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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ATIK LASTIK VE SiLiS DUMANI KULLANILARAK URETILEN KOPUK
BETONLARIN MEKANIK VE BAZI DURABILITE OZELLIiKLERIi

HASAN SOYLEMEZ

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DR. OGR. UYESi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda, ¢imento dozaj1 ve agrega olarak atik lastigin H2SO*
ve donma-¢oziilme dongiilerine maruz kalan kopiik betonlarin mekanik, kapilerite ve
asinma oOzellikleri iizerindeki etkilerine iliskin deneysel bir ¢alisma sunmaktadir.
Kopiik beton karisimlari, portland ¢imentosunun kismi ikamesi olarak iki yiizde 0 ve
20 silis dumani ve ince agregalarin ikamesi olarak %100 atik lastik ile yapilmistir. Silis
dumani igerigi %0 ve %20 olan iki grup karisim hazirlanmistir. Her karisim grubunda
300, 400 ve 500 kg/m®1iik ii¢ ¢imento ve 20, 40 ve 60 kg/m>'iik ii¢ kopiik kullanilarak
su/baglayici (s/b) orant 0.75 olan beton karisimlar elde edilmistir. Taze betonlarin
islenebilirligi yayilma ¢apina bakilarak degerlendirildi. Karisimlarin basing ve egilme
dayanimlar1 7 ve 28 giin sonra belirlendi ve kapilerite 6zellikleri 28 giin sonra porozite
ve su emme yoluyla 6l¢iildii. Mikroyapi incelemelerine ek olarak biiziilme, emicilik,
asinma, asit saldirisi ve 30 ve 60'lik donma-¢oziilme dongiileri icin testler de
gergeklestirilmistir. Sonuglar, ¢imento dozajindaki artisin, 20 kg/m?® kopiik igeriginde
300 kg/m?® dozajli karigima kiyasla, 500 kg/m® ¢cimento igeriginde basing dayaniminda
%204,50 maksimum artigla sonuglandigin1 gostermistir. Elde edilen sonuglara gore,
¢imento dozaj1 sirasiyla 300 kg/m® ve 500 kg/m® ve kopiik icerigi 20 kg/m® olan
karisimlar igin sirastyla 5032 x 10 ve 7065 x 10® mm/mm en diisiik ve en yiiksek
rétre degerlerinin elde edildigi sonucuna varilmistir. Sonuglar ayrica, 500 kg/m? képiik
icerigi ve 20 kg/m? olan silis dumam katkili karisimin asinma, D-C déngiileri ve asit
saldirisina maruz kaldiktan sonra en iyi direnci gosterdigini géstermistir.

ANAHTAR KELIMELER :Atik lastik, Basing dayanimi, Kopiik beton, Siirdiiriilebilirlik, Isil
iletkenlik

Ocak 2022, 90 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

MECHANICAL AND SOME DURABILITY PROPERTIES OF FOAM
CONCRETE PRODUCED USING WASTE RUBBER AND SILICA FUME

HASAN SOYLEMEZ

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ENGINEERING MANAGEMENT

SUPERVISOR:DR. OGR. UYESIi OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

This paper presents an experimental study of the effects of cement dosage and waste
tire rubber as aggregate on the mechanical, transport and abrasion characteristics of
foam concretes subjected to H2SO4 and freeze—thaw cycles. Foam concrete mixtures
were made with two percentages 0, and 20 of silica fume as partial substitution of
Portland cement and with 100% of waste tire rubber as substitution of fine aggregates.
Two groups of mixtures were prepared with silica fume contents of 0% and 20%. At
each group of mixtures, three cement contents of 300, 400 and 500 kg/m? and three
foam contents of 20, 40 and 60 kg/m? were used to produce concretes mixtures having
water/binder (w/b) ratio of 0.75. Workability of fresh concretes were assessed by
performing slump test. Compressive and flexural strength of the mixtures were
determined after 7 and 28 days and transport properties were measured by means of
porosity and water absorption after 28 days. Tests for shrinkage, sorptivity, abrasion,
acid attack and freeze—thaw cycles of 30 and 60 were also performed in addition to
microstructure investigations. An optimization was also performed. The results
exhibited that increase in cement dosage resulted in the compressive strength by
204.50% maximum increment at cement content of 500 kg/m® as compared to the
mixture with dosage of 300 kg/m?® at foam content of 20 kg/m®. Based on the results,
it was concluded that the lowest and highest shrinkage values of 5032 x 10 and 7065
x 10 mm/mm were gained for the mixtures with cement dosages of 300 kg/m? and
500 kg/m?® and foam content of 20 kg/m? respectively. The results also indicated that
silica fume blended mixture with cement content of 500 kg/m? foam content of 20
kg/m?® showed the best resistance after abrasion, F-T cycles and acid attack exposure.

KEYWORDS:Waste tire, Compressive strength, Foam concrete, Sustainability, Thermal
conductivity

January 2022, 90 Page
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1. GIRiS

Diinya niifusu, son ylizyilda 6nemli miktarda artmis ve 8 milyara yaklasmistir
(Elsunousi vd . , 2021; Sevik vd, 2020a, 2020b). Artan diinya niifusuna ek olarak niifus
kent merkezlerinde yogunlagmis, kentsel alanlarda yasayan niifusun orani diinya
genelinde %60°1, lilkemizde ise %92,5’1 bulmustur (Kilicoglu vd . , 2021). 2030 yilina
kadar Diinya niifusunun 8,5 milyar1 asacagi ve kentsel alanlarda yasayan niifusun
oraniin %901 bulabilecegi tahmin edilmektedir (Karacocuk vd . , 2022). Diinya
niifusunun artmasi ve kentsel alanlarda yogunlagsmasi kentsel alanlarda kirlilik
diizeyinin 6nemli dl¢lide artmasina sebep olmus, diinya genelinde hava (Aricak vd . ,
2019; Cetin vd . , 2020), su (Mutlu vd . , 2016; Ucun Ozel vd ., 2019; 2020) ve toprak
(Bayraktar ve Kaplan, 2021a; 2021b; Gencel vd . , 2021a; 2021b) 6nemli Gl¢iide
kirlenmistir. Bu sorun 6yle ciddi bir boyuta ulasmistir ki, giiniimiizde diinyanin
basetmek zorunda kaldigi geri dondiiriilemez iki sorunun kentlesme (Savas vd . , 2021,
Sen vd ., 2018; Zeren Cetin ve Sevik, 2020) ve kiiresel iklim degisikligi (Kog, 2021a,
2021b, 2021c; Varol vd . , 2021) oldugu ve bu sorunlarin biiyiikk oranda birbiri ile
baglantili oldugu belirtilmektedir (Canturk ve Kulac, 2021).

Artan niifusun istek ve ihtiyaglarin karsilanabilmesi amaciyla yapilan sanayi iiretimi,
hammaddeye ihtiya¢ duymaktadir (Cesur vd . , 2021). Sanayide hammadde olarak
kullanilan elementlerin birgogu ¢evre igin kirletici karakterdedir (Turkyilmaz vd . ,
2018a; 2018b; 2018c). Bu clementlerin kaynaklarindan ¢ikartilarak salinimi
sonucunda hava (Aricak vd . , 2020; Ghoma vd . , 2022; Isinkaralar, 2020), su (Mutlu
ve Giizel, 2019) ve topraktaki (Bayraktar, 2021a; 2021b) miktarlar1 artmakta ve
bdylece ¢evrenin kirlenmesi sonucunu dogurmaktadir (Isinkaralar vd . , 2022; Ozel vd
., 2021a; 2021b). Bu siirecte, sanayi faaliyetlerinde ihtiya¢ duyulan isgiictiniin temini
icin niifus belirli alanlarda yogunlasmakta ve bdylece kentlesme sorunu ortaya
cikmaktadir. Ayrica atmosferin yapisinda olusan degisimler de kiiresel iklim
degisikligine sebep olmakta ve bdylece birbirine bagl sorunlar olarak kiiresel iklim
degisikligi, kentlesme ve gevre kirliligi diinyanin basetmek zorunda oldugu en biiyiik
sorunlar haline gelmektedir (Sevik vd . , 2019a; 2019b; 2019c; Varol vd . , 2022).

Sanayi faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan en 6nemli ¢evresel sorunlardan birisi de



atik sorunudur. Diinya Bankasi raporuna gore, 2016 yilinda diinya genelinde 2,01
milyar ton atik tiretilmistir ve bu tiretim 2050'de 3,40 milyar tona ¢ikacaktir (Kaza vd
., 2018). Bu kadar yiiksek miktarda atik olusumunun saglik, ekonomik ve gevresel

yonden tehlikeleri vardir ( Gencel vd . , 2022; Kazmi vd . , 2017; Munir vd . , 2018).

Insaat endiistrisi, atik olusumuna &nemli bir katkida bulunur (Ghaffar vd . , 2020).
Diinya capinda depolanmis atiklarin yaklasik %35'i ingaat enddistrisi tarafindan
iretilmektedir (Solis-Guzman vd . , 2009). Ayrica insaat sektorii, ¢evreye onemli
etkisi olan birgok dogal kaynagi da tiikketmektedir (Gencel vd . , 2021c; Kaplan vd . ,
2021a; 2021b). Bu nedenle, insaat endiistrisi siirdiiriilebilirligi benimseme ve sadece
ingaatla ilgili atiklar1 degil, ayn1 zamanda diger endiistriyel atiklar1 da yeni malzemeler
tiretmek ve geri doniistiirmek igin biiyiik bir baski ile kars1 karsiyadir (Kaplan vd . ,
2021c; 2021d; Kazmi vd . , 2021).

Beton, esas olarak ¢imento, kum ve agregalardan olusan ve insaat endiistrisi tarafindan
en yaygin olarak kullanilan malzemedir ( Bayraktar, 2019; Luhar ve Luhar, 2019). Bu
malzemeler arasinda agregalar betonda 6nemli miktarda yer kaplar (Munir vd. , 2016;
Munir vd. , 2018). Beton iiretiminde agregalarin yerini alacak malzemelerin geri
doniistiiriilmiis atik olmasi, atia bagl sorunlarin iistesinden gelmenin en iyi yolu
olarak kabul edilmektedir ( Bayraktar, 2020a; 2020b; Munir vd. , 2019, 2020). Bu
baglamda, atik beton ve atik lastik dahil olmak iizere iki tiir atik oldukca
arastirllmaktadir (Kazmi vd. , 2018, 2019a, 2019b; Wu vd. , 2020). Beton tiretiminde
atigin geri dontstiiriilmesi ¢ekici bir secenek olsa da ortaya ¢ikan malzemenin diistik

performanst, atigin pratik geri doniisiimiinde 6nemli bir engeldir (Kazmi vd. , 2019a).

Diinya ¢apinda her y1l yaklasik 1 milyar ton atik lastik agiga ¢ikmaktadir (Mohajerani
vd. , 2020; Whbcsd, 2008). Bu atik lastikler, parcalanmis lastik, kirint1 lastik ve
ogutilmiis lastik seklinde atik kauguk iiretmek i¢in pargalanir (Al-Akhras ve Smadi,
2004; Wu vd. , 2020). Diisiik performansli beton, esas olarak kaugugun elastik ve
yumusak yapistyla ilgili olan atik lastiginbetona dahil edilmesinden sonra iiretilir (Jalal
vd., 2019; Livd. , 2019a). Dogal iri agregalarin kirint1 lastik pargaciklari ile tamamen
degistirilmesinden sonra betonun basing dayanimi ve elastisite modiiliinde yaklasik

%85 ve %76 oraninda azalmistir (Aslani, 2016; Siddique ve Naik, 2004).



Aragtirmacilar tarafindan beton performansini iyilestirmek i¢in kauguk pargaciklarinin
kimyasal ve fiziksel islemleri de dahil olmak {izere gesitli teknikleri arastirmustir (Li
vd. , 2019b). Yine de normal agregali betona benzer kauguk beton 6zelliklerini elde

etmek i¢in literatiirde boyle bir teknik mevcut degildir (Kazmi vd. , 2021).

Kopiik beton veya gozenekli beton, hava bosluklarinin yapay olarak harg¢ iginde
hapsedildigi bir har¢ veya ¢imento pastasidir (Kaplan vd. , 2021). Diisiik birim hacim
agirhga, yiiksek akigskanliga, minimum agrega kullanimina, kontrolli diistik
mukavemete ve milkemmel 1s1 yalitim 6zelliklerine sahiptir. Yapisal, bolme, yalitim
ve dolgu siniflarina uygulanmak {izere kopiik dozajinin uygun sekilde kontrol
edilmesiyle ¢ok cesitli yogunluklarda (400-1850 kg/m®) képiik beton elde edilebilir
(Amran vd. , 2015; Raj vd. , 2019). Hafif ve daha ekonomik yapisi nedeniyle, insaat
sektoriinde hafif ve yar1 yapisal bir malzeme olarak uygulamalar giderek artan bir

popiilerlik kazanmaktadir (Shah vd. , 2021).

Son yillarda kopiik beton, dayanimin ana husus olmadig1 yar1 tasiyici Ve tasiyict
olmayanlar igin giderek daha fazla kullanilmaktadir (Amran vd. , 2015). Bu nedenle,
kopiik beton, malzemelerin daha siirdiirtilebilir kullanimi i¢in ¢imento ve kumun yerini
almak tlizere ¢ok cesitli tiirdeki atik malzemeleri dahil etmek i¢cin miikemmel bir
yoldur. Atik malzemelerin kopiik betonda kullanilmasi bu nedenle CO2 emisyonu,
dogal kaynak kullanimi ve ingaat endiistrisi aracilifiyla atik yonetimi ile ilgili
stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel sorunlarim ele almak ig¢in iyi bir segenektir. Atik
malzemelerin kopiik beton teknolojisine dahil edilmesi i¢in yapilan arastirmalara
ragmen, bu konseptin uygulamada gergeklestirilmesi heniiz yaygin degildir (Shah vd.
, 2021).



2. LITERATUR TARAMASI

Hem niifus artisi, hem de kirsaldan kentsel alanlara gég¢, kent merkezlerinde yeni
yerlesim alanlarinin ve dolayisiyla da yeni binalarin yapimini zorunlu kilmaktadir
(Bayraktar vd . , 2019a; 2019b; Kilicoglu vd . , 2020). Yapilan binalarin biiyiik
boliimiiniin temel yapitasini beton olusturmaktadir (Altera vd . , 2019; Bayraktar,
2021). Cimento, agrega, su ve gerektiginde bazi katki malzemelerinin bir araya
getirilmesiyle olusan beton, cagimizda ¢ok ¢esitli yapilarda kullanilmaktadir (Aktiirk,
2007; Bayraktar vd . , 2019c; 2019d; Kaplan vd . , 2021e). Cimento, beton maliyeti
icerisinde 6nemli bir paya sahiptir. Bundan dolayr maliyetlerinin diistirilmesi i¢in
farkl1 katki maddelerinin beton iiretiminde c¢imento ikame maddesi olarak
kullanilabilirligi, ¢ok sayida ¢alismada ele alinmistir (Altera vd . , 2021; Bayraktar vd
., 2020c; 2020d; Chi vd ., 2019; Cho vd ., 2019; Li vd ., 2020).

Beton igerisinde atik maddelerin kullanilmasi ¢evre agisindan da biliylik onem
tagimaktadir. Cagimizin en 6nemli sorumlarindan birisi ¢evre kirliligidir (Cetin vd . ,
2019a; 2019b; Isinkaralar vd . , 2015; Ozel vd . , 2021c; 2021d). Cevre kirliligi ayni
zamanda ekosistemdeki biitiin canlilar1 ve ekosistemin isleyisini de etkilemektedir.
Cilinkii canlilarin biitiin fenotipik karakterleri genetik yapilari (Hrivnak vd . , 2017;
Imren vd . , 2021) ile gevre faktorlerinin (Ozkazanc vd . , 2019; Sevik vd . , 2021a;
2021b; Varol vd . , 2021) karsilikl1 etkilesimi altinda sekillenir. Cevre kirliligi canli ve
Ozellikle diinyadaki yasamin temeli olan bitkilerin gelisimini 6nemli dl¢iide etkiler.
Cilinkii ¢evre kirliligi 6nemli bir stres etmenidir (Sevik vd . , 2020c; Turkyilmaz vd . ,
2019; 2020) ve stres faktorleri bitki gelisimini 6nemli 6l¢iide sekteye ugratmaktadir
(Koc vd . , 2020d; 2021e; Ozel vd . , 2021e; Shults vd . , 2020). Geri doniisiimlii
malzemelerin kullanimi ayn1 zamanda gevresel kirliligi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir
(Bayraktar vd . , 2020c; 2020d; 2020e; 2020f; Kaplan ve Bayraktar, 2021). Bundan
dolay1 atik malzemelerin beton katki maddesi olarak kullanimi1 hem ekonomik hem de
ekolojik a¢idan biiyiik 6nem tasimaktadir ve bu konuda ¢ok sayida ¢alisma yapilmastir.
Bu boéliimde de atik lastiklerin beton katki maddesi olarak kullanilmasi konusunda

yapilan ¢aligmalar ile kopiik betonun literatiirdeki yeri incelenmistir.



2.1 Atik Lastik

Genel olarak atik arag lastiklerinin degerlendirilmesi ve yonetimi yeniden kullanmak,
malzeme olarak geri kazanmak, enerji olarak geri kazanmak, depolamak seklinde
yapilmaktadir. Atik arag lastiklerinin malzeme olarak geri kazanmanin da genel olarak
dort farkli yontemi mevcuttur. Bunlar par¢alama, graniile etme, rejenere kauguk

tiretimi i¢in kullanma ve piroliz etme yontemleridir (Devlet, 2020).

Omriinii tamamlamis arag lastiklerini graniile etmek icin 6nce janta degen damak
kismindaki gelik halatlar ¢gekme makinelerinde ¢ekilerek ¢ikartilir. Telleri ¢ekilmis
lastikler iri parcalara ayrilir. Bu islem i¢in ¢ift milli gelik bigakli pargalayici shredder
makineleri kullanilir. Iri parcalara ayrilan lastikler kirma degirmenlerinde daha kiigiik
graniil parcalara ayrilir. Bu agamadan sonra manyetik ayiricilar ile lastigin metal kismi
tamamen ayrilir. Cesitli boylarda eleme islemi yapilarak kirim islemi tamamlanir

(Devlet, 2020).

Agrega olarak, sirastyla Sekil 2.1°de verildigi gibi yaklagik 13—76 mm, 0,425-4,75
mm ve 0,075-0,475 mm boyutlarinda parcalanmis, kirint1 ve 6giitlilmiis lastik olarak
siiflandirtlir (Hamdi vd. , 2021).



Pargalanmig veya kiyilmig kauguk agregalar
(yaklagik boyut 13 - 76mm)

Kirinti kauguk agregalar
(yaklasik boyut 0.425 - 4.75mm)

Ogatalmas kauguk tozu
(yaklagik boyut 0.075 - 0.425mm)

Sekil 2.1 Agregalarin boyuta gore siniflandiriimas: (Hamdi vd. , 2021)

2.1.1  Atik Lastik Siniflandirmasi

Betonda agrega olarak kullanilabilen atik lastik, kaugugun boyutuna gore
siniflandirilabilir. Temel olarak, Siddique ve Naik (2004) tarafindan, 6giitiilmis lastik
ve kirinti lastik basta olmak iizere bes lastik agrega siniflandirmasi vardir. Atik lastik

siniflandirmasi Tablo 2.1 verilmistir (Ganjian vd. , 2009).

Tablo 2.1 Lastik tiirlerinin betonda kullanimu1 (Sarkaz, 2020)

Tiirleri Boyut Uretim Yontemi Betondaki
Uygulamasi
Dogranmus / Dogranmis Birincil, ikincil Agrega yerine
Ufalanmis Uzunluk 300 — 430 mm veya her iki
Genislik 100 — 150 mm parcalama islemi
Dogranmus / Dilimlenmis Birincil, ikincil Agrega yerine
Ufalanmis Uzunluk 100 — 230 mm veya her iki
Genislik :13-76 mm pargalama islemi
Kiracak mil Kum yerine
Kirmnt lastik 0,425 - 4,75 mm Graniil
Mikro mil
Ogiitiilmiis 0,0075 - 0,475 mm Magnetik ayrigma Cimento yerine
lastik Eleme
Lastik lif Uzunluk :8,5-21,5mm Dogranmis Giiglendirilmis
Serit : <8 mm lastiklerden fiber olarak




2.1.2 Betonda Atik Lastik Kullanimi

Atik lastik kirintilar1 insaat teknolojisinde kullanimi agisindan daha ¢ok yol ve
kaldirim yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu yan iiriiniin har¢/beton
karisimi1 bileseni olarak kullanilmasi 90'li yillarin bagindan beri devam etmektedir.
Glincel olarak, diinya capindaki arastirmacilar tarafindan birgok basarili sonuglari

bildirilmis ve faydalarinin bazilar1 asagi da 6zetlenmistir (Sarkaz, 2020).

Avantajlari

e Diisiik birim agirlik (hafif beton)

e Asimmaya karsi yiiksek direng

e Yiiksek siineklik

e Gevreklik artis1

e Yiiksek elastikiyet, dayaniklilik ve esneklik

e Soklar1 ve titresimi emme

e (Cekmeyi ve ¢atlamay1 iyilestirme

e Su gecirgenligini azaltma

e Klor gecirgenligini azaltma (Sarkaz, 2020)
Dezavantajlari

¢ Diisiik basing dayanimi

e Diisiik cekme dayanimi

e Diisiik egilme dayanimi (Sarkaz, 2020)

2.1.3  Atik Lastik Ile Alakah Yapilan Cahsmalar

Hu Peng'in ogiitillmiis lastik betonda gegirgenlik testi yapmustir, ikisi arasindaki
yiksek sizdirmazlik, disiik mukavemet ve yeterli korelasyon bulunmus ve

mukavemetin azalmasiyla numunelerin gegirimsizligi azalmistir (Hu, 2007).

Tianjin Universitesi'nden Profesér Zhu Han, 6giitiilmiis lastik katkili dis duvar
malzemesi iiretmistir. Ogiitiilmiis lastik betonunun ¢atlama, biiziilme ve 1s1 yalitimi

acisindan miikemmel 6zelliklerini deneylerle bulmustur. Ayrica Amerika Birlesik



Devletleri'nde diinyanin ilk 6giitiilmiis lastikli beton kaplamasini basariyla tasarlamisg

ve insa edilmistir (Zhu vd. , 2002).

Eldin ve Senouci, betonun saglamligin1 ve toklugunu, atik lastik yongalarinin yerini
alan agregalarin bir kismiyla aragtirmistir. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayaniminin azaldigini, toklugun Onemli Olgiide arttigimi goézlemlediler. Ayrica
malzemelerin mukavemet teorisi iizerinden lastik agrega katkili betonlarin kirilma

mekanigine gore nitel bir agiklamasini sagladilar (Eldin ve Senouci, 1993).

Taha ve arkadaslari, mikro yapisal arastirmaya dayanarak, dayanimin énemli 6l¢iide
azalmasimin, atik lastik parcalarinin yumusak bir agrega olarak davranisina
atfedilebilecegini bildirmistir. Toplam lastik igerigini, pargacik bilyiikliginii ve
Ozelliklerini, ayrica karisim parametrelerini ve oranlarini etkiledigi i¢in betonun

mukavemetinde azalma olmaktadir (Reda Taha vd. , 2008).

Kaucuk katkili betonun diisiik mekanik dayanima sahip oldugu kabul edilen
gerceginin aksine, Issa ve Salem geri doniistimli kirint1 lastik tarafindan ince dogal
agreganin %25’ine kadar degistirilmesi durumunda olusan basin¢ dayaniminin kabul

edilebilir sinirlar iginde kaldigini bildirmistir (Zaleska vd. , 2019).

Toutanji, en biiyiik boyutu 12.7 mm olan atik lastik pargaciklarin betonun dayanimi
tizerindeki etkisini incelemistir, bu amagla atik lastik agregasi kaba agreganin hacimce
%25, 50, 75 ve %100%ni yer degistirmistir. Sonuglar, %25 ve %100 atik lastik
ikamesi icin basing dayaniminin keskin bir sekilde sirasiyla %39 ve %76'ya
distiigiini, egilme dayaniminin ise sirasiyla %8 ve %37 oraninda azaldigini

gostermistir (Toutanji, 1996).

Khatib ve Bayomy, betonda farkli yiizdeler ve ikamelerle ince ve kaba atik lastik
parcaciklari kullanmistir. Bulgular, %100'lik bir degisim i¢in basing dayaniminin %90
oraninda azaldigini ortaya koydu. Bu nedenle atik lastik icerigi pratik agidan %20'den

fazla olmamalidir (Khatib ve Bayomy, 1999).

Ghaly ve Cahill 1V, farkli su-¢imento oranlarina (0,47; 0,54 ve 0,61) sahip betonda

ince agregay1 ince atik lastik agregasi ile degistirmistir. Atik lastik parcaciklarinin daha



diistik sertligi ve ¢imento pastasi ile diisiik aderansi nedeniyle atik lastik betonun

basing dayanimim azaltmistir (Ghaly ve Cahill 1V, 2005).

Khaloo ve arkadaslar1 beton karigiminda iki tip atik lastik kullanmistir. Sonuglar, atik
lastik agrega ikamesinin mukavemetleri keskin bir sekilde azalttigini gostermistir.
%25'1 asan atik lastik iceriginin tavsiye edilmedigi ve ¢imento hamuru ile atik lastik
partikiilleri arasindaki etkilesimi arttirmak i¢in ylizey isleminin gerekli oldugu

sonucuna varilmistir (Khaloo vd. ,, 2008).

Sukontasukkul, atik lastik ikameli betonla (S/B = 0.47) deneysel calismalar
yurlitmistiir. Prekast beton panellerde ince agrega yerine iki boyutta (N0.6 ve N0.26)
ve li¢ dozajda (agirlikga %10, 20 ve %30) atik lastik pargalar1 kullanilmistir. Sonuglar,
%10 atik lastik degisiminin basing ve egilme mukavemetlerini sirastyla %35 ve %28
oraninda azalttigin1 géstermistir (Sukontasukkul, 2009). Ayrica, normal agrega atik
lastik agregasi ile degistirildiginde elastisite modiilii azalmaktadir (Busi¢ vd. , 2018).
Normal beton ve hafif beton i¢in ACI 381-05 tarafindan basing dayanimi ve elastisite

modiilii arasinda bir iligski onerilmistir (Code, 2005).

Habib ve arkadaslar1 (2020) ince agregay1 ince atik lastik ile degistirmis ve numuneleri
farklr yiiksek sicakliklara (200, 400, 600, 800°C) maruz birakmigtir. Atik lastigin %5
ve %20 oranlarinda kullanilmas1 halinde, tiim ytiksek sicakliklar i¢in yaklasik %20 ve
%70 iken, oda sicakligindaki azalma sirasiyla %18,5 ve %57,8 olmustur. Xie ve
arkadaglar (2018) agrega yerine kirint1 atik lastik ve ¢elik lifler kullanmistir, ayrica
puzolanik reaksiyon olarak reaksiyona girmek igin silis dumani eklemistir. Silis
dumani, tiim atik lastik beton karigimlari icin elastisite modiiliinii arttirmistir, ancak
degerler referans karigimina ulasmamistir. Buna karsilik, atik lastik Ref. (Assaggaf vd.
, 2021), ¢cimentonun kismi ikamesi olarak dogal bir zeolit eklenmesi (Jokar vd. , 2019)
veya kaliptan c¢ikarmadan 6nce dokiim sirasinda kalipta sikistirildiginda %20 atik
lastik ikameli sikistirilmis atik lastik beton, normal agregali betona kiyasla mukavemet
ve elastik modiilii sirasiyla yaklasik %35 ve %29 oraninda iyilestirmistir (Wu vd. ,
2020). Issa ve Salem (2013), betondaki ince agrega yerine kirinti atik lastik
kullanmustir. Basing dayanimi, sirasiyla %15 ve %100 atik lastik degisimleri i¢in %18

ve %84 oraninda diisiis goriilmiistiir.



Su gegirimsizlik 6zelliginden dolay1 yapilmis olan ¢alismalarda su emme oraninin %2
ile %4 arasinda oldugu tespit edilmis ve 1s1l iletkenlik katsayisinin agregalardan daha
diisiik oldugu gorilmiistiir (Emiroglu, 2006). Bu nedenle agregalardan daha iyi 1s1
yalittig1 sOylenebilir.

Atik lastik agregasi kullanilan beton karisimi ile hafif ve esnek yapi elemanlari
iretilebilecegi ama atik lastik agregasi ikameli betonun birim hacim agirliginin daha

az, basin¢ dayaniminda diisiis oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir

(Kaloush vd. , 2005; Nehdi ve Khan, 2001).

Farkli baz1 ¢alismalarda ise atik lastik agregalari incelenmis ve atik lastik agregalarin
karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Bu calismalarda atik lastik agregasi ikameli
betonlarin, statik ve tekrarli yiik altinda, yiizey islemleri uygulanarak atik lastik
agregasi testlere tabi tutmuslardir. Uygulanan testler ile atik lastik agregalarin
ylizeylerinde piiriizler elde ederek aderans artis1 saglamayi, kirilma performansini
gozlemlemeyi, 1s1 ve ses yalitim 6zelligini, donma ¢oziilme hasarlarini, korozyon ve
stilfat iyonlarina direncini arastirmiglardir (Giineyisi vd. , 2004; Hernandez-Olivares
vd. , 2002).

Emiroglu tarafindan yapilan arastirma kapsaminda atik lastik agregalari ince
ogiitiilmiis ya da kirint1 seklinde kullanmistir. Yapilan ¢alismalarda lif sekilli atik lastik
agregalarin performanslarinin kirint1 gekilli atik lastik agregalara oranla daha

performansli oldugu gézlemlenmistir (Emiroglu, 2006).

Topgu ve Avcular, ¢alismalarinda atik lastik agregasi ikameli betonlarda, standart

betona kiyasla darbe dayanimi davraniginin daha iyi oldugunu gostermistir (Topgu ve
Avcular, 1997).

Khatib ve Bayomy, beton karisimlarinda farkli boyutlu agrega yerine iki farkli boyutlu
atik lastik agregasi kullanmis ve atik lastik agregasi kullanmanin beton basing
dayaniminda diistislere neden oldugunu ancak daha yiiksek bir tokluk gosterdigini

gozlemlemislerdir (Khatib ve Bayomy, 1999).
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Li, beton karisimlarinda atik lastik agregast kullanmis ve betonlarin siinek bir kirilma
davranisi sergiledigini; basing ve egilme deneylerinde standart betona kiyasla iyi enerji

ve titresim emme kapasitesi sergilemis oldugunu gézlemlemistir (Li vd. , 1998).

Emiroglu vd. , ¢imento ile agrega arasindaki aderans ve ¢cimento ile atik lastik agregasi
arasindaki aderansi karsilastirmiglardir. Atik lastik agreganin agregaya gore daha az
aderans saglamasi, bundan dolay1 basing dayaniminin azaldigin1 gézlemlemislerdir

(Emiroglu vd. , 2008).

Segre ve Joekes, sodyum hidroksit ¢ozeltisinde yiizey islemi yaparak betonda atik
lastik tozunu kullanmiglar ve {rettikleri atik lastik agregali betonun basing

dayaniminin ve toklugunun arttigina dikkat gekmislerdir (Segre ve Joekes, 2000).

Giineyisi atik lastik agregali betonu silis dumani ikameli ve ikamesiz numune olarak
incelemis ve mekanik Ozelliklerini saptamistir. Calismalar  silis  dumani
kullanilmasinin, atik lastik agregalarinin neden oldugu basing dayanim diisiisiinti bir

dereceye kadar dnleyebilecegini gostermistir (Giineyisi vd. , 2004).

Marl, asfalt karisimlarinda atik lastik katki maddeleri kullanilmakta ve geleneksel
asfalt karisgimlarina gore daha yiiksek elastisite modiilii sergiledikleri belirtilmektedir.
Elastik davranis sonucunda sicaklik degisimlerinden olusabilecek bozulmalara karsi

daha direncli kaplamalar iiretmenin miimkiin oldugu gosterilmistir (Marl, 1996).

Ayberk, hafif agregalar kullanilarak betonarme iskelet yapilarda iiretilen hafif duvar
bilesenlerinin ingaat maliyetlerine etkisini incelediginde, hafif yapi1 malzemelerinin
birim maliyetinin iiretimleri nedeniyle diger malzeme yontemlerine gore daha yiiksek

olmasina ragmen olumlu olacagina inanmiglardir (Ayberk, 1986).

Oztiitiicii hafif agrega boyutunun, yar1 hafif betonun donma direnci iizerindeki etkisini
incelemis ve hafif agrega boyutundaki artigin birim kisalmay1 da azalttigin1 bulmustur.
Agrega boyutu 5-13.5 mm'ye kadar arttik¢a, elastisite modiilii %11 azalmis, hafif
agrega boyutu 20 mm oldugunda %6 artarak ortalama hafif agrega boyutu 10 mm olan

karigtmdaki degere ulastigt sonucuna varilmistir. 10 mm ve hafif agrega degeri
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karigimdaki 2/8 mm'lik agrega boyutu don etkilerine karsi en biiyiik direnci gosterir

(Oztiitiincii, 1992).

Topeu ve Saridemir (2008), arastirmalarinda, iki farkli beton karisiminda atik araba
lastikleri kullanarak yapilan deneyler de taze betonun birim agirhigini ve yayihim
degerini bulmuslardir. Bulunan deger de yapay sinir ag1 (YSA) ve bulanik mantik
(BM) yontemleri uygulanarak elde edilmektedir. Testte, kauguk beton karigim bilgisi
verildiginde, deneye gerek kalmadan taze betonun performansini belirlemek i¢in YSA
ve BM yontemlerinin kullanilabilecegini gozlemlemislerdir. Testte YSA ve BM
sonuclarinin deneysel sonuglara yakin oldugu goriilmiistiir. Betonda lastik
kullaniminin bir nevi hafif malzeme oldugunu ve daha hafif beton elde edilebilecegini

belirtmislerdir.

Al-Akhras ve Smadi ¢aligsmalarinda, lastik clirufunun hava igerigi, basing ve egilme
dayanimi ve Portland ¢imento harcinin donma-¢6ziilme lizerindeki etkisini incelediler.
Otomobil lastik parcalart 72 saat 850°C'de tutularak ciiruf haline getirilir. Harg
karisiminda kum agirlikga %2,5; %5; %7,5 ve %10 oraninda azaltilmis ve yerine atik
lastik ciirufu koymuslardir. Hargtaki ciirufun, harcin hava igeriginin donma-¢oziilme

direncinin ve egilme mukavemetinin arttigini sdylediler (Al-Akhras ve Smadi, 2004).

Akin, atik lastik kullantmimin polimer betonun performansi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Baglayici olarak doymamis polyester regine, 0-1mm ve 0-4mm ince
agrega ve 4-16 mm iri agrega ve atik lastikler %0, %5-%12 iki farkli ¢capta (0-1 mm
ve 0-4 mm), ince agrega yerine %5-20 kullanilmistir. Regine (polyester)/dolgu orani
%15-85, %20-80, %25-75'tir. Uretilen numuneler 3, 7 ve 28 giin boyunca egilme
dayanimi, asinma, ultrasonik gecirgenlik, Schmidt yiizey sertligi, gerilme-sekil
degistirme 1iligskisi ve basing dayanimi agisindan test edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak atik lastik orami arttikca sikistirma ve egilme
mukavemetleri azalirken siineklik ve islenebilirlik artmistir. Yiizey sertlik testi ile
basing dayanimi sonuglan iligkilendirildiginde, regresyon g¢izgisinin %96 benzer

oldugu tespit edilmistir (Akin, 2017).
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Betonda agrega ikamesi olarak atik lastiklerden elde edilen kirinti lastik (KL)'nin
potansiyel degeri de bu atigin uygun sekilde geri doniistiiriilmesine yonelik umut verici
bir yaklagimdir. Baz1 ¢aligmalar, beton karisimlara KL eklenmesinin ¢ogu durumda
basing dayanimini, egilme dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini ve elastisite
modiiliinii azaltigimi bildirmistir (Li vd. , 2019a; Li vd. , 2019b). Azevedo vd.
(Azevedo vd. , 2012), KL yiizdesindeki artigin, basing dayaniminda ciddi bir kayipla
sonuglandigim gozlemledi. Thomas vd. , (2015), taze atik lastikli betonun, normal
betona kiyasla daha diisikk birim agirlik ve kabul edilebilir bir islenebilirlik
sergiledigini gozlemledi. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiiliinde
onemli azalmalar fark edilmistir. Wang vd. , (2020) atik lastil kullanilmis betonun
basing dayaniminin kiir yasi ile arttigini bildirmistir; ancak atik lastikli betonun daha

sonraki kiirleme periyodundaki dayanim artis1 normal betona gore daha azdir.

KL ilavesinin betonun dayaniklilig1 izerinde belirli bir etkisi vardir (Thomas ve Gupta,
2015; Yung vd. , 2013). KL degistirme yiizdesinin arttirilmasi betonun su emmesini
arttirir (Koushkbaghi vd. , 2019; Pham vd. , 2019). Pham vd. , (2019), ince ve iri
agregalari KL ile degistirdiginde, daha gézenekli bir mikro yapinin olustugunu, bu da
cimento-agrega ara ylizeylerinin gozenekliligini ve emme kabiliyetini artirdigini
bildirmistir. Thomas vd. (2015), dogal ince agregalarin %0-20 KL ikamesi ile betonun
karbonatlagsma derinligini inceledi. Su-¢imento orani diisiik (s/¢ oran1 0,4 olan) atik
lastikli betonun karbonatlasma derinligi, KL miktarinin artmasiyla 6nce azalir, sonra
artar. Liu vd. , (2016), betonarme betonun mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerine
deneysel bir arastirma yapmiglardir. Basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii, artan KL icerigi yiizdesiyle azalirken, siilfat etkisine kars1 direnci
artar. Yung vd. , 0,3-0,6 mm boyut araligindaki ince KL pargaciklarinin eklenmesi
%5-10'u ge¢mediginde, atik lastikli betonun artan siilfat etkisine karsi direncini
bildirmistir (Yung vd. , 2013). Onuaguluchi ve Banthia, betona %10-15 oraninda ince
KL eklenmesinin harcin mikro boyutlu sikismis hava boslugu icerigini arttirdigini ve
bu bosluklarin korozyon iirlinlerinin genlesme basincini serbest birakarak betonun

stilfat saldir1 direncini iyilestirdigini belirtmislerdir (Onuaguluchi ve Banthia, 2019).

Mekanik ve dayaniklilik ozelliklerini iyilestirmek i¢in, beton agregalar

degistirilmeden once KL genellikle 6n isleme tabi tutulur. Segre ve Joekes (2000),
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KL'yi 6n igleme tabi tutmak i¢in asitle asindirma, plazma ve birlestirme ajanlarini
kullanmustir. Liu vd. , (2016), sentetik re¢ine kullanilarak 6n isleme tabi tutulmus KL
ile hazirlanan atik lastikli betonun basing, yarma g¢ekme ve eksenel basing
dayanimlariin sirasiyla %12, %40 ve %5 arttigim gézlemlemistir. Bir¢ok ¢alisma,
KL agregalarin NaOH ¢dzeltisi ile islenmesinin, KL partikiilleri ve ¢imento bulamaci
arasindaki yapismay1 1iyilestirebilecegini ve bodylece betonun performansin
iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir (Liu ve Zhang, 2015; Mohammadi vd. , 2016;
Wang vd. , 2019). NaOH ¢ozeltisi atik KL'nin yiizeyi ile temas ettiginde, lastigin
organik bileseni ile reaksiyona girer (Fernandez-Ruiz vd. , 2018). KL'deki SiO; ayrica
bir alkali-silika reaksiyonu olusturmak i¢in giiglii bir alkali ¢6zeltisi ile reaksiyona
girebilir. Bu reaksiyonlar, KL ve macun arasindaki bag 6zelliklerini gelistirebilecek
sekilde KL'nin ylizeyini piiriizlendirir. Ek olarak, NaOH ¢ozelti islemi, KL partikiilleri
etrafinda zay1f alkali kosullar saglayabilir ve KL ¢evresindeki ¢imentonun hidratasyon
performansi, islenmis KL'yi c¢imento betonuna ekleyerek gelistirilebilir. NaOH
¢ozeltisi muamelesi, KL agregasinin hidrofilikligini iyilestirir ve KL partikiilleri ile
¢imento macunu arasindaki ara ylizeyin gézenekliligini azaltir (Guo vd. , 2017), KL
ile ¢gimento arasindaki bag iyilestirir (Jokar vd. , 2019). Bu nedenle, NaOH-¢ozelti ile

islenmis KL'den yapilmis betonun siilfat saldir1 direnci incelenmelidir.

Beton bilimi ve miihendislik topluluklarinda KL'min geri doniistiiriilmiis agrega
betonun mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkisi ilizerine arastirmalar
yapilmistir (Hossain vd. , 2019; Xie vd. , 2018). Hossain vd. , (2019) beton
karigimlarinda artan RCA ve KL seviyeleri ile yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigi
sonucuna varmistir. Xie vd. , (2018) geri doniistiiriilmiis agregali beton numunelerinin
basing dayaniminin ve elastisite modiiliiniin KL igerigindeki artisla azaldigini
gozlemlemistir. Tamana vd. , (2020), atik lastikli betonun, dogal agregali betona
kiyasla, basing ve egilme etkisi altinda normalize edilmis gerinim kapasitesi agisindan
gelistirilmis malzeme davranisi sergiledigini bulmuslardir. Liu ve ark. (2015) betona
RCA ve KL ilavesinin betonun yorulma omriinii énemli Olgiide artirabilecegini
bildirdi. Saberian ve Li (2021), geri doniistiiriilmiis agregali betona KL eklenmesinin
betonun donma-¢oziilme bozulmalarina kars1 direncini artirabilecegini bildirmistir.

Bununla birlikte, yazarin bildigi kadartyla, NaOH-¢ozelti ile muamele edilmis KL

14



iceren geri doniistiiriilmiis agregali betonun siilfat saldir1 direnci iizerine arastirma hala

sinirlidir.

“Omriinii tamamlamus lastiklerin” (OTL) geri doniisiimii, bilyiik hacimli {iretimleri ve
biyolojik olarak par¢alanamayan oOzellikleri nedeniyle bilim camiasi ve gevre
kuruluglar1 tarafindan paylasilan en biiylik endiselerden biridir. Diinyada her yil
yaklagik bir milyar 6mriinii tamamlamuis lastik tiretildigi tahmin edilmektedir (Mouri,
2016). Bunlarin %50'si geri doniistiiriilmekte ve geri kalani da diizenli depolama
alanlarinin bir pargasini olusturmaktadir (Thomas vd. , 2016). Bunlar, yalnizca diizenli
depolama alanlarindaki degerli alanlan tiiketmekle kalmaz, ayni zamanda kazara
yangin tehlikesi, toksik maddelerin topraga sizmasi ve sivrisinekler i¢in iireme alani
gorevi goriir. Bu nedenle, dliinyanin dort bir yanindaki hiikiimetler, kullanim oranlarini
iyilestirmek i¢in OTL'nin geri déniisiimiinii tesvik etmek icin planlar ve diizenlemeler
getiriyor. OTL kullanimmna iliskin kapsamli arastirmalarla cesitli uygulamalar
kesfedilmistir. Bunlar sunlar1 icerir: OTL'nin yeniden islenmesi; kaucuk kalipl
tiriinlerin imalati; yakit olarak kullanilabilecek karbon karasi ve petrol/gaz iiretmek
i¢in lastik pirolizi; ¢cimento firinlarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi; yollarda ve
toprak setlerde zemin alt1 dolgu gibi jeoteknik uygulamalarda; kaugukla modifiye
edilmis asfalt kaplamalarda ve betondaki agregalarin kismen degistirilmesi olarak

(Pehlken ve Essadiqi, 2005)

Atik lastik kaugugunun kullanimi, ince ve kaba agrega ikame malzemesi olarak biiyiik
potansiyel saglamasina ragmen, c¢imento matrisi i¢indeki bag davranisinin
performansinda 6nemli bir zorluk teskil etmektedir (Thomas vd. , 2014). Kauguk
parcaciklarinin ¢imento hamuru ile zayif baglanma performansi, mekanik (Thomas vd.
, 2016) ve potansiyel olarak dayaniklilik 6zelliklerinde O6nemli bir azalma ile
sonuglanir (Benazzouk vd. , 2003; Thomas ve Gupta, 2015). Bu zorlugun iistesinden
gelmek i¢in arasgtirmacilar, kaucuk parcaciklarinin baglanma performansini
tyilestirmenin ve kauguk betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmenin

cesitli yollarini aradilar.

Gegmiste bazi kaucuk isleme yoOntemlerinin mekanik ve dayamklilik o6zellikleri

tizerindeki etkisini ele alan birka¢ inceleme makalesi yaymlanmis olmasina ragmen,
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bunlar simdiye kadar calisilan tiim isleme yontemlerini ve tiim mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini kapsamamaktadir (Siddique ve Naik, 2004; Strukar vd. ,
2019).

Kauguk tozu ve ¢imento esasli malzemeler arasindaki zayif arayiizey baglantisi,
kauguk tozu ve ¢imento matrisi arasindaki anormal arayiiz, arayilizey-gecis bolgesinin
gevsek yapist vb. gibi ¢esitli zorluklara sahiptir. Sonug¢ olarak, eklenen kauguk tozu
varliginda, egilme mukavemeti ve ¢cimento esasli malzemelerin basing dayanimi azalir.
Kauguk tozunun ¢imento esasli malzemelerin mukavemeti iizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirmek i¢in, hidrofilikligini ve polaritesini iyilestirmek ve ¢imento
esasli malzemelerle ara ylizey yapismasini gelistirmek i¢in kaucguk tozu degistirilebilir.
Boylece, biizilmeye karsi direng iizerindeki olumlu etki ve mukavemet iizerindeki
olumsuz etki, mikro c¢atlak olusumunu azaltmak ve mekanik 6zelliklerini 1yilestirmek
icin dengelenebilir. Su anda, ¢imento esasli malzemelere uygulanan kauguk tozunun
modifikasyonu kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir. Liu vd. , (2020) kauguk tozunu
100°C'de yiiksek kesmeli ¢ift vidali ekstriider ile mekanik kimyasal olarak modifiye
etmek i¢in kullanmay1 denedi. Elde ettikleri sonuglar, modifikasyonun, yliksek kesme
ve kimyasal modifikasyon altinda ¢apraz baglamayi azaltirken, kauguk tozunun yiizey

aktivitesini iyilestirdigini gosterdi.

Yu vd. , (2010), sol-jel yontemiyle TRP ve ATRP olarak adlandirilan iki ¢esit hibrit
modifiye kauguk tozu hazirladi ve ¢imento harcinda kullamildi. Yiik-sehim egrileri,
ATRP ile kaugukla muamele edilmis harcin gerilim tepe noktasinin arttigini, bu da
yiiksek sikistirma deformasyonu ve toklugu gosterdigini gostermistir. Liu (2017)
kauguk tozunu modifiye etmek i¢in Sipan 40, katyonik yiizey aktif madde Sodyum
Dikloroizosiyaniirat (SD) ve farklt NaOH konsantrasyonlarina sahip ii¢ alkali soliisyon
kullanmistir. Cimento esasli malzemelerin tagima giiciindeki degisimler 3, 7, 14 ve 28
giin sonra incelenmistir. Sonuglar, en etkili modifikasyon yonteminin 6nce %5 NaOH
¢oOzeltisinin kullanilmas1 ve ardindan kaucguk tozunu islemek i¢in Sipan 40'n
kullanilmasi oldugunu gosterdi. Ding ve ark., bir 1s18a duyarlilastirict olarak difenil
ketonu (BP) ve kauguk tozunun yiizeyinde kat1 faz ultraviyole (UV) ile indiiklenen
asilama yontemiyle asilanmis maleik anhidrit (MAH) monomerini kulland: (Ding vd.

, 2011). MAH monomer konsantrasyonu, aydinlatma siiresi, 1518a duyarlilastirict
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konsantrasyonu vb. faktorlerin asilama hizi {izerindeki etkileri degerlendirildi.
Sonuglar, MAH monomer konsantrasyonu %8, 1s18a duyarlilastirict konsantrasyonu
%?9, aydinlatma stiresi 4 dakika ve kauguk tozunun partikiil boyutu 100 mes oldugunda
MAH'm kauguk tozu yiizeyinde asilanma oraninin en yiiksek oldugunu gosterdi. Lei
vd. , (2014), sol-jel yontemini kullanarak kauguk tozunu modifiye etmek igin bir
silikon kaynagi olarak etil ortosilikati se¢gmis ve farkli kosullar altinda modifiye
edilmis kaucuk tozunun etkinligini aragtirmistir. Kauguk tozunun modifikasyonu igin
en uygun kosullarin sunlar oldugunu bulmuslardir: etil ortosilikat-kauguk tozunun
kiitle oran1 1:2 ve reaksiyon siiresi 6 saattir. Modifikasyondan sonra, kauguk tozunun
ylizeyinde ortalama temas agisin1 azaltan ve kauguk tozunun hidrofilikligini artiran bir
Si02 ag yapisi tabakasi olusturulmustur. Zheng vd. , (2014), modifiye kauguk tozunun
¢imento harci performansi lizerindeki etkisini arastirdi. NaOH ve MAH ile modifiye
edilen 28. gilinde kauguk tozu ¢imento harcinin egilme mukavemetlerinin sirasiyla
%11,4 ve %5,0 arttigin1 ve bu da ¢imento harcinin esnekligindeki iyilesmeyi
gosterdigini bulmuslardir. He vd. ve Segre vd. siilfonathi-iire formaldehit reginesi ve
NaOH c¢ozeltisi ile modifiye edilmis kaucuk tozunun fiziksel yapilari ve kimyasal
fonksiyonlarini degerlendirdi (He vd., 2021; Segre vd. , 2002). Ayrica kauguk dolgulu
¢imento esasli malzemelerin 6zellikleri arastirilmistir. Kauguk tozu ve ¢imento esasli
malzemeler arasindaki ara yiizeyin baglanma mukavemetinin, siilfonatli-lire
formaldehit reginesi ile onemli dlgiide iyilestirildigi ortaya ¢ikti. Ek olarak, kauguk
tozunun doymus NaOH soliisyonu ile islenmesinden sonra kauguk tozunun
ylizeyindeki ¢inko stearat kismen ¢ikarildi. Eri vd. , (2015), kauguk tozunu modifiye
etmek i¢in sorbitan monopalmitat Sipan 401 kullandi. Sonuglar, modifikasyondan
sonra, kaucuk tozunun hidrofilikliginin 6nemli dl¢iide iyilestirildigini ve ¢imento harci
numunelerinin basing dayanimini ve egilme dayanimimi arttirdigimi  gosterdi.
Onuaguluchi (2015), atik lastikli ¢imento harcinin performansini artirmak igin
kirectasi tozu (LP) 6nceden kaplanmis kirinti kaugugu ve silis dumani (SF) kullanan
iki asamali bir yaklasimin etkinligini degerlendirdi. Artan kirintt kauguk-¢imento
macunu arayiiziiniin ve matris yogunlagsmasinin artan mukavemetin ana nedenleri
oldugu ortaya ¢ikti. Ayrica, karisimlara kirint1 kaugugun eklenmesi, atik lastikli harcin
emiciligini azaltmigtir. Mufoz-Sanchez vd. , (2016), agregalarin ikamesi olarak
kauguk parcaciklart kullanarak ¢imentolu malzemelerin performansini iyilestirmeye

calistr. Calismalarinda CH3COOH ve Ca(OH); ¢ozeltileri ile islem gormemis ve islem
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gormemis iki tip kauguk partikiilii kullanilmistir. Karsilastirildiginda, agregalarin
islenmis kauguk pargaciklari ile kismi ikamesi, atik lastikli har¢larin egilme ve basing

dayaniminda daha yiiksek 6zelliklerine katkida bulunmustur.

Kauguk tozunun modifikasyonu konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmis olmasina
ragmen; ancak, daha iyi Oneriler saglamak i¢in sistematik siniflandirma ve cesitli
modifikasyon yontemlerinin karsilastirilmasi konusunda arastirma eksikligi vardir. Ek
olarak, kauguk tozunun hidrofilik giiclendirme mekanizmasin1 daha fazla incelemek
uygundur. Bunlardan hareketle, bu ¢alismada ¢imento esasli malzemelere uygulanan
kauguk tozunun yiizey aktivasyonu iizerine farklt modifikasyon yontemlerinin etkileri

derinlemesine arastirilmis ve mikro ve nano teknolojiler ile karsilagtirilmistir.

Giineyisi (2010), ince agrega olarak atik lastik kullanilmasinin betonun priz siiresini
ve viskozitesini uzattigini agiklamistir. Ucucu kiil kullanimi, atik lastigin olumsuz
etkisini azaltmaya ve betonun viskozitesini diistirmeye yardimci olmustur. Issa ve
Salem (2013) geri doniistiiriilmiis lastigin betonda ince agrega olarak kullanim
lizerinde galisnustir. ince agrega yerine %25'ten daha az degisim icin iyi bir basing
dayanimi kaydederken, %25'in tlizerinde biiyiik bir diisiis fark edildi. %25 atik lastik
igeren numunelerde beton yogunlugunda %8'e yakin azalma goriilmiistiir. Dong vd. ,
(2013) atik lastik uygulanmig betonun basing ve yarmada ¢ekme dayaniminin, atik
lastik kullanilmamig betona gore %10-20 arttigini aciklamistir. Atik lastik ikameli
beton ile atik lastiksiz betonun kloriir iyonu direnci hemen hemen benzerdir. Atik

lastik ikameli betonun enerji emme kapasitesi gelisme gostermistir.

2.2  Kopiik Beton

Koptik beton, kopiik ajani ilavesi ile olusturulan homojen ve gozenekli yapiya sahip
dolgu harci olarak bilinen hafif bir materyaldir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007).
Kopiik beton, uygun bir kopiik ajan1 kullanimi ve hava bosluklarinin harg¢ iginde
homojen bir dagilim gosterecek sekilde tutuldugu, yiiksek akiskanlik, diisiik yogunluk,
minimum agrega tiiketimi, kontrollii diisiik dayanim ve ¢ok iyi 1s1 yalitim 6zelliklerini

barindiran bir hafif beton cinsi olarak tanimlanmaktadir (Yanardag, 2020).
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Yapisal, bolme, yalitim ve dolgu siniflarina uygulanmak iizere kopiik dozajinin uygun
sekilde kontrol edilmesiyle ¢ok cesitli yogunluklarda (400-1850 kg/m®) képiik beton
elde edilebilir (Amran vd. , 2015; Raj vd. , 2019).

Cimento esasli hiicresel bilesikler atitk malzemenin iginde havanin ii¢ farkli sekilde
oOlusturulmasiyla iiretiliyor. Bunlar: biiyiik miktarlarda hava tutan giiclii maddelerin
eklenmesiyle, karistirma islemi esnasinda gaz kabarciklarini a¢iga ¢ikartan kimyasal
katki maddeleri vasitasiyla veya kopiik ajanlariin eklenmesiyle saglaniyor (Oren ve

Gengel, 2017).

Kararli kopik beton karigimi iiretiminin kullanilan kopik ajani 6zellikleri ve
miktarina, kopilik iiretim yontemine, hava boslugu dagiliminin homojenligine,
uygulanan karisim yontemlerine ve diger bir¢cok etkene bagli olmasindan dolay: sabit
bir oranda standart karigim hazirlama yontemi bulunmamaktadir (Ramamurthy vd. ,
2009).

2.2.1 Kopiik Ajam

Kopiik ajani, beton harcinin igerisine hava siiriiklemek amaciyla kopiik kabarciklarinin
elde edilmesini saglayan kopiigiin ana malzemesidir (Bayraktar, 2020d). Kopiik ajani,
icerdigi 1-2 mm boyutlarindaki hava kabarciklari sayesinde farkli yogunluklarda ve
yaliim ozelliklerinde beton harg iiretimi gergeklestirmektedir (Ersoy, 2020; Tuzlak,
2017).

Kopiik ajanlari, beton iiretiminde iki farkli yontemle kullanilmaktadir. Birinci
yontemde kopiik ajaninda elde edilen koplik, harca ilave edilerek beton iiretimi
yapilmaktadir. Diger yontemde ise kopiik ajani harca, har¢ yapim esnasinda ilave

edilip kopiik olusturulmaktadir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007; Oren, 2017).

Kopiik ajanlarinin organik ve sentetik olmak {izere iki ¢esidi bulunmaktadir.

e Organik ajanlar
o Bitkisel esasl

e Recine esash
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e Protein (Kan, Keratin vb.) esasli olmak {izere ii¢ tiirii bulunmaktadir.
e Sentetik ajanlar
e Kimyada deterjan olarak kullanilan kimyasal maddelerden iiretilen ¢oziicii

esasli ajanlardir (Ersoy, 2020; Tuzlak, 2017).

Sekil 2.2’de protein ve sentetik bazli kdpiik ajanlari gdsterilmistir. Protein bazli
kopiigiin 6ziinde rafine edilmis hayvansal iiriinler vardir. Ote yandan, sentetik kopiik
amin ve amin oksit, naftalin stilfonat formaldehit vb. meydana gelir. Bu iiriinlerden
bazilar1 ¢evreye zararl bir veya daha fazla madde icerebilir. Bu nedenle, bu iiriinleri
kullanirken, 6zellikle formaldehit kondensat bazli {iriinler kullanirken ¢ok dikkatli

olunmalidir (Oren ve Gengel, 2017).

-

Sekil 2.2 Képiik ajanlari, (a) protein bazli kopiik ajani, (b) sentetik kopiik ajani (Oren ve
Gengel, 2017)

2.2.2  Kopiik Betonun Ozellikleri Ve Kullanim Alanlari

Kopiik beton, yapisinda bulunan bosluk miktarina bagli olarak yogunlugunda
degisiklikler gostermektedir (Bayraktar vd. , 2021). Yogunlugu diisiik kopiik beton,
yiiksek yalitim 6zelliklerine ve diisiik dayanim degerlerine sahipken, yogunlugu
yuksek kopiik beton, daha diisiik yalitim 6zelliklerine ve yiiksek dayanim degerlerine
sahiptir. Kopilik beton, iiretiminde kullanilan malzemelerin yogunlugu ve yapisina
bagl olarak normal yogunluktaki betondan %10-%50 daha diisiik bir 1s1 iletkenlik
katsayisina sahiptir (Ramamurthy vd. , 2009).
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Yogunluguna ve kullanim alanlarina gore simiflandirilarak Tablo 2.2°de verilmistir

(Bekaroglu, 2012).

Tablo 2.2 Kopiik beton yogunluklart ve kullanim alanlar1 (Bekaroglu, 2012).

Yogunluk kg/m® Kullanim Alanlari
400-600 kg/m?® Is1 ve ses yalitimi (Tavan ve yer dosemesi)
600-900 kg/m? Blok ve panel iiretimi
900-1200 kg/m® Dis ve ana duvar, blok ve panel iiretimi
1200-1600 kg/m?® Tastyici 6zellikli duvar, blok ve panel iiretimi

Kopiik betonun kullanim alanlari;

e Is1 yalittimli hafif beton tiretiminde

e Is1 yalitiml hafif tugla, blok tugla, bims ve duvar panel iiretiminde

e Is1 ve ses yalitimli sap iiretiminde

e Cimento ve al¢1 esaslt hafif plaka iiretiminde

e [Is1 yalitiml hafif kiremit ve seramik iiretiminde

e Yapilarda bodrum kat, 1s1 yalittm amagh toprak alt1 dolgu betonu olarak

e Yapi etrafinda olusabilecek ¢okmeleri 6nlemek i¢in hafif dolgu betonu olarak
e Toprak alt1 su drenaj1 amacli gézenekli dolgu betonu olarak

e Koprii ve koprii yolunda buzlanmay1 6nlemek amaciyla yol alt1 dolgu betonu
e Tiinel ve kuyu dolgu amagcli hafif beton iiretiminde

e Perlitli siva ve perlitli hafif beton {iretiminde

e Prefabrik bina iiretiminde kullanilir (Bekaroglu, 2012).

2.2.3  Kopiik Beton Ve Atik Lastik ile Alakali Yapilan Calismalar

Kadir vd. , (2017) kopiik betonda kauguk tozu atigini1 ¢imentoda %0, %3, %6 ve %9
oraninda kulland1 ve basing dayaniminin 12,7 MPa'dan 28,3 MPa'ya diizenli olarak
arttigin1 bulmustur. Bunun yani sira, toksisite 6zelligi 6ziitleme prosediirii sonuglari,
%9'a kadar kauguk tozu atig1 igeren kopiik betonun, izin verilen maksimum agir metal

konsantrasyon sinirlarina uydugunu dogrulamistir.
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3. MATERYAL METOD

3.1 Materyal
3.1.1  Baglayict Malzemeler

Tiim karigimlar i¢in baglayici malzeme olarak CEM 1 42,5 R (PC) tipi Portland
Cimentosu ve 22.150 (m?/kg) BET ozgiil yiizey alanma sahip silis dumani (SD)
kullanilmistir. Baglayicilarin 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Silis dumanina

ait SEM ve XRD goriintiileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 PC ve SD 6zellikleri

Oksitler (%) PC SD
CaO 63,48 -
Sio2 18,93 94,8
AlO3 5,22 0,68
Fe2Os3 3,42 0,34
MgO 1,76 0,82
SO3 2,69 0,56
NaO 0,45 0,63
K20 0,71 1,41
Ozgiil agirhk 3,14 2,19
BET yiizey alam (m?/q) 3400* 22,150
2 Giinliik basin¢ dayanimi 28,9
(MPa)
28 Giinliik basing 51,1
dayanmimi (MPa)

* Blain (cm?/g)
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Silika Dumani

10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3.1 Silis dumanina ait a) SEM goriintiileri b) XRD 6rnegi

3.12 Kopiik Ajam

Kopiik, enzim bazli bir kimyasal kullanilarak laboratuvarda hazirlanmistir. Kopiik
ajan1 ASTM C 869 standartina uygun olarak 1.03 kg/l yogunluga sahiptir (ASTM
C869, 2016).

3.1.3 Atk Lastik Kaucugu Agregasi

Bu calismada, partikiil boyutlar1 0-1mm arasinda degisen ve 0.59 g/cm?® 6zgiil agirliga

sahip atik lastik kauguk agregalari hacimce kumun %100 ikamesi olarak kullanilmistir.

3.14 Karisim Suyu

Karisimm {iretimi ve kiirlenme siirecinde Kastamonu Universitesi kampiisiindeki
icilebilir nitelikte, betona zararl olabilecek organik madde ihtiva etmeyen ve sicaklig
20+5°C sicakliginda TS-EN 1008 standartlarina uygun sebeke suyu kullanilmistir.

Karisim ve kiir de kullanilan suyun 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

23



Tablo 3.2 Karigim ve kiir de kullanilan suyun 6zellikleri

Analizler Deney Sonuclar: Limit Degerler
Koku Yok Yok
Amonyum (mg/L) 0,02
Tletkenlik (mS/cm) <2500 0- 2500 (TS 97, 2019)
Ph A 7,93
3.2  Metod

3.2.1  Karisim Oranlari Ve Numune Hazirlama

PC, agirlikga %0 ve 20 oraninda SD ile degistirilmistir. Toplam 300, 400 ve 500 kg/m?®
baglayici ve 0,75 su/baglayict orani kullanilmigtir. Kopiik beton tasarimi Tablo 3.3’de
gosterildigi gibi yapilmistir. Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan mikserin
karistirma hiz1 140 ile 285 rpm arasinda degismektedir. Kuru karisim karistirilirken
diisiik hizda (140 rpm), yas karisim yiiksek hizda (285 rpm) karistirilmistir. Cimento,
SD ve atik lastik agregas1 1 dakika boyunca karistirtlmigtir. Su ilave edildikten sonra
pasta elde etmek icin 2,5 dakika daha karigtirllmistir. Daha sonra kopiik, suya %2
kopiik ajan1 eklenerek elde edilmistir. Elde edilen kopiik ajan1 daha sonra pastaya ilave
edilmistir ve 2,5 dakika sonra plastik kdpiik beton elde etmek i¢in karigtirilmistir. Taze
koplik beton karisimi yayilma c¢api Olgiilerek ilgili testleri gerceklestirmek igin
kaliplanmistir. Kopiik betonlar kaliptan 24 saat sonra sokiiliip 28 giin boyunca 20°C

suda kiirlenmeye birakilmistir.
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Tablo 3.3 Karigim oranlari (kg/m?)
Karisim SD Kopiik PC SD ALKA Su S/B

Kodu (%)
SDOC3K20 300 0 318,2 225 0,75
SD0OC4K?20 20 400 0 259,3 300 0,75
SDOC5K?20 500 0 200,3 375 0,75
SDOC3K40 300 0 263,2 225 0,75
SD0OC4K40 0 40 400 0 204,3 300 0,75
SDOC5K40 500 0 145,3 375 0,75
SDOC3K®60 300 0 208,2 225 0,75
SDOC4K60 60 400 0 149,3 300 0,75
SDOC5K60 500 0 90,3 375 0,75
SD20C3F20 300 60 313,8 225 0,75
SD20C4F20 20 400 80 253,4 300 0,75
SD20C5F20 500 100 193,0 375 0,75
SD20C3F40 300 60 258,8 225 0,75
SD20C4F40 20 40 400 80 198,4 300 0,75
SD20C5F40 500 100 138,0 375 0,75
SD20C3F60 300 60 203,8 225 0,75
SD20C4F60 60 400 80 143,4 300 0,75
SD20C5F60 500 100 83,0 375 0,75
3.2.2  Testler

Tim karigimlar icin ¢imento igerigi, kopiik igerigi ve SD’nin taze betonun
islenebilirligini dlgmek i¢in yayilma testi, ASTM C 1437-15’e gore yapilmistir
(ASTM C1437, 2015). Kopiik betonlarin tiim testleri 3 numune iizerinde yapilmistir.
50*50*50 mm numuneler tizerinde ASTM C 642 standartina uygun olarak 28 giin su
kiiriiniin ardindan su emme, porozite ve birim hacim agirlik 6zellikleri belirlenmistir.
40*40*160 mm’lik numuneler, 7 ve 28.giinlerde ASTM C 348-19 standartina uygun
olarak 3 adet numune ile egilme testi ve ASTM C 349-18 standartinda uygun olarak
egilme testi sonrasi ortadan boliinmiis 6 adet numune ile basing testi uygulanmistir
(ASTM C348, 2019). Kapilerite testi ASTM C 1585-20 standartina uygun olarak 50
mm kiip numuneler ile 28. giine kadar 6l¢iilmiistiir (ASTM C1585, 2020). 20*50*100
mm boyutlarindaki numuneler ile ASTM D 7984-16 standartina uygun olarak bir
iletkenlik analiz cihazinda 1sil iletkenligi Ol¢iilmistir (ASTM D7984, 2016).
25%25*%285 mm’lik numuneler ile kopiik betonlarin kuruma biiziilmesini belirlemek
icin ASTM C 596 (42) standartina uygun olarak 90 giine kadar 6l¢iilmiistiir. Donma-
¢Oziilme testi i¢in 40*40* 160 mm’lik numuneler ASTM C 666-97 standartina gére 30
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ve 60 dongii donma ¢6ziilme testi uygulanmistir (ASTM C 666, 2015). Test sonrasinda
ASTM C 597-02 standartinda uygun olarak UGH degisimleri ve agirlik kayiplar
sonrasinda ise egilme-basing dayanimi farklari ¢ikarilmistir (ASTM C597, 2003). Asit
saldiris1 testi ASTM C 267-97 standartina gore %3’lik bir siilfiirik asit
konsantrasyonunda toplam 56 giinliik siire ile olgiilmiistir (ASTM C 267, 1997).
Yiizey asinma testi ASTM C 944 standartina gore 100*100*100 mm kiip numuneler
ile dl¢iilmiistiir (ASTM C944, 2019).
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4. SONUC VE TARTISMALAR

4.1  Kopiik Betonun Taze Hal Ozellikleri

Farkli kopiik, ¢imento ve SD igeren karisimlarin yayilma degerleri Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Harg veya betonlarda ALK A nin agrega olarak dahil edilmesi atik lastik
agregast ve karigimin diger bilesenleri arasinda meydana gelen daha yiiksek siirtiinme
seviyesinden dolay1 pek ¢ok ¢alisma tarafindan raporlandigi gibi plastik karisimin
birim agirliginin azalmasinin yaninda yayilma degerlerini de azaltmistir (Eltayeb vd. ,
2020; Glineyisi vd. , 2004; Pacheco-Torgal vd. , 2012). Daha yiiksek kauguk igeriginin
islenebilirligi azalttigit ve %50 kauguk iceriginin yayilmay: sifira indirdigi
raporlanmistir (Pacheco-Torgal vd. , 2012). Giineysi vd. , (2004) SD, kauguk ve lastik
parcaciklari igeren betonlarin kauguk i¢eriginin artirilmasinin islenebilirligi azalttigini
ve %50 kauguk igeriginde yayilma yapmadigini raporlamistir. Giineysi vd. , (2004)
ayrica S/B’nin azalmasinin yayilma degerini azalttigini ve SD iceriginin iglenebilirligi
olumsuz etkiledigini gostermislerdir. SD’s1z karisimlarin yayilma degerleri 8,5 cm ile
33,1 cm arasinda farkli degerlerde &l¢iilmiistiir. 300 kg/m? ¢imento igerigi ve 20 kg/m?
koptik icerigi en diisiik yayilma degerine sahiptir. Cimento dozajinin ve kopik
igeriginin artmast yayilma c¢apini Sekil 2’de goriildiigii gibi belirgin bir sekilde
arttirmistir. Kopiik igeriginin artmasi daha diisiik kat1 icerik ve daha yiiksek porozite
ile sonuglanmistir. Bdylece yayilma olumlu bir sekilde etkilenmistir. Cimento
igeriginin artmasi daha diisik ALKA ve daha yiiksek su igerigi ile sonuglanmistir ve
boylece yayilmay etkili bir sekilde arttirmistir. 300 kg/m® den 500 kg/m®’e ¢imento
igeriginin artisindan dolay1 SD’s1z karisimlarin yayilma artis1 20,40 ve 60 kg/m? kdpiik
iceriginde sirasiyla 9%236,47; 211,53 ve 68,02 olmustur. SD iceren karisimlarin
yayllma ¢aplar1 9,1 cm’den 25,7cm’ye cesitlenmistir. SD’l1 karisimlarin yayilma
caplar1 SD icermeyen karisimlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek 6zgiil yiizey alam
ve yiiksek incelik ve PC’den daha diisiik SD yogunlugu sebebi ile diisiik kalmigtir
(Ling vd. , 2018). 300 kg/m*den 500 kg/m®e ¢imento igeriginin artisindan dolay1
SD’l1 karisimlarin yayilma artislar1 20,40 ve 60 kg/m® kopiik igeriginde sirasiyla
%84,61; 88,8 ve 66,88 olmustur. Bu sonuglar karigimlarin islenebilirligi tizerine

SD’nin olumsuz etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1 Kopiik betonun islenebilirligi

4.2  Basing¢ Dayanimi

Farkli kopiik igerigi, ¢imento ve SD igerikli karisimlarin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Silis kumu yerine agrega olarak %100 ALKA
kullanilan karisimlarin basing dayanimlarinin belirgin bir sekilde azaldigi ve en
yiiksek basin¢ dayaniminin 7,43 MPa oldugu goézlenmistir. Betondaki bir belirgin
basing dayanimi azalmasi kauguk icerigine atfedilebilir olarak ifade edilmistir. Artan
bosluk miktar1 ve kaugugun diisiik sertligi erken catlak olusumuna ve diizgiin olmayan
basing dagilimi ve kaucuk-beton mukavemetinin azalmasina baghdir. Kauguk
pargalarinin yaninda azaltismis bir ITZ bagi ve gelistirilmis su i¢erigi betonun yarmada
¢ekme kapasitesini azaltmaktadir (Kashani vd. , 2018; Reda Taha vd. , 2008; Siddique
ve Naik, 2004). Tim karisgimlarin basing dayanimlarinin ¢imento ve SD igeriginin

artmas1 ve kiirleme giinlerinin artmasi ile arttifi fakat karigimin kati igeriginin
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azalmasindan dolay1 kopiik igerigi arttik¢a basing dayanimi azaldig1 gézlenmektedir.
SD’s1z karisimlarin 7 giinliik basing dayanimlar1 0,97 MPa’dan 3,76 MPa’ya ve 28
glinlik basing dayanimlart ise 1,03 MPa’dan 6,60 MPa’ya c¢esitlendigi
gbzlenmektedir. En diisiik basing dayanimi 300 kg/m?® ¢imento icerigi ve 60 kg/m®
kopiik icerigi igeren karisimda gozlenmistir. En yiiksek basing dayanimi ise 500 kg/m?
cimento igerigi ve 20 kg/m® kopiik icerigi igeren karnsimda gozlemlenmistir. Tiim
karisimlar sabit 0,75 s/b oranina sahip oldugu i¢in ¢imento icerigindeki artig, basing
dayaniminmi 20 kg/m® kopiik iceriginde 300 kg/m® cimento igerigi ile
karsilastinldiginda 500 kg/m® c¢imento igeriginde %415,62 maksimum artis
gozlemlenmistir. Cimento igeriginin artmasindan dolay1 basing dayaniminin artisi
karisimdaki ALKA igeriginin azalmasina atfedilebilirdir. SD’li karigimlarin 7 giinliik
basing dayanimi 1,06 MPa’dan 4,55 MPa’ya ve 28 giinliik basing dayanimlart 2,12
MPa’dan 7,43 MPa’ya cesitlenmektedir. Sonuclar, SD igerigindeli artisin betonda
daha yiiksek basing dayanimi ile sonuclandigi gostermektedir. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi, ilave kauguk basing dayaniminda onemli bir azalmaya yol agmaktadir.
Ancak bu etki SD kullanimi ile en aza indirilme egilimindedir. Gupta vd. , (2016) %25
kaucuk lif iceren betonlar i¢in 0,35; 0,45 ve 0,55 s/b oranlarinda ve %10, 25, 27 ve 33
SD ikamesi ile benzer sonuglar elde etmistir. Onuaguluchi %5, 10 ve 15 kauguk
seviyesi ve %10 SD ile betonda sirast ile %104, 97 ve 75 basing dayanimi artig1 elde
etmistir (Onuaguluchi, 2015). Betonda SD’nin kullanimi bosluklar1 doldurma ve
puzolanik reaksiyondan dolay1 daha fazla hidrasyon iiriinleri elde etmeye sebep
olmaktadir. Tiim bu etkiler, bir daha yogun yap1 ve daha yiiksek basing dayanimu ile
sonuclanmaktadir. En diisiik basing dayanimi, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari i¢in
300 kg/m® ¢imento icerigi ve 40, 60 kg/m® kopiik igeriginde gdzlemlenmistir. En
yiiksek basing dayanimi, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi i¢in 500 kg/m? ¢imento
icerigi ve 20 kg/m® kopiik iceriginde gdzlemlenmistir. SD’siz karisimlarin basing
dayanmimlarina benzer olarak ¢imento igerigindeki artis 20 kg/m® kopiik igeriginde 300
kg/m® ¢imento icerigi ile 500 kg/m® ¢imento igerigi karsilastirildiginda %204,50

maksimum basing artisi ile sonuglandigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2 7 ve 28 giinliik basing dayanimi

4.3  Egilme Dayanimi

Farkl1 kopiik, ¢cimento ve SD igerikli karigtmlarin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari
Sekil 4.3’te gosterilmigtir.  Silis kumu yerine %100 ALKA agregasinin
kullanilmasindan dolay1 karisimlar diisiik egilme dayanimi sergilemistir. Karigimlar
arasinda en yiiksek egilme dayanimi 1,12 MPa olarak bulunmustur. Egilme dayanimi
davraniginin basing dayanimi davranisina ¢ok benzer oldugu gézlemlenmistir. Egilme
dayanimindaki azalma basing dayaniminin daha diisiik olmasi durumunda oldugu gibi
silis kumu ile karsilastirildiginda ALKA’nin daha diisiik sertliginden dolay1
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglarin, geleneksel beton ve harglarda agrega olarak ALKA
kullanildig1 zaman daha diisiik egilme dayanimi ve yilikleme kapasitesinin raporlandigi
daha dnceki galismalar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Adesina ve Das, 2021; Al-

Tayeb vd. , 2013). Tiim karigimlarin egilme dayanimi ¢imento ve SD igeriginin ve
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kiirleme giiniiniin artmas ile artmaktadir. Fakat kopiik iceriginin artmasi ile karigimin
kat1 igeriginin azalmasindan dolay1 egilme dayanimi azalmistir. SD’siz karigimlarin 7
glinlik egilme dayamimlari 0,43 MPa’dan 0,82 MPa’ya ve 28 giinliik egilme
dayanimlar1 0,54 MPa’dan 1,04 MPa’ya cesitlenmistir. En diisiik egilme dayanimini
300 kg/m? ¢imento igerigi ve 60 kg/m? kopiik igerigi iceren karisimda gdzlenirken en
yiiksek egilme dayanimi ise 500 kg/m? ¢imento igeriginde 7.giinde 40 kg/m? kopiik
icerigi 28.giinde ise 20 kg/m? kopiik iceriginde gdzlenmistir. Cimento iceriginin 300
kg/m*ten 500 kg/m*’e artmasindan dolay1 SD’siz karisimlarin egilme dayanimi artist
20,40 ve 60 kg/m3 kopiik iceriginde 28.giinde sirastyla %57,57; 61,90 ve 70,37 olarak
gozlemlenmistir. Cimento artisindan dolay1 egilme dayanimi artisi karisimdaki ALKA
igeriginin azalmasiyla baglantilanabilmektedir. SD’li karigimlar 7 giinlik egilme
dayanimlar1 0,43 MPa’dan 0,58 MPa’ya ve 28 giinliik dayanimlar 0,92 MPa’dan 1,12
MPa’ya cesitlenmektedir. SD’siz  karigimlarin  egilme dayanimlart ile SD’li
karisimlarin egilme dayanimlart karsilastirildiginda SD igeren karisimlarin daha
yiiksek egilme dayanimi gosterdigi gézlemlenmistir. 7 ve 28 giinliik en diisiik egilme
dayanimi 300 kg/m?® ¢imento igerigi ve 60 kg/m? kopiik iceriginde gézlemlenirken en
yiiksek egilme dayanim 500 kg/m® cimento icerigi ve 20 kg/m® kopiik igeriginde
gdzlemlenmistir. Cimento iceriginin 300 kg/m*®’ten 500 kg/m* e artmasindan dolay1
SD igeren karisimlarin 28 giinliik egilme dayanim artis1 20, 40 ve 60 kg/m® kopiik
igeriginde siras1 ile %28,73; 56,06 ve 91,37 olarak gozlemlenmistir. SD igeren
karisimlarin 20 ve 40 kg/m?® kopiik ieriginde daha diisiik egilme dayanimi azalmasina
sahip olurken 60 kg/m? kopiik iceriginde daha yiiksek egilme dayanimi azalmasina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Elchalakani (2015) SD dahil edilmesinin ve s/b
oraninin azalmasimin kaucuk iceren betonun arayiiz gecis bolgesi bagin1 SD ile

arttirmasindan dolay1 egilme dayanimini gelistirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi

4.3.1 Ultrases Gecis Hiz1 (UGH)

Ultrases gecis hiz1 yontemi, bir yapidaki betonun/harcin kalitesini degerlendirmek i¢in
en ¢ok kabul edilen tahribatsiz yontemdir (2020). Farkli kopiik, ¢imento ve SD igerikli
karisimlarin 28 giinliik UGH sonuglart Sekil 4.4a’da gosterilmistir. Sekil 4.4a’da
gosterildigi gibi basing ve egilme dayanimi sonuglart ile benzer UGH sonuglari
bulunmustur ve bu sonuglar basing dayanimi sonuglarimi dogrulamaktadir. Tiim
karisimlarin UGH degerleri ¢imento ve SD igeriginin artmasi ile artmaktadir. Fakat
kopiik igerigi arttikca karisimdaki kat1 igerigin azalmasindan dolayr UGH degerleri
azalmaktadir. SD’siz karisimlarin 28 giinlik UGH degerleri 1,10 km/s’den 1,88
km/s’ye cesitlenmektedir. Karisimlarin en diisik UGH degeri 300 kg/m® ¢imento
icerigi ve 60 kg/m?® kopiik icerigi iceren karisimda ve en yiiksek UGH degeri ise basing
dayaniminin sonucunda oldugu gibi 500 kg/m?® ¢imento igerigi ve 20 kg/m® képiik

icerigi iceren karisimda gozlemlenmistir. Cimento igeriginin 300 kg/m®’ten 500
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kg/m®’e artmasindan dolay1 SD’siz karisimlarin UGH artislar1 28 giinde 20, 40 ve 60
kg/m? képiik iceriginde sirasiyla %41,35; 42,74 ve 56,36 olarak gozlemlenmistir. SD
igeren karigimlar 28 giinlik UGH degerlerinde 1,22 km/s’den 2,07 km/s’ye
cesitlenmektedir. Sonuglar, ultra ince SD’den kaynaklanan ¢imento matrisi ve ALKA
arasinda iyi adezyondan dolay1 SD eklenmesi ile UGH’da bir artis gozlenmektedir. En
diisik UGH degeri 300 kg/m® ¢imento igerigi ve 60 kg/m?® kopiik igerigi igeren
karisimda gozlemlenmistir. En yiiksek UGH degeri ise basing dayaniminda oldugu

gibi 500 kg/m® ¢imento icerigi ve 20 kg/m®

kopiik igerigi igeren karigimda
gozlemlenmistir. Cimento iceriginin 300 kg/m*’ten 500 kg/m* e artmasindan dolay1
SD’li karigimlarin UGH artig1 20, 40 ve 60 kg/m® kopiik iceriklerinde sirastyla %55,63;
49,21 ve 41,80 olarak gbzlemlenmistir. Cimento igeriginin artmasindan dolayr UGH
artis1 karisimdaki ALKA iceriginin azalmasi ile agiklanabilmektedir. SD, yiiksek bir
Ozgiil ylizeye ve aktiviteye sahip oldugundan, ITZ ve matristeki gdzeneklerin
aritilmasini gelistirerek, gézenek doldurma etkisinden dolayr daha yiiksek UGH
degerlerine ve puzolanik reaksiyon yoluyla ilave C-S-H olusumu {izerine gozenek
iyilesmesine neden olmustur (Mardani-Aghabaglou vd. , 2014). UGH ve basing
dayanimi arasindaki iliski, Sekil 4.4b’de gosterildigi gibi 0,86 R? degeri olarak bu iki

degisken arasinda giiglii bir korelasyon trend ¢izgisi olarak gosterilebilmektedir.
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4.3.2  Kuru Birim Hacim Agirhk

Farkli kopiik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip karigimlarin 28 giinliik kuru birim
agirliklar1 Sekil 4.5a’da gosterilmistir. SD’siz betonlarin kuru birim agirligi, ¢imento
ve SD igerigindeki artigla artarken, kati igerigindeki azalma ve karisimlarin
gbzenekliliginin artmasi nedeniyle kopilik igerigi arttikca azalmaktadir. Cimento
igerigi artisina bagl olarak kuru birim agirlik artis1, karisimlardaki ALKA icerigindeki
azalmaya baglanabilmektedir. Karisimlarin kuru birim agirligi 747,1 kg/m?® ile 1108
kg/m?® araliginda ¢esitlenmektedir. Ancak SD igeren karisimlarin kuru birim agirligs
farkli davranis gostermis ve 20 ve 40 kg/m® kopiik igeriginde, ¢imento iceriginin 300
kg/m®ten 400 kg/m*e ¢ikmastyla betonlarin kuru birim agirhigi azalmis ancak 500
kg/m?® ¢imento igeriginde hafif bir artis gézlenmistir. SD’siz karisimlar, 813 kg/m?® ile
1108 kg/m? arasinda degisen kuru birim agirlik gézlenmistir. 300 kg/m?® ¢imento
icerigi ve 60 kg/m? kopiik iceren karisimlar en diisiik birim agirligi, 500 kg/m? ¢imento
icerigi ve 20 kg/m® kopiik igeren karisimlar en yiiksek birim agirligi gdstermistir.
Cimento igeriginin 300 kg/m*ten 500 kg/m*e yiikselmesi nedeniyle SD icermeyen
karisimlarin birim agirlik artislari 20, 40 ve 60 kg/m? kopiik iceriginde sirastyla %7,36;
20,95 ve 16,72 olarak gozlenmistir. Sekil 4.5°te verilen sonuglar dikkate alindiginda,
SD ilavesiyle SD’nin ¢imento partikiillerinden daha hafif partikiilleri nedeniyle daha
diisiik kuru birim agirhik degerleri bulunmustur (Benli, 2019; Benli vd. , 2017).
Mehrani vd. , (2019) %0, 5, 10, 15 ve 20 oraninda kauguk tozu igeren kopiik betonu
arastirmistir. 1800 kg/m?® kdpiik beton yogunlugu elde etmislerdir. SD’li karisimlar,
747,1 ile 1012,3 kg/m?® arasinda degisen kuru birim agirlik gostermistir. 300 kg/m?
¢imento ve 60 kg/m® kopiik iceren karisimlar en diisiik birim agirligi, 300 kg/m?
¢imento icerigi ve 20 kg/m® kopiik igeren karisimlar en yiiksek birim agirlig
gostermektedir. Cimento igcerigi ve SD igerigi a¢isindan basing dayanimi ve kuru birim
agirhik arasindaki iliski, Sekil 4.5b’de gosterildigi gibi bu iki degisken arasinda R?

degerleri 1,0 olarak giiclii bir korelasyon trend ¢izgisi olarak gosterilmektedir.
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4.3.3 Isiiletkenlik

Farkl1 kopiik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip karisimlarin 28 giinliik 1s1l iletkenlik
sonuglar1 Sekil 4.6a’da gosterilmistir. Betonun 1s1l iletkenligi ile birim agirlig1 arasinda
onemli bir iligki vardir (Bayraktar vd. , 2021; Gencel vd. , 2021c). Gosterildigi gibi,
Isil iletkenlik ¢imento igerigi arttik¢a artmaktadir ya da artan kopiik igerigi ile azalan
kat1 igerigi ve artan gozeneklilik nedeniyle azalmaktadir. SD igermeyen ve ¢imento
icerigi 500 kg/m?® olan karisimlar, tiim kopiik igeriklerinde en yiiksek 1s1] iletkenligi
sergilemistir. SD i¢ermeyen karisimlar, 0,1179 W/mK ile 0,2439 W/mK arasinda
degisen 1s1l iletkenlik gostermektedir. 300 kg/m?® ¢imento ve 60 kg/m?® kopiik iceren
karisimlar en diisiik birim agirlik nedeniyle en diisiik 1s1l iletkenligi sergilerken
¢imento igerigi 500 kg/m? ve kopiik igerigi 20 kg/m? olan karisimlar en yiiksek kuru
agirlik nedeniyle en yiiksek 1sil iletkenlik sergilemistir. Cimento igeriginin 300
kg/m*ten 500 kg/m*’e yiikselmesi nedeniyle SD icermeyen karisimlarin 1s1l iletkenlik
artist 20, 40 ve 60 kg/m3 kopiik igeriginde sirasiyla %26,04; 29,89 ve 51,90 olarak
gozlenmistir. 60 kg/m® kopiik iceriginde ¢imento icerigindeki artisa bagli olarak 1s1l
iletkenlikte daha fazla artis oldugu bildirilebilmektedir. SD igeren karisimlar, 0,1035
W/mK ile 0,2457 W/mK arasinda degisen 1s1l iletkenlik sergilemistir. SD’1i ve SD’siz
tiim karigimlar arasinda en yiiksek 1s1l iletkenlik, SD’li ve 300 kg/m® ¢imento igerigi
ve 20 kg/m?® kopiik igeren karisimdan elde edilmistir. Bunun nedeni, SD ilavesinden
dolay1 betonun daha kompakt ve yogun yapida olmasidir. 300 kg/m? ¢imento ve 60
kg/m® kopiik igeren karisimlar, tiim karisimlar arasinda en diisiik birim agirlik
nedeniyle en diisiik 1s1l iletkenligi sergilemektedir. SD’siz karisimlarin aksine, SD’li
karigimlarin 1s1l iletkenligi genellikle birim agirligin davranisi gibi artan ¢imento
igerigi ile azalmaktadir. En diisiik degere sahip karisim ile en yiiksek degere sahip
karisim karsilastirildiginda 1s1l iletkenlik diisiisii %137,39 olmustur. 60 kg/m?® kopiik
iceriginde ¢imento icerigindeki artisa bagli olarak 1sil iletkenlikte daha fazla artig
oldugu bildirilebilmektedir. 60 kg/m® liik daha yiiksek kopiik i¢eriginde SD ilavesiyle
daha gozenekli matris iiretildigi goézlenmektedir. SD’nin diisiik 6zgiil agirliginin
numunelerin 1s1l iletkenligini azalttigi da fark edilmistir. Sekil 4.6b, karisimlarin 1s1l
iletkenligi ile kuru birim agirhig1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 4.6°da
gosterildigi gibi, sirastyla %0 ve %20 SD iceriginde 0,79 ve 0,81 R? ile kuru birim

agirlik ve 1s1l iletkenlik arasinda ¢ok iyi bir korelasyon oldugu gézlenmektedir.
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434 Porozite Ve Su Emme

Sekil 4.7a, farkli kopiik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip 28 giinliik betonlarin
porozite degerlerini gostermektedir. Gosterildigi gibi, SD icermeyen karigimlar i¢in
azalan kati igerigi nedeniyle, gozeneklilik ¢imento igerigi arttikca azalmakta ve artan
kopiik igerigi ile artmakta oldugu gozlemlenmektedir. SD igcermeyen karigimlar,
%25,9 ile 32,8 arasinda degisen porozite degerleri gdzlemlenmektedir. 500 kg/m?
¢imento ve 20 kg/m® kopiik igeren karisimlar en diisiik porozite degerleri sergilerken,
300 kg/m?® ¢imento igerigi ve 40 kg/m® kopiik iceren karisimlar en yiiksek porozite
degerleri gézlemlenmistir. Cimento iceriginin 300 kg/m®ten 500 kg/m* e yiikselmesi
nedeniyle SD icermeyen karigimlarin porozite degerlerinin azalmast 20, 40 ve 60
kg/m?® kopiik iceriginde sirasiyla %4,42; 13,41 ve 14,55 olarak gozlemlenmistir. SD
igeren karisimlar %19,4 ile 28,4 arasinda degisen porozite degerleri sergilemistir. Tiim
karisimlar arasinda en diisiik porozite degerini 400 kg/m? ¢imento igerigi ve 20 kg/m®
kopiik iceren karigimlar, en yiiksek porozite degerini ise 300 kg/m? ¢imento ierigi ve
60 kg/m?® kopiik igeren karisimlar gostermistir. Porozite azalmasi en yiiksek degere
sahip karisim ile en diisiik degere sahip karisim ile karsilastirildiginda %31,69 olarak
gbzlenmistir. Cimento taneleri arasindaki bosluklara doldurulan SD’nin puzolanik
aktivitesinin bir sonucu olarak, ALKA hidratasyon f{irlinleri, karigimlarin
gozenekliligini ve toplam su emmesini 6nemli 6l¢giide azalmaktadir (Onuaguluchi ve
Panesar, 2014). Sekil 4.7b, basing dayanimi ve porozite arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekilde SD icermeyen karigimlar, artan basing dayanimi ile porozite
degerlerinde dogrusal bir azalmanin gozlemlendigini gdstermektedir. Kisacasi, basing
dayanimi ne kadar yiiksek olursa, porozite degerleri o kadar diisiik olur veya bunun
tersi de gegerlidir. SD ile yapilan karisimlar, basing dayanimi ve porozite degerleri
arasinda tam olarak dogrusal bir iliski oldugunu gdstermemektedir. Kisacasi, en
yiiksek basing, en diisiik porozite degerlerine karsilik gelmemistir veya bunun tersi de

gegerlidir.
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Farkl1 koptik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip numunelerin porozite, su emme ve kuru
birim agirliklar arasindaki iliski Sekil 4.8a’da gosterilmistir. ASTM C 642 (2013) ile
uyumlu olarak 28 giin sonra su emilimini degerlendirmek i¢in 50*50*50 mm
numuneler iizerinde test yapilmistir. Cimento igerigi 300 kg/m?® ve kopiik icerigi 40 ve
60 kg/m3 olan karisimlar en biiyiik porozite ve su emme gdstermistir ve ¢imento
icerikleri 400 kg/m?®, 300 kg/m? ve kopiik icerigi 20 kg/m? olan numuneler sirasiyla en
diisiik porozite ve su emme degerlerini gostermistir. Goriildiigli gibi, ¢imento
icerigindeki artis ve SD ilavesi poroziteyi ve su emilimini azaltmistir ancak diisiik
koplik igeriginde SD’nin porozite ve su emilimi iizerindeki Onemli etkisi
gozlemlenmisgtir. Daha yogun ve daha kompakt yapiya sahip beton, daha az porozite
ve su emilimini saglamistir. SD’nin dolgu gorevi de goren puzolanik etkisi, daha az
gecirgen bir macun ile sonuclanmis ve araylizey gecis bolgesini (ITZ) iyilestirmis ve
karisimlarin gozeneklilik ve su emme 6zelliklerini etkilemistir (Miyandehi vd. , 2016).
SD katkili betonda en yiiksek su emme azalmasi, 300 kg/m3 ¢imento igerigi ve 20
kg/m® kopiik icerigi iceren karisimda, 300 kg/m® cimento igeriginde ve 20 kg/m®
kopiik igeriginde SD icermeyen karisima gore %37,97 olarak bulunmustur. Farkli
kopiik, ¢cimento ve SD igeriklerine sahip betonlarin porozite ve birim agirlig
arasindaki iligki Sekil 4.8b’de gosterilmistir. Porozitesi diisiik olan karisimlarin daha
yiiksek kuru birim agirhiga karsilik geldigi fark edilmistir. Sekil 4.8c-d’de gosterildigi
gibi sirasiyla 0,93; 0,63 ve 0,85; 0,88 R?ile porozite, su emme ve birim agirlik arasinda

¢ok 1y1 bir korelasyon oldugu gézlenmistir.
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43,5 Kuruma Biiziilmesi

Farkl1 kopiik, ¢cimento ve SD igerikleri i¢in betonun 120 giine kadar kuruma biiziilmesi
Sekil 4.9’da gosterilmistir. Tiim betonlar i¢in erken yasta daha yiliksek kuruma
biiziilmesi elde edilmistir. Kuruma biiziilmesi degerleri, her iki SD igeriginde de ilk 14
giin boyunca 6nemli 6l¢iide artmistir. Kuru bir ortama maruz kalan betonda kuruma
biiziilmesinin, kilcal gozeneklerden suyun buharlasmasindan kaynaklandigr iyi
bilinmektedir. Sekil 4.9, tiim betonlarin kuruma biiziilmesinin %60’ 1ndan fazlasinin
ilk 14 giin kuruma sirasinda iretildigi ve ardindan 120 giine kadar kademeli
iyilestirmenin yapildigimi gostermektedir. Bunun temel nedeni, betonun erken yasta
daha fazla bagl gozeneklere sahip olabilmesi ve bu da serbest su kayb1 i¢in bir kanal
gorevi gormesidir (Wang vd. , 2021). SD i¢cermeyen betonun kuruma biiziilmesi Sekil
4.9a’da gosterilmistir. Sekil 4.9a’da gosterildigi gibi, ¢imento igerigindeki artigin tim
kuruma siireleri boyunca numunelerin biiziilmesini dnemli dl¢iide azalttig1 kesinlikle
aciktir. Diger yandan kopiik icerigindeki artis kuruma biiziilmesini artirmistir.
Cimento icerigi 300 kg/m® ve 500 kg/m?® ve kopiik igerigi 20 kg/m? olan karisimlar
i¢in 5032x10° ve 7065x10® mm/mm en diisiik ve en yiiksek biiziilme degerleri elde
edilmistir. Cimento igeriginin SD icermeyen karigimlarin biiziilmesine etkisi ok dnem
gostermektedir ve 20 kg/m® kopiik iceriginde ¢imento igerigi 300 kg/m*’ten 500
kg/m®e degistiginde %28,77 azalma gdstermistir. Biiziilme, basing dayanim
gelisiminden 6nemli Olclide etkilendiginden, bu azalma ¢imento igerigindeki artisa
bagl olarak basing dayanimi artisina baglanabilmektedir. Diger yandan, artan kopiik
icerigi ile biiziilme de artmistir. 500 kg/m?® cimento iceriginde, kopiik icerigi 20
kg/m®den 60 kg/m®e degistirildiginde biiziilme %13,45 artmistir. Bu, artan kopiik
igerigine bagli olarak porozitenin artmasi ve bunun sonucunda daha fazla suyun
buharlagsmasina ve biiziilme artisina neden olmasi ile agiklanabilmektedir. SD’li
betonun kuruma biiziilmesi Sekil 4.9b’de gosterilmistir. Sekil 4.9b’de gosterildigi gibi,
kuruma biiziilmesi degerleri, SD icermeyen karisimlarin aksine ilk 35 giin boyunca
artmaya devam etmektedir. SD ilavesi ile SD icermeyen karigimlara kiyasla daha
yuksek biizlilme degerlerinin gelistigi kesinlikle aciktir, ancak ¢imento igerigindeki
artis tim kuruma siireleri boyunca numunelerin biiziilmesini 6nemli Olgiide
azaltmistir. Kopiik i¢erigindeki artis ayni zamanda kuruma biiziilmesini de arttirmistir.

SD ilavesiyle biiyiik kuruma biiziilmesi artis1, SD’nin yiiksek puzolanik reaktivitesi ve
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giiclii gbzenek boyutu aritma etkisine veya SD betonunda giiclii kendi kendine kuruma
ve yetersiz suya baglanabilmektedir (Al-Amoudi vd. , 2007; Rao, 2001). En diisiik ve
en yiiksek biiziilme degerleri sirasiyla 6624x10° ve 8012x10° mm/mm ¢imento
icerikleri 300 kg/m® ve 500 kg/m?® ve kopiik icerigi 60 kg/m® olan karisimlar igin elde
edilmistir. Sonuglar, SD igermeyen karigimlarin biiziilmesinin aksine en yiiksek ve en
diisiikk biiziilmenin en yiiksek kopiik igeriginde meydana geldigini gostermistir.
Cimento igeriginin SD’li karisimlarin biiziilmesine etkisi cok 6nemlidir ve 60 kg/m?
kopiik iceriginde ¢imento igerigi 300 kg/m®’ten 500 kg/m®’e degistirildiginde %16,74
azalma saglamistir. 500 kg/m® cimento iceriginde, kopiik icerigi 20 kg/m*>’ten 60
kg/m®e degistirildiginde biiziilme %4,28 azalmaktadir.
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4.3.6 Kapilerite

Farkli koptik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip 28 giinliik betonlarin kapileriteleri
Sekil 4.10°de gosterilmistir. Sekil 4.10a-b’de gosterildigi gibi, SD igeren ve icermeyen
karisimlar, sirastyla 60 kg/m? ve 20 kg/m3 képiik igeriklerinde 300 kg/m? ve 500 kg/m?®
cimento iceriklerinde en yiiksek ve en diisiik kapilerite degerlerine sahiptir. SD katkili
karisimlar daha kompakt ve yogun yapiya sahip olduklarindan, SD igermeyen
karisimlara gore daha disiik kapilerite degerlerine sahiptirler. SD icermeyen
betonlarin kapileritesi Sekil 4.10a’da gosterilmektedir. Cimento igerigindeki artisin
kapileriteyi azalttig1 ve 500 kg/m® ¢imento ve 20 kg/m® képiik igeren karigim igin
2,116 mm/s®® ile en diisiik kapilerite degerini elde ettigi goriilmiistir. Kopiik
icerigindeki artis, kapileriteyi artirmis ve en yiiksek kapilerite degerini 6,21 mm/s%®
ile 300 kg/m3 ve 60 kg/m? kopiik iceren karisim icin elde edilmistir. Cimento igerigi
300 kg/m*ten 500 kg/m®’e ve kopiik igerigi 60 kg/m*’ten 20 kg/m®’e degistirildiginde
kapileritede en yiiksek azalma %66 olarak bulunmustur. SD’li betonun kapileritesi

Sekil 4.10°da gosterilmektedir. SD igermeyen karisimlara benzer sekilde, ¢cimento
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icerigi 500 kg/m® ve kopiik igerigi 20 kg/m® olan karisim igin ¢imento icerigindeki
artisin kapileriteyi azalttign ve en diisiik kapilerite degeri 1,57 mm/s®® oldugu
goriilmiistiir. Kopiik igerigindeki artis, kapileriteyi artmis ve en yiiksek kapilerite
degeri 4,52 mm/s®® olan ¢imento icerigi 300 kg/m? ve képiik icerigi 60 kg/m?® olan
karisim igin elde edilmistir. Cimento igerigi 300 kg/m®’ten 500 kg/m*e ve kopiik
icerigi 60 kg/m®’ten 20 kg/m*’e degistirildiginde kapileritede en yiiksek azalma 65,26
olarak bulunmustur. Cok benzer bir azalma bulunmustur. SD’nin dahil edilmesiyle,
%27,21 ve 25,59’1uk bir kapilerite azalmasi, SD igeren ve icermeyen karigimlarin en
yiiksek ve en diisiik kapileritesi ile karsilastirildiginda elde edilmistir. SD partikiilleri,
¢imento partikiillerinden 100 kat daha kii¢iik oldugu i¢in, matriste serbest sudan olusan
hidrath ¢imento partikiilleri arasindaki boslugu kaplarlar, bu da ¢ok daha yogun
gozenekli bir mikro yap1 ve daha diisiik kapilerite ile sonu¢lanmaktadir (Hatungimana
vd., 2019). Sekil 4.10c’de gosterildigi gibi, sirasiyla 30 ve 60 D-C dongiisiinden sonra
0,80’lik R? ile basing dayanimi ve kapilerite arasinda ¢ok iyi bir korelasyon oldugu
bildirilebilmektedir. Azalan kapilerite degerleri ile basing dayaniminin arttigi

gbzlemlenmistir.
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4.3.7  Durabilite Ozellikleri
4.3.7.1 Asmma direnci

Farkli kopiik, ¢cimento ve SD igeriklerine sahip 28 giinliik kiir betonunun asinma
derinligi agisindan asinma siiresine gore aginma direnci Sekil 12°de gosterilmistir. Her
iki SD igeriginde de karisimlarin asinma direncinin artan ¢imento igerigi ile arttig1 ve
artan koplik icerigi ile azaldigi Sekil 4.11°de agikga goriilmiistiir. SD karisimlh
karisimlar, SD icermeyen karisimlara gére daha yiiksek aginma direnci gostermistir.
Sonuglar Kang vd. ,(2012) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglari ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. SD ilavesi ile atik lastikli betonun aginma direncini ve basing
dayaniminin arttirdigini bildirmislerdir. Kauguk agrega ilavesinin betonun basing
dayanimini azalttigini ancak asinma direncini arttirdigini bildirmislerdir. SD ilavesi ile

atik lastikli betonun hem basing dayanimi hem de asinma direnci arttirmustir.

SD icermeyen betonlarin aginma derinligi Sekil 4.11a’da gosterilmektedir. Belirtildigi
gibi, cimento igerigindeki artisin asinma derinligini azalttigi ve 500 kg/m® ve 20 kg/m?
koplik iceren karisim i¢in 2, 4 ve 6 dakika maruziyette sirasiyla 0,14; 0,27 ve 0,39 mm
ile en diisiik asinma derinligi degerlerini elde ettigi gozlenmistir. Kopiik icerigindeki
artig, asinma derinligini arttirmis ve en yiikksek asinma derinligi degerleri olan 0,69;
2,12 ve 4,25 mm’yi sirasiyla 2, 4 ve 6 dakikalarda 300 kg/m® ¢imento icerigi ve 60
kg/m® kopiik igerigi iceren karisim icin elde edilmistir. SD’li betonlarin asinma
derinligi Sekil 4.11b’de gosterilmektedir. SD’li karisimlar, SD’siz karisimlara gore
daha erken asinma derinligi degerlerine sahip olmustur ancak daha sonraki asinma
stiresinde, SD karisimli karigimlar daha diisiik asinma derinligi degerlerine sahip
olmustur. Ayrica ¢imento igerigindeki artigin asinma derinligini azalttig1 ve en diisiik
asinma derinligi degerleri olan 0,09; 0,20 ve 0,31 mm’nin sirasiyla 2, 4 ve 6
dakikalarda 500 kg/m?® ¢imento icerigi ve 20 kg/m® kopiik icerigi igeren karisim ile
elde edildigi goriilmiistiir. Kopiik icerigindeki artig, aginma derinligini arttirmis ve en
yiiksek asinma derinligi degerlerini 1,47; 2,57 ve 3,64 mm ile sirasiyla 2, 4 ve 6
dakikalarda 300 kg/m?® ¢imento icerigi ve 60 kg/m® kopiik icerigi iceren karisim ile
elde edilmistir. Numunelerin kuru birim agirlig1 ile asinma direnci arasindaki iligki

Sekil 4.11c’de verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi kuru birim agirlig1 yiiksek olan
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karisimlarin, kuru birim agirligr diisiik olan karisimlara gore daha diisiik asinma

derinligi gosterdigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.11 Asinma miktar1 28 giin a) SD = %0 b) SD = %20 c) Kuru birim agirlik ve asinma
arasi iligki

4.3.8 Donma-Coziilme (D-C) Dongiileri

4.3.8.1 Basin¢c dayanmim

0, 30 ve 60 D-C dongiisiinden sonra farkli kopiik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip
kopiik betonun basing dayanimi Sekil 4.12a-b’de gosterilmistir. Sekil 4.12¢, 30 ile 60
D-C dongiilerinden sonra basing dayanimi degisimlerini gostermektedir. Bir¢ok
calisma, kauguk agrega igeren betonlarin, kauguk agrega icermeyen betonlara gore,
kauguk ilavesiyle olusan karigimlara hava katilmasi nedeniyle daha iyi D-C direncine
sahip oldugu gostermistir. Atik lastikli beton, hava siiriiklenen betona benzer
performans gostermektedir (Paine vd. , 2002; Savas vd. , 1997; Siddique ve Naik,
2004). Sekil 4.12’de goriildiigii gibi, artan porozite nedeniyle artan kopiik igerigi ile
karisimlar daha 1yi D-C direnci gostermistir ve hatta bazi karigimlar D-C
dongiilerinden sonra basing dayanimi artisina sahip oldugu gozlenmistir. Beklendigi
gibi, SD ilave edilmis karisimlar daha kompakt ve yogun bir yapiya sahip oldugu
gozlenmistir. SD ilavesi, Sekil 4.12c’de gosterildigi gibi SD icermeyen karigimlarla

karsilastirildiginda D-C direncini olumsuz etkiledigi gézlenmistir. Artan kopiik igerigi
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ile SD’nin D-C direnci tlizerindeki olumsuz etkisini azaldigi gozlenmistir. SD
icermeyen karisimlar, 400 kg/m?® ¢imento igerigi ve 60 kg/m® kopiik igeriginde 30 ve
60 D-C dongiisiinden sonra %67,3 ve 17,6’lik en yiiksek dayanim artigina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Cimento igerigindeki artisin karigimlarin D-C direncini de etkiledigi
goriilmektedir ve SD icermeyen ve ¢imento igerigi 500 kg/m® ve diisiik kopiik igerigi
20 kg/m® olan karisimlar D-C maruziyetinden sonra en yiiksek dayanim kaybini
sergilemistir. SD’li karisimlar i¢in de benzer sonuclar elde edilmistir ve SD’li ve
cimento icerigi 500 kg/m? ve diisiik kopiik icerigi 20 kg/m® olan karisimlar D-C’ye

maruz kaldiktan sonra en yiiksek dayanim kayb1 gostermistir.
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4.3.8.2 Egilme dayammm

0, 30 ve 60 D-C dongiistinden sonra farkli kopiik, ¢cimento ve SD igeriklerine sahip
kopiik betonun egilme dayanimi Sekil 4.13a-b’de gosterilmistir. Sekil 4.13c, 30 ile 60
D-C dongiilerinden sonra egilme dayanimi degisimlerini gostermektedir. Sekil
4.13a’da goriildiigi gibi, SD igermeyen karigimlar artan porozite nedeniyle kopiik
iceriginin artmastyla daha iyi D-C direnci gdstermistir ve 30 D-C dongiisiinden sonra
ozellikle 40 kg/m® ve 60 kg/m® kopiik iceriklerinde mukavemet gelistirmeleri
saglandif1 gdzlenmistir. 400 kg/m? ¢imento igerigi ve 60 kg/m® kopiik igerigi iceren
karisim, Sekil 4.13c’de gosterildigi gibi 30 D-C dongiisiinden sonra %129,8
mukavemet artis1 kazandigr goézlenmistir. Bu mukavemet artisi, Aghaeipour ve
Madhkhan (2017) tarafindan belirtildigi gibi D-C dongiileri altinda olmayan
karisimlardan daha uzun kiirlenme stiresi ile agiklanabilmektedir. Basing dayanimi
davranisina benzer sekilde, SD ilave edilmis karigimlar, Sekil 4.13c’de gosterildigi
gibi SD icermeyen karigimlardan daha kotii D-C direnci gostermistir. SD igermeyen
karisimlar, 300 kg/m3 ¢cimento igerigi ve 40 kg/m? kopiik iceriginde 30 dongiiden sonra
%72,2 ile en yiksek dayanim azalmasma sahip oldugu gozlenmistir. Cimento
icerigindeki artisin karisimlarin D-C direncini de etkiledigi ve SD igermeyen ve
cimento icerigi 500 kg/m?® ve diisiik kopiik icerigi 60 kg/m® olan karisimlarin 60 D-C

dongiistinden sonra en yiiksek dayamim kaybini sergiledikleri gézlemlenmistir.
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4.3.8.3 Kiitle kaybi

30 ve 60 D-C dongiistinden sonra farkli kopiik, ¢imento ve SD igeriklerine sahip 28
giinliik betonlarin kiitle kayb1 Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.14°te goriildiigii gibi,
tiim karisimlar %1’in altinda kiitle kayb1 sergilemistir ve kiitle kayb1, artan ¢imento
icerigi ile azalmistir fakat artan kopiik igerigi ile artmistir. SD igermeyen ve 300 kg/m®
ve 500 kg/m?® ¢imento igerigi ve 20 kg/m® kopiik icerigi igeren karisim, 30 D-C’den
sonra sirastyla %0,48 ile en yiiksek kiitle kaybina ve %0,23 ile en diisiik kiitle kaybina
sahip oldugu gozlenmistir. SD icermeyen ve 300 kg/m? ¢cimento ve 60 kg/m® kdpiik
iceren karisim %3,92 ile en yiiksek kiitle kaybina sahipken, SD i¢ermeyen ve 500
kg/m?® ¢cimento ve 20 kg/m® kopiik igeren karisim en yiiksek kiitle kaybina sahip oldugu
gozlenmistir. 60 D-C’den sonra %1,37 ile en diisiik kiitle kaybina sahip oldugu
gdzlenmistir. Cimento icerigi 500 kg/m® ve diisiik kopiik icerigi 20 kg/m® olan
karisimin %0 SD igeriginde kiitle kaybi agisindan en iyi D-C direncini gosterdigi

sonucuna varilabilmektedir. Cimento igerigi 500 kg/m? ve kopiik igerigi 20 kg/m® olan

56



SD igeren karisim, 30 ve 60 D-C’den sonra sirasiyla %0,19 ve 1,47 ile en diisiik kiitle
kaybina sahip oldugu gozlenmistir. SD’li ve 300 kg/m? ¢imento ve 60 kg/m? kopiik
iceren karisim 60 D-C’den sonra %4,47 ile en yiiksek kiitle kaybma ve 300 kg/m®
¢imento ve 40 kg/m® kopiik iceren karisim 30 D-C’den sonra %0,48’lik en yiiksek
kiitle kaybina sahip oldugu gozlenmistir. Cimento igerigi 500 kg/m® olan karigimin,

her koplik iceriginde kiitle kaybi agisindan en iyi D-C direncini gostermistir.
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Sekil 4.14 Donma Cdziinme sonrasi kiitle kaybi

4.3.8.4 D-C maruziyeti sonrast UGH degisimleri

Agresif kimyasal ortam, donma ve ¢oziilme bozulmasi, ¢atlama ve diger kusurlar gibi
betondaki degisiklikleri tespit etmek i¢in kullanilabilen UGH y6ntemi, beton kalitesini
degerlendirmek i¢in tahribatsiz bir yontemdir (Karagdl vd. , 2018). 0, 30 ve 60 D-C
dongiisiinden sonra farkli kopiik, ¢cimento ve SD igeriklerine sahip kopiik betonun
UGH sonuglar1 Sekil 4.15a-b’de gosterilmistir. Sekil 4.15c, 30 ile 60 D-C
dongiilerinden sonra UGH degisimlerini gdstermektedir. Basing dayanimi

degisimlerine benzer sekilde, artan kopiik icerigi ile daha yliksek UGH degerleri
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gostermistir. %25,6 ile en yliksek UGH artisi, basing dayanimina benzer sekilde
cimento igerigi 400 kg/m® ve kopiik igerigi 60 kg/m® olan karisimlar icin 30 D-C
dongiisiinden sonra elde edilmistir. Cimento icerigi 500 kg/m? ve kopiik icerigi 60
kg/m?® olan karisim, en diisiik UGH diisiisii %0,6 ile 60 D-C dongiisiinden sonra en iyi
UGH sonucunu vermistir. SD ilavesi ile daha kompakt ve yogun yapidan kaynaklanan
D-C dongiilerinden sonra daha fazla bozulma meydana geldiginden, SD ilave edilmis
karisimlar1 SD igermeyen karisimlara gore daha fazla UGH azaltimina sahip oldugu
gozlenmistir. UGHdeki en yliksek azalma, basing dayanimi durumunda oldugu gibi
¢imento igerigi 500 kg/m3 ve diisiik kopiik igerigi 20 kg/m? olan karisimda elde
edilmigtir. Sekil 4.15¢’de gosterildigi gibi, sirastyla 30 ve 60 D-C dongiisiinden sonra
0,84 ve 0,91 R? ile basing dayamimi1 ve UGH arasinda ¢ok iyi bir korelasyon oldugu

bildirilebilmektedir.
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Sekil 4.15 a-b) Ultrases gegis hiz1 sonuglari ¢) UGH’deki degisimler (%) d) D-C
dongiilerinden sonra UGH'ye kars1 basing dayanimi

439  Asit Etkisi
4.3.9.1 Agirhk kaybi

Siilfiirik aside maruz kaldiktan sonra farkli kopiik, ¢cimento ve SD igeriklerine sahip
kopiik beton numunelerinin agirliklarindaki de§isim Sekil 4.16°da gosterilmistir. Ayni
Sekil 4.16a’dan, SD igermeyen tiim karigimlarin, %3 siilfiirik asit ¢ozeltilerinde artan
maruz kalma siiresi ile siirekli bir agirlik artis1 gosterdigi ancak SD igeren karigimlar
icin agirlik artisinin 28 giinde diistiigii ve ardindan 56 giin maruziyet siiresine kadar
tekrar arttigi gézlemlenmistir. SD’li ve SD’siz her iki karisim i¢in agirlik artisinin
¢imento igeriginin artmastyla azaldigi ancak kopiik iceriginin artmasiyla arttigi

gbzlemlenmistir. Ilging bir sonug, SD icermeyen ve 60 kg/m®

kopiik iceren
karisimlarin, 28 giin sonra 400 kg/m?3 ve 500 kg/m? ¢imento iceriginde dramatik bir
agirlik artis1 gosterdigi gézlemlenmistir. Siilfiirik asit ¢ozeltisindeki agirlik artisi,
cimentonun siirekli hidratasyonu, alc1 ve etrenjit olusumuna yol agan siilfat iyonlarinin

etkisi ve numunelerde emilen sudaki artig gibi bir dizi faktore baglanabilmektedir. 28
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giinde agirlik kayb, siilfatin neden oldugu iyonlarin etkisinden sonra gelen hidrojen
iyonlarinin neden oldugu ¢6ziinmeye bagli olabilmektedir (Makhloufi vd. , 2012).
Sekil 4.16c’den de daha fazla kiitle kayb1 gosteren beton numunelerin yiizeylerinde

daha fazla erezyon oldugu gozlenmistir.
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maruz birakilmis numuneler
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4.3.10 Mikroyap1 Analizi

Sekil 4.17, SDOC3K20 karisiminin SEM resimlerini gostermektedir. Kopiik ajanin
etkisiyle kiiresel hava kabarciklar goriilmektedir. Macun igerisinde ¢ok sayida hava

kabarcig1 olustugu tespit edilmistir. Ayrica SEM gortintiilerinde CSH jelleri ve CH

plakalar1 gozlenmistir.

Sekil 4.17 28 giin boyunca suda kiirlenen SDOC3K20min SEM gériintiileri

Sekil 4.18’de ¢imento igerigi 400 kg/m® ve kopiik yogunlugu 40 kg/m® olan
SD0OC4K40 karisimmin SEM goriintiileri gosterilmistir. Kopiik betonlarda ¢imento
igeriginin artmastyla yogun bir CSH jeli olustugu gozlenmistir. SDOC4K40 karigimina
cok sayida kiiresel hava kabarciginin da dahil oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢gimento

igeriginin artmasiyla birlikte CH plakalarinin olusumu da artmistir.

Sekil 4.18 28 giin boyunca suda kiirlenen SDOC4K40'min SEM goériintiileri
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Sekil 4.19’da, ¢imento igerigi 500 kg/m® ve %20 SD igeren SD20C5K60 karisiminin
SEM goriintiileri gosterilmektedir. SD etkisiyle CSH jellerinin olduk¢a yogun oldugu

gbzlenmistir. Kiiresel hava kabarciklarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.19 28 giin boyunca suda kiirlenen SD20C5K60'in SEM goriintiileri

Sekil 4.20°de H2SOs’e maruz birakilan SDOC3K20 karisiminin SEM goriintiileri
verilmistir. Pasta iginde etrenjit olusumu goézlenmemistir. Ancak daha fazla jips

olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.20 HSO4'e maruz kalan SDOC3K20'in SEM goriintiileri
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Sekil 4.21°de H,SO4 etkisi ile SDOC4K40 karisiminda mikro catlaklar olustugu tespit

edilmistir. Ayrica cgatlaklar ve al¢1 olusumu gozlenmistir.

s, Alcitasi

5.00 kv | ETD | High va

Sekil 4.21 H,SO4'e maruz kalan SDOC4K40'in SEM goriintiileri

Sekil 4.22’de pasta iginde yogun jips olusumu tespit edilmistir. HoSO4 etkisi ile mikro
catlaklar olusmustur. Alg1 ve etrenjitin genis etkisi ile mikro catlaklar olugmustur.

Ancak alg1, gecirimsiz bir yap1 olusturarak H2SO4 hasarini azaltmistir.

Etrenjit

Sekil 4. 22 H,SO4'e maruz kalan SD20C5K60'nin SEM goriintiileri

4.3.11 Optimizasyon

Karisim optimizasyonlari, istenilen kosullara gore (maksimum, minimum veya hedef
degerlere gore) en uygun ¢oziimlerin bulunmasini amaglamaktadir. Bu calismada, tam
faktoriyel deney tasarimi i¢in optimizasyon yapilmistir. Bu tiir ¢aligmalarda, birden
fazla faktér ve yamit dikkate alindiginda ¢ok amacgli optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Minimum ve maksimum tepkiler, optimum karigim tasarimini

belirler. Optimizasyon yanitlar1 Tablo 4.1’de verilmistir.
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Cok amagli optimizasyonda, yanitlar i¢in nesnel kosullar belirlenmektedir. Objektif

kosullar ve optimum karisim Tablo 4.2°de verilmistir.

Baslangic degiskenleri ile SDOC3K20 karigimi referans olarak alinmistir. Bu nedenle,

SDOC3K20 karisimi optimum karisimla karsilastirilmistir. iki karisim igin sonuglarm

bir karsilagtirilmasi Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.1 Faktorlerin ve tepkilerin alt ve iist sinir degerleri

Degiskenler Faktorler ve Yanitlar

Faktorler

Tepkiler

Cimento Dozu (kg/m®)
Kopiik Icerigi (kg/m®)
Silika Dumani (%)

Kuru Birim Agirlig (kg/m?®)
28 Giin - Basing Dayanimi
(MPa)

Kuruma Biiziilmesi (um)

Su Penetrasyon Derinligi
(mm)

F-T Sonrasi Kiitle Kaybi (%)
Kiitle Degisimi-H2S04
Etkisi (%)

Asinma Derinligi (mm)
Termal Iletkenlik (W/m.K)
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Alt

Limit

300
20
0
747

1,03
5032
1,57

1,37
2,98

0,31
0,104

Ust
Limit
500
60
20
1108
7,43

8012
6,21

4,47
13,78

4,25
0,246



5. SONUCLAR

Agrega olarak ¢imento igerigi ve atik lastik kaugugun H2SOs ve donma-¢6ziilme
dongiilerine maruz kalan kopiik betonlarin mekanik, tagima ve asinma o&zellikleri
tizerindeki etkileri bu deneysel ¢alismada degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara

isaret edilmistir:

e (Cimento ve kopiik icerigindeki artis, yayillma ¢apin1 Onemli Olgiide

artirmaktadir.

e Cimento igeriginin 300 kg/m*ten 500 kg/m*e yiikselmesi nedeniyle SD’li
karisimlarin egilme mukavemeti artisi, 28 giinde 20, 40 ve 60 kg/m?® kopiik
iceriginde sirasiyla %28,73; 56,06 ve 91,37 dir.

e UGH ve basing dayanimi arasindaki iliski, bu iki degisken arasinda 0,86 R?

degeri olarak giiclii bir korelasyon trend ¢izgisi olarak bildirilebilmektedir.

e Cimento iceriginin 300 kg/m*ten 500 kg/m®e yiikselmesi nedeniyle SD
icermeyen karisimlarin birim agirlik artiglar1 20, 40 ve 60 kg/m® képiik
iceriginde sirasiyla %7,36; 20,95 ve 16,72 olmustur.

e 300 kg/m? ¢imento ve 60 kg/m® kopiik igeren karisimlar, en diisiik birim agirlik

nedeniyle en diisiik 1s1l iletkenligi sergilemistir.

e (Cimento igerigindeki artis ve kopiik igerigindeki azalma, SD’li ve SD’siz
karisimlarda kapilerite degerlerini azaltmistir. Cimento icerigi 300 kg/m® ve
500 kg/m?® ve kopiik igerigi 20 kg/m® olan karisimlar igin 5032x10° ve
7065x10° mm/mm en diisiik ve en yiiksek biiziilme degerleri elde edilmistir.
Cimento igeriginin SD icermeyen karigimlarin biiziilmesine etkisi ¢ok
onemliydi ve 20 kg/m? kopiik iceriginde ¢imento icerigi 300°den 500 kg/m®’e
degistirildiginde %28,77 azalma saglamigstir.
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Cimento icerigindeki artis ve kopilik igerigindeki azalma, SD igermeyen
karisimlarda biiziilme degerlerini diisiiriirken, SD’li karisimlarda ise ¢imento

icerigindeki koplik icerigindeki artis biiziilme degerlerini azaltmistir.

Kopiik icerigindeki artis, kapileriteyi arttirmis ve en yiiksek kapilerite degerini
6,21 mm/s%® ile 300 kg/m?® ¢imento icerigi ve 60 kg/m® kopiik igeren karisim
icin elde edilmistir. Cimento icerigi 300 kg/m*ten 500 kg/m®e ve kopiik
icerigi 60 kg/m*ten 20 kg/m*’e degistirildiginde kapileritede en yiiksek azalma

%66 olarak bulunmustur.

Kopiik igerigindeki artis, asinma derinligini arttirmis ve en yiiksek asinma
derinligi degerleri olan 0,69; 2,12 ve 4,25 mm’yi 2, 4 ve 6. dakikalarda 300
kg/m® cimento igerigi ve 60 kg/m® kopiik icerigi iceren karisim ile elde

edilmistir.

SD icermeyen karisimlar, 400 kg/m?® cimento igerigi ve 60 kg/m® kdpiik
iceriginde 30 ve 60 D-C dongiisiinden sonra %67,3 ve 17,6’lik en yiiksek

dayanim artigina sahip oldugu gozlenmistir.

SD igermeyen tim karisimlar, %3 silflirik asit ¢ozeltilerinde artan maruz
kalma siiresi ile siirekli bir agirlik artis1 gostermistir ancak SD igeren karigimlar
icin agirlik artis1 28 giinde diismiistiir ve ardindan 56 giinlilk maruz kalma

stiresine kadar tekrar artmistir.
500 kg/m? ¢imento icerigine ve 20 kg/m® képiik icerigine sahip SD igeren

karisim, D-C dongiilerinde ve asit saldirisina maruz kaldiktan sonra en iyi

direnci gostermistir.
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