri doniisiimii sayesinde saglanacak ¢evresel kazancglar irdelenmistir.



2. BETON

Calismanin bu boliimiinde, beton teknolojisi hakkinda 6zet bilgi verildikten sonra beton
karigimina giren malzemeler hakkinda kisa bir tanim yapilmig ve 6zel beton tiirleri ile hafif

agregalar kisaca tanitilmigtir.

2.1. Beton Teknolojisi

Beton, diinyada yaygin bir sekilde kullanilan, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi
katki maddelerinin birlikte kullanilmasiyla iiretilen kompozit, gevrek ve yapay bir yapi
malzemesidir. Giinliik yasantimiz bir¢ok agidan dogrudan ya da dolayli olarak beton ile
baglantilidir. Betondan imal edilmis evlerde yasar, isyerlerinde calisir, egitim goriir, beton
yol ve kopriiler vasitasiyla ulasim saglariz. Ayrica igme suyu ve tarimsal sulama
ihtiyaclarimiz i¢in gerekli su, beton barajlar ardinda stoklanir ve betondan imal edilmis
borular, kanallar ve suyollar ile dagitilirlar. Betonun yaygin kullanilma sebepleri arasinda,
betonun suya kars1 ahsap ve ¢elikten daha dayanikli olmasi, istenilen sekil ve boyutta imal
edilebilir olmasi ve ekonomik olmasi sayilabilir (Mindness ve Young, 1981; Neville, 2002;
Erdogan, 2003).

Beton, karisim malzemelerinin karilmasi ile birlikte ilk basta plastik bir malzeme
ozelligi sergilemektedir. Bu durum, betona istenilen sekli verilebilme, sikistirilabilme,
taginabilme, pompalanabilme ve yiizey diizeltilebilme gibi avantajlar saglamaktadir.
Zamanla hidratasyon sonucu beton dayanim kazanmakta ve sert, kat1 bir malzeme halini
almaktadir (Erdogan, 2003)

Yiiksek dayanim, diisiikk birim agirlik, i¢ ve dis etkilere kars1 dayaniklilik, ses ve 1s1
yalitimi, gecirimsizlik ve tokluk sertlesmis betondan beklenen oOzelliklerdir. Ancak
geleneksel beton bu 6zellikleri tek basina biinyesinde bulunduramamaktadir. Bu nedenle
betonun tarihsel gelisimi esnasinda yapilan calismalarda arastirmacilar, betonun arzu
edilen bu 6zelliklerini gelistirmesine yogunlagmislardir.

Amaca uygun bir beton iiretiminde betona girecek malzemelerin se¢imi oldukga
Oonemlidir. Bu sec¢imi yapacak kisinin akillica bir se¢im yapabilmesi i¢in karigim
malzemelerini ¢ok 1yi tanimasi, ne sectigini, nasil seg¢tigini ve ni¢in sectigini iyi bilmesi

gerekmektedir (Popovics, 1992). Bu nedenle killi topraklar ile baslayan, alci, kire¢ ve



¢imento ile devam eden baglayici malzemelerin on bin yillik tarihi boyunca c¢aligmalar

stiregelmistir.

2.2. Beton Karisimina Giren Malzemeler

Beton, c¢imento, agrega, su, katki maddeleri vb. dogal ve yapay malzemelerin
karisimindan meydana gelen cok fazli kompozit bir malzemedir. Betonun birden fazla
malzemenin bir araya gelmesi ve tiim bu islemlerin insan yapimi olmasi nedeniyle {iretim
sirasinda oldukca dikkatli davranilmasi gerekmektedir. Kaliteli bir beton elde edebilmek
i¢cin malzeme se¢imi, beton liretimi ve servis Omrii boyunca bakim-onariminin hassasiyetle
yapilmasi gerekmektedir.

Betonun  performansit  karisitma  giren  malzemelerin  kalitesine,  onlarin
karakteristiklerine, yerlestirme esnasindaki hassasiyete ve dig sartlara karst korunmasina
baglidir. Ornegin, klinker iiretiminde kullamilan ham maddelerin kalitesi, kalsinasyon
kosullar1, ¢cimento parcaciklarin inceligi ve boyutlari ¢cimento ana bilesenlerinin oranlar1 ve
karisim suyu gibi 6zellikler, sertlesmis betonun fiziko-mekanik 6zelliklerini etkilemektedir

(Ramachandran, 1995).

2.3. Ozel Betonlar

Beton teknolojisindeki hizli artiga paralel olarak uygulamada ortaya cikan ozel
durumlar icin Ozel beton fiiretimi de artis gostermistir. Diinyanin dort bir yaninda
arastirmacilar c¢esitli gereksinimleri karsilayacak farkli ozelliklere sahip 6zel betonlar
tiretmektedirler. Bu boliimde bazi 6zel beton tiirleri, kullanilan malzemeler, uygulama

alanlar1 ve teknik 6zellikleri agisindan degerlendirilerek 6zetlenecektir.

2.3.1. Hafif Beton

Etiv kurusu yogunlugu 0.8-2.0 kg/dm’ arasinda olan hafif betonlar, hafif agrega
kullanimi, kimyasal kopiiklerle, ince agrega kullanilmaksizin ve kimyasal metotlar
kullanarak gaz olusturmak gibi baz1 teknikler kullanilarak tiretilirler (Simsek, 2007). Hafif
beton kavrami beton teknolojisinde yeni bir kavram degildir. Modern yapilasmada hafif
beton olduk¢a Onemlidir ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Antik zamanlardan

itibaren hafif agrega kullanilarak {iretilmis yap1 drnekleri gormek miimkiindiir. Bu yapilar
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volkanik kaynakli pomza ve ciiruf gibi dogal agregalardan imal edilmislerdir. Bu antik
yapilara bir 6rnek de giiniimiizde halen ayakta duran Ayasofya Camii’dir (ACI 213-R87,
1999; Chandra ve Berntsson, 2002).

Hafif betona olan ihtiyacin artmasi ile birlikte teknolojik olarak hafif agrega tiretiminde
de artis gozlenmistir. 19. Yiizyilda Almanya’da bilinyesindeki su hizli bir sekilde
buharlagtirilarak gozenekli kil tiriinleri elde edilmistir (Chandra ve Berntsson, 2002).

Hafif agregalar dogal kaynakli ya da yapay (insan yapimi) olabilmektedirler. Dogal
kaynakli hafif agregalarin en Onemli kaynagi volkanik malzemelerdir. Bu agregalar
adindan da anlagilacagi lizere dogal olarak var olmaktadirlar ve yalnizca kirma, eleme gibi
mekanik islemler sonucu elde edilmektedirler. Dogal hafif agregalar genellikle volkanik
kokenli olduklarindan dolay1 diinyada belirli bolgelerde bulunmaktadirlar Yapay ya da
sentetik agregalar ise fabrikalarda 1sil iglemler sonrasi iiretilmektedirler (Chandra ve
Berntsson, 2002). Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan hafif agregali betonlar ve birim

agirlik smiflar Sekil 2.1°de verilmistir (ACI 213R-87).

Yalhtim Betonn I Orta Dayammmh Beton I Tasivic: Hafif Beton

| | Genlestirilmis Ciirnf
1 ]
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Sist, Kil va da Ucucu Kiil
| ]

Diner Firinda Genlestirilmis
Sist, Kil va da Tas
| ]

Maden Ciirufu
1 ]
Pomza
Perlit L !
L ||
Vermikiilit

1 |
3

kg/m’ 400 ﬁgl} 800 1000 1200 1400 1600 1800 kg/m

Betonun 28 Giinlik Hava Kurusu Birim Agirha

Sekil 2.1. Hafif betonlarin yaklasik birim agirliklar1 ve kullanim araliklar1 (ACI 213-R87)

2.3.1.1. Pomza

Antik Yunan ve Roma donemlerinden beri kullanilan en eski yapt malzemelerinden biri

olan pomza, amfitiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut



insaatlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Volkanik faaliyetin durumuna goére asidik ve
bazik olmak iizere iki ¢esit pomza mevcuttur. Bunlar renkleri ve birim agirliklar1 agisindan
farklilik gostermektedirler (DPT 2434, 1996; Gonen, 2009). Bazik pomzaya bazaltik
pomza veya Scoria da denilmektedir. Bazaltik pomza, koyu renkli, kahverengimsi,
siyahims1 olabilmektedir. Ozgiil agirligs 1.0-2.0 civarindadir. Asidik pomza, beyaz, kirli
goriiniimde ve grimsi beyaz renkte olup 6zgiil agirlig1 bazaltik pomzadan hafif ve 0.5-1.0
civarindadir. Cok genis kullanim alanina sahip olan pomza, ingaat, kimya, tekstil ve tarim

sektoriinde kullanilmaktadir (Oz, 2007).

2.3.1.2. Diyatomit

Diyatomit temel olarak silikatlardan (SiO,) olusmaktadir. Olii diyatomitlerin kiiciik
kabuklari, i¢ denizlerde kizelgur meydana getirmektedir. Fosil durumundaki diyatomit
kabuklarindan meydana gelen kayaglara diatomit denilmektedir. Diatome kavkisi amorf
silis (SiO, x nH,0O) yapisindadir. Rezervler, olusma ortaminin yapist ve sartlarina bagh
olarak, genellikle kil, volkanik kiil, kum ve organik kalintilar ihtiva ederler. Ticari degere
haiz kayaglarin % 86-94 unii silis, geri kalan kismini ise aliiminyum, demir ve
muhtevadaki kilden gelen alkaliler tamamlar (DPT:2421, 1996). Ulkemiz hammadde
kaynaklar1 agisindan biiylik bir potansiyele sahiptir. Kaynaklarin ne sekilde ve hangi
alanlarda degerlendirilebilecegi konusunda 6nemli calismalar devam etmektedir. Ancak
bazi hammadde kaynaklarina yeterince Onem verilememistir. Bu hammadde
kaynaklarindan birisi de diinya rezervinin %2’sini olusturan diyatomittir. Diyatomitin
yiksek gozenekliligi, 1s1, ses ve elektrigi az gecirmesi, erime noktasmin 1400-1600 °C
olmasi, kimyasal maddelere karst dayanikliligi ve yogunlugunun az olmasi gibi fiziksel
ozellikleri nedeni ile filtre yardimci malzemesi, dolgu maddesi, izolasyon maddesi,
absorbent, cila maddesi, katalizor ve katalizor tasiyicisi, hafif yapt malzemesi, refrakterler
ve sentetik silikat imali gibi bircok sanayi dalinda kullanilmaktadir (Unal ve Uygunoglu,
2007). Diyatomit, dinamit liretiminde, kagit, boya, tugla, kiremit, seramik, plastik, sabun,
deterjan gibi bir¢ok maddelerin iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilir. Cok yumusak
bir asindirict 6zelligi tasidigi i¢in dis macunlarinin ve metal cilalarinin igine katilir. Beton
ve harglarin isleme kolayliginmi artirdigi i¢in, ¢imentolar i¢ine katki maddesi olarak konur

(Go6nen, 2009).



2.3.1.3. Perlit

Perlit asidik bir volkanik camdir. Perlit ismi bazi perlit tiplerinin kirildig1 zaman inci
parlakliginda kiiciik kiireler elde edilmesi nedeni ile inci anlamina gelen perle
kelimesinden tiiretilmistir. Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif
ve gozenekli bir hale gegen bir kayactir. Perlit kelimesi hem ham perlit icin hem de
genlestirilmis perlit icin kullanilmaktadir. Cesitli perlit kayag¢larinin renkleri ve yapilari
birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu bakimdan perliti gézle tanimak olduk¢a zordur. Ham
perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar degismekte olup, genlestiginde renk
tamamen beyazlasir. Perlitte en 6nemli 6zellik % 2-6 oraninda degisen icerigindeki sudur

ve bu su perlitin kararliligin1 saglamaktadir (Gonen, 2009; DPT:2434, 1996).

2.3.1.4. Vermikiilit

Vermikiilit, volkanik magma kaynaklarindan elde edilen, mikanin dogal asinmasiyla
olusmus magnezyum aliimino silikat kil mineralidir ve yiiksek 1s1 ile islenerek hacmi
genigler, gecirgenligi artar ve hacim agirligi belirgin bir sekilde diiserek sekil degistirir.
Elde edilen iiriin ¢ok hafif ve sterildir. Uzun siire bir gesit trioktahedral mika minerali
olarak bilinen vermikiilit, hizl1 1sitma ile yapraklara ayrilir ve kiigiik kurtcuklara benzeyen
bir sekil alir. Vermikiilit terimi, bu 6zelligi kullanilarak Latince vermiculareden tiiretilmis
ve 2:1 genlesebilen, tabaka ylikii simektikinden biiyiik olan ve mikaya benzeyen mineraller
icin kullanilmistir. Dogada; olusumuna ve bulundugu ortamlara gore, toprak, otojenik,
metamorfik ve makroskopik olmak iizere dort tipine rastlanmistir. Vemikiilitin sertligi 2.1
ve 2.8 arasinda degisir, 6zgiil agirligr 2.5'tir. Bronzdan yesilimsi kahverengiye ve hatta
siyaha kadar degisen renklere sahiptir. Vermikiilitin birim hiicresinde su tabakasinin
bulunmasi, vermikiilite ticari deger kazandiran 6zelligidir. 1600 °F (850 °C) {izerinde ani
bir 1s1 uygulandiginda suyun buhara doniismesiyle klivaj diizlemlerine dik yonde ani bir
genlesme meydana gelir. Teorik olarak, saf vermikiilit orijinal hacminin 30 katina kadar

genlesebilir (DPT:2434, 1996).

2.3.1.5. Genlestirilmis Kil

Yaklasik 180 milyon yildir dogada var olan kil ve kire¢ insanoglunun yerlesik hayata

gecisinde yapmis olduklart yapilarin temel malzemesi olmuslardir. Genlestirilmis kil
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agregasi kilin kaynagindan cikarilip ve toz haline getirilerek, kiiciik kiirecikler halinde
graniile edilmesi ve daha sonra yaklasik 1200 °C sicaklikta pigirilmesi ile elde
edilmektedir. Boylece, kilin organik bilesenleri yakilir ve kiireler genleserek genlestirilmis
kil agregalar meydana gelir. Ince dagilimi ve diizenli gbzenege sahip yapisi nedeniyle
yiiksek termal yalitim, 1s1 tutma, ses yalitimi ve duruma gore ses absorbe etme gibi
Ozelliklere sahip olan genlestirilmis kil agregalar, boyutsal olarak stabil, yanici olmayan,
hem donmaya kars1 direngli hem de mekanik dayanimi yiiksek bir malzemedir. Diisiik
birim agirligi, gozenekli yapist ve tane dagilimi géz Oniine alindiginda beton igerisinde

hafif agrega olarak kullanmak i¢in uygundur (Subasi vd., 2009).

2.3.1.6. Lastik Agrega

Omriinii tamamlamis atik lastikler gesitli kesim ve o6giitme yontemleri uygulanarak
beton icerisinde agrega olarak kullanilmaya hazir hale getirilebilmektedir. Kesim-dograma
yontemi ve kullanim alanma gore atik lastikler, hurda, yirtik, ¢ip seklinde, 6giitiilmiis ve
kirint1 lastik olarak simiflandirilmaktadirlar. Lastikler suya birakildiklarinda yiizeyde ve
gelisigiizel seviyelerde kalirlar fakat su gecirmezler. Yiritilen c¢esitli caligmalar
sonucunda lastiklerin maksimum su emme oranlarinin %2-4 arasinda oldugu belirlenmistir.
Is1 iletkenligi oldukga kotiidiir ve zemin ve agreganin tersine daha iyi 1s1 yalitkandir. Lastik
kauguklar, sirastyla giines 15181 ve kimyasal bozunma direncini gelistirmek i¢in karbon
siyahi, antioksidan ve ultraviyole dengeleyici igerirler. Bu 6zellikler parca boyutundan
bagimsizdir. Biitiin lastiklerin mukavemeti, ¢elik sargilarla ve kumaslarla (naylon ve
polyester) takviye edilmistir. Fakat celik sargi ve kumasin kii¢iik pargalara ayrilan
lastiklerden siyrilmasi nedeniyle bu ek dayanim azalmaktadir. Yollar ile temastaki
lastiklerin uzun Omiirleri asinma dayanimlarina bir 6rnek teskil etmektedir. Lastikler hafif
soklardan kolayca etkilenmezler fakat keskin malzemeler tarafindan kolayca kesilebilir
veya patlatilabilirler. Lastiklerin 1s1 yalitkanli§1 par¢a boyutuna, takviye gelik igerigine,
sikigtirma oranina, nem igerigine, cevre sicakligina ve diger degiskenlere baghdir. Ornegin,
nem icerigi %1’den daha az ve 1 mm boyutundaki parcaciklarin 1s1 gegirgenligi 0.0838
Cal/metre-saat-°C iken nem igerigi %5 ve 25 mm boyutundaki pargaciklarin 1s1
gecirgenligi 0.147 Cal/metre-saat-°C olmaktadir. Lastik kauguklarin ses gegirgenliginin
zayif olmasi nedeniyle ses yutucu olarak kullanilabilirler. Lastik kauguklarin

karayollarinda ses bariyeri olarak kullanilmasi buna bir 6rnek teskil etmektedir. Lastik
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parcaciklarinin sikistirilabilirligi, lastiklerin titresimleri sogurmasina imkan tanir. Lastik
parcaciklarinin deprem titresim kontrolii olarak kullanimi hakkindaki ¢alismalar
stirmektedir. Lastik kaucuklar, mimari amaglarla kullanilan agag, kagit, kopiik ve kumas
gibi baz1 yap1 malzemelerinden daha yiiksek bir sicaklikta (yaklagik 306 °C) yanmaya
baslamaktadirlar (Emiroglu, 2006; Siddique ve Naik, 2004; CIWMB, 1992).
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3. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON (KYB)

Islenebilme terimi taze betonun 6zelliklerini tanimlamaktadir. Betonun performanst,
sekil ve yiizey diizgiinliigli, dayanim, deformasyon, boyutsal stabilite, gecirgenlik ve
durabilite ile acgiklanmaktadir. Tim bu Ozellikler taze betonun performansindan
etkilenmektedir. Iyi bir beton, tasinabilme kapasitesine sahip olmalidir ve el arabasi,
damperli kamyon, mikser, tasiyici bant, pompa ve tremi gibi metotlarin biri ya da bir kaci
ile yerlestirilebilmelidir (Tattersall, 1991).

Bunun yaninda kalip igerisinde tiim koselere, sik donatili ve bigimsiz kalip koselerine
dahi yerlesebilmelidir. Ayrica iyi bir betondan istenen Ozelliklerden biri de, sertlesmis
betonun maksimum dayanim ve dayanikliliga erismesi icin biinyesindeki havay1 ¢ikararak
dogru bir sekilde sikisabilmesidir. Beton igerisinde %35 hava miktar1 dayanimda yaklasik
%30 azalmaya ve %10’luk bir hava miktar1 ise dayanimda yaridan fazla bir azalmaya
neden olmaktadir. Sikistirma islemi bazen elle yapilmaktadir ancak normal uygulamada
vibratorler kullanilmaktadir. Prefabrike beton iiretiminde ise sikistirma islemi i¢in, hidrolik
basing ya da piiskiirtme (extrusion) yontemleri kullanilmaktadir. Diizgiin bir beton yiizeyi
elde etme, petegimsi deliklerin ya da hava kabarcigindan kaynaklanan delikler vb. yiizey
kusurlarinin bulunmamasi taze betondan beklenen ozelliklerden biridir. Islenebilir bir
beton tiim bu Ozellikleri blinyesinde bulundurmalidir. Betonun islenebilirligini artirmak
icin basit olarak karisimin su igerigi artirilabilir fakat bu durumda segregasyon ve/veya su
kusma meydana gelerek betonun homojenligi azalir ve su/¢imento orani gerekli dayanimin
saglanamayacagi bir seviyeye ulasmis olur (Tattersall, 1991).

Diger taraftan betonun iselenebilirligi hem su iceriginin hem de ¢imento iceriginin
artirllmasi ile artmaktadir. Bu durumda, yiiksek su/¢imento oranindan kaynaklanan yiiksek
maliyet, yliksek hidratasyon 1s1s1, biiziilme ve siinme gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle karisim dizayni ve taze beton Ozellikleri arasinda dengeli bir uyuma ihtiyag
duyulmaktadir. Temel hedef minimum c¢imento igerigi ile en ekonomik ve yukarida
listelenen oOzellikleri sergileyen miimkiin oldugunca islenebilir bir beton elde etmektir
(Tattersall, 1991).

Dayanikli beton tretimi, kalifiye is¢iler tarafindan iyi bir sikistirma ile miimkiin
olmaktadir. Fakat insaat sektoriindeki kalifiye is¢i sayisindaki azalma yapi islerindeki

kalitenin de benzer sekilde azalmasina sebep olmustur. KYB ilk olarak 1986 yilinda
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Okamura tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Tokyo Universitesinde Ozawa ve
Maekawa tarafindan KYB'nin islenebilirligi iizerine ¢esitli ¢calismalar yiirtitiilmistiir. 1988
yilinda KYB'in ilk prototipi tamamlanmis ve satisa hazir hale getirilmistir. Ilk baslarda
"Yiiksek Performansli Beton" olarak adlandirilan bu beton taze halde kendiliginden
sikigabilme 0zelligine sahipti. Ayrica, erken yaslarda daha az kusurlu ve sertlestikten sonra
dis etkilere karsi dayamikli olarak tarif edilmekteydi. Ayrica iiretilen beton, diisiik
su/cimento orani sayesinde yiliksek durabilite 6zelligi ile 6ne c¢ikmaktaydi. Bu nedenle
"Yiiksek Performansli Beton" tanimi yerini zaman igerisinde "Yiiksek Dayanikli Beton"
terimine birakmistir. Daha sonra arastirmacilar iretilen betonun adini degistirerek
"Kendiliginden Sikisan Yiiksek Performansli Beton" olarak adlandirmiglardir. Gliniimiizde
“Kendiliginden Yerlesen Beton™ olarak adlandirilan bu yiiksek performansli beton oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Okamura ve Ouchi, 2003).

Taze haldeyken, kendiliginden sikigabilen, erken yaslarda daha az kusurlu ve
sertlestikten sonra da dis etkilere kars1 geleneksel betona nazaran olduk¢a dayanikli olan
yiiksek performansli betona Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) denmektedir. 80’li
yillarin ortalarina dogru ilk olarak Japonya’da regeteleri hazirlanmaya baglayan KYB’nin
ortaya cikis nedeni kalifiye iscilikte karsilasilan sorunlar ve betonun durabilite problemidir
(Okamura ve Ouchi, 2003). KYB kendi agirliginin etkisiyle akabilen, i¢cinde sik ve yogun
donat1 ag1 bulunan bir kaliba dahi vibrasyona ihtiya¢ duymadan yayilan, kalib1 tamamen
dolduran ve bu esnada homojen yapist bozulmayan betondur (Ozkul, 2002; EFNARC,
2005). KYB kendiliginden yerlesme yetenegi sayesinde, ingaat ¢caligmalarinin kalitesinden
bagimsiz olarak dayanikli beton yapilar yapmay1 miimkiin kilar. Geleneksel betona oranla
daha fazla ¢imento, kimyasal katki ve tas unu gerektirdigi i¢in KYB’nin ilk maliyeti
oldukg¢a yiiksektir. Ancak vibrator kullanimini ortadan kaldirmasi ve yiiksek basing
dayanimi ve dayanikliliga sahip olmasi makro Slgekte KYB’yi ekonomik bir uygulama
yapmaktadir (Yanar, 2007). KYB kullanimimin, insaat hizini artirmasi, is¢i sayisini
azaltmasi, taze betonun kaliba daha kolay yerlesmesini saglamasi, tasiyict eleman
dayanikliligin1 artirmasi, betonarme elemanin sekil ve boyut tasariminda serbestlik
saglamasi ve vibrator kullanimi gerektirmemesi ayrica santiyelerde titresim ve giriiltii
kirliligini azaltmasi gibi avantajlar1 vardir (Walraven, 1999).

1970’11 yillardan itibaren akigkanlastirici katkilar yogun olarak betonun biinyesine
girmeye baslamis ve kullanim orani arttik¢a yeni tiirler iiretilerek siirekli bir gelisme

kaydedilmistir. Akigkanlastirict kimyasallar ilk zamanlarda genellikle, sabit islenebilirlikte

13



su kesme amaciyla kullanilmaktaydi. Ancak giinlimiizde yiiksek islenebilirlige sahip KYB
uygulamalarinda islenebilirligi artirmak amaciyla kullanilmaktadirlar (Tirkel ve
Felekoglu, 2004). Polikarboksilat eter esasli siiperakiskanlastiricilarin gelistirilmesi ile
KYB 0zelliginin temelini olusturan diigiik su/baglayic1 oraninda yiiksek islenebilirlikte
beton iiretiminin miimkiin olmasi ile KYB {iretiminde biiyiik gelisme saglanmigtir. Yeni
nesil stiperakigkanlastirici olarak adlandirilan bu katkilar geleneksel
siiperakiskanlastiricilarin elektrostatik etkisinin yaninda uzun polimer zincirleri ile sterik
etki de yaratarak ¢imento tanelerini birbirinden ayirip betonda islenebilirligi arttirmaktadir
(Walraven, 2002; Gaimster ve Dixon, 2004). KYB’lerde yiiksek islenebilirlik
stiperakigkanlastiricilarla saglanirken ayrismaya (segregasyona) karsi direng saglamak ve
betonun kararliligini (stabilitesini) korumak amaciyla viskozite arttirici katki kullanimi
ve/veya ince malzeme miktarinin arttirilmasi uygulanan yéntemler arasindadir (Ozkul,
2002; Walraven, 2002; Ramyar, 2007).

Harcin kolayca karilmasi, tagiabilmesi, kaliba yerlestirilmesi ve biitiin bunlara ek
olarak ayrigma direncinin yiiksek olmasi taze betondan beklenen 6zellikler arasindadir. Bu
ozellikler KYB’nin gelistirilmesi ile ¢oziilmiis durumdadir. Sertlesmis haldeki betondan
beklenen performans ise yerine, zamana, ortam sartlarina, proje, kullanim amaci gibi
parametrelere gore degisiklik arz etmektedir (Gonen, 2009).

KYB’nin bilinen sik donati araliklarinda dahi kendi agirligr ile vibrasyon
gerektirmeksizin yerlesmesi, vibrasyon gerekmedigi i¢in giiriiltilyli azaltmasi, kaliba
yerlestirmeyi ve tasimayi kolaylastirmasi nedeniyle ekonomik olusu, kalip titresim
ekipmanlarini1 ortadan kaldirmasi, poroziteyi azaltmasi nedeniyle yiiksek dayanima sahip

olmasi gibi avantajlar1 siralanabilir (Safiuddin 2008).

3.1. KYB’lerde Karisima Giren Malzemeler ve Karisim Oranlar:

EFNARC (2005)’e gore KYB iiretiminde kullanilacak malzemeler tipki geleneksek
vibrasyon uygulanan betonlarda oldugu gibi TS EN-206-1 standardina uygun olmalidir
(EFNARC, 2005). KYB geleneksel betona gore bircok yeniligi biinyesinde
bulundurmasina ragmen malzeme se¢imi ve iiretim asamasinda oldukga titizlik isteyen bir
uygulamadir. Bu nedenle c¢alismanin bu boliimiinde KYB iiretiminde kullanilan

malzemeler ve karisim oranlar1 hakkinda 6zet bilgi verilecektir.
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3.2. Cimento

Cimento terimi oldukca genel bir terim olmakla birlikte yapistirma, bir arada tutma gibi
anlamlara sahiptir. Cimento insaat endiistrisinde ¢ok yaygin kullanima sahiptir ancak
geleneksel olarak iiretilen betonlarda kullanilan ¢imento Portland ¢imentosudur ve bu
calismada Portland ¢imentosu terimi yerine yalnizca ¢imento kullanilacaktir.

TS EN 197-1’e gore ¢imento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve
prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrast
suyun altinda bile dayanimini ve kararliligim1 koruyan, inorganik ve ince ogiitiilmiis
hidrolik baglayicidir (TS EN 197-1, 2002). ASTM C-219°da ise ¢imento i¢in, “igerisinde
ozellikle hidrolik kalsiyum silikat ve genellikle de bir veya birden ¢ok miktarda kalsiyum
siilfat igeren klinkerin 6giitiilmesiyle elde edilmektedir” tanimi yapilmaktadir (ASTM C-
219, 2004).

TS EN-197-1’e uygun tiim c¢imentolarin KYB iiretiminde kullanilabilecegi
bilinmektedir. Ayrica ¢imento se¢imi i¢in en dogru yontem ya her uygulamanin &zel
ihtiyacina uygun ya da bunun yerine {iretici firmanin giincel olarak kullandig1 ¢imento
tipinin se¢ilmesidir (EFNARC, 2005). Yine ¢imento se¢iminde dayanim ve dayaniklilik
onemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (EFNARC, 2005). Yapilan bir¢ok caligmada en
cok tercih edilen ¢imento tiirii CEM 1 (42.5 ya da 52.5) tipi ¢imentolar olmaktadir
(Giineyisi ve Gesoglu, 2008; Domone, 2007; Persson, 2004; Gonen ve Yazicioglu, 2010;
Subast ve Emiroglu, 2008; Emiroglu vd., 2011).

3.3. Inert, Puzolanik ve Hidrolik Katkilar

KYB’nin taze haldeki gereksinimlerini karsilamak amaciyla, inert, puzolanik/hidrolik
katkilar kohezyon ve segregasyon direncini korumak ve gelistirmek amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu katkilar su ile reaksiyona girme kapasitelerine gore
siniflandirilirlar. Inert ya da yari inert olan kiregtasi, dolomit gibi mineraller ve pigmentler
I. Tip smiflandirmaya tabidirler. II. Tip simiflandirmada ise; ucgucu kiil, silis duman1 gibi
puzolanik ve yliksek firin ciirufu gibi hidrolik baglayicilar yer almaktadir (EFNARC,
2005).

Mineral ve puzolanik katkilar TS EN 450, EN 13263, ASTM C618, C989 ve C1240
standartlarina uygun olmalidirlar (TR-6-03, 2003). Tiim bu mineral katkilar, islenebilirligi
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artirma, dayanimi gelistirme, gecirgenligi azaltmak ve c¢iceklenmeyi 6nlemek amaciyla
KYB karisimlarinda kullanilmaktadirlar (TR-6-03, 2003).

Mineral katkilarin tane dagilimlari, yiizey sekilleri ve su emme oranlari, karisimin su
ihtiyacini etkileyebilmektedir. Kalsiyum karbonat esasli mineral baglayicilar karigima
miilkemmel reolojik 6zellikler kazandirmakta olduklarindan KYB igerisinde en yaygin
kullanilan katkilardandir. KYB karisimlarinda mineral katkilarin kullanilabilmesi i¢in en
uygun se¢im 0.125 mm’den daha ince ve 63 mikronluk elek fraksiyonu %70’den biiyiik
olandir (EFNARC, 2005). Ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu
kiilii, metakaolin, dogal puzolanlar, 6giitiilmiis cam, ince filler malzemeler arastirmacilarin
tizerinde yogunlastiklari mineral katkilar arasindadir (Safiuddin, 2008; Ahmadi vd., 2007,
Subast ve Emiroglu, 2008; Ulucan vd., 2008; Emiroglu vd., 2011; Petit, ve Wirquin, 2010).

Mineral katkilar ince o6giitiilmiis ve beton icerisinde genellikle toplam baglayict
oraninin kiitlece %20-%70 gibi yliksek miktarlarda kullanilan silisli malzemelerdir. Her ne
kadar diinyanin bazi bolgelerinde ham ya da baz1 1s1l islemlerden ge¢mis dogal puzolanlar
(ham veya 1s1l islem gormiis volkanik topraklar, tiif, tras, kil, seyl vb.) kullanilmakta ise de
ekonomik ve ¢evresel etkenler nedeniyle birgok sanayi yan {iriinii (ugucu kiil, ciiruf, silis
dumani, piring kabugu kiilii vb.) beton igerisinde mineral katki olarak birincil kaynak
haline gelmistir (Mehta ve Monteiro 2006; Ramachandran, 1995).

Puzolanlar, kendi baslarina ya ¢ok az ya da hi¢ baglayicilik 6zelligi olmayan ancak
ince 6gitiildiigiinde ve nemli ortamlarda normal sicakliklar altinda kalsiyum hidroksit ile
kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan silisli veya silisli ve aliiminli
malzemelerdir. (ACI 116R-00, 2000).

Beton igerisinde mineral katki kullanimi ile asagida siralanan amaglardan biri veya

birden fazlasina ulagabilmek miimkiin olmaktadir (Erdogan, 2003).

e Taze betonun islenebilirligini artirmak,

e Betonun, terleme ve segregasyonunu azaltmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-
silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak, su gecirgenligi
azaltmak, nihai dayanimi azaltmak ve siilfatlara karsi dayanimi azaltmak gibi
betonun bir veya birden fazla 6zelligini gelistirmek,

e Daha ekonomik bir beton elde etmek.
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3.3.1. Ucucu Kiil

Termik santrallerin en dnemli atik maddesi, toz linyit komiiriin yanmasi ile meydana
gelen ve baca gazlartyla siiriikklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Ugucu kiiller elektrostatik
yontemle elektrofilitrelerde ve siklonlarda yakalanmakta boylece baca gazlariyla atmosfere
cikist onlenmektedir (Simsek, 2007). Ugucu kiil parcaciklar1 kiiresel ve yiiksek incelige
sahiptir. Ugucu kiillerin biiylik cogunlugu 1 um ile 100 um arasinda ¢apa sahiptirler ve
Blaine metodu kullanilarak elde edilen 6zgill yiizey degerleri 2500-6000 cm?/g
civarindadir (Neville, 2002).

Yaklagik c¢imento inceliginde olan ugucu kiiller, yanma bdlgesinden ¢abucak
uzaklastig1 i¢in aniden sogurlar ve puzolanik aktivite kazanirlar. Biitiin ucucu kiiller yeterli
derecede puzolanik aktivite gdstermeyebilirler. Puzolan olarak kullanilacak ugucu kiiliin
ASTM C618’e uygun olmasi gerekmektedir. Hem puzolanik 6zelligi hem de inceligi
nedeniyle ugucu kiiller beton igerisinde dogrudan da kullanilmaktadirlar. Cok ince ugucu
kiil parcaciklart beton bosluklarini doldurur ve beton permeabilitesini azaltir. Ancak
¢imento yerine ugucu kiil ikame edilerek elde edilen betonlarin baslangic mukavemetleri
oldukg¢a diistiktiir. Buna karsilik nihai mukavemette artiglar gozlenmektedir (Yalgin ve
Giiri, 2006).

Ucgucu kiillerin yapilarinin biiyiik bir boliimii (%60-90°1) amorf durumda geriye kalan
kismu ise kuvars, magnetit ve hematit gibi kristallerden olusmaktadir. Agirliklarinin %5°1
(hacminin %20’si1) i¢i bos (nitrojen ve karbondioksitle dolu) parcaciklardan olusmaktadir.
Renkleri agik griden koyu griye uzanmakta olan ucucu kiillerin yogunluklar1 2.1-2.7
gr/em’ civarindadir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklarindan ugucu kiiller
kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik baglayicilifa sahip
olmaktadirlar. Genellikle beton katkist olarak ¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilen ugucu
kiiller beton igerisinde ¢imento agirliginin %15-%50’si civarinda kullanilmaktadirlar

(Erdogan, 2003).

3.3.2. Graniile Yiiksek Firmn Ciirufu

Metaliirjik islemlerden kaynaklanan atiklarin  biiyiik bir boliimiinii  cliruflar
olusturmaktadir. Yiiksek firin ciirufu en ¢ok arastirilan ve ¢imento ve beton liretiminden en

etkili olan malzemelerden biridir. Yiiksek firin ciirufunun temel bilesenleri mineral
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¢imentolarda bulunan CaO, Si0O,, Al,O; ve MgO gibi oksitlerdir. Yiiksek firin ciirufu,
demir {liretiminin bir yan tirtiniidiir (Chandra, 1997). Ciiruf su ile hizli olarak sogutulacak
olursa, graniile cams1 bir yap1 kazanir. Graniile yiiksek firin ciirufunun puzolanik 6zelligi
camsi yapisi yani sira kimyasal bilesimine de baglidir. Genel olarak, ciirufun alkalinitesi ne
kadar yiiksek ise, hidrolik 6zelliginin de o kadar iyi oldugu kabul edilir. Graniile yiiksek
firin ciirufunun puzolanik o6zelligi belirli bir sinir degere kadar CaO/SiO, orami ile
artmaktadir. Ancak CaO miktarinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise graniilasyon
giicleseceginden puzolanik 6zellikte azalma meydana gelmektedir (Yalcin ve Giirii, 2006).

Hidrolik bir baglayici olan ciirufun baslica hidratasyon {iriinii ¢imentoda oldugu gibi
kalsiyum silika hidratlardir (CSH). Ciiruf tek basina ¢imentodan daha yavas hidrate olur
ancak hidratasyon uzun bir siire devam eder. Ciiruflu ¢imento kullaniminin betonun plastik
ozellikleri tizerinde bazi etkileri bulunmaktadir. Su ihtiyacinin azalmasi, islenebilirligin
artmasi, konsolidasyonun gelistirilmesi ve pompalanabilirlikte artis vb. cliruflu ¢imento
kullaniminin betonun plastik 6zellikleri iizerine etkileri arasindadir. Ayrica genel olarak
cliruflu ¢cimentolarin betonun nihai dayanimi (hem basing hem de egilme-¢cekme dayanimi)

tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir (Lamond ve Pielert, 2006).

3.3.3. Silis Dumani

Elektronik endiistrisinde yar1 iletkenlerin liretiminde kullanilan saf silisyum veya onun
alasimlarinin elektrik ark firmmlarinda yiiksek sicaklikta isitilmasi sonucu elde edilirler.
Yiiksek sicakligin etkisi ile amorf SiO;’ye doniisen silis, baca kiilii olarak agiga
ctkmaktadir (Simsek, 2007). Silis dumaninin kimyasal bilesiminde en az % 85 SiO,
bulunur. Bunun disinda en 6nemli bileseni karbondur ve %6’dan fazla olmasi istenmez.
Silis dumaninin, puzolanik aktivitesinin yiiksek olusu nedeniyle bilinen en iistiin
ozellikteki puzolandir. Ozgiil yiizey degeri oldukea fazla (>200.000 cm?/gr) oldugu icin
betonun su ihtiyacini artirmaktadir. Silis dumani kullanimi ile beton permeabilitesi belirgin
bir bicimde azalmaktadir. Betonun siilfat korozyonuna dayaniklilig1 artmakta ve alkali-
agrega reaksiyonunun zararli etkileri azalmaktadir. Ayrica belirli sinirlar igerisinde silis
dumani katkisi ile beton basing dayaniminda da olumlu etkiler gézlenmektedir (Yalgin ve
Giirii, 2006).

Silis duman1 son zamanlarda beton icerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

yaygin  kullantmin  silis  dumanmi  yalnizeca yiliksek  puzolanik  6zelliginden
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kaynaklanmamaktadir. Genel kullanimi %6-10 civarinda silis dumaninin ¢imento ile
agirlikca yer degistirilmesi suretiyle olmaktadir. Cok ince taneli olmasi ve ¢ok yiiksek
miktarda SiO, i¢cermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda gerekse nihai olarak oldukca
yiiksek dayanimli betonlarin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Yine silis dumaninin ¢ok
ince tanelerden olugmus olmasi, taze betonun kivamini ve iglenebilirligini azaltmakta, su
ithtiyacimi artirmaktadir. Bu nedenle, yiliksek dayanimli beton iiretimi i¢in katki maddesi
olarak silis dumani kullanildiginda su azaltici katki maddesi de kullanilmaktadir (Erdogan,
2003).

Silis dumani kullanimi ile beton 6zelliklerinde yliksek basing dayanimi, diistik terleme
ve ayrisma, diisiik hidratasyon 1sis1, sertlesmis betonda gecirimsizlik, alkali-silika
reaksiyonunda azalma ve siilfatlara karsi yiiksek dayaniklilik gibi iyilesmeler
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda silis dumani kullanimi ile betonda, yiiksek su ihtiyaci,
terlemeyi azaltmasi nedeniyle beton yiizeyi diizeltilmesinde zorluklar, plastik biiziilme
catlagr miktarinda artis ve daha koyu renkli beton elde edilmesi gibi olumsuz etkiler de

gbzlemlenmektedir (Erdogan, 2003).

3.4. Agrega

Dogal ya da yapay yollarla graniiler hale getirilmis kaya pargaciklar1 olan agregalar,
kum, cakil ya da kirmatas gibi isimler almaktadir. Altyap1 ve {listyapida bir¢cok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmasi nedeniyle agrega endiistrisi olduk¢a biiyiik bir endiistridir.
Agregay1 yakindan tanimak onun teknolojik 6zelliklerini iyi bilmek yiiksek kalitede beton
tiretimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, bu boliimde agregalar hakkinda agiklayici
bilgiler verilecektir.

Beton hacminin yaklagik %70-%80’ini olusturmasi nedeniyle agregalarin kalitesi beton
tiretiminde olduk¢a dnemlidir (Mindness ve Young, 1981). Agreganin beton igerisinde bu
kadar yiiksek miktarda kullanilmasinin temel nedenlerinden biri ¢imentoya gore oldukca
ekonomik olmasidir. Bunun yaninda, agrega kullanimi ile betonda yiiksek hacim sabitligi
ve yalnizca ¢imento kullanimina oranla daha ytiksek dayaniklilik gibi teknik avantajlar1 da
agreganin beton liretiminde tercih edilmesinin nedenlerindendir(Erdogan, 2003; Neville,
2002). Ayrica, agrega iretiminde birim m’ beton basina 20 kWh elektrik enerjisi
tilkketilirken ayni biiytikliik, ¢imento iiretiminde kullanilan dozaja bagl olarak 330-660

kWh degerindedir. Dolayisiyla agregalar, betonun ana bileseni olan ¢imentoya kiyasla ¢ok
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daha ucuz bir yap1 malzemesidir. Agrega bu o6zelligi ile 21. Yiizyilda da beton
teknolojisinin vazgecilmez malzemesi olma niteligini koruyacaktir (Arioglu vd., 2006).

Agregalarin, genel olarak beton igerisinde, ¢imento hamuru tarafindan doldurulacak
bosluklar1 azaltmasi ve betonu rijit bir iskelet yapida tutmasi gibi iki temel fonksiyonu
bulunmaktadir (Dewar ve Anderson, 2004). Beton igerisinde kullanilacak agregalar
dayanikli, saglam, inert (kimyasal olarak aktif olmayan), ylizey sekli ve tane dagilimi
olarak kullanima uygun olmalidirlar. Agregalar kaynagina ve tipine bagh olarak dogal ya
da yapay olmak {iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Dogal agregalar, diinyada simdiye kadar en
yaygin kullanilan kaynaklardandir. Ancak geri kazanilmis kirma agrega ve firin ciirufu ile
genlestirilmis kil, sist, perlit gibi fabrikasyon yapay agregalar da simirli Olgiilerde
kullanilmaktadirlar (Newman ve Choo, 2003).

Genel olarak agregalardan beton igerisinde su islevleri yerine getirmesi
beklenmektedir;

e Betonun dis mekanik zorlamalara karsi koymasini saglayacak tasiyict bir iskelet

olusturmasi,

e Betonun kompasitesini (doluluk orani) yiikseltmesi,

e Sahip oldugu rijitlik ve yiiksek hacimsel sabitligi nedeniyle kuruma biiziilmesi

olayin1 6nemli 6l¢iide azaltmasi ve

e Betonun aginmaya maruz kalacagi kullanim alanlarinda agregalarin asinmaya karsi

dayanikli olmalar1 gerekmektedir (Arioglu vd., 2006).

Agregalarin en temel Ozelliklerinden biri tane dagilimidir (graniilometri ya da
gradasyon). Agrega yigim igerisinde degisik biiylikliiklerde agregalar bulunmaktadir.
Graniilometri ile tanelerin y18in igerisindeki oranlar1 belirlenmis olur. Tane boyu (D) ile
gosterilir ve en biiylik tane boyu maksimum agrega ¢ap1 olarak adlandirilir (Dyax) (Gliner,
1999). Cimento hamuru, beton karistminda yer alan agrega tanelerinin ylizeyini
kaplamakta ve aralarindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Iyi bir gradasyona sahip ve
yogunlugu yiiksek agregalarla iiretilen beton, hem yiiksek dayanima sahip hem de daha
ekonomik olacaktir. Bu nedenle gradasyon beton karigim tasarimi agisindan 6nemlidir.

Agrega graniilometrisi elek analizi sonucunda elde edilmektedir. Temel amag¢ en
biiylik goz agikligina sahip elek en iistte olacak sekilde, kiiclikten biiylige siralanmis kare
g6z acgikli standart eleklerden gecen malzeme miktarlarini yiizde olarak belirlemektir
(Erdogan, 2003). Elde edilen sonuglar yatay ekseni logaritmik Ol¢ege sahip olup elek

caplarini ve diisey ekseni de elekten gecen ylizde miktarlarini ifade eden egrilerle gosterilir
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(Neville, 2002). Bu egriler standartlarin vermis oldugu smir degerlerle karsilastirilir ve
beton i¢in uygun olup olmadiklarina karar verilir.

Genel olarak beton igerisinde kullanilabilecek bir agregadan beklenen temel 6zellikler
asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e Sert, saglam, asinmaya dayanikli, su etkisiyle yumusamayan ve dagilmayan,

donmaya kars1 dayanikli olmaldir,

e Cimento bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin

korozyona karsi korunmasini tehlikeye diigiirmemelidir,

e Tane biiyiikliikleri ve dagilimi kullanim amacina uygun olmalidur,

e Agregalarin sekilleri ve yiizey dokusu iyi olmalidr,

e (Cakillarda ana kaya az bosluklu olmalidir,

Cakillarda yabanct madde orani olarak, toprak %5, komiir %1, kil; iri agregalarda
%0.25, ince agregalarda %S5, silt ise, %1 ’den fazla olmamalidir (Giiner 1999).

Kullanim amacina uygun olarak normal ve hafif agregalar kendiliginden yerlesen beton
icerisinde kullanilabilmektedirler. Agregalarin sekil ve tane dagilimlar1 betonun doluluk ve
bosluk oranini etkilediklerinden oldukca onemlidir. KYB’lerde, tane dagiliminda 0.125
mm’nin altindaki malzemelerin filler malzemeden sayildigi unutulmamalidir (EFNARC,
2005). KYB igerisinde kullanilacak agreganin maksimum dane ¢ap1 12-20 mm arasinda
olmalidir. Ayrica KYB karisimlarinda ince agrega miktari iri agrega miktarina oranla daha
fazla olmaktadir (agirlikca ince agrega/toplam agrega oranin %48-55 arasinda olmasi
gerektigi tavsiye edilmektedir). KYB’lerde kullanilacak agregalarin EN 12620’ye uygun
olmas1 gerekmektedir (EFNARC, 2005).

3.5. Su

Betonda kullanilan su, karisim suyu, kiir suyu ve yikama suyu olmak flizere iige
ayrilmaktadir. Bu nedenle, kullanim amacina uygun olarak karisim suyunun kalitesi de
degisiklik gostermektedir (Popovics, 1992). KYB’lerde kullanilacak sularin karakteristik
ozellikleri agisindan geleneksel betonlarda kullanilan sulardan farklilik géstermemektedir.
Her iki beton tiirli i¢in su agisindan tek farklilik karisimdan kullanilacak suyun miktaridir.
KYB’de kullanilacak suyun 200 litre/m>’ten fazla olmamasi tavsiye edilmektedir

(EFNARGC, 2005).
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Karigim suyunun beton i¢in iki temel 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar; ¢imento ile
birleserek hidratasyonun olusmasini saglamak ve beton karilma islemi esnasinda agrega ve
¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak islenebilirligi saglamaktir (Erdogan, 2003). Fazla
kirli olmayan herhangi bir su betonda karisim suyu olarak kullanilabilir. Cimentonun
bilesiminde yeterince kire¢ bulundugundan karisim suyunun kalsiyum iyonuna bagh
sertligi onemsizdir. Ayrica biinyesinde asir1 miktarda CO, bulunan sular da karisim suyu
olarak kullanilabilir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken husus CO; ihtiva eden sularin
betonarme donatisini korozyona ugratmamasidir. Betonda karisim suyu kullanirken en
fazla dikkat edilmesi gereken husus SO, iyonlarmin varligidir. Bu iyonlar daha ziyade
MgSO, seklinde mevcut olup %1°den fazla MgSO, ihtiva eden sular karisim suyu olarak
kullanilmamalidir. Tiim bunlarin disinda, %3’ten fazla NaCl iceren sular da beton
dayanimina etki etmesi nedeniyle karisim suyu olarak kullanilmamalidirlar (Giiner, 1999).

Genel olarak ¢imento hidratasyonu icin kendi agirhiginin 1/4-1/3’i arasinda suya
ihtiyag duymaktadir. Karigim suyu olarak geriye islenebilirligi saglamak amaciyla,
agregalarin yiizeylerini 1slatacak kadar suya ihtiya¢c duyulmaktadir. Suyun bu miktardan az
ya da fazla olmasi dayanimi etkilemektedir. Bu nedenle optimum su miktarinin iyi
ayarlanmas1 gerekmektedir. Gerekenden daha az su kullanimi ile yeterli hidratasyon ve
islenebilme saglanamamaktadir. Gerekenden daha fazla su kullanildig1 takdirde ise,
betonun igerisindeki bosluklar artmakta, sertlesmis betonun dayanimi ve dayanikliligi
azalmaktadir (Erdogan, 2003).

Betondan istenilen dayanim ve dayanikliligin elde edilebilmesi i¢in, beton igerisinde
yer alan su ile ¢imento arasindaki reaksiyonlarin (hidratasyon) engellenmemesi
gerekmektedir. Bu nedenle, yerine yerlestirilmis taze betonun icerisindeki suyun
buharlasarak azalmamasi i¢in, taze betona birka¢ hafta siireyle cesitli kiir yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilani, beton yiizeyinin sulandig:
veya 1slak bezlerle ortiili tutuldugu yontemdir (Erdogan 2003). Kiir suyunun betonla
miinasebetinin kisa siireli olmasi nedeniyle, kiir suyu i¢in yapilacak siniflandirma, karigim
suyunda bahsedildigi kadar zor degildir. Bu nedenle kiir sular1 karisim sularinda
oldugundan daha fazla miktarda siilfiirik anhidrit, asitler, kloritler gibi organik ya da
inorganik malzemeler icerebilirler. Ancak kiir suyu olarak kullanilacak suyun icinde
betonda zararli kimyasal olaylara ve beton yiizeyinin lekelenmesine neden olabilecek

yabanci maddelerin yer almamasi gerekmektedir (Erdogan, 2003; Popovics, 1992).

22



Karisim ve kiir suyu disinda bir de yikama suyu vardir. Yikama suyu agrega
tizerindeki zararli maddelerin temizlenmesi ile karistm Oncesi ve sonrasi betonyerin
yikanmasinda kullanilan sudur. Bu suyun igerisinde de betona zarar verecek yabanci

maddelerin bulunmamas1 gerekmektedir (Erdogan, 2003).

3.6. Kimyasal Katkilar

Genellikle su igerisinde eriyebilen kimyasal katkilar olarak bilinen bu katkilar 1920°1i
yillarin ortasindan itibaren beton teknolojisinde kullanilmaktadir. Ulkemizde son yillarda
hizla kullanilmaya baslanan beton kimyasallarinin bilgisizce kullanimi kotii sonuglara
sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle kimyasal katkilarin temel 6zelliklerinin iyi bilinip
uygun miktarlarda kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla ¢alismanin bu boliimiinde
beton kimyasallar ile ilgili temel bilgiler verilecektir.

TS EN 934-2°deki tanima gore beton kimyasal katkisi, betonun taze ve/veya
sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek icin karistirma islemi sirasinda betona, ¢imento

kiitlesinin % 5’ini gegmemek iizere eklenen maddedir (TS EN 934-2, 2002).

Temel olarak beton kimyasallar1 8 ana grup altina toplanabilirler (Yal¢in ve Giiri,
2006).

e Beton karma suyunu azaltici/akigskanlastirici katkilar

e Siiper akiskanlastirici katkilar

e Hava siiriikleyici katkilar

e Priz hizlandiric1 katkilar

e Priz geciktirici katkilar

e Beton permeabilitesini azaltici katkilar

e Priz hizlandirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar

e Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirict katkilar

Beton teknolojisi hizli bir sekilde gelisim gostermektedir. Beton teknolojisinde
meydana gelen gelismelerde en biiyiik yenilik kimyasal katki teknolojisindeki buluslardir.
Ozellikle hiperakiskanlastict ve yiiksek oranda su azaltici katkilarm gelistirilmesinden
sonra lretilen betonlar ¢ok diisiik su/¢imento oranlarinda ve ¢ok yiiksek akiskanlikla elde

edilmeye baglanmistir (Saglik, 2005)
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Kimyasal katkilarin beton iizerinde, su ihtiyacin1 azaltmasi, islenebilirligi artirmasi,
prizi kontrol altina almasi, sertlesmeyi hizlandirmasi, dayanimi gelistirmesi, dayanikliligi
artirmas1 gibi bircok faydali etkileri bulunmaktadir. Beton kimyasallarinin etki
mekanizmalar1 heniiz tam olarak bilinmediklerinden dolay1 genel olarak deneme yanilma
yoluyla kullanilmaktadirlar (Ramachandran, 1995).

Bir kimyasal katki beton icerisinde, miimkiin oldugunca 6zel malzemelerle birlikte ve
kullanim amacina uygun olarak degerlendirilmelidir. Bunun anlami bir kimyasal katki
daha oOnce birlikte kullanilmamis malzemelerle birlikte kullanilmamalidir. Birden ¢ok
kimyasal katki birlikte kullanilabilir. Beton karigtirma ve yerlestirme islemi esnasinda
ortam sicakli§i genel olarak tavsiye edilen degerler igerisinde olmalidir. Ayrica
unutulmamalhidir ki, kimyasal kullanimi ile ¢imento tipi, ¢imento miktari, agrega
gradasyonu ve karisim oranlar1 degisebilmektedir. Bircok kimyasal katki betonun birden
fazla 6zelligini etkilemektedir (ACI 212.3R-91, 1999).

KYB hazir beton teknolojisinden, prefabrike iiretimine kadar ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu farkli kullanim alanlarindan kaynakli farkli gereksinimlerin tiimiinii
karsilanmasi i¢in, KYB’nin kalitesini belirleyen parametrelerin miikemmel bir sekilde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Beton kimyasallari, slump yayilma, akisi muhafaza, akis
hizi, segregasyon direnci (statik ve dinamik) ve dayanim gelisimi gibi KYB’nin kalitesini
belirleyen parametrelerin kontrol altina alinmasi i¢in kullanilmaktadir (Frunz vd., 2010).

Yiiksek oranda su azaltici ozellige sahip kimyasal katkilar genel olarak %15-%30
araliginda su miktarindan azaltirken polikarboksilat eter esasli katkilarda bu oran %40’1n
{izerine de ¢ikmaktadir. Geleneksel beton 200-230 litre/m’ su icermektedirler. Bu suyun
yaklasik 80 litresi ¢imentonun hidratasyonu i¢in gereklidir. Geriye kalan su karigimin
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi esnasinda etkili bir islenebilirlik i¢in gereklidir. Taze
betonun sertlesmesi sirasinda bu fazladan 120-150 litre su (beton hacminin %12-15°1),
kapiler gézenekler seklinde bosluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Polikarboksilat eter esaslh
siiper akiskanlastiricilarin ~ gelistirilmesi KYB  teknolojisinin  gelismesine katkida
bulunmustur. Ancak, yalnizca kimyasal katki kullanim1 KYB {iretimi i¢in yeterli olmamis
ve toz malzeme olarak adlandirilan mineral katkilarin normal betonda oldugundan daha
fazla kullanilmasi zorunlu olmustur (Dransfield, 2009).

Toz malzeme kullanilmadigr zamanlarda, akiskanligi 6nemli Olclide degistirmeden

karistmin  kohezyonunu modifiye eden viskozite ayarlayict katkilar (VAK) KYB
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tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica hava siiriikleyici katkilar, KYB iiretiminde donma-

¢Oziilmeye kars1 direnci artirmak amaciyla kullanilabilmektedirler (EFNARC, 2005).

3.7. KYB Karisim Oranlar

KYB iiretiminde genel olarak ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir.

*Toz (Powder) Tip KYB: Iri agrega icerigi siirlandirilir ve baglayici miktar1 artirilarak
elde edilir.

*VAK (Viskozite Ayarlayic1 Katki) Tip KYB: Yiiksek oranda siiperakiskanlastirict ile
birlikte cimento ve mineral baglayic1 miktarini artirmaksizin elde edilir.

*Kombinasyon Tip KYB: Diger iki tip karisim tasariminin birlesimiyle elde edilir
(Safiuddin, 2008).

Toz tip KYB Avrupa iilkelerinde katkili ¢imentolarin kolayca bulunabilmesi nedeniyle
oldukca popiilerdir. KYB’nin viskozitesi ugucu kiil, cam tozu, kire¢ tozu, silis dumani ve
kuvars tozu gibi filler malzemeler ile saglanmaktadir.

Viskozite Ayarlayict Katkilar (VAK) kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik
ozelliklerini ve kivamini saglamak amaciyla kullanilan, yiiksek molekiiler agirliga sahip,
suda ¢oziinebilen organik polimerlerdir (Nanthagopalan ve Santhanam, 2010). VAK tipi
KYB, ozellikle Kuzey Amerika’da bir ¢ok iireticinin VAK {iretmesi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geleneksel betonla kiyaslanirsa, KYB’nin karigim tasarim
prensibi, daha diisiik iri agrega icerigi, daha fazla pasta hacmi, diisiik su/toz orani, yiiksek
stiperakigkanlastirict miktar1 ve bazen de VAK kullanimu ile farklilik gostermektedir.

KYB karisim tasarimi ile ilgili literatiirde cesitli sinir degerler olmakla birlikte
calismalar yogun bicimde devam etmektedir. KYB’nin sertlesmis beton 6zellikleri yaninda
taze haldeyken akiskanlik parametrelerinin de 6nemi biiyiiktiir. Temel olarak bir KYB
karisiminda taze haldeyken, doldurma kabiliyeti, gecebilme kabiliyeti ve ayrigmaya karsi
direng davraniglar1 belirlenmektedir. KYB’nin taze haldeki 6zellikleri, ¢cokme-yayilma, V-
kutusu akig stiresi, L-kutusu, U-kutusu, doldurma kutusu (kajima box), J-ringi, elek
ayrisma deneyi, kolon segregasyon deneyleri ile tayin edilmektedir. Numune boyutlar1 ve
miktari, donati cinsi, yeri ve sargi dilizeni, ekipman, yerlestirme ydntemi ve ylizey
tamamlama islemleri agisindan iyi bir KYB karistmimin EFNARC (2005) tarafindan taze
beton ozellikleri agisindan bazi sinir degerler arasinda kalmasi 6nerilmis (Tablo 3.1) aksi

takdirde uygun olmayan sonuglarin ortaya ¢ikabilecegi belirtilmistir (EFNARC, 2005).
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Tablo 3.1. EFNARC 2005'e gére KYB karisimu i¢in sinir degerler

Bilesen Kiitlece SlmrSDegerler Hacimce Sinir ?egerler
(kg/m”) (litre/ m”)
Toz 380-600 -
Pasta - 300-380
Su 150-210 -
Iri Agrega 750-1000 -
Ince Agrega (kum) Genel olarak toplam agrega hacminin %48-55"1 arasinda.
Hacimce Su/Toz Orani - 0.85-1.10

3.8. Akiskanhk Parametreleri i¢cin Test Yontemleri

KYB’nin taze beton 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla ¢ok farkli test metotlari

kullanilmaktadir. Genel olarak KYB’nin taze haldeki 6zellikleri islenebilirlik agisindan;

Doldurma Kabiliyeti: KYB’nin kendi agirligi altinda seklini iyi bir sekilde
korumas1 ve kalip icerisindeki bosluklari doldurmasi anlamina gelmektedir.
Doldurma kabiliyeti, hem betonun ne kadar aktigin1 hem de akis hizinin ne oldugu
ile ilgilidir. Bu 6zellik slump-yayilma ve Kajima kutusu testleri ile belirlenir.
Viskozite: Betonun akmaya basladigi anda akmaya karsi gostermis oldugu direng
olarak tanimlanmaktadir. Tsop slump-yayilma siiresi, V-hunisi ve Orimet akma
stireleri ile belirlenir.

Geg¢me Kabiliyeti: L-kutusu, U-kutusu, J-ringi ve Kajima kutusu testleri ile
belirlenir.

Segregasyon Direnci: KYB’nin taze haldeyken homojenligini korumasi olarak
tanimlanmaktadir. Karigima giren malzemelerin homojen dagilip dagilmamas: ile
ilgilidir. Normal olarak beton hareketsiz ortamlarda segregasyon gostermezler
ancak hareketin oldugu durumlarda bunun tam tersi sdz konusudur. Ayrica, sik
donatili bolgelerde taze beton segregasyon riski tasimaktadir. KYB ne hareketli ne
da sabit haldeyken, su kusma, cimento pastasi/agrega segregasyonu, tikanmaya
neden olan iri agrega segregasyonu ve hava boslugu dagiliminda diizensizlik gibi
segregasyon kusurlarindan birine ya da birkagina sahip olmamalidir. KYB’de
segregasyon direnci;
testleri ile belirlenir (Gurjar, 2004; EFNARC, 2005, Skarendahl ve Petersson,
2000).

penetrasyon, elek segregasyon ve kolon yerlesme orani
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KYB’nin akigkanlik parametrelerini 6lgmek amaciyla kullanilan bazi deneyler

asagidaki gibidir.

3.8.1. Slump-Yayilma Deneyi

KYB’nin akigkanligini 6l¢en bu test geleneksel slump deneyine benzeyen oldukga basit
bir deneydir (Kumar, 2006). Abrams hunisi kullanilarak yapilan deneyde taze beton

sikistirmadan huni igerisine yerlestirilir ve huni yukariya ¢ekilerek betonun 500 mm ¢apa

ulastigi zaman (Tsgo, sn) kaydedilir (Sekil 3.1). Daha sonra karsilikli olarak iki adet
maksimum yayilma ¢ap1 (mm) kaydedilir (EFNARC, 2005).
Shimp Hunisi

-

~——— = 900

Sekil 3.1. Slump-yayilma deney diizenegi (EFNARC, 2005)

EFNARC 2005 KYB’yi slump-yayilma ¢apina gore Tablo 3.2°de goriildiigii gibi ii¢ ve
viskozitesine gore ise Tablo 3.3’te goriildiigii gibi iki farkli sinifa ayirmaktadir (EFNARC,
2005).

Tablo 3.2. Slump-Yayilma Siniflar1 (EFNARC, 2005)

Sunif Slump-Yayilma Capi
(mm)

SF1 550-650

SF2 660-750

SF3 760-850

Tablo 3.3. KYB'nin Viskozite Siniflart (EFNARC, 2005)

Sunif Ts00 V-hunisi Akma Stresi
(sn) (sn)
VSI1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 9-25
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Betonun kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi gosterip, doldurma yeteneginin olmasi
icin yayillma degerinin en az 55 cm olmasi1 gerekmektedir. Bu degerin biiylik olmasi,
doldurma yeteneginin gittikce artmasi manasina gelmektedir. Ancak yayilma degeri
arttikca segregasyon riskinin de artacagi goz Oniinde bulundurulmalidir. Betondaki
segregasyon yaklasik da olsa, yayilma sinir bolgesinde gozle tespit edilebilir. Betondaki
fazla su bu bolgede birikecektir. Tsoo siiresinin kisa olmasi, betonun doldurma yetenegi
hakkinda fikir verir ve taze betonun viskozitesi ile direkt iligkilidir (Alyamag, 2008).

Slump yayilma deneyinin avantajlart olarak; kolay uygulanabilir ve bilindik bir deney
olmasi, tekrarlanabilir olmasi, temel reolojik 6zellikler ile uyumlu olmasi, karigimin su
igerigine duyarli olmasi, modifiye ekipman ile tek kisilik kullanima miisait olmas1 gibi
ozellikleri sayilabilir. Bunun yaninda; 100x100 cm plakaya ihtiya¢ duyulmasi, plakanin
neminin sonuglar etkilemesi, sonuglarin tek basina yeterli olmamasi ve segregasyon ve
viskozite i¢in ek deneylere ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Bartos,

2005).

3.8.2. V-Hunisi Deneyi

KYB’nin viskozitesini ve doldurma kabiliyetini belirlemek amaciyla yapilan bu
deneyde, V sekilli huni (Sekil 3.2) icerisine taze beton sikistirmaksizin yerlestirilir ve huni
igerisinden betonun tamamen bosalmasi i¢in gerekli siire kaydedilir. Maksimum agrega
capinin 20 mm’den fazla oldugu karisimlar i¢in bu deney uygun degildir ve yaklasik 12
litre numune ile deney gergeklestirilir (EFNARC, 2005). Beton ve harg i¢in kullanilmak
tizere farkli boyutlara sahip V-hunisi ¢esitleri mevcuttur. V-hunisi akma siiresi, karigimin
viskozitesini belirlemede kullanilir ancak tek basina yeterli bir sonu¢ vermemektedir. Basit
olarak, yiiksek viskoziteye sahip karisimlarin V-hunisi akma siireleri yiiksek iken, diisiik

viskoziteye sahip karisimlarinki ise diisiiktiir (Skarendahl ve Petersson, 2000).
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Sekil 3.2. V-Hunisi deney diizenegi (EFNARC, 2005)

EFNARC 2005 KYB’yi slump-yayilma ¢apma gore Tablo 3.3’te goriildigi gibi iki
farkli sinifa ayirmaktadir (EFNARC, 2005).

V-hunisi deneyi i¢in karigimmm maksimum agrega capmin 25 mm’yi asmamasi
gerekmektedir. Deney icin yaklagik 12 ile 15 litre civarinda numune gerekmektedir. Bu
deney i¢in, viskozite ile arasindaki korelasyonun iyi olmasi ve tekrarlanabilir olmas1 gibi
avantajlar ile tek kisin yapmasi i¢in fiziksel zorluklarin olmasi, biiyiik beton numunelerinin
gerekmesi sonuclar i¢in pratik limitlerin olusturulmasini zorlugu gibi dezavantajlari

sayilabilir (Bartos, 2005).

3.8.3. L-Kutusu Deneyi

KYB’nin donatilar arasindan gegme kabiliyetini belirlemek amaciyla yapilan bu
deneyde, L sekilli kutu (Sekil 3.3) igerisine sikistirma yapmadan taze beton yerlestirilir.
Alttaki kapak agilarak betonun yerlesmesi beklenir ve yayilan betonun her iki ucu

arasindaki beton yiikseklikleri kaydedilir (H;, H2) (EFNARC, 2005).
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2 vada 3 adet @ 12 demir donati

Donatilar arasi mesafe 59 va da 41 mm olmahdir

Boyutlar mm'dir.

Sekil 3.3. L-kutusu deney diizenegi (EFNARC, 2005).

Seviye ol¢limii yani sira, karisimin kapak agilmasindan itibaren deney aletinin yatay
kisminda bulunan 200 ve 400 mm’lik mesafelerden gecis siireleri de kaydedilir (T200, T400).
L-kutusu deneyi, su alt1 betonlarinin akma kabiliyetlerini 6lgmek amaciyla kullanilan ve
engel olarak herhangi bir donat1 icermeyen deney aletinden esinlenerek gelistirilmistir.
Uygulamada birden fazla L-kutusu versiyonu bulunmaktadir ve deney i¢in yaklagik 12 litre
numune gerekmektedir. Deneyin; tekrar edilebilme, sadece deney aletinin sonunda yapilan
yiikseklik 6l¢iimiiniin (H,) yeterli olabilmesi, liretiminde farkli malzemeler kullanabilme
ve slump yayilma deneyi ile iyi korelasyona sahip olma gibi avantajlar1 vardir. Bunun
yaninda, yiiksek slump yayilma degerine sahip karisimlarda hassasiyetini kaybetmesi,
insaat sahasinda kullanim zorlugu (temizlik agisindan) ve tek kisi ile ¢alisma zorlugu gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Bartos, 2005).

EFNARC 2005 KYB’yi slump-yayilma ¢apina gore Tablo 3.4’te goriildigli gibi iki
farkli sinifa ayirmaktadir (EFNARC, 2005).

Tablo 3.4. KYB'nin L-kutusu Gegme Kabiliyeti Smiflar1 (EFNARC, 2005)

Sinif Gegme Kabiliyeti
PAI > 0.80 (2 donati igin)
PA2 >0.80 (3 donati i¢in)
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3.8.3.1.1. J-Ringi

KYB’nin hem doldurma hem de ge¢gme kabiliyetini arastirmay1 amaglayan J-ringi
deneyi iki farkli karigimin karsilastirilmasi ile KYB’nin segregasyon direncini de
6l¢ebilmektedir (Schutter, 2005). Bu deneyin yapilmasindaki esas gayelerden biri de test
edilen betonun serbest hareketi iizerine betonarme donatisinin etkisini tespit edebilmektir.
Slump yayilma testinde kullanilan geleneksel Abrams hunisi ile farkli caplarda ve farkl
araliklarla yerlestirilebilen nerviirsiiz donatilara sahip 300 mm ¢apindaki ring kullanilarak
deney gergeklestirilir. Deneyin; basit deney ekipmanina sahip olmasi, kolay 6l¢iilebilme
segregasyon ve doldurma kabiliyeti hakkinda fikir verebilme gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bunun yaninda tekrar edilebilirliginin diisik olmasi deneyin
dezavantajlarindan sayilabilir (Bartos, 2005).

Normal donati diizeninin etkisi arastirllmak istendiginde donati aralifi olarak
maksimum agrega ¢apinin ii¢ kati mesafe uygun olabilmektedir. Donat1 etkisini temsil
edecek ring tizerinde 300 mm ¢ap iizerinde esit araliklarla yerlestirilmis 100 mm uzunluga

sahip donatilar bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Abrams Hunisi

~— *15

Ah x1 Ah [ *

Beton Nummune ! - Ahy H=140
N\ 1~

I

35 | 1325 | 1325 35 \

-

S

_—

+ -+
i
i

Taban levhas

Sekil 3.4. J Ringi deney diizenegi

Tabla iizerinde yayilan betonun yayilma sirasinda ilk karsilagtigt engel J Ringi
tizerindeki donatilardir. Yayilma tabla lizerinde son bulduktan sonra taze betonun halkanin
hemen i¢ kismindaki yiiksekligi ile halkanin hemen disindaki yiiksekliginin farki o betonun

gecis yetenegi veya tikanma riski hakkinda bilgi vermektedir.
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3.9. Taze ve Sertlesmis Haldeki KYB Ozellikleri

Taze beton reolojisi, dayanim ve dayaniklilik gibi 6zellikler dogrudan dogruya karigima
giren toz malzeme tipi ve miktari, kimyasal katk: tipi ve miktar1 ve agrega gradasyonuna
bagl olarak degismektedir. Arastirmalar sonucunda, KYB’de iyi bir akigkanlik kabiliyeti
ve yiiksek segregasyon direnci i¢in maksimum agrega capinin 25 mm’den biiyiik
olmamasi, ince agrega miktarinin agirlikca %48 ile %55 arasinda olmasi, su/baglayic
oraninin 0.25 ile 0.37 arasinda olmas1 ve dayanikli bir beton elde edebilmek i¢in minimum
290 kg/m’ baglayici kullanilmas: gerektigi belirtilmektedir (EFNARC, 2005).

Karatag ve Ulucan (2007) ugucu kiil ve silis dumani ikameleri ile hazirladiklar1 KYB
karigimlarinda, su/toz oraninin islenebilirlik parametreleri {izerine etkisini arastirmislardir.
Calismada islenebilirlik parametrelerini 6lgmek amaciyla slump-yayilma, V-hunisi ve L-
kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, su/toz oraninin slump-yayilma
degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, V-hunisi degerlerinde toz tipine bagh
olarak su/toz orani arttik¢a degisim gozlendigi ve L-kutusu degerlerinde su/toz orani ile
h2/h1 orami arasinda yiiksek bir korelasyonun mevcut oldugu bildirilmistir (Karatas ve
Ulucan, 2007).

Boel ve arkadaglar1 (2008) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, on alti KYB ve dort
geleneksel beton karigiminin gaz gecirgenligini su/cimento, filler malzemenin inceligi,
filler tipi ve ¢imento/toz orani parametrelerine bagli olarak arastirmiglardir. Sonug olarak
KYB karisimlarin gaz gegirgenliginin geleneksel betona oranla 5 kat daha diisiik oldugu
bildirilmistir (Boel vd., 2008).

Yahia ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tas tozu kullaniminin
¢imento harcima etkisini aragtirmiglardir. Calismada toz oraninin slump-yayilma
degerlerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi ancak V-hunisi degerlerini azalttig
sonucuna varilmistir (Yahia vd., 2005).

Felekoglu ve Baradan (2004) bes farkli KYB karisimi {ireterek taze ve sertlesmis beton
ozelliklerini arastirmiglardir. Calismada toz malzeme olarak tas tozu kullanilmigtir. Sonug
olarak, sabit ¢imento dozajinda akiskanlastirici katki miktar1 arttirihip karisim suyu
azaltildikc¢a, yayilma degeri belirli sinirlar arasinda tutulurken viskozitenin hizla arttigi,

tiretilen KYB karigimlarinin ¢ekme dayanimlariin aymi dayanim sinifindaki normal
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betonlara kiyasla % 3 ile % 17 arasinda yiliksek oldugu bildirilmistir (Felekoglu ve
Baradan, 2004).

Karatag ve Ulucan (2007) F sinifi ugucu kiil kullanarak elde ettikleri KYB’nin
islenebilirligi {izerine karigim siiresinin etkisini arastirmislardir. Ugucu kiil ikamesi olarak
%25-%40 arasinda dort farkli oran kullanilmistir. Sonu¢ olarak, ucucu kiil ikameli
KYB’lerde karisim orani ¢ok iyi ayarlanmis olsa dahi, karistirma siiresinin 3 dakika/45
litre’den fazla olmasi halinde taze betonda segregasyon gozlendigi ve islenebilirligin
etkilendigi belirtilmistir (Karatas ve Ulucan, 2007).

Sonebi (2004) yapmis oldugu g¢alismasinda KYB karisim parametreleri ile beton
karakteristikleri arasindaki iligkiyi ifade etmek amaciyla matematiksel modeller ortaya
koymustur. Calismada, elde edilen analizler ile egilimlerin belirlenebilecegini ve
gelecekteki olasi karigim optimizasyonlar: i¢in umut verici tahminlerin yapilabilecegi
vurgulanmistir. Boylece deneme karigimlarindan kaynaklanan maliyet, zaman ve enerji
kaybinin azalacagi vurgulanmistir. Calismada, su/toz oraninin KYB’lerde basing dayanimi
tizerindeki etkisi oldukga fazla oldugu belirtilmektedir (Sonebi, 2004).

Glineyisi ve Gesoglu (2008), KYB’nin reolojik 06zelliklerini arastirdiklari
calismalarinda, ¢imento, metakaolin ve ugucu kiil kullanarak ikili ve ii¢lii karigimlara sahip
KYB harct iiretmislerdir. Calismada toplam toz orani 550 kg/m® ve su/baglayict orani 0.40
(sabit) olmak tizere toplam 16 farkli KYB harc iiretilerek mini-slump, akma ¢api, mini-V-
hunisi, priz siiresi ve viskozite deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica, 1, 3, 7, 14, 28.
Gilinlerde basing dayanimi gelisimi ile ultrases hizi Ol¢timleri yapilmistir. Sonug olarak
ticlii karisgimlarin ikili karisgimlara gore harglarin taze haldeki 6zelliklerini ve reolojilerini
tyilestirdigi bildirilmistir (Giineyisi ve Gesoglu, 2008).

Gesoglu ve Ozbay (2007) ikili, iiclii ve dortlii ¢cimento karisimlaria sahip KYB’lerin
taze ve sertlesmis Ozelliklerini aragtirmislardir. Calismada, su/baglayici orani 0.32 ve
toplam baglayici miktar1 550 kg/m’ olan toplamda 22 beton karisimi hazirlanmustir. Toz
malzeme olarak ucucu kiil, ince Ogiitiilmiis yiliksek firin ciirufu ve silis dumani
kullanilmigtir. Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu toplam ¢imento orani ile %20, %40 ve
%60 oranlarinda yer degistirilirken bu oranlar silis dumani1 kullanildiginda %5, %10 ve
%15 olarak segilmistir. Uretilen taze karisimlar iizerinde islenebilirlik, gegme kabiliyeti,
viskozite ve priz zamanini belirlemek amaciyla slump-yayilma, V-hunisi, L-kutusu,
Brookfield reometre ve penetrasyon direnci dl¢iimleri yapilmistir. Her karisimdan, basing

dayanimi ve elektrik direnci dl¢timlerinin yapilmasi amaciyla 150 mm kiip ve 100x200
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mm silindir numuneler hazirlanmistir. Sonu¢ olarak, mineral katkisinin KYB’nin taze
haldeki Ozelliklerini gelistirdigi, herhangi bir mineral katkisi iceren KYB’nin yalnizca
¢imentodan {iretilen KYB’ye gore slump-yayilma siiresinin daha kisa oldugu, ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufunun birlikte kullanildig ikili karigimlarin sertlesme siirelerinin uzadigi
ve ucucu kiill iceren karigimlarin basing dayanimlarinin genellikle diisikk oldugu
bildirilmistir (Gesoglu ve Ozbay, 2007).

Sonebi ve Bartos (2002) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda KYB’nin Orimet deneyi ile
slump-yayilma ve akis zamanini belirleyerek doldurma kabiliyetini ve plastik yerlesmesini
arastirmiglardir. Calismada slump-yayilma ¢apt 580 mm’den biiyiik ve 500 mm c¢apa 3
saniyeden daha az siirede ulasan K'YB karigimlar1 hazirlanmistir. Filler malzeme olarak tas
unu ve ince Ogiitilmis yliksek firin clirufu kullanilmistir. Sonug olarak, su/baglayic
oranindaki 0.36’dan 0.39’a yiikselis ve slump-yayilma ¢apindaki 580 mm’den 660 mm’ye
artigin, betonun yiizey yerlesme degerinde artisa neden oldugu, ylizey yerlesme miktarinin
ir1 agrega hacminden ve ince agrega kaynagindan etkilendigi ve yiiksek firin ciirufu igeren
KYB’lerin yirmi sekiz giinliik basing dayanimlarinin tag unu iceren karigimlara oranla daha
yiiksek oldugu bildirilmistir (Sonebi ve Bartos, 2002).

Sahmaran ve arkadaslart (2004) hazirladiklart KYB karisimlarinin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinda su/toz oranindaki artisa paralel olarak bir artis gozlemlemislerdir
(Sahmaran vd., 2004).

Ahmadi ve arkadaslar1 (2007), piring kabugu kiiliiniin ekonomik KYB {iretiminde
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla KYB karigimlarinda ¢imento yerine atik bir
malzeme olan piring kabugu kiilii kullanilmistir. Bu amagla, 0.35 ve 0.40 su/¢imento
oranlart i¢in piring kabugu kilini %10 ve %20 oralarinda ¢imento ile yer
degistirmislerdir. 60 giin ve ileri yaslar i¢in piring kabugu kiiliiniin KYB’lerin mekanik
performansini olumlu etkiledigi ve %20 piring kabugu ikamesinin en iyi performansi
sergiledigi bildirilmistir (Ahmadi vd., 2007).

Safiuddin ve arkadaslar1 (2010) farkli su/¢cimento orani, piring kabugu kiilii ve hava
icerigine sahip KYB karigimlar: {izerinde basing dayanimi, ultrases hizi, su emme orani,
toplam porozite ve elektrik gecirgenlik deneyleri gergeklestirmislerdir. Calismada, 0.30-
0.50 arasinda su/baglayici oranina ve %0-30 arasinda piring kabugu kiilii igerigine sahip
toplam on bes KYB karisimi hazirlanmistir. Sonug¢ olarak, diisiik su/baglayict orani ve

yiiksek piring kabugu kiilii igerigi ile KYB’nin porozitesi ve su emmesi azalirken, basing
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dayanimi, ultrases ge¢is hizi ve elektrik gecirgenliginin artis gosterdigi bildirilmistir
(Safiuddin vd., 2010).

Nanthagopalan ve Santhanam (2009) farkli su/toz oranina sahip kendiliginden yerlesen
cimento harglar1 i¢gin VAK dozajim1 optimize eden ve Stoke kanununa dayali basit bir
metot gelistirmistir. Calismalarinda, KYB harglarinin reolojik 6zelliklerini viskometre
kullanarak belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, olusturulan model ile bulunan optimum VAK
dozajt  kullanilarak  hazirlanan KYB harglarinda  segregasyon gozlenmedigini
bildirmiglerdir. Ayrica optimum dozajdan daha yiiksek dozajlarda slump-yayilma
degerinin azaldigin1 bildirmislerdir (Nanthagopalan ve Santhanam, 2010)

Ovarlez ve Roussel (2006), KYB’lerde kalip {izerine dokiim esnasinda ve sonrasinda
uygulanan yanal basincin gelisimini agiklamak {izere bir model dnermislerdir. Gelistirilen
model, deneysel veriler ve literatiir ile karsilagtirillmistir. Sonug olarak gelistirilen modelin
deneysel gozlemler ve teorik verileri agiklamada ve tahmin etmede kullanilabilecegini
belirtmislerdir (Ovarlez ve Roussel, 2006).

Assaad ve Khayat (2006) dokiim hizi ve beton sicakliginin KYB’nin kalip basinct
{izerine etkisini aragtirmuglardir. Calismada baglayici orani 450 kg/m’ ve su/baglayict orani
0.40 olan dort farkli KYB karigimi kullanilmistir. Sonug¢ olarak, dokiim hizinin 25
m/saat’ten 5 m/saate diistiriildiiglinde maksimum ilk kalip basincinin %15 azaldigini, beton
sicakligindaki degisimin maksimum kalip basinci lizerinde etkisinin sinirli oldugu ve kalip
basincindaki diisiisiin zamanla artarken beton sicakliginin artis gosterdigi boylece
yapismada hizl bir gelisme gozlendigi bildirilmistir (Assaad ve Khayat 2006).

Khayat ve arkadaslar1 (2005) iki farkli kesite sahip kalip kullanarak KYB’nin kalip
yanal basincindaki degisimi belirlemeye caligsmiglardir. Calismada KYB olarak, 490 kg/m3
baglayict miktarina sahip, su/baglayicit oran1 0.38 ve ince/iri agrega orani 0.44 olan bir
karigim kullanilmistir. Calismada kalip yanal basincint dlgmek tizere 100 kPa kapasiteli
basing sensorleri kullanilmistir. Sonug olarak, kalip dlgiilerinin yanal basincin diislis orani
lizerinde zamanla bir etkisinin oldugu, fakat en yliksek ilk basin¢ degerinde kayda deger
bir degisimin gézlenmedigi belirtilmektedir. Ayrica 200 mm ¢apa sahip kolon kaliplarinda,
KYB tarafindan uygulanan yanal basincin dokiim hizi 10 m/saat’ten 25 m/saat’e ¢ikmasi
ile etkilendigi bildirilmistir (Khayat vd., 2005).

Persson (2004a) geleneksel betonla ayni su/cimento oranit ve hava icerigine sahip
KYB’lerde kloriir gecirgenligini aragtirmistir. Sonug olarak, kire¢ tasi igeren KYB’lerde
kloriir gecirgenlik katsayisinin normal betondan %60 daha yiiksek oldugu, %5 silis dumani
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ve %12 ugucu kiil iceren K'YB’lerin kloriir ge¢irgenlik katsayisinin normal betona oranla
% 60 daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Persson, 2004a).

Wiistholz ve Reinhardt (2007) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, C30/37, C45/55 ve
C60/75 dayanim simnifina sahip KYB’lerin deformasyon kapasitelerini 2.5 yili asan bir
periyotta cekme yiiklemesine tabi tutarak aragtirmiglardir. Numunelerin hizli kurumasini ve
i¢ gerilmeleri 6nlemek amaciyla polietilen folyo ile numuneler sarilmistir. Uzun dénem
¢ekme dayaniminin kisa donem ¢ekme dayaniminin (28 giinliik) %69°u oldugu tahmin
edilmistir. Ayrica, kisa donem ¢ekme dayaniminin %75 oraninda yiiklenen C60/75 sinifi
KYB’lerin sirastyla 6 ve 19 giinlerde hasara ugradig: belirtilmistir (Wiistholz ve Reinhardt,
2007).

Hwang ve Khayat (2009), tamir amacgli kullanilabilecek KYB’lerde dayaniklilik
lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Calismada su/toz oran1 0.35 ve 0.42 olan ve minimum 35
MPa hedef dayanima sahip iki farkli KYB karisimi tasarlanmistir. Sonug olarak su/toz
orani, baglayici tipi ve kimyasal katki bilesimine bagh olarak yeterli dayanim ve %80’den
daha fazla dona dayaniklilik faktoriine sahip KYB karigimlarinin tasarlanabildigi
bildirilmistir (Hwang ve Khayat 2009).

Nehdi ve Bassuoni (2008) calismalarinda KYB’nin siilfat ve don etkisine karsi
durabilitesinin arastirilmasini amag¢lamislardir. Calismada, su/toz orani 0.38 olan ve birli,
ikili, t¢lii ve dortlii karisim baglayict oranlarina sahip toplam yirmi bir KYB karisimi
tasarlanmistir. Hava siirlikleyici igermeyen-kum/toplam agrega orani (S/A) %50 olan bir
karisim, hava siiriikleyici i¢eren-S/A orani %60 olan bir karisim ve hava siiriikleyici ile lif
katkis1 igeren-S/A orani %40 ve %60 olan bir diger karisim olmak iizere toplam ii¢ farkl
KYB iiretilmistir. Calismada mineral katki olarak, silis dumani, ugucu kiil, ciiruf ve tas unu
kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin bir bolimi 12 ve 20 ay siiresince %5 sodyum siilfat
cozeltisinde bekletilmistir. Hem kimyasal hem de fiziksel etkiyi temsil etmesi amaciyla
numunelerin diger boliimii ise 2 giin %35 sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten sonra 2
glin -18 °C de dondurularak 1 yilda yaklasik 90 donma-¢6ziinme g¢evrimi yapilmigtir.
Kimyasal ve fiziksel durabilitesi belirlenmeye calisilan KYB karisimlarinin donma-
¢coziinme ¢evrimi Oncesi ve sonrasinda kiitle kayiplari, egilme-¢ekme dayanimlart ve
dinamik elastisite modiilleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak ASTM C 1012°de belirtilen ve
yalnizca %5 sodyum siilfat ¢ozeltisi ile belirlenen geleneksel yontemin SCC i¢in uygun

olmadig1 kendi caligmalarinda uyguladiklari kimyasal ve fiziksel yontemin birlikte
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kullanildigr uygulamanin farkli karigimlara sahip KYB’lerin durabilite problemlerini
ortaya koymak i¢in bir potansiyel tagidigini belirtmislerdir (Nehdi ve Bassuoni, 2008).

Persson (2004b) KYB’nin yangin direncini belirlemek iizere, 140 silindir numune ve
40 adet de 6n gerilmeli kolon numunesi lizerinde yiiksek sicaklik altinda basing yiiklemesi
uygulamistir. Calismada filler olarak yiiksek oranda tas unu kullanilmis, polipropilen lif
kullaninminin yangin dayanimina etkisini belirlemek amaciyla bazi karisimlarda
polipropilen lif kullanilmis ve su/baglayici orani1 0.40 ile 0.70 arasinda secilmistir. Dordii
normal beton olmak iizere toplamda on alt1 karisim ile ¢alisma tamamlanmistir. Sonug
olarak, KYB kolon numunelerde pullanma hasar1 gozlenirken normal betonlarda
gozlenmedigi, pullanma hasarinin temel olarak beton iizerindeki gerilmeye, ¢imento/toz
oranina ve su/¢imento oramma bagli oldugu ve polipropilen lifin yaklasik 160 °C’de
eriyerek suyun betonun i¢gyapisina hareketini kisitladigi belirtilmistir (Persson, 2004b).

Ulucan ve arkadaslar1 (2008) farkli oran ve tiplerde kullanilan mineral katkilarin
KYB’nin ultrases hiz1 ve basing dayanimi lizerindeki iligkisini belirlemek {izere bir calisma
yapmislardir. Calismada, mineral katki olarak silis dumani1 ve ugucu kiil kullanilmistir.
Sonug olarak ucucu kiil kullanimi ile 3, 7 ve 28. giinlerdeki basing dayanimlarmin diistik
oldugu ancak tiim ikame oranlarinda 130. giin basing dayaniminin yiiksek oldugu
bildirilmistir. Ayrica tiim ucucu kiil ikamelerinde kiir periyodu arttikga ultrases hizi
degerlerinin de arttig1 bildirilmistir. Bunun yaninda silis dumam kullanildiginda ise
ultrases hizindaki en yliksek degerin %10 ikame oraninda basin¢ dayanimindaki en yiiksek
degerin ise %15 ikame oraninda elde edildigi bildirilmistir (Ulucan vd., 2008)

Hwang ve Khayat (2010) KYB’nin kisitlanmis biiziilme ¢atlagi olusma potansiyelini
belirlemek amaciyla bir ¢calisma yapmislardir. Calismada, test edilen KYB karigimlarinin
geleneksel betondan ve yiiksek mukavemetli betonlardan daha yiiksek biizlilme catlagi
potansiyelinin bulundugu, bu durumun KYB’nin yiiksek ¢imento pastasi hacminden
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Hwang ve Khayat 2010).

Top¢u ve Uygunoglu (2010) pomza, volkanik tif ve diatomit hafif agregalari
kullanarak {rettikleri KYB’lerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini arastirmislardir.
Calismada filler olarak ugucu kiil ve tag unu kullanilmistir. Calismada, su/toz orani 0.36-
0.48 arasinda degisen toplam on bes farkli KYB {iretilmistir. Sonug olarak, hafif agregali
KYB karigimlarinin normal KYB karisimlarina gore termal 6zellikler disinda hem fiziksel
hem de mekanik olarak diisiik performans gosterdigi belirtilmistir (Topgu ve Uygunoglu,
2010).
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Kantarct ve Tiirkmen (2005a) normal ve genlestirilmis perlit agregasi kullanarak elde
edilen KYB’lerin basing dayanimi ve gecirgenlik katsayilarimi farkli kiir kosullarinda
belirlemeye c¢alismiglardir. Calismada toz malzeme olarak silis dumani kullanilmis ve
su/toz orani 0.35 segcilerek baglayici miktar1 450 kg/m’ olarak sabit tutulmustur. Uretilen
numuneler 23+2°C kirece doygun suda, kuru olarak dis ortamda, 14 giin dis ortamda giinde
ic kez sulama ve daha sonra laboratuvar ortaminda, 14 giin 1slak ¢uval altinda, daha sonra
laboratuvar ortaminda ve %100 nemli ortamda olmak iizere bes farkli kiire tabi
tutulmustur. Gegirimlilik katsayisi deneyleri 28, 56, 90, 120 ve 150 giin kiir periyodu
ardindan gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, genlestirilmis perlit agregasit kullanimi ile
gecirgenlik katsayilarinin arttigi, basing dayanimlarinin azaldigi, yliksek nem oranina sahip
kiir ortamindaki numunelerin gecirgenlik katsayilarinin diisiik oldugu ve en diisiik basing
dayanimi ile en yliksek gecirimlilik katsayisi degerlerinin kuru olarak dis ortamda
bekletilen numunelerde goriildiigi bildirilmistir (Kantarci ve Tiirkmen, 2005a).

Kantarc1 ve Tiirkmen (2005b) genlestirilmis perlit agregasi1 kullanilarak {iretilen
KYB’lerin yarmada c¢ekme dayanimi ve kuruma rotresini zamana bagli olarak
arastirmislardir. Calismada %10 oraninda silis dumani ¢imento agirhigi ile ikame edilerek
kullanilmigtir. Toplam baglayict oran1 450 dozaj olarak sabit tutulmus olup su/baglayict
orant 0.35 olarak sec¢ilmistir. Sonug¢ olarak, genlestirilmis perlit kullanimi ile kuruma
rotresi degerlerinin azaldig: bildirilmistir (Kantarci ve Tiirckmen, 2005b).

Kim ve arkadaglar1 (2010) yapmus olduklar1 ¢caligmalarinda farkli yogunluga sahip iki
tip hafif agrega kullanarak KYB iiretmislerdir. Sonug olarak, hafif agrega kullanilarak elde
edilen KYB’nin taze haldeyken, diisiik birim agirliga sahip oldugu, akiskanliginin arttig
ve segregasyon direncinin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica liretilen hafif agregali KYB’nin 28
giinliik basing dayanimi degerlerinin ise 32 MPa’dan yiiksek oldugu bildirilmistir (Kim
vd., 2010).

Roussel (2006), gorintii isleme teknikleri kullanarak polistren agregali KYB’lerde
segregasyonu belirlemeye calismistir. Goriintli isleme teknigi ile elde edilen veriler ile
deneysel sonuglar karsilastirildiginda, bdyle bir kriterin karisim oraninda kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Roussel, 2006).

Topgu ve Bilir (2009) yapmis olduklar1 calismalarinda, atik lastiklerin KYB
karisimlarinda kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada, 60-180 kg/m3 araliginda 3
farkli lastik orani agrega ile yer degistirme seklinde kullanilmistir. Filler olarak ugucu kiil

kullanilarak yapilan ¢aligmada lastik ilaveli KYB’lerin slump-yayilma, V-hunisi, basing
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dayanimi, yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziinme direnci normal KYB karigimlarinki ile
karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, KYB’nin taze haldeki o6zellikleri, basing dayanimi,
sicaklik etkisi ve donma-¢dziinme direnci kriter alindiginda optimum lastik iceriginin 180
kg/m® oldugu bildirilmistir (Topgu ve Bilir, 2009).

Turatsinze ve Garros (2008), ¢imento esasli malzemelerin diisiik ¢ekme gerilmesine
sahip olmasi ve diisiik deformasyon kapasitelerine sahip olduklarini, ayrica bu ¢imento
esasli malzemelerin gevrek ve kirilmaya egilimli olduklarini belirtmislerdir. Bu nedenle
yapmis olduklar1 caligmalarinda atik arag lastiklerini dogal agrega ile yer degistirmek
suretiyle degerlendirerek K'YB karisimlart hazirlamiglardir. Calismada biri referans olmak
tizere bes farkli KYB karisimi hazirlanarak numuneler iizerinde, basing dayanimi, elastisite
modiilii ve egilme-¢ekme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuclarina gore,
lastik agrega icerigine bagli olarak numunelerin egilme-¢ekme dayanimlar1 azalmis ancak
mikrocatlaklarin olugmasi igin gerekli olan deformasyon miktar1 lastik icerigine bagh
olarak artmistir (Turatsinze ve Garros, 2008).

Benli ve arkadaslar1 (2008) normal ve KYB’den iiretilmis ve 200x300x2000 mm
boyutlarina sahip 12 adet betonarme kiris numunesi iizerinde dort noktali egilme testi
gergeklestirerek aderans dayanimlarini belirlemislerdir. Ayrica deney sonuglarini niimerik
olarak da bir sonlu eleman programi kullanarak modellemislerdir. Calismada, toz malzeme
olarak silis dumani, CEM I 42.5 ¢imento, 20 mm maksimum capa sahip agrega kullanarak
birer adet KYB ve normal beton iiretimi gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, niimerik
¢oziimlerden elde edilen gogme yiikleri ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, normal
betondan tiretilen numunelerin gogme yiikleri arasinda %13, KYB ile {iretilen numunelerin
gocme ylkleri arasinda %9.6 oraninda farkin bulundugu, hem deneysel hem de sayisal
coziimdeki KYB numunelerinin go¢me yiikleri arasindaki farkin normal betondan
tiretilenlere gore daha az olmasinin ise KYB’nin reolojik ve dayanim o6zelliklerinden
kaynaklandigi bildirilmistir (Benli vd., 2008).

Saglam ve Ozkul (2006) faktériyel analiz yontemi kullanarak ¢imento hamuru, harg ve
beton bilesenlerinin reolojik ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Calismada 14 mm
maksimum c¢apa sahip agrega, ugucu kiil, silis dumani ve polikarboksilat eter bazli
stiperakigkanlastirici kullanilarak toplam on yedi adet karisim tasarlanmistir. Sonug olarak,
siiperakiskanlastirict katkili ¢imento hamuru ve har¢ karigimlarinin Bingham cismi gibi
davranmasina karsilik, beton karisimlarinda kayma esiginin sifira yakin degerler aldigi ve

bu nedenle yaklasik olarak Newton cismi gibi davrandig1 goriilmiistiir (Saglam vd., 2006).
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Beaupré ve arkadaslar1 (1999) 550 mm slump yayilma c¢apina sahip su/¢cimento orani
0.35 ve 0.41 olan ve %0, %3 silis dumani igeren KYB’lerin reolojik parametreleri ile
donma-¢6ziilme direnclerini  belirlemislerdir. Taze beton 06zelliklerinden, beton
viskometresi ile plastik viskozite deneyi, hava icerigi, birim agirlik, slump-yayilma ve L-
kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis beton deneylerinden ise, basing dayanimi,
donma-¢oziilme direnci ve bosluk orani testleri yapilmistir. Sonug olarak, yiiksek oranda
baglayict miktar1 ve farkli su/baglayici oranina sahip KYB’lerin yiiksek plastik viskoziteye
sahip oldugu, su/baglayici orani azaldikca plastik viskozitenin arttigi, KYB’lerin donma-
¢Oziilme direncinin artirilmast i¢in karigim igerisine hava siiriiklenmesi gerektigi
bildirilmektedir (Beaupré vd., 1999).

Pons ve arkadaglar1 (2007) prefabrik bina elemanlarinda kullanilmak {izere iki farkl: lif
kullanarak elde edilen KYB karigimlarinin mekanik performansini belirlemeye
calismislardir. Bu amacgla normal beton ve KYB karisimlar igerisinde lif kullaniminin
egilme-cekme dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Normal beton ile KYB
karsilastirildiginda KYB karigimlarinda daha iyi bir lif-cimento matrisi aderanst gdzlendigi
belirtilmistir (Pons vd., 2007).

Cunha ve arkadaslar1 (2008) hacimce %0.38 ve %0.75 oranlarinda ¢elik lif takviyeli
KYB’lerin 12 saat, 24 saat ve 3., 7. ve 28. giinlerde elastisite modiilii, pik ylikte uzama ve
kirllma enerjilerini arastirmiglardir. Calismada filler malzeme olarak tas tozu
kullanilmigtir. Sonug olarak, beton yasi arttikca basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerlerinde artis gozlendigi, lif igerigi arttikca basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerlerinin azaldigi bildirilmistir (Cunha vd., 2008).

Persson (2006) polipropilen lif igeren ve icermeyen KYB karisimlarinin i¢ donma
direnclerini deneysel ve niimerik olarak belirlemek iizere bir ¢calisma yapmislaridir. KYB
karisimlarinda toz malzeme olarak silis dumani1 ve tas unu kullanilmustir. Elde edilen
numuneler giinde iki kez +20 °C derecede dondurulmak kosuluyla her numuneye 300
cevrim yaptirtlmistir. 100 ve 300 ¢evrim sonunda numunelerin uzunluk, agirlik ve frekans
Olctimleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak, polipropilen lif iceren KYB numunelerinin
300 cevrim sonunda elastiklik modiillerinin %80, lif igermeyen KYB numunelerin
elastiklik modiillerinin ise %20 azaldig: belirtilmektedir. (Persson, 2006).

Sengiil ve arkadaglar1 (2006) yapmis olduklari ¢aligmalarinda, celik lif takviyeli
KYB’lerin islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Celik lif iceren

ve igermeyen toplam dokuz KYB karisimi hazirlanarak, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
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dayanimi ve enerji absorbsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, ¢elik lif
igermeyen ve ayni su/toz oranina sahip karisimlarin basing dayanimlarinda ¢imento
dozajmin 900 kg/m*ten 650 kg/m¥e dismesine ragmen onemli bir farkliligin
gozlenmedigini, ancak lif katkis1 ile KYB karisimlarinin kirilma enerjisi ve diiktilitelerinde

artis saglandigi bildirilmistir (Sengiil vd., 2006).
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4. KATI ATIKLARIN BETON iCERIiSINDE DEGERLENDIRILMESi

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve gevre saglifma zarar
verecek sekilde dogrudan veya dolayli bigimde alici ortama verilmesi sakincalt olan her
tirli maddeye atik denilmektedir (Emiroglu vd., 2009). Cam siseler, plastik igecek ve
yemek kaplari, teneke kutular, kereste atiklari, mobilya déseme atiklari, ezilmis seramikler
ve camlar, atik beton kiitleleri, atik ara¢ lastikleri ve kaucuk gibi malzemeler endiistriyel
kat1 atiklar arasinda yer almaktadir. Son yillarda, bu atiklar beton igerisinde
degerlendirilerek hem betonun arzu edilen 6zelliklerinin bazilarinin saglanmasi hem de
cevre icin zararli olan bu atiklarin yonetimine katkida bulunulmasi amaglanmaktadir
(Emiroglu vd., 2009; Emiroglu ve Yildiz, 2010).

Bu calismada bu atiklardan kullanilmis lastiklerin insaat sektoriinde 6zellikle de beton

icerisinde degerlendirilmesi hususunda 6zet bilgiler verilecektir.

4.1. Kullanilmus Lastiklerin Beton I¢erisinde Degerlendirilmesi

Faydali 6mriinii tamamladig1 belirlenerek aragtan sokiilen orijinal veya kaplanmais, bir
daha arag¢ lizerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda olan ve iiretim esnasinda
ortaya cikan 1skarta lastiklere dmriinii tamamlamis lastik (OTL) denir. Lastikler arag
altindan sokiildiikten sonra "kullanilmig lastik" ya da "Omriinii tamamlamis lastik" olurlar
(URL-1).

Tekerlegin Siimerler tarafindan icadindan bugiine kadar bes bin yildan fazla bir siire
gecmistir. Lastik {iretimi, kaugugun 18. ylizyilda bulunmasi ile hizlanmis ve giiniimiizde
iist seviyeye gelmistir. Avrupa ve Amerika’da ¢cok daha Onceden atik lastiklerin geri
kazamim ile alakali ydnetmelikler ¢ikarilmasina ragmen, “Omriinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” tilkemizde 2006 yilinda yiiriirliige girmistir (Emiroglu
ve Yildiz, 2010).

Atik lastikler, yerel yonetimlerin elle kontrol etmekte zorlandiklar1 6zel atiklar arasinda
yer almaktadirlar ve stoklandigi bolgelerde insan sagligi problemlerine, ¢evresel ve estetik
problemlere neden olmaktadirlar (Emiroglu, 2006).

Sanayilesmenin ve gelismisligin degerlendirme kriterlerinden birisi de insaat

sektoriiniin biiyiikliigiidiir. Insaat sektdrii hammadde ihtiyacim1 bdlge sinirlari iginden
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karsilayarak bircok sektoriin tetikleyicisi olmakta ve sanayilesme siirecinde ivmeyi
arttirmaktadir. Insaat sektoriiniin ihtiyact olan dogal taslar; ¢imento hammaddeleri
(kirectas, alcitast ve alg1), yapt malzemeleri (tugla, kiremit topraklari) ve agrega (kiregtas,
kum-cgakil, micir) olarak smiflandirilabilir (Konar vd., 2009). Hi¢ siiphe yoktur ki
hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektdrlerden birisi de insaat sektoriidiir. Hammaddenin bu
kadar ¢ok tiiketildigi bir sektor i¢in alternatif kaynak arayislar1 son yillarda hizla artis
gostermistir. Lastik iiretimi, kaugugun 18. yiizyilda bulunmasi ile hizlanmig ve giiniimiizde
iist seviyeye gelmistir. 1736-1774 yillar1 arasinda Giliney Amerika’da incelemeler yapmak
icin bulunan bir Fransiz bilim adami, yerlilerin hevea adin1 verdikleri agagtan bir siv1 elde
ettiklerini kaydetmistir. Amazon sakinleri bu agaca Kao (=odun) O-Cu (sizan-aglayan)
diyorlardi, kauguk buradan tiiremistir. Kauguk hammaddesine dayali ilk uygulamalar iki
Fransiz’in silgi imal ederek piyasaya siirdiikleri 1770 yilinda baslar (Batir, 2002).
Avrupa’da kauguk ilk defa 18. yiizyilda ortaya ¢ikmis ve silgi, yapiskan ve hortum
yapiminda kullanilmistir. Materyalin ekonomik olmasi gectigimiz yiizyil ortalarinda
Charles Goodyear tarafindan vulkanizasyon’un (yakma) kesfi ile olmustur. Kiikiirtle
isitilinca yapiskan ve gevsek malzeme, sert ve elastik hale gelmis bdylece otomobil
tekerleklerini kaplayan ve bir¢ok avantaji beraberinde getiren lastik iiretimi miimkiin
olmustur. Otomobil lastikleri 6nceleri dolgu seklinde yapilmaktayken daha sonra ise
basingli hava iceren sekilde yapilmaya baslanmis ve bu lastikler genelde kauguk yaninda
celik tel, tekstil elyafi ve az miktarda kurum, yag, recine ve ¢inko oksitleri icermektedirler

(URL-2). Giiniimiizde lastik tiretiminde kullanilan tipik malzemelerin listesi Tablo 4.1’de

verilmistir.
Tablo 4.1. Lastik iiretiminde kullanilan tipik malzemeler.
Sentetik Kauguk Petrol Mumlari
Dogal Kauguk Pigmentler (Cinko oksit Titanyum dioksit)
Siilfiir ve Siilfiir Bilesikleri Karbon Siyahi
Fenolik Recine Yag Asitleri
Yag (Aromatik, Naptenik, Parafinik) Atik malzemeler
Kumas (Polyester Naylon) Celik teller

Lastik dis dibi derinligi .6 mm oluncaya kadar giivenle kullanilabilir. Bu nedenle dis
derinligi 1.6 mm'den biiyiik olan lastikler kismen aginmis lastikler olup, her tiirlii ticareti
serbesttir. Birgok lastik {izerindeki tirtiklar1 asinmadan atilmakta ve depolarda artarak
yigilmaktadir. Ulkemizde kullanim émriinii tamamlamis atik lastikle miktarmin yillik 180

bin ton oldugu bildirilmektedir (URL-3). Atik lastikler, yerel yonetimlerin elle kontrol
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etmekte zorlandiklar1 6zel atiklar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, atik lastikler,
stoklandig1 bolgelerde insan sagligina zarar vermekte ve cevresel-estetik problemlere
neden olmaktadirlar (DPT, 2001). Hizla biiyiiyen atik lastik stoklari, Diinya’da oldugu gibi
Ulkemizde de biiyiik bir ¢evresel sorun haline gelmektedir. Lastiklerin kompleks yapist,
geri kazanimini zorlastirmaktadir. Lastiklerin ana yapist olan kauguk, kimyasal olarak
capraz bagli bir polimer oldugundan dolayr dogada kendi baslarina eriyebilme ya da
coziilebilme 6zelligi gdstermezler. Sonug olarak baska sekillere sokulmasi olduk¢a zordur.
Bu nedenle kullanim dmriinii tamamlamis tasit lastiklerinin kendiliginden yok olmasi igin
uzun yillar gegmekte, boylece ¢evre ve insan sagligi agisindan biiyiik bir tehdit unsuru
olmaktadir (Emiroglu, 2006).

Lastik atiklar diger atiklardan ayri olarak depolandigi zaman, tehlikeler daha belirgin
hale gelmektedir. Biitlin halindeki par¢alanmamis lastikler arasinda, yangin baglamasina
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 yiginlart sivrisinek ve
kemirgenler i¢in ideal bir yetisme ortami saglamaktadirlar (URL-4, 2002).

Ulkemizde 25.11.2006 yilinda yiiriirliige giren Omriinii Tamamlanus Lastiklerin
Kontrolii Yonetmeliginde, “Omriinii tamamlams lastiklerin (OTL) hangi sebeple olursa
olsun vadi veya g¢ukurlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, kat1 atik depolama
tesislerine kabulii ve depolanmasi, 1snmada kullanilmasi, gosteri ve benzeri fiilleri
kapsayacak sekilde her ne amagla olursa olsun yakilmasi yasaktir” ifadesi yer almaktadir.
Ayrica ayn1 yonetmelikte, “Lastik tamirhaneleri, kaplamacilar, perakende satis noktalari,
oto sanayi ve benzeri yerlerde omriinli tamamlamis lastikler agik alanda biriktirilemez.
Biriktirme yerlerinde yangina ve sivrisinek, fare gibi zararhilarin iiremesine karsi dnlem
almir. OTL'ler yetkili tastyicilara teslim edilinceye kadar en fazla altmis giin bu yerlerde
muhafaza edilebilir” ifadesi yer almaktadir. Gerekli denetim ve kontroller, Bakanlik, Il
Miidiirliikleri ve Belediyeler tarafindan yiiriitiilmektedir. Ancak yine de olumsuz 6rneklerle
karsilagilmaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 6mriinii tamamlamis lastiklerin yigilmasiyla

olusan ¢evresel soruna birer 6rnek verilmektedir.
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Sekil 4.2. Atik lastiklerin kontrolsiiz y1g1lmas1 sonucu olusan ¢evre kirliligi

Atik lastiklerin kontrolsiiz yigilmas1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de oldugu gibi cevreye
yalnizca goriintii agisindan tehdit olugturmamaktadir. Ayni1 zamanda, 6zellikle lastiklerin
igcerisinde bulunan ¢elik tellerin satilmasi amaciyla tilkenin bir¢ok bdlgesinde bu lastikler
kontrolstiz bir sekilde yakilmakta ve hem toprak hem yeralti suyu hem de hava
kirletilmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 atik lastiklerin kacak bir sekilde yakilmasi sonucu

ortaya ¢ikan ¢evre kirliligine birer 6rnektir.
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Sekil 4.3. t1k lastiklrin kontrolsiiz sekilde yakilmasi socu oaa ¢ikan gevre sorunu
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Atik lastikler kimyasal olarak kararli olmalar1 nedeniyle toksik etki géstermemelerine
ragmen agik havada kontrolsiiz olarak yakilmalar1 sonucu hava, su ve toprak kirliligine yol
acarak cevre i¢in onemli bir sorun teskil ederler. Ciinkii yanma sirasinda siyah duman,
ucucu organik bilesenler, dioksinler ve karbon monoksit, mono ve poliaromatik
hidrokarbon aciga c¢ikar. Fenoller, poliaromatik hidrokarbonlar, ¢inko ve demir iceren
metaller yeralt1 sularina ve nehirlere sizabilirler. Yangini kontrol etmede kullanilan su ve
yagmur suyu da bu kirleticilerin topraga ge¢mesine ya da civardaki su kiitlelerine akmasina
neden olabilirler (URL-4, 2002).

Ayrica atik lastik yiginlart ve depolari, lastik bosluklarinda yagmur suyunu tutarak,
belirli iklim kosullarinda hastaliklar1 insanlara tasima riski olan sivrisinekler ve benzer
bdcekler i¢in uygun ortam olustururlar (Emiroglu, 2006).

Atik lastiklerin yonetimi i¢in giiniimiize kadar cesitli yontemler kullanilmistir. Bu
yontemlerden, atik lastikleri bazi plastik iiriinlerde kullanmak amaciyla yeniden
degerlendirmek, ¢cimento fabrikalarinda ve enerji santrallerinde enerji elde edebilmek icin
yakit olarak kullanmak, erozyondan korunmak amaciyla setler olusturmak, asfalt
kaplamada ve beton igerisinde agrega olarak kullanmak en yaygin ¢oziimler arasinda yer
almaktadir. Atik lastiklerin bulunduklar1 sekle gore sik kullanim alanlar1 Tablo 4.2°de
ozetlenmektedir (RMA Report, 2009).

Tablo 4.2. Atik lastiklerin bulunduklari sekle gore sik kullanim alanlar

Lastik Sekli Kullanim Alanlar

Yapay kayaliklar ve dalgakiranlarda, oyun sahasi donaniminda, erozyon

Biltiin Lastikler kontroliinde, anayollarda giiriiltii bariyeri olarak

Zemin paspaslarinda, contalarda, ayakkabi tabanlarinda, tersane tamponlarinda,

Yirtlms Lastikler dolgu olarak, yalitkan olarak kullanilirlar.

Hafif yol yapim malzemesi olarak, oyun sahasi ¢akil malzemesi olarak, bataklik

Parcalanmus Lastikler 1slahinda.

Kauguk ve plastik iriinlerde, demiryolu gegitlerinde, asfalt kaplamalarda katki

Ogiitiilmils Lastikler malzemesi olarak kullanilirlar.

Atik lastiklerin bertaraf edilmesi i¢in g¢esitli yontemler belirlenmistir bunlar; yeniden
kaplama, geri kazanma, enerji elde edilmesi, depolarda biriktirme ve ihracat olarak
siralanabilir.

Hurda lastiklerin geri kazanilmasi yontemleri giiniimiizde giderek c¢esitlenerek
yayginlagsmaktadir. Hurda lastiklerin geri kazanilmasi biitiin halden toz hale kadar, ¢esitli
boyutlar i¢in yapilmaktadir (Gonillii, 2004). Atik lastiklerin ingaat sektdriinde

degerlendirme yontemleri ise sOyle siralanabilir; enerji elde edilmesi icin ¢imento
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fabrikalarinda yakilmasi, asfalt ve beton agregasi olarak kullanimi, dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmesi, dalgakiranlarda, giivertelerde ve demiryolu balastlarinda sok emici
olarak ve binalarda deprem izolatorii olarak degerlendirilmesi gibi (Emiroglu, 2006).

Atik lastiklerin 454 graminda yaklasik 1266—1688 kJ enerji bulunmaktadir. Bu deger
komiirden biraz daha yiiksek bir degerdir. Atik lastikler enerji ihtiyaci olan santrallerde ve
bazi fabrikalarda yakilmak suretiyle enerji elde edilmesinde kullanilabilmektedirler. Ancak

bu yontemin ¢evre kirliligi acisindan sakincalari bulunmaktadir.

Atik lastikler;

e Enerji santrallerinde,

e [ astik tiretim fabrikalarinda,

e Cimento firinlarinda,

e Seliiloz ve kagit fabrikalarinda ve

e Kiiclik {niteli buhar jeneratorlerinde enerji ihtiyaci i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (RMA Report, 2009).

Biitiin lastikler ile yapay kayaliklar, deniz duvarlari ve dalgakiranlar olusturulabilir.
Hem deniz hem de tatli su limanlarinda, lastikler bot siperleri olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica atik lastikler, egimli arazilerde teras yapiminda, spor alanlarinda,
tartan pist ve tenis kortu yapiminda, oyun bahgeleri diizenlemesinde, termoplastik ve
plastik karisimlarda yaygin bir bigimde kullanilmaktadirlar (RMA Report, 2009).

Dogu ve Bati deprem kusaklarinin kesisim noktalarinda yer alan Tiirkiye'deki
konutlarin ¢ogunlugunu olusturan yigma yapilarin kullanilmis otomobil lastikleri
yardimiyla siirdiiriilebilir ve gerceklestirilebilir bir sekilde depreme kars1 dayanikli hale
getirilmesi amactyla, kullanilmis lastiklerle takviye edilmis yigma yap1 duvarlar1 depreme
kars1 gliclendirilmistir. Yapilan bu caligmada, yigma duvarlar, araba lastigi ile ard-germe
uygulanarak gii¢lendirilmistir. Calismada, hazirlanan 1:1 6l¢ekli deney icin 6n data ve
Oonemli parametrelerin tespit edilmesini amaglamistir. 1:10 ve 1:1 deney sonuglarinin
(numunelerin gé¢gmeye ugradigi ivmeler, yikilma ve hasar tiirleri, deney numunelerinin
gosterdigi davranis farkliliklari gibi) uyum i¢inde oldugu bildirilmistir (Korkmaz vd.,
2005).

Atik lastikler diisiikk birim agirliklar1 sebebiyle miihendislik uygulamalarinda hafif

agrega gibi degerlendirilmekte ve dolgu malzemesi olarak toprak setlerde, istinat
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duvarlarinda ve zemin dolgularinda kullanilmaktadirlar. Atik lastikler diisiik birim
agirliklar1 (zeminlerin 1/3’1 kadar), 1yi 1s1 yalitimi (zeminden 8 kat daha 1yi), iyl drenaj
kabiliyeti (10 kez daha iyi) ve sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar (Amar, vd., 1999). Atik lastiklerin dolgu olarak

kullanilmastyla ilgili bir 6rnek Sekil 4.5°te verilmistir.

Yiikleme

Gahgma ditzlemi

Ust lastik kauguk
tabakass

Toprak &rtii

Ayrics tabaka

Gl NN

\—Cahm diizlern " Altlastik kauguk

tabakass

Sekil 4.5. Atik lastiklerden toprak set olusturulmasi.

Zayif zeminlerde, toprak setlerde, heyelan stabilizasyonunda, istinat duvarlar1 ve koprii
ayaklarinda dolgu malzemesi olarak atik lastikler kullanilmaktadirlar (Hamphrey, 1999).

Asfalt betonu icerisinde atik lastik kullanimi ilk baslarda oldukca iimit vericiydi.
Yapilan c¢alismalarda, lastikli asfaltlarin normal asfalta oranla daha iyi kayma direnci
gosterdigi, kirtlma catlaklarini azalttig1 ve kaplama omriinii artirdigi bildirilmistir. Fakat,
lastikli asfaltin ilk maliyeti geleneksel asfalta gore %40 ile %100 oraninda daha fazla
oldugu ve uzun siireli davranisi hakkinda kesin bilgilerin olmadigi sonucuna varilmig ve
yapilan ¢alismalar giderek azalmistir (Nehdi ve Khan, 2001; Emiroglu vd., 2009).

Son zamanlarda atik lastiklerin beton igerisinde agrega olarak degerlendirilmesi
hakkinda cesitli g¢alismalar yiiriitilmektedir. Beton karisimindaki normal agreganin
hacimsel olarak atik lastiklerle yer degistirilmesi seklinde masrafi az olan bir yontem,
kauguklu beton iiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Kaucguklu beton geleneksel betona gore daha diisiik birim agirlik, yiiksek tokluk ve
yalitim Ozelligi gibi avantajlar1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat lastik miktar1 arttikca basing
dayaniminda bir diisiis meydana gelmektedir. Yapilan ¢alismalar, lastik boyutunun ve
miktarinin artmasiyla dayanimin azaldigini gostermistir (Emiroglu vd., 2009; Topcu, 1997,
Khatib ve Bayomy, 1999). Beton igerisinde ince ogiitiilmiis atik lastik parcaciklar

kullanilmastyla, betonun ¢ekme ve basing dayaniminda bir azalma meydana gelmekte
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ancak sicakliktan kaynaklanan biiziilme catlaklar biiylik Ol¢lide azalmaktadir. Ayrica
kaucuklu betonlarin titresim ve darbelere karsi bliyiikk Olglide dayanim kazandigr da
bilinmektedir (Turgut vd., 2007; Topcu, 1995; Topgu ve Avcular, 1997a; Topcu ve
Avcular, 1997b). Li ve arkadaslari, elde ettikleri kauguklu betonlarin, diiktil bir kirilma
sergiledigini, basing-egilme yiikleri altinda daha fazla enerji sogurdugunu ve iyi bir
titresim yalitimi sagladiklarimi kaydetmislerdir (Li vd., 1998). Khatib ve Bayomy beton
icerisinde ince ve iri agrega yerine iki farkli boyutta lastik agrega kullanilmasinin lastik
agregall betonun dayanimini azalttigini, buna karsin toklugunu arttirdigini belirlemislerdir
(Khatib ve Bayomy, 1999). Oliveras ve arkadaglari ortalama uzunluklar1 12.5 mm olan atik
lastik ve polipropilen lif kullaniminin lastik agregali betonlarin basing dayanimlarini
azaltigimi belirlemiglerdir (Olivares vd., 2002). Segre ve Joekes atik lastik tozlarim
sodyum hidroksit ¢dzeltisi igerisinde yiizey islemine tabi tutarak beton igerisinde
kullanmiglar ve irettikleri lastik agregali betonlarin basing dayanimlari ile tokluklarinin
arttigin1 kaydetmislerdir (Segre ve Joekes, 2000). Gilineyisi ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada, silika katkili ve silika katkisiz lastik agregali betonun mekanik 6zelliklerini
belirlemigler ve silika flime katkisinin lastik agregali betonun basing dayanimindaki diisiis
oranini azalttigini kaydetmislerdir (Giineyisi vd., 2004).

Tablo 4.3 farkli uygulamalar icin hafif beton dayanim kriterlerini 6zetlemektedir
(Neville, 2002). Yapilan caligmalar, beton igerisinde yaklagik %20 lastik agrega kullanimi1
ile tastyict hafif beton iiretiminin s6z konusu oldugu, yaklasik %60 lastik agrega kullanimi
ile de orta dayanimli hafif beton iiretiminin miimkiin olacagini ve dayanimin ikinci planda

oldugu uygulamalarda bu tiir betonlarin kullanilabilecegini géstermistir.

Tablo 4.3. Hafif beton karakteristikleri

Beton Simifi Yogunluk (kg/m3) Minimum Dayanim (MPa)
Tasiyic1 Hafif Beton 1350-1900 17
Orta Dayanimli Beton 1900-800 -1
Diisiik Dayanimh Beton 300-800 Yapisal olmayan amaglarla kullanilir

(Yalitim panelleri, kaplamalar, bloklar vs.)

Beton igerisinde agreganin hacimsel olarak %60-%75 oraninda yer kapladigi
bilinmektedir, yeni deprem yonetmeliginde yapi kalitesinin ylikseltilmesi ve depreme
dayanikli yap1 tasarimi i¢in deprem bolgelerinde kullanilacak en diisiik beton dayanim

sinifin1 C 20 olarak belirlemistir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi verilerine gore, 2010 yilinda

50




tilkemizde diisiik dayanimli (< 20 MPa) beton iiretimi toplam iiretimin yaklasik %4.38°1
civarindadir (THBB, 2011). Sadece beton agregasi i¢in tahmin edilen bu veriler dikkate
alindiginda, hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektorlerden biri olan insaat sektdriinde atik
lastiklerin yeniden degerlendirilmesinin ¢evresel korunum, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik

kazanim ag¢isindan 6nemini ortaya koymaktadir.
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5. BETON-DONATI ADERANSI

Tastyic1 betonlar bircok durumda demir donati ile beraber kullanildigindan, her iki
malzeme arasindaki aderans yapisal davranis acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Betonun
yik altinda kirilmasi, ¢imento hamurunun veya agreganin yeterli direnci
gosterememesinden ya da ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansin yeterince
yiiksek olmamasindan kaynaklanmaktadir (Erdogan, 2003). Aderans, beton ile demir
donat1 arasindaki siirtiinme ile yapisma direncinden ve nerviirlii donati kullanim ile
mekanik kenetlenmeden kaynaklanmaktadir. Bu iki tiir aderans, ankraj (kenetlenme)
aderans1 ve egilme aderansit olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ankraj donatinin betona
gdmiilmesi olayidir, burada yiik donati ile beton arasindaki bag tarafindan karsilanir. Pull-
out (¢ekip-cikarma) deneyi buna en iyi Ornektir (Sekil 5.1) (Mindness ve Young, 1981;
Neville, 2002; MacGinlet ve Choo, 2003).
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Sekil 5.1. Cekip-¢ikarma (Pull-out) deney diizenegi

Bir yapida donati aderansi yalnizca beton karakteristiklerinden etkilenmez, donatinin
ve yapinin geometrisinden de etkilenir. Beton ve donati arasindaki aderans, beton-gelik
dayanimi, donati geometrisi, donatinin beton igerisindeki konumu (basing ya da ¢ekme
donatisi), yiikleme cinsi (¢ekip-cikarma ya da egilme), ankraj boyu, donati ¢api, ¢evresel
etkiler, sicaklik etkisi, beton ortli kalinlig1 ve donatinin paslanmasi gibi bir¢ok faktdrden

etkilenmektedir (Mindness ve Young, 1981; Neville, 2002).
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Aderans gerilmeleri ¢elik ile betonun, aralarindaki sinirlarda birbirlerine paralel yonde
rolatif yer degistirmelerine mani olan kuvvetlerdir. Kuvvetlerin olusabilmesi i¢in donati
celigi ve betonun birbirlerini rolatif olarak harekete zorlamasi gerekir. Kuvvet tesirleri
altinda beton ile ¢eligin rolatif olarak birbirleri {istiinde kaymasina “aderans kaymas1”
denir. Aderans kaymalar1 fazlalastikca beton catlaklari genisler. Kayma sinirsiz bir hal alip

aderans tamamen kaybolursa, donat1 betondan siyrilip ¢ikar (Karatas, 2007).

53



6. MATERYAL ve METOT

Lastik agregali KYB iiretimi i¢in hammadde olarak, su, CEM I 42.5 R ve CEM IV/B
(P) 32.5 R olmak iizere iki farkli ¢cimento, ince 0giitiilmiis yliksek firin ciirufu, ince agrega
(0-4.75 mm), iri agrega (4.75-12.5 mm), lastik agrega, siiperakigskanlastirici ve hava
siriikleyici  kullanilmigtir. Lastik agregalarin  diisiik birim agirliklarindan  dolay1
segregasyon probleminin Onlenmesi amaciyla lastik ilaveli KYB karigimlarinda hava
stiriikleyici katki maddesi kullanilmistir. Calismada iki farkli ¢imento kullanilmasinin
sebebi, KYB iiretiminin dezavantajlarindan olan yiiksek dozaj nedeniyle yiiksek
hidratasyon ve kuruma rotresi gibi sorunlardan kaginmak ve karisimin viskozitesini
bu boliimde

ayarlamaktir. Karistma giren malzemelerin  karakteristik  6zellikleri

Ozetlenmistir.

6.1. CEM1425R

Calismada kullanilan ¢imentolardan biri olan CEM I 42.5 R tipi ¢imentodur ve Oyak
Bolu Cimento Fabrikast A.S’den temin edilmistir. CEM 1 42.5 R tipi ¢imentoya ait

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. CEM 1 42.5 R tipi ¢cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal kompozisyon Fiziksel 6zellikler
Si0; (%) 18.37 Priz baglangic1 (sa/dk) 02:20
ALO; (%) 4.26 Priz sonu (sa/dk) 03:55
Fe,0; (%) 3.89 Hacim sabitligi (mm Toplam) 1.3
CaO (%) 64.04 Ozgiil agirlik 3.18
MgO (%) 1.52 Ozgiil yiizey (cm¥g) 4209
SO; (%) 3.01 Elek iistii (45 p) 3.65
Na,O (%) 0.12 Mekanik ozellikler
K,0 (%) 0.72 Basin¢ dayanim (MPa)
Toplam Alkali 0.59 2. Glin 31.0
Cl 0.0226 7. Giin 39.7
Kizdirma Kaybi 4.23 28.Giin 55.4
Coziinmeyen kalint1 (%) 0.73 Egilme Dayanimi (MPa)
S.CaO (%) 1.40 28. Giin | 8.4

Mineralojik kompozisyon

CsS (%) 72.66
C,S -
CA 4.69
2C;A+C4AF 11.84
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6.2. CEMIV/B (P) 32.5R

Calismada kullanilan bir diger ¢imento ise CEM IV/B (P) 32.5 R tipi ¢cimentodur ve
Oyak Bolu Cimento Fabrikas1 A.$’den temin edilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel kimyasal

ve mekanik 6zellikler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. CEM IV/B (P) 32.5 R tipi ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal kompozisyon
Si0; (%) 37.37
AL O; (%) 10.02
Fe,0; (%) 4.01
CaO (%) 38.62
MgO (%) 1.69
SO; (%) 2.69
Na,O (%) 0.93
K,0 (%) 0.77
Kizdirma kaybi (%) 1.18
Toplam Alkali 1.44
Cl 0.0130
Katki miktar1 (%) 46.89
Coziinmeyen kalint1 (%) -
S.Ca0 (%) 1.65
Fiziksel ozellikler
Priz baslangici (sa/dk) 02:40
Hacim sabitligi (mm Toplam) 1.0
Ozgiil agirlik 2.88
Ozgiil yiizey (cm¥g) 5649
Elek {istii (45 p) 0.75

6.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu Oyak Bolu Cimento Eregli Ogiitme ve
Paketleme Tesislerinden temin edilmis olup fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6.3’te

verilmistir.
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Tablo 6.3. Yiiksek firin clirufuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal kompozisyon Fiziksel 6zellikler

Si0, (%) 41.00 Priz baslangici (sa/dk) 02/00
ALO; (%) 13.32 Priz sonu (sa/dk) 02/25
Fe, 05 (%) 1.11 Ozgiil agirlik 2.78
CaO (%) 34.17 Rutubet (%) 0.07
MgO (%) 7.29 Ozgiil yiizey (cm?¥g) 5048
SO; (%) 0.11 Elek iistii (45 p) 0.90
S 0.72

Na,O (%) 0.44

K,0 (%) 0.96

TiO, 0.87

Mn203 0.76

Kizdirma kaybi (%) 0.14

Cl 0.0158

(CaO+ MgO)/ SiO, 1.01

CaO + MgO + SiO, 82.46

Camsi faz 100.00

6.4. Siiperakiskanlastirci Kimyasal Katki

Calismada kullanilan polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltici, hiper
akiskanlastirici beton katkisi, Tksa Insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmis

olup firmanin agiklamis oldugu {iriin bilgisi Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Siiperakiskanlagtirici katkinin teknik 6zellikleri (URL-5)

Teknik Ozellikler
Goriinlim: Acik kahverengi sivi
Yogunluk: 1.10 + 0.03 kg/L
pH: 4.00-5.00
Kloriir: < %0.1 (TS EN 480-10)
Alkali icerigi: < %1 (TS EN 480-12)

Cimento miktarina gore;

Akici betonlar igin % 0.8—1.2, Plastik betonlar i¢in
% 0.8—1.5, Kompakt betonlar i¢in en az % 0.5
oranlarinda kullanilir.

Kullanim sekli ve dozaj: Optimal dozaj; istenilen ¢alisabilirlik ve
mukavemetle ilgili olarak santiye sartlarinda
yapilacak 6n denemelerle tespit edilir. Beton karigim
komponentleri ve suyun %70’i ilave edilip, homojen
bir karisim elde edildikten hemen sonra kalan su ile
birlikte ilave edilir. Silis dumani, ugucu kiil gibi
malzemelerle uyumludur.
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6.5. Hava Siiriikleyici Kimyasal Katki

Calismada kullanilan sentetik yiizey aktif kimyasal yapiya sahip, hava siiriikleyici katk1
maddesi, iksa Insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmis olup firmanin

aciklamig oldugu iriin bilgisi Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5. Hava siiriikleyici katki malzemesine ait teknik 6zellikler (URL-6)

Teknik Ozellikler
Goriiniim: Agik renkli sivi
Yogunluk: 1.01 +0.02 kg/L
pH: 6.50-7.50
Kloriir: <9%0.1 (TS EN 480-10)
Alkali icerigi: < %10 (TS EN 480-12)

6.6. Su

Calismada sehir sebeke suyu kullanilmustir.

6.7. Agrega

Calismada ince (0 — 4.75 mm) ve iri agrega (4.75 -12.5 mm) olarak, Diizce yoresinden
temin edilen Kapicioglu A.S firmasinin tiretmis oldugu kiregtasi kullanilmistir. Kullanilan
agregaya ait fiziksel ve mekanik oOzellikleri, agrega grantilometrisi ise Sekil 6.1°de

verilmistir.
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6.8. Lastik Agrega

Bu caligmada kullanilan lastik agregalar, lastik kaplama islemi sirasinda ortaya ¢ikan
atik lastiklerden se¢ilmistir. Kaplama islemi i¢in hazirlanan kullanilmis lastiklerin temas
yiizeyleri kesici aletler yardimiyla traglanarak elde edilmistir. Elde edilen lastikler beton
icerisinde kullanmak {iizere 4.75 mm elekten elenmek suretiyle ince malzemelerden
arindirilmistir. Eleme islemi sonrasi elde edilen lastik agregalarin goriiniisleri Sekil

6.2°deki gibidir.

Sekil 6.2. Lif seklindeki lastik agregalar

100 adet numune lizerinden kumpas ile yapilan maksimum en ve boy Ol¢limlerinden,
kullanilan lastik agregalarin ortalama enlerinin 4.39 mm ve ortalama boylarinin ise 21.04
mm oldugu tespit edilmistir. Kullanilan lif seklindeki atik lastik agreganin 6zgiil agirlig
1.02 olarak tespit edilmistir.

6.9. Karisim Oranlari

Lastik agregali KYB {iretiminde Once lastik icermeyen (referans) KYB tasarimi
gerceklestirilmis ve KYB igerisinde lastik kullaniminin beton o6zelliklerine etkisini
arastirmak amaciyla, literatlirde sik karsilagilan bir yontem kullanilarak, lastik agregalar iri
agrega ile hacimsel olarak yer degistirilmistir (Khatib ve Bayomy, 1999; Emiroglu vd.,
2008; Topgu, 1995; Giineyisi vd., 2004).
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Lastik agrega iceren KYB karisimlarinda olasi segregasyon problemini onlemek
amaciyla, toplam baglayict oraninin % 0.5’1 oraninda hava siiriikleyici katki maddesi
kullanilmig ve referans karisim, hava siirlikleyici katkinin etkisini aragtirmak amaciyla
hava siiriikleyici iceren ve icermeyen olmak tizere iki gruba ayrilmistir.

Maksimum dolulugu saglamak amaciyla ¢alismada kullanilan ince ve iri agregalarin
oranlarmin belirlenmesinde, sirasiyla her iki agreganin gevsek birim hacim agirliklar1 ve
buna bagli bosluk hacimleri hesaplanmis ve maksimum dolulugu veren oran tespit
edilmistir. Bu amagla agirlik¢a ince agrega/toplam agrega orami %0 ile %100 olacak
sekilde her bir karisim icin gevsek birim agirlik (y,) ve bosluk hacmi (e) degerleri sirasiyla
Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 yardimiyla belirlenmistir (Arioglu vd., 2006; Yardimci,
2007).

_Agrega Agirligi
Vo Deney Kab1 Hacmi (6.1)
X(p.-p: )+
e:{l_yb M}qoo (6.2)
pc pr

Burada; e, agrega karisimindaki bosluk hacmi yiizdesini, v, karisimin gevsek birim
hacim agirhgim (kg/m®), a, karisimdaki ince agrega/toplam agrega oranim p. ve pr ise
sirasiyla iri ve ince agreganin kuru 6zgiil agirliklarini ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglar Sekil 6.3’te verilmektedir. Sekil 6.3’e gore en uygun ince

agrega/toplam agrega oram1 (.70 olarak secilerek KYB iiretiminde bu oranlar

kullanilmustir.
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Sekil 6.3. Optimum ince/toplam agrega se¢imi
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Ince agrega/toplam agrega oram belirlendikten sonra, toplam toz malzeme miktar1 600
kg/m® secilmis ve slump-yayilma simfi SF3 olacak sekilde deneme-yamlma yoluyla
ayrismaya yer vermeyecek gerekli su ve akiskanlastirici oranlari belirlenmistir. Toz
malzeme olarak, CEM 1 42.5 R, CEM IV/B (P) 32.5 R ¢imento ve Ogiitiilmiis Yiiksek
Firin Ciirufu kullanilmustir.

Bu calismada, referans KYB karisim oranlari belirlendikten sonra karigima ait dogal iri
agregalar hacimce %0, %15, %30, %45 ve %60 oranlarinda atik lastik agregalarla yer
degistirilerek lastik agregali KYB karigimlart hazirlanmistir. Tiim serilere ait karigim

oranlar1 Tablo 6.6’da verilmektedir.

Tablo 6.6. KYB karisim oranlari (1 m®)

Numune Kodu-Lastik Agrega Orani (%)
Bilesen RO ROa R15 R30 R45 R60
0 0 15 30 45 60
Cimento (CEM I) (kg/m®) 300 300 300 300 300 300
Cimento (CEM 1V) (kg/m®) 165 165 165 165 165 165
Yiiksek Firmn Ciirufu (kg/m’) 135 135 135 135 135 135
Toplam Filler (kg/m®) 600 600 600 600 600 600
Su (kg/m’) 170 170 170 170 170 170
Su/Filler (kg/m®) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Su/Cimento 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
Akiskanlastiric1 (% 1,5) (kg/m’) 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Hava Siiriikleyici (% 0,5) (kg/m’) - 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
ince Agrega (0-5 mm) (kg/m’) 1192 1192 1192 1192 1192 1192
iri Agrega (5-12 mm) (kg/m’) 521 521 443 364 286 208
Lastik Agrega (5-12 mm) (kg/m’) - - 29.8 59.7 89.5 119.3

6.10. Numune Hazirlama ve Taze/Sertlesmis Beton Deneyleri

6.10.1. Numune Hazirlama

Tablo 6.6’daki oranlarla elde edilen numuneler 100 litre kapasiteli mikser (Sekil 6.4)
icerisine sirasiyla agrega, cimentolar ve ogiitiilmis yiiksek firin ciirufu yerlestirildikten
sonra 1 dakika karistirilmistir. Karisma islemi devam ederken su miktarinin dortte tigii
ilave edilerek 1 dakika daha karistirmaya devam edilmistir. Geriye kalan su (toplam suyun

agirlikca dortte biri) akiskanlastirict ve hava siiriikleyici ile birlikte karisma eklenerek
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topaklasma bitinceye ve segregasyona sebebiyet vermeyinceye kadar (3.5-4 dakika) mikser

calistirilmaya devam edilmis ve taze beton 6zelliklerinin belirlenmesine gegilmistir.

Sekil 6.4. KYB karlslmlaln hlanmasmda kullanilan mikser

Karigimlarin iglenebilirlik, gegme kabiliyeti ve akigkanlik parametrelerini belirlemek
iizere, Slump Yayilma, V-hunisi, L-kutusu, J-ringi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica
her bir numune icin taze beton birim agirlik deneyi yapilmistir. Her bir seri igin gerekli
taze beton deneyleri gerceklestirilirken iki ayr1 beton dokiimii yapilmistir. Buna gore,
Slump-yayilma, V-hunisi ve birim agirlik deneyleri birinci karisimda, L-kutusu ile J-ringi
deneyleri ise ikinci karisimda tespit edilmistir.

Sertlesmis beton deneylerinden, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases
hizi, birim agirlik, su emme, goriiniir porozite, donat1 aderans: deneyleri her bir seri igin
ayr1 ayri arastirilmistir.

Basing, yarmada ¢ekme, ultrases hizi, birim agirlik, su emme orani ve goriiniir porozite
deneyleri i¢in 10x10x10 cm’ numuneler kullanilmistir. Donati aderansi deneyleri i¢in Sekil
6.5’te detaylar verilen 10x10x15 cm® numuneler ile 14 mm capa sahip nerviirlii donatilar
kullanilmistir. Téim bu deneyler 7 giinliik ve 28 giinliik kiir siireleri ardindan

gergeklestirilmistir.
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Hazirlanan tiim numuneler kirilma gilinine kadar kiir tankinda bekletilmistir. Kiir

tankinda bekletilen numunelere ait goriintli Sekil 6.6’da goriilmektedir.

6.10.2. Taze Beton Birim Agirhg:

Taze beton birim agirlik deneyi yapmak {izere hacmi belli bir kap igerisine numune
sikistirma yapmaksizin yerlestirilmis ve terazide tartilarak deney tamamlanmistir. Taze
beton birim agirlik degerleri hesaplanirken Denklem 6.3 kullanilmistir.

Beton Agirhgr kg

3

Kabin I¢ Hacmi  m (6.3)

Birim Agirhik=
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6.10.3. Slump-Yayilma Deneyi

Hazirlanan taze beton numuneleri EFNARC 2005°te belirtildigi lizere Slump hunisi
icerisine sikistirmaksizin yerlestirilmis ve huni dikey olarak yukar ¢ekilip, Tsoo (sn) akma
stiresi ile nihai akma tamamlandiktan sonra birbirine dik iki yayilma ¢ap1 D; ve D, (mm)

Olctilmistiir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Slump-yayilma deneyi
6.10.4. V-Hunisi Deneyi

V-sekilli huni icerisine yaklasik 12 litre taze beton yerlestirildikten sonra alttaki
kapagin agilmasi ile birlikte kronometre baglatilmig ve huni {izerinden asagi bakildiginda
151k goriinen ana kadar olan siire T (sn) kaydedilmistir. Deney diizenegi Sekil 6.8°de

goriilmektedir.

Sekil 6.8. V-hunisi deney aleti
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6.10.5. L-Kutusu Deneyi

Yatay ve dikey iki kolu bulunan L seklindeki bir kutu igerisine yaklasik 12 litre beton
doldurularak alttaki kapak ac¢ilmis ve kronometre baslatilmistir. Taze beton Oncelikle
hemen kapagin ardinda yerlestirilmis olan 3 adet 312’lik donatilardan geg¢meye
caligmaktadir. Taze betonun yatay kol iizerinde isaretli olan 200 ve 400 mm’lik mesafelere
varig siireleri kronometre yardimiyla Olgiilmiistiir. Taze betonun L-kutusu igerisinde
tamamen akmasini tamamladig1 anda her iki kolun u¢ kismindaki beton yiikseklikleri H; ve

H; (mm) 6l¢tilmistiir (Sekil 6.9).

6.10.6. J-Ringi Deneyi

Taze beton gecis kabiliyetini 6lgmek {izere J-ringi icerisine yerlestirilen Slump-
hunisine karisim sikistirilmadan yerlestirilmistir. Daha sonra huni dikey olarak yukari
cekilmistir. Taze beton yerlesmesini tamamladiktan sonra halkanin i¢inden ve disindan
dorder adet ve halkanin ortasindan da bir adet olmak tizere toplam dokuz adet ¢okme
degeri (mm) kaydedilmistir. Ayrica slump-yayilma deneyinde oldugu gibi birbirine dik iki
dogrultuda toplam yayilma ¢aplar1 (mm) da kaydedilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. J-ringi deneyi

6.10.7. Sertlesmis Betonda Birim Agirlik, Su Emme ve Goriiniir Porozite Deneyleri

Numuneler 7 ve 28 giinliik kiir periyotlar1 ardindan kiir tankindan ¢ikarilip yiizey
nemleri bir bez yardimiyla alinarak hacimleri su ile yer degistirme metoduna uygun olarak
belirlenmistir. Daha sonra 105 = 5 °C sicakligindaki etiivde 24 saat siireyle kurutulan
numuneler tartilarak deney tamamlanmistir. 7 ve 28 giinliik sertlesmis beton birim hacim
agirlik, su emme ve gorliniir porozite degerleri sirasiyla Denklem 6.4-6.7 kullanilarak

belirlenmistir.

3

Birim Hacim Agirlik (DYK) = M (E )
M,-M

v, m (6.4)
Birim Hacim Agirlik (Etiiv Kurusu) = M, (k—g3 )
M,-M, (6.5)
Goriintir Porozite (%) = M-M, x100
™M, (6.6)
M3
Su Emme Orani=——=—x100
M,-M;) 6.7)
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6.10.8. Ultrases Hizi Ol¢iimleri

Serlesmis beton numuneleri iizerinde 7 ve 28 gilinler ardindan ultrases hizi 6lgiimleri
gerceklestirilmis ve Denklem 6.8 yardimiyla ultrases gecis hizi degerleri hesaplanmistir
(Sekil 6.11).

S km
V=2(0)
t sn

(6.8)

Sekil 6.11. Ultrases gecis hizt 61(;mii

6.10.9. Dinamik Elastisite Modiilii Tayini

Birgok bariyer, karayolu temel katmanlari, barajlar ve diger altyapi tesislerinin ¢ogu
betondan imal edilmektedir. Bu yapilarin bazilari, araglarin hareketinden kaynaklanan ani
yiikleme ya da dinamik soklama gibi titresim etkilerine maruz kalmaktadirlar. Hi¢ kusku
yoktur ki bu yapilarin dinamik o6zellikleri o6zellikle titresim kontrolii ve sesi azaltma
acisindan 6nem tagimaktadir (Zheng vd., 2008).

Herhangi bir elastik sistemin en énemli dinamik 6zelligi titresimin dogal frekansidir.
Belirli bir boyuttaki kirigin titresiminde, titresimin dogal frekansi, dinamik elastisite
modiilii ve yogunluga bagli olarak degismektedir. Bu nedenle bir malzemenin dinamik
elastisite modiilii degeri, prizmatik numuneler {lizerinde gergeklestirilen titresimin dogal
frekansinin belirlenmesi ile hesaplanabilmektedir (Malhotra, 2004; Malhotra, 2006).

Dinamik elastisite modiilii degeri, rezonans frekans1 deneyi (ASTM 215, 2002) ile
hesaplanabilecegi gibi ultrases hizi yontemi (Malhotra, 2006) ile de hesaplanabilmektedir.

66



Rezonans frekanst deneyinde Sekil 6.12°deki EruditeMK-II marka deney aleti

kullanilmustir.

Beton Numunesi
Baglanti Cubugu

Asselerometre Vibrator

+

MKII vibratér ¢ikisina

MKIT almag girisine

Merkezi Mesnet

Sekil 6.12. Rezonans frekansi 6lgiim aleti

Hazirlanan 10x10x50 c¢m’ prizma numuneler 28 giinlik kiir islemi ardindan kiir
tankindan cikarilmisg ve 24 saat siire ile hava kurusu hale gelmeleri beklendikten sonra
rezonans frekans1 olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler boyuna rezonans frekansi

modunda gergeklestirilmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Boyuna rezonans frekansi 6l¢iimii

Tiim serilere ait dinamik elastisite modiilii degerleri, rezonans frekansi deneyi ardindan

Denklem 6.9 yardimiyla hesaplanmistir (Malhotra, 2004; Malhotra, 2006).

E=41’pN? (6.9)
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Burada;

E = Dinamik elastisite modiilii (MPa),
L = Numune uzunlugu (mm),

P = Malzeme yogunlugu (kg/m>) ve
N = Boyuna rezonans frekansi (kHz)

6.10.10. Beton Basin¢ Dayanimi

7 ve 28 giinliik basing dayanimu deneyi tim seriler i¢in 10x10x10 cm’ boyutundaki
numuneler lizerinde gercgeklestirilmistir. Basing dayanimi deneyinde 200 ton kapasiteli tek

eksenli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 6.14).

PS8 T

Sekil 6.14. Basing dayanimi deneylerinde kullanilan hidrolik pres

Hidrolik pres makinesi, beton numunesinin tasiyabilecegi maksimum kuvvete ulastigi
anda yiiklemeye otomatik olarak son vermistir. Maksimum kirilma ytiklerine gore kiip

numunelerin basing dayanimlari Denklem 6.10 yardimiyla hesaplanmigtir.

P
_ P 6.10
o=—% (6.10)

Burada;
o = Maksimum basing gerilmesi (MPa),
Pmax = Numunenin kirilldigi maksimum ytik miktar1 (N),

A = Numunenin kesit alamidir (mm?).
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6.10.11. Yarmada Cekme Dayanim

7 ve 28 ginliik sertlesmis beton numunelerinin yarmada g¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesinde basing dayamminda kullamilan pres kullamlmistir. 10x10x10 cm’
boyutundaki numuneler Sekil 6.15°te goriildiigii lizere 6zel aparat yardimiyla kirilarak

deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 6.15. Yarmada ¢ekme deneyi

Prese diizgiin bir sekilde yerlestirilen numuneler {izerine yiik uygulanmis ve kirllma
aninda yiikk otomatik kaldirilarak Denklem 6.11°¢ gore numunelerin dolayli ¢ekme
dayanimlar1 belirlenmigtir.

6, =2 Poss (6.11)

t 2
¥ ;mxa

Burada;
os = Yarmada ¢ekme dayanimini (MPa);
Pmax = Maksimum yarilma yiikiinii (N) ve

a = Numune boyutunu (mm) ifade etmektedir.

6.10.12. Egilme-Cekme Dayanimi

Sertlesmis betonun egilme-¢cekme dayanimini belirlemek tizere 28 giinliik kiir periyodu

ardindan 10x10x50 cm’’liik prizma numuneler Sekil 6.16°da goriildiigii gibi ii¢ nokta
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egilme deneyine tabi tutularak deneyler gerceklestirilmistir (TS EN 12390-5). Egilme-
¢ekme dayanimlarinin belirlenmesine Denklem 6.12 kullanilmastir.

— 3XPmax><L

059_ 2Xb><d2 (6.12)

Sekil 6.16. Ug nokta egilfhé deneyi
6.10.13. Donat1 Aderansi

Hazirlanan lastik agregali KYB numuneleri lizerinde 7 ve 28 giinliik kiir periyotlari
ardindan donati aderans1 deneyleri gercgeklestirilmistir. Donati  aderanslarinin

belirlenmesinde Sekil 6.17°de gosterilen ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneyi kullanilmigtir.

Sekil 6.17. Cekip ¢ikarma deney diizenegi
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Sekil 6.17°de gorildiigii tizere 500 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme cihazina yerlestirilen
numuneler 0.030 mm/sn hizla cekilerek asagidaki esitlik yardimiyla donati aderansi

degerleri hesaplanmistir.

= (6.13)
7I><Z><¢

Burada;

T = Aderans dayanimi (MPa),

Pimax = Maksimum yiik (N),

[ = Donati ile beton arasindaki temas boyu (mm) ve

@ = Donati1 ¢apidir (mm).
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Kendiliginden yerlesen lastik agregali betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglar1 bu boliimde verilmistir. Lif
etkisi gostermesi beklenen atik lastiklerin kullanildig1 kendiliginden yerlesen betonlarin
taze haldeki akiskanlik parametreleri, sertlesmis haldeki fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve
beton-donat1 aderansi performanslar1 deneysel olarak arastirilmistir. Calismada deneysel
sonuglarin istatistiksel analizler 15131nda yorumlanmasi amaciyla tanimlayici istatistikler
(Descriptives), varyans analizleri (ANOVA) ve Duncan c¢oklu karsilastirma testleri

gerceklestirilmistir.

7.1. Akiskanlik Parametreleri

Lastik agrega ikameli kendiliginden yerlesen beton numunelerinin taze haldeki
akigkanlik parametrelerinden, slump hunisi, V-kutusu, L-kutusu ve J-ringi deneyleri

gergeklestirilmis ve deney sonuglart bu baglik altinda verilmistir.

7.1.1. Slump-Yayilma

Tablo 7.1°de slump yayilma deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7.1. Slump yayilma deney sonuglari

Lastik Slump Yayilma
Numune Ad1 Agrega
Orani
(%) DI (mm) D2 (mm) D (mm) Ts00 (sn)
RO 0 840 840 840 1.69
RO-A 0 740 700 720 5.54
R15 15 765 785 775 2.55
R30 30 710 740 725 5.66
R45 45 640 644 642 8.01
R60 60 610 620 615 5.69

Tablo 7.1’e gore RO ve RO-A serileri karsilastirildiginda, hava siiriikleyici katkisinin
KYB’nin slump yayilma cap1 degerini dislirdiigii ve Tsoo akma siiresini uzattigi

goriilmektedir. Tsgo sliresi KYB’nin viskozitesi ile ilgili oldugundan hava siiriikleyici
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katkisinin viskoziteyi artirdigi goriilmektedir. Szwabowski ve Piekarczyk (2009),
kendiliginden yerlesen betonlarda hava siiriikleyici kullanimi iizerine yapmis oldugu
calismasinda, hava siiriikleyici katkilarin kullanim oranina bagh olarak karisimlarin akis
yeteneklerini azalttiklarint belirtmislerdir. Ayni sekilde, kendiliginden yerlesen beton
karigimlar igerisinde hava siirtikleyici kullaniminin siiper akigskanlastiriciya oranla slump
yayllma cap1 degerlerini azaltti§i bildirilmistir (Piekarczyk, 2012; Szwabowski ve
Piekarczyk, 2008). Lif sekilli atik lastiklerin kesim isleminden kaynaklanan piiriizlii yapist
ve ylizey alanlarinin dogal agregaya gore fazla olmasi nedeniyle olusacak siirtiinme
sayesinde akmay1 bir miktar engelledigi, lif etkisi gdsteren lastik agregalarin karigimin
akisini egelledigi, ayrica lastik agregalarin diisiik birim agirliklarinin da yayilma ¢apindaki

azalmanin bir diger nedeni oldugu diisiinilmektedir.

7.1.2. V-Hunisi Akma Siiresi

KYB numunelerinin V-hunisi akma siireleri Tablo 7.2°de verilmistir. Yiiksek lastik
ikamelerinde (%45 ve %60) V-hunisi deneyinde tikanma meydana geldigi goriilmektedir.
Lifli yapidaki lastik agregalar huninin alt kisminda betonun akmasini engellemis ve
tikanmaya sebebiyet vermistir. Ancak R15 serisinin 23 sn akma siiresi ile EFNARC
2005’te verilen smir degerleri sagladigi goézlenmistir. Ayrica RO ve RO-A serileri
karsilastirildiginda, hava siiriikleyici katkinin KYB karisiminin akmaya karsi direnciyle

ilgili olan V hunisi akma siiresini artirdig1 gézlenmistir.

Tablo 7.2. V-hunisi akma stiresi

Numune Haﬁérlzirega V-Hunisi

Kodu (%) T(sn)
RO 0 11
RO-A 0 17
R15 15 23
R30 30 41
R45 45 T
R60 60 T

T: Tikanma nedeniyle 6l¢iilemedi
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7.1.3. L-Kutusu Deneyi

Numunelere ait L-kutusu deney sonuglar1 Tablo 7.3’te verilmistir. Tablo 7.3
incelendiginde, RO, RO-A ve R15 serilerinin HI/H2 oranlarinin 1 oldugu gézlenmektedir.
Bu ii¢ seri numune de L-kutusu icerisinde homojen olarak dagilmis ve kutunun her iki
kolunda yiikseklik farki gozlenmemistir. Ancak R30 ve R45 serilerinin HI/H2 oranlari
strastyla 0.38 ve 0.50 degerlerini almig ve kismen tikanmalar gdzlenmistir. Bunun yaninda

R60 serisinde tamamen tikanma gozlenmis olup deney gergeklestirilememistir.

Tablo 7.3. L-kutusu deney sonuglari

Lastik L-Kutusu
Numune Ikame
Kodu O(E/al)ll Tao (sn) | T4 (sn) | HI (mm) | H2 (mm) | HI1/H2
0

RO 0 1.17 2.43 80 80 1
RO-A 0 2.66 4.26 80 80 1
R15 15 223 5.03 80 80 1
R30 30 451 12.41 50 130 0.38
R45 45 7.60 26.59 80 160 0.5
R60 60 Tikanma gozlendi

7.1.4. J-Ringi Deneyi

J-ringi deney sonuglar1 Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4. J-ringi deney sonuglari

Lastik Yayilma Cap1 Dis 1(; ok o
Numune | [kame o1_rt Norl?a
Kodu | Oram D :

mm Okme
(%) (Ijrln) (nf;l) d,+d, (ngg il n2 (63 ne | nt [ n2 | 63| ne | O |©
(2)

RO 0 795 | 795 795 231125127 |125]124|125|120| 118|124 | 3.50 119

RO-A 0 775 | 727 751 455|123 (124123124124 (119120120 2.75 92

R15 15 615 | 585 600 6.61|1221122(122(122|105|100| 110|105 17.00 80

R30 30 | 720 | 705 713 5.61|120(123]120(120| 98 |101|100| 97 | 21.75 95

R45 45 355 | 360 358 |4.60|123 (122|120 |122| 97 | 97 | 85 | 103 | 26.25 97

R60 60 | 575 | 580 578 7.00 1221123122122 95 | 87 | 90 | 95 | 30.50 96

Tablo 7.4’te 6zetlenen ve KYB’nin donat1 engelleri arasindan gegme kabiliyetini 6l¢en

J-ringi deney sonuglar1 incelendiginde, lastik ikamesine bagli olarak donatilar arasinda

74




gecis kabiliyetinde bir azalma gozlenmis boylece lastik ikameli karigimlar akigim

tamamlayamadan tikanmalar meydana gelmistir.

7.2. Taze Beton Birim Agirhk

Hazirlanan numunelerin taze beton birim agirliklar1 Sekil 7.1°de verilmistir. Sekil 7.1
incelendiginde diisiik 6zgiil agirligi nedeniyle lastik ikamesi ile birlikte numunelerin taze
beton birim agirlik degerlerinde azalma gozlenmistir. Sekil 7.1’e gére maksimum taze
beton birim agirlik degeri RO referans serisinden elde edilirken minimum taze beton birim

agirlik degeri ise %60 lastik ikamesi iceren R60 serisinden elde edilmistir.

2500+

2000 - - -

15001 - - -

1000 - -

Taze Beton Birim Agwhk (kg/m”)

500 - - -

FO-4 El5 F30 F45

Numune Kodu
Sekil 7.1. Taze beton birim agirlik deney sonuglar1

Sekil 7.1 incelendiginde lastik ikamesine bagli olarak KYB karigimlarinin taze beton
birim agirlik degerlerinde diisiis saglanmistir. Lastik agregalar dogal agregalar ile hacimce
ikame edildiginden ve lastik agregalarin daha diisiik 6zglil agirliga sahip olmalarindan

dolay1 birim agirliktaki bu azalma beklenen bir durumdur.
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7.3. Sertlesmis Beton Birim Agirhk

Sertlesmis beton birim hacim agirlik deneyleri 1, 7 ve 28 giinliik numuneler {izerinde

gergeklestirilmis ve deney sonuglart bu baglik altinda verilmistir.

7.3.1. Beton Birim Hacim Agirhg: (1 Giinliik)

Numunelere ait 1 giinliik birim hacim agirlik deney sonuglar1 Tablo 7.5 ve Sekil 7.2’de

verilmistir.
Tablo 7.5. Birim hacim agirlik (1 Giinliik) deney sonuglar
Deney R 1 Giinliik Birim Hacim Agirlik (kg/m®)
Yast o Ortalama
Gin) | 1 2 3 4 5 6 7 8

0 2394 2390 2354 2379 2456 2397 2458 2394 2403

0-A 2362 2400 2347 2369 2383 2367 2384 2385 2375

15 2340 2357 2342 2346 2356 2352 2377 2361 2354

7 30 2280 2280 2297 2286 2258 2282 2270 2288 2280

45 2243 2273 2217 2245 2216 2259 2237 2238 2241

60 2187 2200 2214 2200 2183 2208 2188 2198 2197

I B

1 Giinliik Birim Hacim Agwhk (kg/m?)

F30 F&0

Numune Kodu
Sekil 7.2. Birim hacim agirlik deney sonuglari (1 giinliik)

76



RO ve RO-A serileri birbiri ile karsilagtirildiginda; KYB karisiminda hava siiriikleyici
kullanim1 ile birim hacim agirlikta bir azalma oldugu goézlenmistir. Lastik ikameli
karisimlar ile RO-A serisi karsilastirildiginda ise; lastik ikamesine bagli olarak numunelerin
bir giinliik birim hacim agirlik degerlerinde sirasityla %0.87, %3.97, %5.62 ve %7.48

oranlarinda azalma gozlenmistir.

7.3.2. Beton DYK Birim Hacim Agirhg (7 ve 28 Giinliik)

Deney numunelerine ait 7 ve 28 giinliik doygun yiizey kuru (DYK) birim hacim agirlik

deney sonuglar1 Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. DYK birim hacim agirlik deney sonuglari

Deney R DYK Birim Hacim Agirhik (kg/m’)
Yasi (%) Ortalama
(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8
0 2416 2417 2416 2416 2421 2418 2420 2417 2418
0-A 2408 2413 2409 2410 2409 2409 2407 2409 2409
7 15 2369 2373 2371 2371 2365 2372 2371 2367 2370
30 2315 2303 2312 2310 2308 2319 2323 2310 2312
45 2269 2280 2256 2269 2265 2280 2269 2268 2270
60 2230 2225 2212 2223 2218 2219 2212 2233 2222
0 2423 2426 2423 2424 2423 2424 2418 2421 2423
0-A 2414 2417 2421 2417 2424 2425 2413 2412 2418
23 15 2383 2382 2381 2382 2389 2377 2375 2382 2381
30 2316 2314 2313 2314 2312 2321 2330 2333 2319
45 2265 2269 2265 2266 2282 2258 2260 2242 2263
60 2189 2236 2245 2224 2222 2198 2201 2207 2215

Tablo 7.6 incelendiginde ortalamalar agisindan hem 7 hem de 28 giinliik test
numunelerinde, minimum DYK birim hacim agirlik degerinin %60 lastik ikamesi iceren
grupta, maksimum birim agirlik degerinin ise lastik icermeyen RO referans grubunda elde
edildigi gozlenmektedir.

Numunelerin 7 ve 28 gilinlik DYK birim hacim agirlik degerleri Sekil 7.3’te
goriilmektedir. Deney sonugclar1 incelendiginde, RO ve RO-A serilerinin DYK birim hacim
agirlik deney sonuglarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu gdzlenmektedir. Lastik
icermeyen RO-A serisi ile lastik ikameli KYB serileri karsilastirildiginda; 7 giinliik
numunelerde lastik ilavesine bagl olarak %1.64, %4.02, %5.80 ve %7.79 azalma
gozlenirken, 28 giinlik numunelerde ise sirasiyla %1.51, %4.08, %6.39 ve 9%8.38

oranlarinda bir azalma oldugu gozlenmistir.
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Numune Kodu
Sekil 7.3. DYK birim hacim agirlik deney sonuglari (7 ve 28 giinliik)

7.4. Su Emme Orani

Numunelere ait 7 ve 28 giinliik su emme orani deney sonuglar1 Tablo 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.7. Su emme orani deney sonuglari

Deney R Su Emme Orani (%)
Yasi (%) Ortalama
(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8
0 3.25 3.28 3.42 3.32 3.29 3.41 3.18 3.24 3.30
0-A 3.49 3.36 343 343 343 341 351 336 343
. 15 3.73 3.64 3.78 3.72 3.78 3.75 3.69 3.67 3.72
30 4.25 4.22 4.13 4.20 4.28 4.12 4.24 431 4.22
45 3.98 3.78 4.16 3.97 3.90 3.84 3.97 391 3.94
60 3.75 3.80 3.76 3.77 3.84 3.87 3.98 3.98 3.84
0 2.80 2.78 2.80 2.79 2.78 2.72 2.93 2.79 2.80
0-A 3.03 3.06 2.96 3.02 2.97 291 2.92 2.92 2.97
)3 15 2.77 2.82 2.63 2.74 2.69 2.87 2.64 2.65 2.73
30 3.28 3.53 322 334 3.18 3.30 3.10 3.49 3.31
45 3.30 3.23 335 329 3.15 3.74 3.63 3.95 3.46
60 3.80 3.44 3.29 351 3.50 3.66 3.77 3.64 3.58
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Tablo 7.7 incelendiginde ortalamalar acisindan 7 giinliik test numunelerinde, minimum
su emme degerinin RO referans grubunda, maksimum su emme degerinin ise %30 lastik
ikamesi iceren R30 serisinden elde edildigi gozlenmektedir. 28 giinliik test numuneleri
incelendiginde, minimum su emme oraninin %15 lastik ikamesi igeren R15 serisinde,

maksimum su emme degerinin ise %60 lastik ikamesi igeren R60 serisinden elde edildigi

gozlenmektedir.
MNumune Yag (Gl
|7
Hs
A, - s T

SELGE AW

o

@

E 2,00

5]

=]

v

Numune Kodu
Sekil 7.4. Su emme deney sonuglari

7 ve 28 giinlilk deney numunelerine ait deney sonuglar1 Sekil 7.4’te goriilmektedir.
Sekil 7.4 incelendiginde numunelerin 7 giinliik su emme degerlerinin 28 giinliik su emme
degerlerinden  yiiksek ¢iktigt  gozlenmektedir. 28  gilinliik test numuneleri
degerlendirildiginde, lastik igermeyen serilerden RO-A, RO serisinden %6.07 oraninda
daha fazla su emme oranina sahip oldugu gozlenmektedir. Ayrica 28 giinliik test
numunelerinin su emme degeri agisindan lastik ikamesine bagli olarak serilerde farkliliklar
gozlenmistir. R30, R45 ve R60 serilerinin su emme degerleri R15 serisinin degerlerinden

strastyla %21.23, %26.73 ve %31.18 oranlarinda fazla ¢ikmistir.
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7.5. Porozite

7 ve 28 giinliik lastik agregali KYB karisimlarinin porozite deney sonuglari Tablo

7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8. Porozite deney sonuglari

Deney R Porozite (%)
Yast (%) Ortalama
(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8
0 7.85 7.92 8.26 8.01 7.97 8.25 7.70 7.83 7.97
0-A 8.40 8.11 8.27 8.26 8.26 8.21 8.44 8.10 8.26
. 15 8.84 8.63 8.96 8.81 8.93 8.89 8.75 8.70 8.81
30 9.83 9.73 9.56 9.71 9.88 9.56 9.86 9.95 9.76
45 9.04 8.62 9.39 9.02 8.83 8.75 9.01 8.87 8.94
60 8.36 8.45 8.31 8.37 8.51 8.59 8.81 8.88 8.54
0 6.78 6.75 6.79 6.77 6.74 6.61 7.09 6.76 6.79
0-A 7.31 7.39 7.17 7.29 7.20 7.05 7.04 7.04 7.19
)3 15 6.61 6.73 6.27 6.54 6.42 6.83 6.26 6.31 6.50
30 7.60 8.16 7.44 7.73 7.36 7.65 7.22 8.14 7.66
45 7.47 7.33 7.59 7.46 7.20 8.44 8.20 8.86 7.82
60 8.33 7.68 7.38 7.80 7.78 8.03 8.30 8.04 7.92

Tablo 7.8 incelendiginde ortalamalar agisindan 7 giinliik test numunelerinde, minimum
porozite degerinin RO referans grubunda, maksimum porozite degerinin ise %30 lastik
ikamesi igeren R30 grubundan elde edildigi gozlenmektedir. 28 giinliik test numuneleri
incelendiginde, minimum porozite degerinin %15 lastik ikamesi iceren R15 serisinde,
maksimum porozite degerinin ise %60 lastik ikamesi iceren R60 serisinden elde edildigi
gbzlenmektedir.

Numunelere ait 7 ve 28 giinliik porozite deney sonuglart Sekil 7.5’te goriilmektedir.
Sekil 7.5 incelendiginde, su emme deneyinde oldugu gibi numunelerin 7 giinliik porozite
degerlerinin 28 giinliik porozite degerlerinden yiiksek ¢iktigi gozlenmektedir. 28 giinliik
test numuneleri degerlendirildiginde, lastik icermeyen serilerden RO-A serisinin RO
serisinden %5.89 oraninda daha fazla porozite oranina sahip oldugu goézlenmektedir.
Ayrica 28 giinliik test numunelerinde porozite degeri agisindan lastik ikamesine bagl
olarak farkliliklar gozlenmistir. R30, R45 ve R60 serilerinin porozite degerleri R15
serisininkinden sirasiyla %17.95, 9%20.36 ve %21.88 oranlarinda fazla ¢ikmustir.
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Sekil 7.5. Porozite deney sonuglari

Lastik agregalarin su emme oranlar1 normal agregaya oranla yok denecek kadar azdir,
bu nedenle karisimlar igerisinde agregalarla hacimsel olarak ikame edilen lastiklerin
karisimin porozite degerini diisiirmesi beklenmektedir. Ancak lastik ikameli karigimlarin
taze haldeyken lastik agregalarin lif seklinde davranmasi nedeniyle akis kabiliyetlerinde
azalma meydana gelmis ve boylece lastik ikameli karigimlar kalip igerisine yerlesirken
bazi kusurlar meydana gelmistir. Bu nedenle numune icerisinde bosluk oranlari artmis
boylece referans karigimlarla kiyaslandiginda, lastik ikamesi arttikga numunelerin porozite

degerleri ve su emme oranlarinda bir artis gozlenmistir.

7.6. Ultra Ses Gecis Hizi Olciimleri

Numunelere ait ultrases gecis hizi dlgtimleri hem kiip hem de prizmatik numuneler
tizerinde yapilmistir. 10x10x10 cm ve 10x10x50 cm’lik test numunelerinden elde edilen

ultrases gecis hiz1 deney sonuglar asagida verilmistir.
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7.6.1. Kiip Numuneler (10x10x10 cm)

Kendiliginden yerlesen lastik agregali karigimlar i¢in 10x10x10 cm’lik numunelerden

elde edilen ultrases ge¢is hiz1 deney sonuglar: Tablo 7.9’da verilmistir.

Tablo 7.9. Kiip numunelerden elde edilen ultrases gecis hizi degerleri

Deney R Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)
Yas1 (%) Ortalama
(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8
0 4.88 4.85 4.88 4.87 4.85 4.87 491 4.89 4.88
0-A 4.83 4.87 4.82 4.84 4.83 4.88 4.88 4.90 4.86
. 15 4.77 4.81 4.84 4.81 4.83 4.80 4.83 4.84 4.82
30 4.75 4.67 4.72 4.71 4.76 4.71 4.71 4.72 4.72
45 4.43 4.50 4.47 4.47 4.45 4.47 4.43 4.41 445
60 441 4.42 4.36 4.40 4.50 443 442 4.42 442
0 4.94 4.98 4.94 4.95 5.03 5.03 5.06 4.98 4.99
0-A 4.95 5.00 5.08 5.01 5.00 5.05 4.98 5.04 5.01
28 15 4.82 4.87 4.87 4.85 4.87 4.87 4.69 4.87 4.84
30 4.82 4.81 4.73 4.79 4.77 4.69 4.80 4.68 4.76
45 4.19 4.51 4.46 4.39 4.49 4.22 431 4.08 4.33
60 4.26 4.07 441 4.25 4.22 3.96 4.07 4.08 4.17

Tablo 7.9 incelendiginde ortalamalar agisindan 7 giinliik test numunelerinde, minimum
ultrases gecis hizi degerinin R60 grubundan, maksimum ultrases gegis hizi degerinin ise
lastik icermeyen RO referans grubundan elde edildigi gozlenmektedir. 28 giinliik test
numuneleri incelendiginde, minimum ultrases gecis hiz1 degerinin %60 lastik ikamesi
iceren R60 serisinde, maksimum ultrases gecis hiz1 degerinin ise lastik ikamesi icermeyen
RO-A serisinden elde edildigi gézlenmektedir.

Basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deney numuneleri iizerinde yapilan ultrases gecis
hiz1 deney sonuglar1 Sekil 7.6’da goriilmektedir. Sekil 7.6 incelendiginde, lastik icermeyen
iki seriden RO ve RO-A serilerinin ultrases gegis hiz1 degerlerinin hem 7 hem de 28 giinliik
deney sonuglar1 bakimindan degisiklik gostermedigi gozlenmektedir. Ayrica, RO-A serisi
ile lastik ikameli seriler karsilastirildiginda; 7 gilinlilk deney sonuclarina gore lastik
icerigine bagli olarak %0.83, %2.82, %8.30 ve %8.99 oranlarinda azalma oldugu, 28
giinliik deney sonuglarina gore ise lastik igerigine bagl olarak sirasiyla %3.49, %5.04,

%13.61 ve %16.93 oranlarinda bir azalma oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.6. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglart (10x10x10 cm)

7.6.2. Prizma Numuneler (10x10x50 ¢m)

Egilme-¢ekme dayanimi deneyleri i¢in hazirlanmig olan 10x10x50 cm boyutlarindaki
numuneler iizerinden elde edilmis olan ultrases gecis hizi deney sonuglar1 Tablo 7.10°da

verilmistir.

Tablo 7.10. Prizma numunelerden elde edilen ultrases gegis hiz1 deney sonuglari

b v R Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Ortal
eney Yaslt rtalama
Y (%) 1 2 3 4 5 6

0 5.09 5.04 5.10 5.03 5.10 5.04 5.07

0-A 5.04 5.08 5.06 5.09 5.10 5.09 5.08

)3 15 4.93 4.90 4.85 493 4.85 4.90 4.89

30 4.76 4.80 471 481 4.74 4.78 477

45 4.57 4.49 4.55 4.45 4.45 4.46 4.50

60 4.36 427 4.36 4.40 4.34 4.36 435
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Tablo 7.10 incelendiginde ortalamalar agisindan minimum ultrases ge¢is hizi1 degerinin
%060 lastik ikamesi igeren R60 serisinde, maksimum ultrases gecis hizi degerinin ise lastik
ikamesi igermeyen RO-A serisinden elde edildigi gdzlenmektedir.

Egilme-¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in hazirlanmis olan ve yirmi sekizinci giiniin
ardindan test edilen 10x10x50 cm boyutlarindaki deney numunelerinin ultrases gegis hizi
degerleri Sekil 7.7°de verilmistir. Sekil 7.7 incelendiginde; RO ve RO-A serilerinde ultrases
gecis hiz1 degerleri acisindan kayda deger bir degisikligin gézlenmedigi, ayrica R0O-A serisi
ile karsilastirildiginda lastik ikameli serilerin ultrases gecis hizi degerlerinin sirasiyla

%3.59, %6.08, %11.41 ve %14.29 oranlarinda diisiik ¢iktig1 gézlenmistir.

e
1

Ultrases gecis Him (km/sn)
[¥¥]
1

L
1

RO RO-A R135 F30 R45

Numune Kodu

Sekil 7.7. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglart (10x10x50 cm)
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7.7. Dinamik Elastisite Modiilii

Deney numunelerine ait dinamik elastisite modiilii test sonuglar1 Tablo 7.11°de
verilmigtir.
Tablo 7.11. Dinamik elastisite modiilii deney sonuglari
R Dinamik Elastisite Modiilii (MPa)
Deney Yasi o Ortalama
(o) 1 2 3 4 5 6
0 39739 | 31155 | 32171 | 31609 39329 34801 34801
0-A 31249 | 30557 | 31197 | 39581 40625 39816 35504
28 15 37155 | 26933 | 27740 | 27529 37155 36146 32110
30 26730 | 27667 | 26983 | 35546 35256 34286 31078
45 30154 | 29317 | 22658 | 22615 24648 24708 25684
60 22826 | 21828 | 20661 | 27183 27137 28091 24621

Tablo 7.11 incelendiginde ortalamalar agisindan 28 giinlik test numunelerinde,

minimum dinamik elastisite modiilii degerinin %60 lastik ikamesi iceren R60 grubundan,

maksimum dinamik elastisite modiilii degerinin ise lastik igermeyen RO referans

grubundan

elde edildigi gézlenmektedir.

28 giinliik dinamik elastisite modiilii degerlerine ait deney sonuglar1 Sekil 7.8’de

goriilmektedir.

Dinamik Elastisite Modiilii (VMPa)

40000—

RO RO-4A Rl5 F30 R45

Numune Kodu
Sekil 7.8. Dinamik elastisite modiilii deney sonuclari
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Sekil 7.8 incelendiginde lastik ikamesine bagli olarak numunelerin dinamik elastisite

modiilii degerlerinde bir azalma gdzlenmistir. RO-A serisi ile karsilastirildiginda, lastik

ikamesine bagli olarak dinamik elastisite modiilii degerlerinde sirasiyla %9.56, %12.47,

%27.66 ve %30.65 oranlarinda bir azalma oldugu gdzlenmistir.

7.8. Basin¢ Dayanimi

Lastik agregali KYB karisimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari

Tablo 7.12°de verilmistir.

Tablo 7.12. Basing dayanimi deney sonuglari

R Basing Dayanimi (MPa)
Deney Yasi (%) ’ 5 3 . Ortalama
0 78.05 73.12 72.99 78.61 75.69
0-A 59.36 73.84 65.53 65.94 66.17
7 15 65.22 61.82 60.25 61.85 62.29
30 41.63 43.28 39.69 41.08 41.42
45 26.07 34.74 30.18 34.81 3145
60 27.58 24.90 25.97 29.80 27.06
0 73.97 79.41 80.56 83.25 79.30
0-A 78.45 69.97 67.52 70.49 71.61
28 15 63.26 67.81 63.22 60.45 63.69
30 41.81 43.91 43.25 59.67 47.16
45 40.06 30.71 31.08 29.68 32.88
60 27.53 21.83 26.35 25.24 25.24

Tablo 7.12 incelendiginde ortalamalar agisindan 7 giinliikk

test numunelerinde,

minimum basing dayanimi degerinin R60 grubundan, maksimum basing dayanimi

degerinin ise lastik icermeyen RO referans grubundan elde edildigi gézlenmektedir. 28

giinliik test numuneleri incelendiginde, benzer sekilde minimum basing dayanimi degerinin

%060 lastik ikamesi iceren R60 serisinde, maksimum basing dayanimi degerinin ise lastik

ikamesi igermeyen RO-A serisinden elde edildigi gbzlenmektedir.

7 ve 28 giinlik basing dayanimi degerlerine ait deney sonuglari Sekil 7.9°da

goriilmektedir. Sekil 7.9 incelendiginde hem 7 hem de 28 giinlilk deney numunelerinin

lastik icerigi arttikca basing dayanimi degerlerinde sistematik bir azalmanin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.9. Basing dayanimi degerleri

Lastik igermeyen RO ve RO-A serileri incelendiginde, 7 ve 28 giinliik deney sonuglarina
gore hava siiriikkleyici katkist ile KYB numunelerinin basing dayanimlarinin sirasiyla
%12.8 ve %9.7 oraninda azaldig1 gozlenmistir. RO-A serisi ile lastik ikameli seriler
karsilastirildiginda; 7 giinliik deney numunelerinin basing dayanimlarinin lastik igerigine
bagl olarak 9%5.86, %37.40, %52.47 ve %59.11 oranlarinda azaldigi goriilmektedir.
Ayrica 28 giinlik deney numunelerinin basing dayanimlarinda ise %11.06, %34.14,
%354.08 ve %64.75 oranlarinda bir azalmanin oldugu gozlenmektedir. Dayanimdaki bu
azalmanin, genel olarak lastikler ile ¢imento hamuru arasindaki zayif aderansin bir sonucu
oldugu literatiirden bilinmektedir (Segre ve Joekes, 2000; Khatib ve Bayomy, 1999;
Glineyisi vd., 2004).

KYB igerisinde kullanilan lastik agregalar karisim igerisinde lif etkisi gostermis ve
lastik ikameli karigimlarin basing dayanimi deneyi sonrasi kirilma sekilleri ile referans

karisimlarin kirilma sekilleri farklilik géstermistir.
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Sekil 7.10. Basing dayanimi sonrasi numunelerde olusan kirilma yiizeyleri

Sekil 7.10 incelendiginde lastik igermeyen referans betonun patlayarak kirilma
sergiledigi goriilmektedir. Ancak %30 lastik ikameli numuneden basing dayanimi deneyi
sonrast alman goriintli lastik agregalarin lif etkisi gostererek numunenin kirilma aninda
patlayarak hasar gormesini engelledigi gozlenmektedir. Bu durum basing yiiklemesi altinda
lastik agregali betonlarin normal betona oranla daha stinek davrandigini géstermektedir.

Eldin ve Senouci (1993), lastik agregali betonlarin normal betonlara kiyasla hem basing
hem de ¢ekme etkisi altinda daha kademeli bir sekilde hasara ugradigini bildirmislerdir.
Yazarlar lastik agregali betonun basing altindaki davranigini su sekilde agiklamislardir.
Basing gerilmesi altinda lastik agregalarin ug bolgelerinde mikrogatlaklar olusmakta ve bu
catlaklar ¢imento hamuru boyunca bir diger lastik agrega ile karsilagincaya kadar
ilerlemeye devam etmektedir. Lastik agregalar, yiiksek ¢cekme deformasyonu kabiliyetleri
sayesinde yay gibi hareket ederek catlaklarin geniglemesini geciktirir ve betonun

dagilmasini 6nlerler (Eldin ve Senouci, 1993).
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7.9. Yarmada Cekme Dayanim

Deney numunelerine ait yarmada ¢ekme test sonuglar1 Tablo 7.13’te verilmistir.

Tablo 7.13. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

R Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
Deney Yasi (%) " 5 3 . Ortalama
0 2.64 3.00 3.18 2.99 2.95
0-A 3.24 3.63 2.29 2.79 2.99
7 15 343 2.17 3.35 3.17 3.02
30 2.60 2.81 2.46 2.40 2.57
45 2.70 2.10 2.12 2.40 2.33
60 2.69 2.71 2.27 2.42 2.53
0 3.16 3.10 4.10 3.25 3.40
0-A 2.33 3.69 3.27 2.90 3.05
28 15 3.66 3.17 3.62 3.70 3.54
30 2.93 2.12 3.58 2.70 2.83
45 2.53 242 2.37 2.48 2.44
60 2.33 2.80 1.91 2.66 243

Tablo 7.13 incelendiginde ortalamalar agisindan 7 giinliik test numunelerinde,
minimum yarmada ¢ekme dayanimi degerinin R45 grubundan, maksimum yarmada ¢ekme
dayanimi degerinin ise lastik icermeyen RO-A referans grubundan elde edildigi
gbzlenmektedir. 28 giinliik test numuneleri incelendiginde, minimum yarmada c¢ekme
dayanimi degerinin %60 lastik ikamesi igeren R60 serisinde, maksimum yarmada ¢ekme
dayanimi degerinin ise lastik ikamesi icermeyen RO serisinden elde edildigi
gozlenmektedir.

7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine ait deney sonuglar1 Sekil 7.11°de
goriilmektedir. Sekil 7.11 incelendiginde %15 lastik ikamesi igeren R15 serisi haricinde
lastik icerigindeki artisa bagli olarak numunelerin hem 7 hem de 28 giinliikk yarmada
cekme dayanimi degerlerinde azalma meydana geldigi gozlenmektedir. Lif seklinde
kullanilan atik lastiklerin diisiik oranlarinda betonun ¢ekme dayanimina olumlu etkisinin
oldugu ancak lastik iceriginin artmasi ile birlikte yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin

azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 7.11. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Hem basing hem de yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari incelendiginde %60
lastik ikamesinin gergeklestirildigi R60 serisinde 7 glinliik dayanim degerlerinin 28 giinliik
dayanim degerlerinden yiiksek c¢iktigi gozlenmektedir. Chou vd., (2007), lastik agregali
betonlarin 6zellikle basing dayanimlarinda ve bazi temel 6zelliklerindeki diisilisiin nedenini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, dayanimin lastikler ile ¢imento harcit arasindaki zayif
aderanstan daha az etkilendigini asil sorunun lastik ilavesi ile birlikte ¢cimento hidratasyon
riinlerinin tam olarak ortaya ¢ikmamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Karigim
icerisinde lastik ikamesi ile birlikte heterojen yapidaki bu lastiklerin katkisiyla ¢imento
hidratasyonunda yerel kusurlar meydana gelmekte ve dayanim olumsuz etkilenmektedir
(Chou vd., 2007). Bu calismanin sonuclarindan, yiiksek lastik ikamesi ile (%60) ¢imento
hidratasyonunu olumsuz etkiledigi ve bu nedenle 28 giinliik dayanimlarin 7 giinliik
dayanimlardan daha diisiik ¢iktig1 sdylenebilir.

Yarmada ¢ekme deneyi sonrasi iki parcaya ayrilan numunelerin kesit goriintiileri Sekil

7.12 ve Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13. Yarmada ¢ekme dayanimi sonrasi genel goriiniim (R15 serisi)

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 incelendiginde yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde deney
sonras1 beton ylizeyinden siyrilmis lastik agregalar goriilmektedir. Lastiklerin karisim
icerisinde yeterince homojen dagildigi herhangi bir bolgede yerel konumlanmalarin

olmadig1 gozlenmistir.

7.10.  Optik Mikroskop Goriintiileri

Basing ve yarmada ¢ekme deney numunelerinin test sonrast kirilma yiizeylerinden
alinmig numuneler iizerinde lastikler ile ¢imento harci arasindaki aderans mekanizmasini

belirlemek amactyla optik mikroskop goriintiileri alinmistir.
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RO referans serisinin kirilma yiizeylerinden ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri Sekil

7.14 ve Sekil 7.15°de verilmistir.

Sekil 7.14. RO serisinden tespit edilen ¢atlagin genel goriiniisii (20x)

Sekil 7.14’te lastik icermeyen RO serisinden 20x biiylitme ile elde edilen goriintii
iizerinde bir c¢atlagin genel goriintiisii verilmigtir. Sekil 7.14 incelendiginde ise yiikleme
altinda numune icerisindeki hava boslugu kusuru nedeniyle bu bolgede bir catlagin
baslayip ilerledigi goriilmektedir. Sekil 7.15’te catlagin baslangic noktasindan 60x
bliyiitme ile alinan goriintii verilmistir. Beton igerisinde mevcut olan yaklagik 0.70 mm
capindaki kiiresel hava boslugu kusuru nedeniyle yiikleme esnasinda bu bolgede catlak

baslamis ve ilerlemistir.

Sekil 7.15. Catlagin baglamasina neden olan kusur (60x)
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Sekil 7.16- Sekil 7.23’te lastik agregali R15 serisinden elde edilmis optik mikroskop

goriintiileri verilmistir.

Sekil 7.16. R15 serisi genel goriinim (20x)

Sekil 7.17. Lastik agrega ile ¢cimento harci araylizey goriintiisii (80x)

Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 incelendiginde, lastikler ile ¢imento harci arasinda aderansin
var oldugu goriilmektedir. Emiroglu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, lif seklinde
kullanilan lastik agregalarin normal vibrasyonlu betonlarin araylizey bolgelerinden elde
etmis oldugu taramali elektron mikroskobu gorintiisii Sekil 7.18’de verilmistir. 30x
biiyiitme ile c¢ekilen goriintii incelendiginde, vibrasyonlu beton karigimlarin har¢ fazinda
lastik agrega kullanimi ile daha yogun ve diizensiz bir sekilde hava boslugu kusurlarina

rastlanmaktadir. Ayrica lastik agrega ile ¢cimento harci arayiizey aderansi oldukca zayiftir.
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Normal vibrasyonlu lastik agregali betonlarda lastik-¢imento harci arayiizeyinde olusan

zay1f aderansa bir 6rnek de Sekil 7.19°da verilmistir (Emiroglu, 2006).

Sekil 7.19. Normal vibrasyonlu betonda lastik-¢cimento harc arayiizey aderansi (Emiroglu, 2006).
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Sekil 7.20. Lastik agregalarin betondan siyrilmasi (20x)

Sekil 7.20’de lastik agreganin betondan siyrilma (pull out) seklinde kopmasina bir
ornek goriilmektedir. Sekil incelendiginde, kendiliginden yerlesen harcin lastik agreganin
piiriizlii ylizeyini basaril1 bir sekilde sardig1 goriilmektedir. Ayrica lastik agrega ile ¢gimento
harci arayiizeyinden baslayan bir ¢atlak agikca goriilmektedir. Yiikleme altinda ¢atlak en

zay1f bolge olan lastik-harg arayiizeyinden baslamis ve ilerlemistir.

Sekil 7.21. Lastik-har¢ araylizeyinde baglayan ¢atlagin harg lizerinde ilerlemesi (60x)

Sekil 7.21°de 60x biiyiitme ile lastik-har¢ arayiizeyinde baslayan catlagin harg
ylizeyinden ilerlemesi goriilmektedir. Ayni durum Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’ten goriildigi
tizere R30 serisinden elde edilen optik mikroskop goriintiillerinden de tespit

edilebilmektedir.
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Sekil 7.22. Lastik-har¢ arayiizeyinde meydana gelen bir catlak (20x)

Sekil 7.23. Arayiizeyde tespit edilen ¢atlagin 60x biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 7.16-Sekil 7.23 incelendiginde, yliksek harg icerigine sahip KYB karisimlarinda
lastikler ile ¢imento hamuru arasinda bir aderansin varligindan soz edilebilir. Ozellikle
lastiklerin kesim islemi nedeniyle piiriizlii yilizeye sahip olmasi nedeniyle aderansi olumlu
etkiledigi diisiiniilmektedir. Dokiim esnasinda lastiklerin etrafini saran yliksek akigkan harg
sertlesirken Sekil 7.20°de goriildiigii gibi lastiklerin seklini almigtir.

Tim bu aderanstaki iyilesmeye ragmen lastik agregali KYB’lerde de dayanimdaki

diisiisiin Oniine gecilememistir.
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7.11.  Egilme-Cekme Dayanimi

Lif seklinde elde edilen ve agrega ile ikame edilerek hazirlanan lastik agregali KYB

karigimlarinin - 28 gilinlik egilme-¢cekme dayanimi deney sonuglart Tablo 7.14°te

verilmigtir.
Tablo 7.14. Egilme-¢ekme dayanimi deney sonuglari
Deney R Egilme-Cekme Dayanimi (MPa)
o Ortalama
Yas1 (%) 1 2 3 4 5 6

0 4.276 4.701 4.438 4.955 5.326 4.986 4.780

0-A 4.385 4.140 4.008 4.274 4.213 4.045 4.178

28 15 4.708 4.839 5.164 5.156 4.889 5.044 4.967

30 5.233 4.747 4.153 4315 4.833 4.390 4.612

45 4.824 4.677 4.060 3.936 4.477 4.593 4.428

60 3.998 3.581 3.689 4.546 5.071 3.638 4.087

Tablo 7.14 incelendiginde ortalamalar agisindan 28 giinliik test numunelerinde,
minimum egilme-¢gekme dayanimi degerinin %60 lastik ikamesi iceren R60 grubundan,
maksimum egilme-¢cekme dayanimi degerinin ise %15 lastik agrega iceren R15 grubundan
elde edildigi gbzlenmektedir.

28 giinliik egilme-¢cekme dayanimi deney sonuglart Sekil 7.24°te goriilmektedir. Sekil
7.24 incelendiginde lastik ikamesinin egilme-¢ekme dayanimi degerlerinde bir iyilesme
sagladig1 gozlenmektedir. RO ile RO-A serileri karsilastirildiginda, hava siirtikleyici katki
kullanimi ile KYB karigimmnin egilme-¢ekme dayaniminda %12.61 oraninda bir azalma
gbzlenmistir. RO-A serisi ile lastik ikameli seriler karsilastirildiginda lastik ikamesine bagl
olarak egilme-cekme dayanimi degerlerinde R15, R30 ve R 45 serilerinde sirasiyla
%18.89, %10.39 ve %5.59 oraninda bir artis gézlenirken R60 serisinde %2.16 oraninda bir
azalma meydana geldigi gozlenmistir. Egilme-¢ekme dayanimindaki bu artigin, lastik
agregalarin egilme yiiklemesi altinda lif seklinde calismasindan meydana geldigi

distiniilmektedir.
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Sekil 7.24. Egilme-¢cekme dayanimi deney sonuglari

Donat1 Aderansi

Numunelere ait donat1 aderansi deney sonuglar1 Tablo 7.15’te verilmistir.

Tablo 7.15. Donat1 aderansi deney sonuglari

R Donati Aderansi (MPa)
Deney Yasi (%) " 5 3 Ortalama
0 14.52 17.11 16.95 16.193
0-A 16.05 11.46 17.87 15.127
7 15 14.27 16.57 9.69 13.510
30 133 13.63 12.32 13.083
45 13.37 9.96 13.99 12.440
60 6.18 7.82 4.53 6.177
0 20.46 16.17 17.76 18.130
0-A 19.32 19.22 10.81 16.450
28 15 17.8 18.44 17.7 17.980
30 7.47 19.19 16.38 14.347
45 8.42 7.37 17.71 11.167
60 4.07 11.12 13.18 9.457
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Tablo 7.15 incelendiginde ortalamalar agisindan 7 giinlik test numunelerinde,
minimum aderans dayanimi degerinin R60 grubundan, maksimum aderans dayanimi
degerinin ise lastik icermeyen RO referans grubundan elde edildigi gézlenmektedir. 28
giinlik test numuneleri incelendiginde, benzer sekilde minimum aderans dayanimi
degerinin %60 lastik ikamesi iceren R60 serisinde, maksimum aderans dayanimi degerinin
ise lastik ikamesi icermeyen RO serisinden elde edildigi gézlenmektedir.

7 ve 28 giinlik aderans dayanimi degerlerine ait siitun grafik Sekil 7.25°te
goriilmektedir. Sekil 7.25 incelendiginde, RO ve RO-A serileri karsilagtirildiginda, hem 7
hem de 28 giinlik donati aderansi deney sonuclarinda bir azalma meydana geldigi
gozlenmektedir. Bir diger ifadeyle hava siirlikleyici katki kullanimi ile KYB
numunelerinin aderans dayanimlart azalmigtir. RO-A serisi ile lastik ikameli seriler
karsilastirildiginda; 7 giinlik deney numunelerinde lastik ikamesine bagli olarak sirasiyla
%10.71, %13.55, %17.78 ve %59.15 oranlarinda bir azalma gdzlenmistir. 28 giinliikk deney
numunelerinde ise %15 lastik ikamesi iceren R15 serisinin aderans dayaniminin RO-A
serisinden %9.3 oraninda fazla oldugu, diger lastik ikamelerinde ise aderans

dayanimlarinda sirasiyla %12.77, %32.1 ve %42.49 oranlarinda bir azalma gdzlenmistir.

Deney Yag

e AR W7 Gin
28 Gin

Donati Aderansi (IVIPa)

FO FO-4A 15 F30 45

Numune Kodu
Sekil 7.25. Donat1 aderansi deney sonuglari
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Sekil 7.26’da aderans deneyi sonrast numuneler iizerinden ¢ekilen kirilma sekilleri

goriilmektedir.

o
e Y e

Sekil 7.26. Donat1 aderanst &eneyi sonrast kirilma sekilleri

Donat1 aderansi deney sonrast numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde, her iki
referans serisi ve R15 lastik ikameli serinin yarilma seklinde hasara ugradigi gozlenmistir.
Sekil 7.26’dan agik¢a goriilecegi iizere RO serisinde birbiri ile yaklasik 135 derece ag1
yapan bir yarilma gozlenmistir. R15 numunesi daha belirgin bir bi¢imde ortadan ikiye
yarilirken yiiksek lastik ikamelerinde (R30, R45 ve R60) hasar modu donati siyrilmasi
seklinde meydana gelmis ve beton numuneler parcalara ayrilmamistir. Burada lif selindeki

lastiklerin, harcin ayrilmasini engelledigi ve betonu bir arada tuttugu sdylenebilir.

7.13.  Istatistiksel Analizlerin Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen tiim denesel sonuglar istatistiksel olarak bu bashk altinda
incelenmistir. Istatistiksel analizde, deneysel verilere ait tammlayici istatistikler, gruplar

arasi farkliligin anlamli olup olmadigini belirlemek iizere varyans analizi ve gruplar arasi
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farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini belirlemek tiizere de Duncan ¢oklu
karsilastirma testleri gergeklestirilmistir. Tiim bu istatistiksel sonuglar Ekler kisminda
verilmistir.

Varyans analizleri 15181nda, 7 ve 28 giinlik yarmada ¢ekme dayanimi ve 28 giinliik
donat1 aderanst deney sonuglar1 haricinde tiim deney sonuglarinin ortalamalar1 agisindan
gruplar arasindaki farklihigin istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<0,05) goriilmiistiir.
Diger bir ifadeyle lastik icerigine bagli olarak kendiliginden yerlesen lastik agregali
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde anlamli bir farkliligin s6z konusu oldugu
gbzlenmigstir. Yarmada ¢ekme dayanimi i¢in hem 7 hem de 28 giinliik deney sonuglari
acgisindan p anlamlilik diizeyinin 0.05’in iizerinde (7 ve 28 giinliik deney sonuglari i¢in
stirastyla 0.092 ve 0.067) oldugu, ayrica aderans dayanimi acisindan 28 giinliik deney
sonuclarinin p anlamlilik diizeyinin (28 giinlilk deney sonuglart i¢cin 0.016) 0.05’in
tizerinde oldugu gozlenmistir.

Gruplar arasindaki farkliligin hangi grup/gruplardan kaynaklandigini anlamak {izere
yapilan Duncan coklu karsilagtirma test sonuclari incelendiginde, 1 ve 7 giinliik birim
hacim agirlik degerlerinin 6 farkli alt grupta toplandigi, 28 giinlik DYK birim hacim
agirlik degerinin ise 5 farkli alt grupta toplandigi belirlenmistir. Burada RO ve RO-A
serileri aym alt grupta toplanmis diger gruplar birbirinden farklilik gdstermistir. Basing
dayanimi test sonuglart Duncan ¢oklu karsilastirma testine tabi tutuldugunda 7 giinliik test
numunelerinin 4 farkli alt grupta, 28 giinliik test numunelerinin ise 6 farkli alt grupta
toplandigi tespit edilmistir. Egilme-¢ekme dayanimlart agisindan 28 giinliik numuneler 4
farkl1 alt grupta toplanmustir. Aderans dayanimi deney sonuglari i¢in yapilan g¢oklu
karsilagtirma testi sonuglarina gore ise 7 giinliik test numunelerinin 2 farkli alt grupta
toplandig1 gézlenmistir.

Hem 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi hem de 28 giinliikk aderans dayanimi
acisindan varyans analizi sonuglarina gore anlamlilik diizeyi 0.05’in {izerinde ¢iktigindan,

bu deney sonuglar1 icin Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilmamistir.
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8. SONUC ve ONERILER

Lastik kaplama islemi sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan ve lif seklinde elde edilebilen
lastik agregalar kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonlar iizerinde taze ve
sertlesmis halde fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim veriler
asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

KYB karisimlart igerisinde lastik agrega ikamesi ile birlikte slump yayilma c¢api
degerlerinde azalma gozlenmis, ancak lastik agregali karigimlarin segregasyon
gostermedigi ve yayilmanin homojenliginde degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Ayrica, lif
seklindeki lastik agregalarin kullanimi ile Tsop yayillma hizi degerlerinde referans
karisimlara oranla bir artis goézlenmistir. Lastik agregalar karisimin akisini1 engellemis ve
yayilmanin daha ge¢ ger¢eklesmesine neden olmustur.

Karigimlarin - V-hunisi akis siireleri incelendiginde lastik ikamesi ile birlikte
karisimlarin akis stireleri uzamistir. %45 ve %60 lastik ikamelerinde V-hunisi agzinda
lastiklerin bloklagmasi ile birlikte tikanma gozlenmistir. Yiiksek oranlarda lif sekilli lastik
ikamesi kullanimi ile KYB karisimlarinin doldurma kabiliyetleri azalmigtir.

L-kutusu deney sonuglar1 incelendiginde, L-kutusunun yatay kolunda dSlgiilen Ty ve
Taoo stirelerinde lastik ikamesine bagli olarak bir artis gézlenmistir. RO, RO-A ve R15
serilerinin HI/H2 oranlar1 1 olarak tayin edilmis, yani L-kutusu icerisinde bu karisimlar
homojen olarak yerlesmistir. R30 ve R45 serilerinde ise kutunun her iki kolunda yiikseklik
farki meydana gelmis ve HI1/H2 oranlar sirasiyla 0.38 ve 0.50 olarak tayin edilmistir.
Yiiksek lastik ikamelerinde KYB karisimlarinin tikanma riski artmis ve R60 serisinde
tamamen bir tikanma gozlenmistir.

J-ringi deney sonuglarina gore lastik ikamesi ile birlikte orta nokta ¢okme degerlerinde
azalma gozlenmistir. Yine lastik ikamesi arttikca J-ringi iizerindeki donati engellerinin i¢
ve disinda oOlgiilen yiikseklik farklarinda da artis meydana gelmistir.

Slump-yayilma, V-hunisi, L-kutusu ve J-ringi deney sonuglari birlikte
degerlendirildiginde KYB karisimlari icerisinde lif seklinde kullanilan lastiklerin karigimin
viskozitesini etkilememesine ragmen tikanmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu durumun,
lastik agregalarin lifsi sekillerinden ve mekanik kesim islemi nedeniyle meydana gelen

pliriizlii yiizeylerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Taze beton birim agirlik degerleri ile 1, 7 ve 28 giinliik birim agirlik degerleri
incelendiginde KYB karisimlarinda lastik ikamesi ile birlikte birim agirlikta diisiis
saglanmigtir. Birim hacim agirliktaki bu diisiis, lastik agregalarin ikame edildikleri dogal
agregadan daha diislik 6zgiil agirliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir ve beklenen bir
durumdur. RO-A serisi ile karsilastirildiginda lastik ikameli karisimlarin taze beton birim
agirhik degerlerinde lastik ikamesi arttikga sirasiyla, %4.09, %5.96, %8.81 ve %19.27
oranlarinda bir azalma gézlenmistir.

Karigimlarin su emme degerleri incelendiginde, lastik ikameli serilerin su emme
degerleri referans serilerinden yiiksek c¢ikmigtir. Tim serilerde numuneler kaliba
yerlestirilirken sikistirma yapilmamistir. Yiksek lastik ikamelerinde lastiklerin harcin
akmasini engellemesi nedeniyle numunelerde bosluk oranlar1 ve buna bagli olarak da su
emme ylizdeleri artmistir. Porozite deney sonuglari da lastik oranina bagli olarak KYB
icerisinde bosluk oraninin arttigini kanitlamaktadir.

Ultrases geg¢is hiz1 deney sonuglar1 incelendiginde, 10x10x10 cm kiip ve 10x10x50 cm
prizma numuneler iizerinden alinan degerler birbiri ile uyum igerisindedir. En diisiik
ultrases gecis hizi degeri en yiiksek lastik ikamesi iceren R60 serisinde yakalanirken en
diisiik degerler ise lastik ikamesi icermeyen R0-A ve RO serilerinden elde edilmistir.

Dinamik elastisite modiilii agisindan degerlendirildiginde yine lastik ikamesi arttik¢a
dinamik elastisite modiilleri de azalmistir. Ancak Duncan c¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 incelendiginde R45 ile R60 serilerinin ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 bu iki serinin ayni alt grupta toplandig1 gozlenmistir. Ayrica RO,
RO-A, R15 ile R30 serilerinin de dinamik elastisite modiilii degerleri agisindan ortalamalari
istatistiksel olarak aymi alt grupta toplanmistir. R45 ve R60 serileri disinda genel olarak
dinamik elastisite modiilii degerleri 30 GPa degerinin iizerinde ¢ikmustir.

Basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde literatiirle ¢elismeyecek sekilde lastik
ikamesi arttik¢a basing dayanimi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Basing dayanimi
deney sonuglarina ait standart sapma ve standart hata oranlar1 incelendiginde lastik ikamesi
arttikca karigimlarin homojenliginde 6nemli bir degisikligin olmadig1 sdylenebilir. En
diisiik standart sapma ve standart hata degerleri 7 giinlik numuneler i¢in R30 serisinden
elde edilirken, 28 giinlik numunelerde ise R60 serisinden elde edilmistir. Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuclari incelendiginde ise 7 giinliik test numunelerinin basing dayanimi
acisindan 3 farkli alt grupta toplandigi, 28 giinliik test numunelerinin ise 6 farkli alt grupta

toplandig1 gozlenmistir. 28 giinlilk basing dayanimlart agisindan tiim serilerin ortalama
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dayanimlar1 birbirinden farklidir. Lastik igermeyen RO ve RO-A serileri incelendiginde, 7
ve 28 giinliik deney sonuglarina gore hava siiriikleyici katkis1 ile KYB numunelerinin
basing dayanimlarinda sirasiyla %12.8 ve %9.7 oraninda azalma meydana gelmistir. RO-A
serisi ile lastik ikameli seriler karsilastirildiginda ise; 7 giinliik deney numunelerinin basing
dayanimlarmin lastik igerigine bagl olarak %5.86, %37.40, %52.47 ve %59.11 oranlarinda
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica 28 giinliik deney numunelerinin basing dayanimlarinda
%11.06, %34.14, %54.08 ve %64.75 oranlarinda bir azalma meydana gelmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuclari R15 serisi hari¢ basing dayanimi deney
sonuclar1 ile paralellik gostermektedir. Varyans analizi sonuglari incelendiginde gruplar
aras1 farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 anlagilmaktadir. Lif sekilli lastiklerin
kullanilmas ile birlikte diisiik ikame oranlarinda (%15 lastik ikamesi - R15 serisi) yarmada
¢cekme dayanimi degerinde bir artis goézlenmistir. Bu durum ylikleme altinda lastiklerin
cevresini saran hargtan siyrilmadan once bir miktar enerji soniimlemis olabilecegini
gostermektedir.

Karnigimlarin egilme-¢cekme dayanimlart incelendiginde, lastik ikamesi ile birlikte
numunelerin egilme-cekme dayanimlarinda olumlu bir etki goézlenmistir. Ortalama
uzunlugu 20 mm ve ortalama genisgligi 5 mm olarak lif seklinde kullanilan lastikler
karisimlarin egilme kapasitelerini artirmistir. Varyans analizi sonuglarina gére gruplar arasi
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu ve Duncan c¢oklu karsilasgtirma test
sonuglarina gore ise karigimlarin ortalamalar1 agisindan 3 farkli alt grupta toplandigi
gozlenmistir. RO ile RO-A serileri karsilastirildiginda, hava stirtikleyici katki kullanimi ile
KYB karisiminin egilme-¢ekme dayaniminda %12.61 oraninda bir azalma gézlenmistir.
RO-A serisi ile lastik ikameli seriler karsilagtirildiginda lastik ikamesine bagli olarak
egilme-gekme dayanimi degerlerinde R15, R30 ve R45 serilerinde sirasiyla %18.89,
%10.39 ve %15.59 oraninda bir artis gozlenirken R60 serisinde %2.16 oraninda bir azalma
meydana gelmistir.

Donati aderanst deney sonuglar1 incelendiginde, en iyi performansi sergileyen lastik
ikameli karisimin %15 lastik iceren R15 serisi oldugu gozlenmistir. Lastik ikamesi %15’in
tizerine ¢iktiginda ise donati aderansi degerlerinde diislis meydana gelmistir. RO ve RO-A
serileri karsilastirildiginda, hava siiriikleyici katkisi ile hem 7 hem de 28 giinliik donat1
aderans1 deney sonuglarinda bir azalma meydana geldigi gbézlenmistir. RO-A serisi ile
lastik ikameli seriler karsilagtirildiginda ise; 7 gilinlik deney numunelerinde lastik

ikamesine bagl olarak sirasiyla %10.71, %13.55, %17.78 ve %59.15 oranlarinda bir
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azalma gozlenmistir. Ayrica, 28 giinliik deney numunelerinde %15 lastik ikamesi iceren
R15 serisinin aderans dayaniminin RO-A serisinden %9.3 oraninda fazla oldugu, ancak
diger lastik ikamelerinde ise aderans dayanimlarinda sirasiyla %12.77, %32.1 ve %42.49
oranlarinda azalma oldugu gdzlenmistir.

Yapilan c¢aligma sonucunda tiim deney verileri birlikte degerlendirildiginde
kendiliginden yerlesen beton karisimlari igerisinde lastik ikamesinin kullanilabilecegi
anlagilmaktadir. Tim kangimlarin yiiksek lastik iceriklerinde dahi homojenligini
kaybetmedigi, ancak lastik ikamesinin KYB karigimlariin yerlesme ve gegcis
kabiliyetlerini diisiirdiigli sonucuna varilmigtir. Diigiik lastik ikamelerinin (maksimum
%15) ozellikle betonun ¢ekme dayanimina sagladigi katki nedeniyle kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica ¢evreye goriintii ve saglik acisindan zarar verme potansiyeline
sahip atik lastiklerin beton igerisinde degerlendirilmesi ile atiklarin yonetimine ve lastik
agregalarin geri doniisiimiine katki saglanacaktir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda kendiliginden yerlesen lastik agregali betonlarin
ileri yas dayanimlar1 ve farkli lif boyutlar1 denenerek optimum lastik igerigi ve lastik
boyutlar1 tayin edilebilir. Bu ¢alismada 100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneler
tizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda daha biiyiik
kesitli (150x150x750 mm gibi) kirig boyutlar1 kullanilarak egilme dayanimindaki bu artisin
biiyiik kesitlerde gerceklesip gergeklesmeyecegi arastirilabilir.

Ayrica deneysel caligmalar gostermistir ki lastik agregalar ile ¢imento pastasi
arasindaki aderans yiiksek har¢ icerigi ile gelismekte ancak yeterli seviyede
olamamaktadir. Bu nedenle bundan sonra lastik agregalarla ¢imento pastasi arasindaki

aderans gelistirecek yeni ¢alismalarin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Ek_A

Tablo A.1. Birim hacim agirlik (1 Giinliik) deney sonuglarina ait tanimlayici istatistikler

Ortalamalar i¢in
Standart | Standart %95 Giliven Aralig

R N Ortalama Sapma Hata Alt Limit Ust Limit | Minimum | Maksimum

0 8 2402.84 36.295 12.832 2372.50 2433.18 2354 2458

0-A 8 2374.56 16.631 5.880 2360.66 2388.46 2347 2400

15 8 2353.93 11.941 4222 2343.94 2363.91 2340 2377

30 8 2280.29 11.752 4.155 2270.47 2290.12 2258 2297

45 8 2241.04 19.103 6.754 2225.07 2257.01 2216 2273

60 8 2197.00 10.677 3.775 2188.07 2205.93 2183 2214

Total 48 2308.28 77.366 11.167 2285.81 2330.74 2183 2458

Tablo A.2. DYK birim hacim agirlik degerlerine ait tanimlayici istatistikler
Ortalamalar Icin
Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralif

Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | AltLimit | Ust Limit |Minimum|Maksimum

0 8 2417.63 1.894 0.670 | 2416.05 2419.22 2416 2421

0-A 8 2409.23 1.601 0.566 | 2407.90 2410.57 2407 2413

15 8 2369.77 2.695 0.953 | 2367.51 2372.02 2365 2373

7 30 8 2312.47 6.388 2.259 | 2307.13 2317.81 2303 2323

45 8 2269.56 7.674 2.713 | 2263.15 2275.98 2256 2280

60 8 2221.54 7.682 2.716 | 2215.12 2227.97 2212 2233

Total 48 1233337 | 73.042 10.543 | 2312.16 2354.58 2212 2421

0 8 2422.75 2.375 0.840 | 2420.76 2424.74 2418 2426

0-A 8 2417.88 4.970 1.757 | 2413.72 2422.03 2412 2425

15 8 2381.38 4.173 1.475 | 2377.89 2384.86 2375 2389

28 30 8 2319.13 8.149 2.881 | 2312.31 2325.94 2312 2333

45 8 2263.38 | 11.262 3.982 | 2253.96 2272.79 2242 2282

60 8 221525 | 19.623 6.938 | 2198.84 2231.66 2189 2245

Total 48 ]2336.63 | 79.330 | 11.450 | 2313.59 2359.66 2189 2426

Tablo A.3. Su emme orani degerlerine ait tanimlayici istatistikler
Ortalamalar I¢in
Deney Standart |Standart| %95 Giiven Aralif

Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | Alt Limit | Ust Limit |Minimum|Maksimum

0 8 3.2983 | 0.08260 [0.02920| 3.2293 3.3674 3.18 342

0-A 8 3.4271 | 0.05364 |0.01897| 3.3822 3.4719 3.36 3.51

15 8 3.7196 | 0.05072 |0.01793| 3.6772 3.7620 3.64 3.78

7 30 8 4.2188 | 0.06707 [0.02371| 4.1627 4.2748 4.12 4.31

45 8 3.9392 | 0.11346 [0.04011| 3.8443 4.0340 3.78 4.16

60 8 3.8438 | 0.09334 |0.03300| 3.7657 3.9218 3.75 3.98

Total 48 3.7411 | 0.32132 |0.04638| 3.6478 3.8344 3.18 431

0 8 2.7987 | 0.05890 [0.02083| 2.7495 2.8480 2.72 2.93

0-A 8 29738 | 0.05706 [0.02017| 2.9261 3.0214 2.91 3.06

15 8 2.7263 | 0.08895 [0.03145| 2.6519 2.8006 2.63 2.87

28 30 8 3.3050 | 0.14716 [0.05203| 3.1820 3.4280 3.10 3.53

45 8 3.4550 | 0.28355 [0.10025| 3.2179 3.6921 3.15 3.95

60 8 3.5763 | 0.17295 |0.06115| 3.4317 3.7208 3.29 3.80

Total 48 3.1392 | 0.35974 [0.05192| 3.0347 3.2436 2.63 3.95




Tablo A.4. Porozite degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Ortalamalar Icin
Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralif
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | AltLimit | Ust Limit |Minimum|Maksimum
0 8 7.9738 | 0.19762 |0.06987| 7.8085 8.1390 7.70 8.26
0-A 8 8.2563 | 0.12106 |0.04280| 8.1550 8.3575 8.10 8.44
15 8 8.8138 | 0.11476 |0.04057| 8.7178 8.9097 8.63 8.96
7 30 8 9.7596 | 0.14597 [0.05161| 9.6376 9.8816 9.56 9.95
45 8 8.9408 | 0.23262 |0.08224| 8.7464 9.1353 8.62 9.39
60 8 8.5354 | 0.21143 |0.07475| 8.3587 8.7122 8.31 8.88
Total 48 8.7133 | 0.59896 |0.08645| 8.5393 8.8872 7.70 9.95
0 8 6.7863 | 0.13511 [0.04777| 6.6733 6.8992 6.61 7.09
0-A 8 7.1863 | 0.13596 [0.04807| 7.0726 7.2999 7.04 7.39
15 8 6.4963 | 0.21659 [0.07658| 6.3152 6.6773 6.26 6.83
28 30 8 7.6625 | 0.34246 [0.12108| 7.3762 7.9488 7.22 8.16
45 8 7.8188 | 0.60236 [0.21297| 7.3152 8.3223 7.20 8.86
60 8 79175 | 032119 [0.11356| 7.6490 8.1860 7.38 8.33
Total 48 73113 | 0.62399 [0.09007| 7.1301 7.4924 6.26 8.86

Tablo A.5. Ultrases gecis hizi degerlerine ait tanimlayici istatistikler (10x10x10 cm)

Ortalamalar I¢in

Deney Standart |Standart| %95 Giiven Aralif
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | Alt Limit | Ust Limit |Minimum|Maksimum

0 8 4.8750 | 0.02000 |0.00707| 4.8583 4.8917 4.85 491

0-A 8 4.8562 | 0.02973 |0.01051| 4.8314 4.8811 4.82 4.90

15 8 4.8158 | 0.02402 |0.00849| 4.7958 4.8359 4.77 4.84

7 30 8 4.7192 | 0.02736 |0.00967| 4.6963 4.7420 4.67 4.76
45 8 4.4533 | 0.02900 |0.01025| 4.4291 4.4776 441 4.50

60 8 44196 | 0.03918 |0.01385]| 4.3868 4.4523 4.36 4.50

Total 48 4.6899 | 0.18998 [0.02742| 4.6347 4.7450 436 491

0 8 4.9888 | 0.04612 |0.01630| 4.9502 5.0273 4.94 5.06

0-A 8 5.0138 | 0.04138 |0.01463| 4.9792 5.0483 4.95 5.08

15 8 4.8388 | 0.06266 [0.02216| 4.7864 4.8911 4.69 4.87

28 30 8 4.7612 | 0.05463 [0.01931| 4.7156 4.8069 4.68 4.82
45 8 43313 | 0.15725 [0.05560| 4.1998 4.4627 4.08 4.51

60 8 4.1650 | 0.14472 [0.05116| 4.0440 4.2860 3.96 441

Total 48 4.6831 | 0.33888 |0.04891| 4.5847 4.7815 3.96 5.08

Tablo A.6. Ultrases gecis hizi degerlerine ait tanimlayici istatistikler (10x10x50 cm)

Ortalamalar I¢in

Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralig
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | AltLimit | Ust Limit |Minimum|Maksimum

0 6 5.0652 | 0.03300 |0.01347| 5.0306 5.0998 5.03 5.10

0-A 6 5.0754 | 0.02091 |0.00853| 5.0534 5.0973 5.04 5.10

15 6 4.8934 | 0.03466 |0.01415| 4.8570 4.9297 4.85 4.93

28 30 6 4.7667 | 0.03800 |0.01551| 4.7268 4.8066 4.71 4.81
45 6 44963 | 0.05536 [0.02260| 4.4382 4.5544 4.45 4.57

60 6 4.3501 | 0.04218 [0.01722| 4.3058 4.3943 4.27 4.40

Total 36 4.7745 | 0.27906 |0.04651| 4.6801 4.8689 4.27 5.10




Tablo A.7. Dinamik elastisite modiilii degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Ortalamalar Icin
Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralif
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | AltLimit | Ust Limit |Minimum|Maksimum
0 6 34801 3880 1584 30728 38873 31155 39739
0-A 6 35504 4951 2021 30308 40700 30557 40625
15 6 32110 5179 2114 26675 37544 26933 37155
28 30 6 31078 4359 1780 26503 35653 26730 35546
45 6 25684 3279 1339 22242 29125 22615 30154
60 6 24621 3214 1312 21249 27994 20661 28091
Total 36 30633 5750 958 28687 32578 20661 40625
Tablo A.8. Basing dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler
Ortalamalar I¢in
Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralif
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | Alt Limit | Ust Limit |Minimum|Maksimum
0 4 75.69 3.05 1.53 70.83 80.55 72.99 78.61
0-A 4 66.17 5.93 2.97 56.72 75.61 59.36 73.84
15 4 62.29 2.09 1.05 58.95 65.62 60.25 65.22
7 30 4 41.42 1.48 0.74 39.06 43.78 39.69 43.28
45 4 3145 4.19 2.10 24.78 38.12 26.07 34.81
60 4 27.06 2.13 1.07 23.67 30.45 24.90 29.80
Total 24 50.68 18.97 3.87 42.67 58.69 24.90 78.61
0 4 79.30 3.90 1.95 73.09 85.50 73.97 83.25
0-A 4 71.61 4.74 2.37 64.06 79.15 67.52 78.45
15 4 63.69 3.05 1.52 58.83 68.54 60.45 67.81
28 30 4 47.16 8.39 4.19 33.82 60.50 41.81 59.67
45 4 32.88 4.82 241 25.21 40.55 29.68 40.06
60 4 25.24 2.46 1.23 21.33 29.15 21.83 27.53
Total 24 53.31 20.73 4.23 44.56 62.07 21.83 83.25
Tablo A.9. Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler
Ortalamalar Icin
Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralif
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | AltLimit | Ust Limit |Minimum|Maksimum
0 4 2.95 0.21 0.10 2.62 3.28 2.68 3.18
0-A 4 2.99 0.55 0.27 2.11 3.86 2.29 3.63
15 4 3.02 0.60 0.30 2.06 3.98 2.17 3.47
7 30 4 2.57 0.21 0.11 2.23 291 2.29 2.81
45 4 2.33 0.31 0.16 1.83 2.83 2.10 2.77
60 4 2.53 0.25 0.12 2.14 2.92 2.18 2.71
Total 24 2.73 0.44 0.09 2.55 2.92 2.10 3.63
0 4 3.40 0.66 0.33 2.36 4.45 2.75 4.30
0-A 4 3.05 0.64 0.32 2.03 4.06 2.18 3.69
15 4 3.54 0.28 0.14 3.10 3.99 3.17 3.84
28 30 4 2.83 0.98 0.49 1.28 4.39 1.59 3.98
45 4 2.44 0.07 0.03 2.33 2.55 2.37 2.53
60 4 243 0.48 0.24 1.68 3.19 1.91 3.06
Total 24 2.95 0.68 0.14 2.66 3.24 1.59 4.30




Tablo A.10. Egilme-¢cekme dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Ortalamalar I¢in
Deney Standart | Standart | %95 Giiven Aralig1
Yast R N |Ortalama| Sapma Hata | AltLimit | Ust Limit |Minimum|Maksimum
0 6 4.7803 | 0.38688 | 0.15794 | 4.3743 5.1863 4.28 5.33
0-A 6 4.1775 | 0.14235 | 0.05812 | 4.0281 4.3269 4.01 4.39
15 6 4.9667 | 0.18439 | 0.07528 | 4.7732 5.1602 4.71 5.16
28 30 6 4.6118 | 0.40022 |0.16339 | 4.1918 5.0318 4.15 5.23
45 6 44278 | 0.35382 |0.14445 | 4.0565 4.7991 3.94 4.82
60 6 4.0872 | 0.60048 | 0.24515 | 3.4570 4.7173 3.58 5.07
Total 36 4.5086 | 0.47141 |0.07857 | 4.3491 4.6681 3.58 5.33
Tablo A.11. Aderans dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler
Ortalamalar I¢in
Deney Standart |Standart| %95 Gliven Aralif
Yasi R N |Ortalama| Sapma Hata | Alt Limit | Ust Limit |Minimum|Maksimum
0 3 16.1933 | 1.45136 |0.83794| 12.5880 19.7987 14.52 17.11
0-A 3 15.1267 | 3.30325 |1.90713| 6.9209 23.3324 11.46 17.87
15 3 13.5100 | 3.50240 |2.02211| 4.8096 22.2104 9.69 16.57
7 30 3 13.0833 | 0.68135 ]0.39338| 11.3908 14.7759 12.32 13.63
45 3 12.4400 | 2.17000 |1.25285| 7.0494 17.8306 9.96 13.99
60 3 6.1767 | 1.64500 [0.94974| 2.0903 10.2631 4.53 7.82
Total 18 12.7550 | 3.84113 [0.90536| 10.8448 14.6652 4.53 17.87
0 3 18.1300 | 2.16880 |1.25216| 12.7424 23.5176 16.17 20.46
0-A 3 16.4500 | 4.88464 |2.82015| 4.3159 28.5841 10.81 19.32
15 3 17.9800 | 0.40150 |0.23180| 16.9826 18.9774 17.70 18.44
28 30 3 14.3467 | 6.11886 |3.53272| -.8534 29.5468 747 19.19
45 3 11.1667 | 5.69096 |3.28568| -2.9705 25.3038 7.37 17.71
60 3 9.4567 | 4.77735 [2.75820| -2.4109 21.3243 4.07 13.18
Total 18 14.5883 | 5.08509 |1.19857| 12.0596 17.1171 4.07 20.46




Ek B

Tablo B.1. Birim hacim agirlik (1 Giinliik) deney sonuglarina ait Varyans analizi sonuglari

Anlamlilik
Serbestlik F Diizeyi
Varyansin Kaynagi Kareler Toplami Derecesi | Kareler Ortalamasi Tesi (p=<0.05)
Gruplar Arasi 264846.613 5 52969.323 135.039 0.000
Grup Igi 16474.527 42 392.251
Toplam 281321.141 47
Tablo B.2. DYK birim hacim agirlik degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Varyansin Kaynagi|Kareler Toplami| Derecesi | Ortalamasi Tesi (p<0.05)
Gruplar Arasi 249545.680 5 49909.136 | 1739.843 0.000
7 Grup I¢i 1204.812 42 28.686
Toplam 250750.492 47
Gruplar Arasi 291402.750 5 58280.550 558.536 0.000
28 Grup ¢i 4382.500 42 104.345
Toplam 295785.250 47
Tablo B.3. Su emme orani degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Varyansin Kaynagi|Kareler Toplami| Derecesi | Ortalamasi Tesi (p<0.05)
Gruplar Arasi 4.584 5 0.917 143.423 0.000
7 Grup I¢i 0.268 42 0.006
Toplam 4.853 47
Gruplar Arasi 5.056 5 1.011 41.387 0.000
28 Grup I¢i 1.026 42 0.024
Toplam 6.083 47
Tablo B.4. Porozite degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Tesi (p<0.05)
Gruplar Arasi 15.552 5 3.110 99.802 0.000
7 Grup I¢i 1.309 42 0.031
Toplam 16.861 47
Gruplar Arasi 13.632 5 2.726 24.527 0.000
28 Grup Ici 4.669 42 0.111
Toplam 18.300 47




Tablo B.5. Ultrases gecis hizi degerlerine ait Varyans analizi sonuglart (10x10x10 cm)

Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yasi Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Tesi (p=0.05)
Gruplar Arasi 1.661 5 0.332 399.930 0.000
7 Grup Ici 0.035 42 0.001
Toplam 1.696 47
Gruplar Arasi 5.002 5 1.000 106.399 0.000
28 Grup Ici 0.395 42 0.009
Toplam 5.397 47

Tablo B.6. Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait Varyans analizi sonuglart (10x10x50 cm)

Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yasi Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Tesi (p=<0.05)
Gruplar Arasi 2.680 5 0.536 356.803 0.000
28 Grup I¢i .045 30 0.002
Toplam 2.726 35
Tablo B.7. Dinamik elastisite modiilii degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Tesi (p=0.05)
Gruplar Arasi 6.247E8 5 1.249E8 7.040 0.000
28 Grup I¢i 5.324E8 30 1.775E7
Toplam 1.157E9 35
Tablo B.8. Basing dayanimi degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Tesi (p=0.05)
Gruplar Arast 8053.963 5 1610.793 131.952 0.000
7 Grup I¢i 219.734 18 12.207
Toplam 8273.697 23
Gruplar Arasi 9444.026 5 1888.805 77311 0.000
28 Grup I¢i 439.765 18 24.431
Toplam 9883.791 23
Tablo B.9. Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Kaynagi Toplamu Derecesi | Ortalamast Tesi (p<0.05)
Gruplar Arast 1.719 5 0.344 2.266 0.092
7 Grup ¢i 2.731 18 0.152
Toplam 4.451 23
Gruplar Arasi 4.430 5 0.886 2.532 0.067
28 Grup I¢i 6.299 18 0.350
Toplam 10.729 23




Tablo B.10 Egilme-¢cekme dayanimi degerlerine ait Varyans analizi sonuglari

Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yasi Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Tesi (p=0.05)
Gruplar Arasi 3.528 5 0.706 4.982 0.002
28 Grup Ici 4.249 30 0.142
Toplam 7.778 35
Tablo B.11. Aderans dayanimi degerlerine ait Varyans analizi sonuglari
Anlamlilik
Deney Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Diizeyi
Yast Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Tesi (p=0.05)
Gruplar Arast 184.495 5 36.899 6.676 0.003
7 Grup Ici 66.328 12 5.527
Toplam 250.823 17
Gruplar Arasi 196.838 5 39.368 1.946 0.160
28 Grup I¢i 242.750 12 20.229
439.589 17

Toplam




Ek _C

Tablo C.1. Birim hacim agirlik (1 Giinliik) deney sonuglarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Deney
Yasi

Ikame Orani
(%)

N

o= 0.05 i¢in alt gruplar

1

2

3

4

5

6

60

2197

45

2241

30

2280

15

2354

0-A

2375

0

0|00 |00 00|00 |00

2403

Tablo C.2. DYK birim hacim agirlik degerlerine ait Duncan ¢oklu kargilastirma testi sonuglari

Deney
Yasi

(%)

Ikame Oran1

N

o= 0.05 i¢in alt gruplar

1

2

3

4

5

60

2221.54

45

2269.56

30

2312.47

15

2369.77

0-A

2409.23

0

2417.63

28

60

2215.25

45

2263.38

30

2319.13

15

2381.38

0-A

2417.88

0

CO[(CO (OO (OO (OO (CO(|O0 |0 [0 |00 |C0 (OO

2422.75

Tablo C.3. Su emme orani degerlerine ait Duncan ¢oklu kargilagtirma testi sonuglari

Deney
Yasi

(%)

ikame Oram

N

o= 0.05 i¢in alt gruplar

1

2

3

4

5

0

3.2983

0-A

3.4271

15

3.7196

60

3.8438

45

3.9392

30

4.2188

28

15

2.7263

0

2.7987

0-A

2.9738

30

3.3050

45

3.4550

3.4550

60

O (OO (OO (OO (CO(CO(O0 |CO [0 |0 (OO (OO

3.5763




Tablo C.4. Porozite degerlerine ait Duncan ¢oklu kargilastirma testi sonuglari

Deney Ikame Oram N a=0.05 i¢in alt gruplar
Yas1 (%) 1 2 3 4 5 6
0 8 7.9738
0-A 8 8.2563
7 60 8 8.5354
15 8 8.8138
45 8 8.9408
30 8 9.7596
15 8 6.4963
0 8 6.7863
)3 0-A 8 7.1863
30 8 7.6625
45 8 7.8188
60 8 7.9175

Tablo C.5. Ultrases ge¢is hiz1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari (10x10x10 cm)

Deney
Yasi

Ikame Orani
(%)

N

a= 0.05 i¢in alt gruplar

1

2

3

4

5

6

60

4.4196

45

4.4533

30

4.7192

15

4.8158

0-A

4.8562

0

4.8750

28

60

4.1650

45

4.3313

30

4.7612

15

4.8388

0

4.9888

0-A

CO[(CO (OO (OO (OO (CO[O0 |0 (OO |00 |C0 (OO

5.0138

Tablo C.6.

Ultrases gecis

hiz1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (10x10x50 cm)

Deney
Yasi

Ikame Oran1
(%)

N

o= 0.05 i¢in alt gruplar

1

2

3

4

5

6

28

60

4.3501

45

4.4963

30

4.7667

15

4.8934

0

5.0652

0-A

|| N[N [

5.0754

Tablo C.7. Dinamik elastisite modiilii degerlerine ait Duncan ¢oklu kargilastirma testi sonuglari

Deney
Yast

ikame Orani
(%)

N

o= 0.05 i¢in alt gruplar

1

2

3

4

5

28

60

24621

45

25684

30

31078

15

32110

0

34801

0-A

|||

35504




Tablo C.8. Basing dayanimi degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Deney Ikame Orani N a=0.05 i¢in alt gruplar
Yas1 (%) 1 2 3 4 5 6
60 4 27.06
45 4 3145
7 30 4 41.42
15 4 62.29
0-A 4 66.17
0 4 75.69
60 4 25.24
45 4 32.88
30 4 47.16
28 15 4 63.69
0-A 4 71.61
0 4 79.30
Tablo C.9. Egilme-¢cekme dayanimi degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Deney Ikame Oram N a= 0.05 i¢in alt gruplar
Yasi (%) 1 2 3 4 5 6
60 6 4.0872
0-A 6 4.1775 | 4.1775
23 45 6 44278 | 44278 | 4.4278
30 6 4.6118 | 4.6118 | 4.6118
0 6 4.7803 | 4.7803
15 6 4.9667
Tablo C.10. Aderans dayanimi degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari
Deney Ikame Orani N o= 0.05 i¢in alt gruplar
Yas1 (%) 1 2 3 4 5 6
60 3 6.1767
45 3 12.4400
; 30 3 13.0833
15 3 13.5100
0-A 3 15.1267
0 3 16.1933




