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OZET

Atik Lastik Ile Uretilmis Cevre Dostu Betonlarda Agrega Graniilometrisinin
Dayanim Ozellikleri Uzerine Etkisi

Rahim Gul RAHIMi
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisli Anabilim Dali
Haziran 2021, Sayfa: xii+95

Yapilan bu ¢alismada mermer ocaklarindan, mermer sektdriine getirilen mermer taslari amaglarina
uygun islem gordiikten sonra meydana gelen atik mermerlerin ¢evredeki olumsuz etkilerini azaltmak igin
giliniimiizde yaygin bir sekilde beton karigiminda kullanimi hedeflenmistir. Bununla beraber lastikte ayni
durum sz konusudur. Lastigin de ¢evreye olan olumsuz etkisini azaltabilmek igin atik halde olan iki
malzemeyi de betonda kullanmak amaglanmistir. Mermer tozu ve lastik olan atik malzemelerin beton
karigiminda kullaniminin yayginlasmasi, ekonomik yonden de oldukga katki saglamistir. Atik mermer tozu
ve lastigin betonda rahatlikla kullanilmas1 betonun bazi 6zelliklerine baglidir, bu 6zellikler ise betonun taze
ve sertlesmis yapisi olarak ifade edilir.

Yapilan calismanin amaci, beton karisiminda atik mermer tozu ile lastik kullanarak, ¢evre dostu bir
beton tirti treterek hem g¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltmak hem de daha ckonomik olmasi
amaclanmugtir. Uretilen betonun, tahribatsiz ve tahribatl test metotlar1 ile bircok deneyler yapilarak betonun
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini, taze ve sertlesmis betonun iizerine olan etkilerini belirlemektir.

Yapilan ¢aligmada, atik mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonlarin karisim hesabinda kullanilan
atik mermer tozu miktari, hacimce toplam karisimin, %0, %2, %4’i seklinde ayn1 zamanda iri ve ince agrega
yerine yer degistirerek kullanilmigtir ve betonlarin karisim hesaplarinda kullanilan atik lastik miktari,
hacimce toplam karisimim %0,%1,%3 seklinde ayni zamanda da iri ve ince agrega yerine yer degistirerek
kullanilmistir.

Yapilan bu calismalarda iiretilen betonlarin ¢imento dozaji iki farkli (350 kg/m* ve 425 kg/m?)
seklinde ve agrega graniilometrisi ise ii¢ farkli (%65 Ince-%35 iri), (%55 Ince-%45 Iri), (%45 Ince-%55 Iri)
seklinde kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin sonuglarina gore, islenebilirlik ve dayanim iizerine en etkili
parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Caligmalar degerlendirirken mermer tozu orani ile lastik orani ve
agrega graniilometri etkisine gore yapilmustir.

Sonug olarak, atik mermer tozunun beton karigiminda kullanarak ¢evre dostu betonun iiretilmesinin
miimkiin oldugu ve lastikle birlikte kullanildiginda dayanim belirli oranlarda azalsa da yine de bu iki atik
malzeme ile beton {iretilebilecegi tespit edilmistir. Taze ve sertlesmis beton O6zellikleri kontrol altinda
tutularak iiretilecek bu tiir betonlar hem ¢evreci hem de ekonomik bir beton niteligi tagimaktadir. Atik lastik
ve mermer tozu kullanilarak iiretilecek gevre dostu betonlarin ¢evreye ve ekonomiye ¢ok énemli katkilar
saglayacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Dostu Beton, Mermer Tozu, Atik Lastik, Atik Ydnetimi
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ABSTRACT

Effect of Aggregate Gradation on Strength Properties of Eco-Efficient
Concretes Produced with Waste Tire

Rahim Gul RAHIMIi
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Faculty of Engineering
June 2021, Pages: xii+95

In this study, it is aimed to use the waste marble, which is produced after the marble stones brought to the
marble sector from the marble quarries, are processed in accordance with their purposes, in order to reduce
the negative effects of the waste marble in the concrete mixture. However, the same applies to the tire. In
order to reduce the negative impact of the tire on the environment, it is aimed to use both waste materials in
concrete. The widespread use of marble dust and rubber waste materials in the concrete mixture has also
made a great contribution to the economy. The convenient use of waste marble powder and rubber in concrete
depends on some properties of concrete, these properties are expressed as the fresh and hardened structure of
the concrete.

The aim of the study is to produce an environmentally friendly type of concrete by using waste marble powder
and rubber in the concrete mixture to reduce its negative effects on the environment and to be more
economical. It is to determine the strength and durability properties of the concrete and its effects on fresh
and hardened concrete by conducting many experiments with non-destructive and destructive test methods.

In the study, the amount of waste marble powder used in the mixture calculation of environmentally friendly
concrete produced with waste marble powder was used as 0%, 2%, 4% of the total mixture by volume, and
at the same time, coarse and fine aggregate was used by replacing the waste used in the mixture calculations
of the concrete. The amount of rubber was used as 0%, 1%, 3% of the total mixture by volume, and at the
same time, the coarse and fine aggregates were replaced in place.

In these studies, the cement dosage of the concrete produced is two different (350 kg/m? and 425 kg/m?) and
the aggregate granulometry is three different (65% Fine-35% Coarse), (55% Fine-45% Coarse), (% 45 Fine-
55% Coarse). According to the results of these studies, it was aimed to determine the most effective
parameters on workability and strength. While evaluating the studies, it was made according to the effect of
marble dust ratio and tire ratio and aggregate granulometry.

As aresult, it is possible to produce environmentally friendly concrete by using waste marble powder in the
concrete mixture, but it is possible to use it with rubber because some measures such as strength remain at
the limit, thus reducing environmental pollution, and the clean environment benefits people's health and
nature, On the other hand, it can be said that less consumption of resources will contribute to the economy.

Keywords: Eco-efficient Concrete, Marble Powder, Waste Tire, Waste Management
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1. GIiRiS

Diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleri ¢imento esasli malzemeleridir. Ozellikle beton;
Cimento, su, agrega ve ihtiyac oldugunda kimyasal ve mineral katkilarin belirli sartlar ve oranlarda
bir araya gelmesiyle olusturulan, taze iken her tiirlii sekil verilebilen plastik formda olup, zamanla
baglayici ve su arasindaki kimyasal reaksiyonun meydana gelmesiyle sertleserek dayanimi kazanan
geleneksel bir yap1 malzemesidir [1].

Konutlarin, igyerlerin, biitiin kamu binalarin, su tesislerin, park ve garajlarin biiyiik bir kisminin
yapiminda ve daha bir¢ok yerde betondan istifade edilmektedir. Bu malzemenin bu kadar ¢ok tercih
edilmesinin sebepleri; Yiiksek basing mukavemetine sahip olmasi, ¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik
olmasi i¢in tasarim ve uygulamalarda celik donat1 ile dengelenebilmesi, ¢elik donatisiyla ¢ok iyi
aderans yapmasi, yangina dayanikli olmasi, degir yapi malzemelerine gore dis ortam etkilerine daha
direncli olmasi, kolay sekil verilebilir olmasi, istenilen her yerde iiretilebilir olmasi ve ekonomik
olmasi olarak sayilabilir [2, 3].

Geleneksel betonlarin bazi kosullarda tiiketicinin istedigi 6zellikleri saglayamamasi igin 6zel
betonlarm kullanimi zorunlu hale gelmis ve daha sonra genislenmistir. Ozel alanlar ve amaglar icin
bircok 06zel beton tiirleri bulunmaktadir. Agir betonlar, hafif betonlar, piiskiirtme betonlar,
kendiliginden yerlesen betonlar, ultra yiiksek dayanimli betonlar, renkli betonlar, polimer betonlar
ve ¢evre dostu betonlar 6zel beton tiirlerinden birkag tanesidir. Bu tip betonlarin bazilar1 ¢ok uzun
zamanlardan beri ingaat sektoriinde kullanilmakla birlikte, bazilar1 ise beton endiistrisine yeni
kazandirilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda 6zel beton tiirlerinden biri olan “Cevre Dostu Beton” ele
almmistir. Cevre dostu betonlar, normal beton icerisinde ¢evreye zarar verebilen her tiirlii
endiistriyel atik (silis dumani, ucucu kiil, otomobil lastikleri, her tiirlii plastik, mermer tozu vb.)
malzemeleri, belirli sartlar ve oranlarda kullanilan 6zel betonlardir.

Betondan beklenen ihtiyaclar, gelismekte olan yapi sektorii ve teknoloji ile beraber her gegen
giin artmaktadir. Bu ihtiyaglarin giderilebilmesi i¢in betonda mineral ve kimyasal katki
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, endiistride hammaddelerin elde edilmesinde veya
iiretiminde ve/veya bu {irlinlerin tiiketim sonrasi, ¢evre kirliligi agisindan biiytik riskleri olugturan,
meydana gelen atiklardir. Bir¢ok sayida, atitk malzemelerin geri doniisiim ile ilgili ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu atik malzemelerin insaat sektdriinde yapt malzemesi olarak kullanilmasi,
atiklari giivenli bir sekilde bertaraf edilmesinin yani sira hammadde elde etmek {izere cevreye
verilen zararlarin diismesini de saglamakladir [4-10].

Insanlarin yasam tarzi ve siirekli olan niifus artisi, tiiketici sonrasi atik plastik malzemelerin
ve atik otomobil lastiklerin miktarinda 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Diinya genelinde yillik
plastik malzeme tiiketimi, yaklasik 5 milyon tondan 20 milyona ve 1950’lerde bu miktarlar 100

milyon tona yiikseldi ki bu da son zamanlarda atik plastik ve atik lastik olusum miktarlarinda biiyiik



bir artis1 neden oldu. Bu atiklarin 6nemli bir kisminin geri doniistimii yapilir. Ancak, her tiirlii
swvilar icin kullanilan siseler, tasima posetleri, plastik borular1 ve kaucuk gibi malzemelerin
tilketiminden meydana gelen atiklarin ¢cogu geri doniistiiriilebilir olmasina ragmen, ¢oplerden
ayrilmast zor oldugu i¢in geri doniisimii neredeyse yapilmamaktadir. Bu durumlarin ¢ogunda
meydana gelen atiklar ya cevremizi kirleten ¢Op olmakta veya zemin dolgusuyla bertaraf
edilmektedir [11].

Lastik ve plastik atiklarmin kiiresel ¢evre Kkirliligi konusuna baktigimizda, yapilan
aragtirmalar bu atiklarmm verimli ve c¢evre dostu bir yapi malzemesi olarak kullanmaya
odaklanmigtir. Beton, sudan sonra insanlarin en ¢ok aradigi malzeme oldugu i¢in, arastirmacilar
tarafindan betonun ekonomik ve gevre dostu bir beton olabilmesi i¢in lastik ve plastik atiklarin
beton igerisinde katki olarak kullanilmasi planlandi. Bu atiklarin betondaki kullanimi, gevreye
verdikleri zararlari azaltmasinin yani sira, betonun, ¢gekme mukavemeti, kimyasal etkilere karsi
direnci ve slirtiinme gibi 6zellikleri de iyilestirilebilir. [11].

Son zamanlarda, mermer toz atiklarin ¢imento esasli yapt malzemelerinde kullanisi giin
gectikce gelismektedir. Mermer madenleri yeryliziine yakin olan madenlerindendir. Cesitli
yontemlerle, 15~20 tonluk bloklar seklinde ocaklarda kesilir ve daha sonra islenmek icin
fabrikalara taginirlar. Fabrikalarda mermer istenilen boyut ve kalinliklarda kesilme islem sirasinda,
kesicinin 1sinmamasi ve olusan tozun havaya karismamasi i¢in su kullanilmaktadir. Bu yapilan
islemlerin sonucunda atik mermer ¢amuru aciga ¢ikmaktadir. Bu agiga cikan atik madde, ilk hali
ile veya suyu alindiktan sonra bilingsiz bir sekilde ¢evreye atilmaktadir. Cevreye atilan bu atik
maddenin sebep olacagi zararlar cevremizi olumsuz yonde etkilemektedir [12, 13].

Atik lastik agregali betonlar, normal betonlara gore daha diisiik birim hacim agirlik, daha
fazla tokluk ve enerji yutma kapasitesine sahiptirler. Ama lastik agregali betonlarin basing ve
¢ekme dayanimlari normal betonlara gore daha diisiik olmaktadir. Lastik katkili betonlarin, basing
ve ¢gekme dayanimlari artirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilarak caligilmaktadir [14].

Atik mermer tozu, mermer ocaklarinda ve fabrikalarinda yaklasik olarak toplam iiretimin
%40 — %60°1 atik olarak ¢ikan kisimdir. Tiirkiye’de tiretimi gergeklestiren mermer miktart yillik 7
milyon tondan fazla olmaktadir. Agiga ¢ikan bu atiklarin kirlilik yiikii fazla olmamasina ragmen,
hacimleri biiyiik olan bu atiklarin stoklanmasinda ¢esitli problemler yasanmaktadir. Atik mermer
tozunun ingaatta kullanimi ile ilgili birgok aragtirma yapilmistir [15].

Bu tez ¢aligmasinin amact; atik lastik kullanarak elde edilen ¢evre dostu betonlarda agrega
graniilometrisinin dayanim &zellikleri tizerine etkisini belirlemektir. Calismada atik lastik agregali
cevre dostu betonlarin, diisiik dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in mineral
katki olarak atik mermer tozunun kullanilmast hedeflenmistir. Bu amagcla, farkli karisimlara sahip
cevre dostu betonlar iiretilecek ve tiretilen beton numuneler {izerinde testler yapilmistir. Bu testler

sonucunda elde edilen bilgiler neticesinde literatiire Onerilecek atik lastiklerin ve atitk mermer



tozunun betondaki kullanim oranlarinin bu g¢evre dostu betonun kullanimini artiracagi
diisiiniilmektedir. Bu tezin diger bir amaci ise atik lastiklerin ve mermer tozunun tekrar kullanimini

saglayarak cevre sagligina katkida bulunmaktir.



2. CEVRE DOSTU BETON TEKNOLOJIiSI

Bu tez calismasinda 6zel beton tiirlerinden biri olan, igerisine atik lastik ve atik mermer tozu
ilave edilen Cevre dostu beton ele alinmistir. Cevre dostu betonlar, normal beton igerisinde ¢evreye
zarar verebilen her tiirlii endiistriyel atik (silis dumani, ugucu kiil, otomobil lastikleri, her tiirlii
plastik, mermer tozu vb.) malzemeleri, belirli sartlar ve oranlarda kullanilan 6zel betonlardir.

Son zamanlar, atik malzemelerin geri doniisiimii ve tekrar kullanimiyla ilgili yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Aragtirmalarinin amaci bu atiklardan yeni iriinler elde etmek veya
bunlardan katk1 maddesi olarak faydalanmaktir. Insaat sektdriinde, biiyiik ¢evre problemlerine yol
acan, atik otomobil lastikleri, silis dumani, graniile yiiksek firin clirufu, ugucu kiiller, atik plastikler
ve mermer tozu gibi atiklarin kullanilmasiyla ¢evreye zarar vermesi Onlenebilmektedir. Bu
enddistriyel atiklarin yeniden kullanimi, dogal kaynaklarin kullaniminda tasarruf saglayarak dogaya
verilen zararlar azaltmakta, ekonomik bir iiretim saglamakta ve bu atiklarin depolanma sorunlar
azaltabilmektedir [16].

Caligmanin bu kisimda, ucucu kiiller, graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani, geri
kazaniml agregalari, atik otomobil lastikleri ve atik mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonlar

aragtirilmistir.

2.1. Ucucu Kiillerle Uretilmis Cevre Dostu Betonlar

Ucucu kiiller, termik santrallerde toz komiiriin yakilmasiyla olusan, baca gaziyla siiriikklenen
cok ince kiil partikiilleridir. Bu ¢ok ince kiil partikiilleri siklonlarda ve elektro filtrelerde, elektro
statik yontemler yardimiyla toplanmakta ve baca gazlartyla dis ¢evreye kagmasini onlenmektedir.
Boyutlar1 1-200 pm arasinda degisen ugucu kiil parcaciklar1 genelde kiiresel yapiya sahiptirler.
Termik santrallerdeki kiil toplama ve ekipmanlarina ve yonteme gore kiil tane boyutlari
degisebilmektedir. Ugucu kiillerin renkleri i¢indeki karbon miktarina degisir. Karbon miktari fazla
olan kiiller daha koyu olmakla birlikte normalde agik bejden kahve rengine, griden siyah kadar
farkli renklerde olabilmektedir. Ucgucu kiillerin siniflandirilmasina bakildiginda, TS ve son
zamanlarda yapilan siniflandirmalara gore ucucu kiiliin icerdigi CaO miktarlarina baglidir. Buna
gore, icerdigi CaO miktar1 %10’dan diisiik olan ugucu kiiller diisiik kalsiyumlu ya da diisiik kire¢li,
CaO miktar1 %10’dan yiiksek olan ucucu kiiller ise yiiksek kalsiyumlu ya da yiiksek kiregli ugucu
kiiller olarak isimlendirilmektedirler. ASTM 618’e goére ugucu kiillerin siniflandirma ise su
sekildedir, a) SIO2 + AI203 + Fe2C"3 > %70 sartim saglayan, bitiimlii kdmiirlerden elde edilen F
sinifi, b) SIO2 + AI203 + Fe203 > %50 sartim saglayan linyitler ve yar1 bitiimlii kdmiirlerden elde

edilen C smifi olarak iki sinifa ayrilmistir [17].



Tiirkiye’de toplam elektrik enerjisinin %50’sindan fazla termik santrallerde iiretilmektedir.
Ucucu kiillerin ciddi ekolojik ve ekonomik sorunlarina sebep oldugu i¢in yeniden kullaniminin ¢ok
faydalar1 vardir. Beton i¢inde kullanilmasi, bir taraftan ugucu kiillerin uzaklagtirma masraflar1 ve
cevreye verdigi zararlar1 azaltilirken diger taraftan iiretilen beton ekonomik olacaktir [18].

Betonda ugucu kiillerin kullanim ile saglayan avantajlar sadece enerji tasarrufu ve ¢evre
korunma ile bitmemektedir. Ugucu kiiller betonda uygun oranlarda kullanilir ve betonun kullanim
yeri dikkate alinirsa, {iretilen betonun iiretim masraflar1 daha diisiik ve dayaniklilig1 daha fala olur.
Kaynaklarda, 6zellikle kiitle betonlarda ugucu kiiliin agirlik¢ca %20-25 oranlarda ¢imentoyla yer
degistirilebilecegi goriilmiistiir. Betonda ince agrega yerine kullanim oraninin %25 olmasi uygun
bir oran olarak belirtilmistir [17].

Ugucu kiiller iiretilmis betonlarin basing mukavemeti beton karisimdaki ugucu kiiliin
miktarindaki artisa bagli olarak diismektedir. Fakat ugucu kiiliin kullanim oran1 %10-20 oldugunda
basing dayanim degerlerin 6rnek beton basing degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Arastirmalara
gore ucgucu kiillerin ¢imento yerine %20 oraninda kullanimi, betonun basing mukavemet bakimdan
pozitif sonuglar verdigi ortaya ¢ikmuistir [19].

Ugucu kiil katkili betonlar, ugucu kiiliin %15 civarinda ¢imentoyla yer degistirdiginde
geleneksel betonlarla ¢cok yakin dayanim o6zelliklerine sahiptirler. Ugucu kiiller, bu oranin diisiik
oldugunda betonun basing dayanimindaki artisa, %20 den yiliksek oldugunda betonun basing
dayanimindaki diisiise neden olmaktadir [20].

Diinya genelinde meydana gelen ugucu kiillerin %25’den daha az bir kisim
degerlendirilebilmektedir. Bununla beraber, Hollanda, Bel¢ika ve Almanyada’da agiga c¢ikan
toplam ugucu kiillerin %95°den fazlasi, Ingiltere’de ise %50’si degerlendirilmektedir [21, 22].

ABD ve Cin biiyiik miktarlarda ugucu kiilleri iiretilen tlkeleridir ama bu iilkelerde ugucu
kiillerin degerlendirilme oranlar ise sirasiyla %32 ve %40 olarak goriilmektedir [21]. Tiirkiye’de
bu oran 1990 yilin verilerine gére %1’den daha az olmaktadir [23].

Yapilan arastirmalara gore Tiirkiye ve diinya genelinde ugucu kiillerin Ingaat sektoriinde
kullanim alanlar1; ¢imento iiretiminde hammadde ve katki olarak, beton liretiminde ince agrega,
hafif agrega ve katki olarak, tugla yapiminda katki malzemesi olarak, kerpi¢ liretiminde baglayici
olarak, baraj, niikleer santral, otoyol, geoteknik uygulamalarda ve bunun yaninda panel, blok,

duvar, beton boru, gaz beton, seramik, plastik ve harglarda yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.2. Yiiksek Firin Ciirufu Uretilmis Cevre Dostu Betonlar

Ciiruf, metalden daha hafif oksitleri ve silikatlar birlegsimi olan, metallerin veya metal i¢ceren
malzemelerin eritildigi zaman meydana gelen ve yogunlugu daha diisiik olmasi nedeniyle yiizeyde

kalan biir yan iiriindiir [24].



Graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC), demir-¢elik iiretim sirasinda metal tesislerin yiiksek
firinlarda agiga ¢ikan bir yan iirlindiir. Yiiksek firin ciirufu, 1450°C-1550°C sicakliklarda, kok,
kire¢ ve demir filizi gibi maddelerin indirgenmesi asamasinda olugsmaktadir. Yiiksek firin ciiruf
miktari, clirufun meydana geldigi malzemeye baghdir. Yaklasik olarak ,1000 kg metalden 200-600
kg ciiruf meydana gelmektedir. Ciiruf agirlikca %0.7-1.5 S, %0.5-0.8 FeO, %0.3-1.0 MnO, %35-
42 Ca0, %8-9 MgO, %8-15 Al,03 ve %35-40 SiO, oksitler ve silikatlar igermektedir [25].

Bir diger ¢alismaya gore yiiksek firin ciirufu, ham demirin elde edilmesinde, yiiksek
firmlarda yogunlugu diisiik olmasindan dolay1 ham demir iizrerine biriken bir atik malzemesi olarak
elde edilir. Yiiksek firin ciirufun, betonda kullanilmasi agik ve betona ¢esitli faydalar saglamaktadir.
[26].

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun sogutmasindan sonra elde edilen ciiruflara graniile
yiikksek firin ciirufu adi verilmektedir [27]. Graniile yiiksek firn clirufun %95’den fazlasi
aliminyum, kalsiyum, magnezyum, oksijen ve silikadan olusmaktadir [28].

Cok biiyiik miktarlarda olusan ciiruflar, geri doniisiimii yapilmadigi ve uygun sekillerde
kullanilmadig1 durumlarda biiyiik miktarlarda atik kaynak olmaktadirlar. Ciiruflarin depolanmasi
ve bertaraf edilmesi masraflar sanayilesmenin artisi ile beraber artmaktadir. Tiklarlar dolu sahalar,
su, toprak ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Dolaysisiyla bitkilerin biiylimesini ve insan
sagligin etkilemektedirler [25].

Tiirkiye’de yan iiriin olarak olusan kati, s1vi ve gaz seklinde birgok atik malzeme meydana
gelmektedir. Bunlarin igerisinde kullanim agisindan uygun ve olusumu fazla olan atik yiiksek firin
ctirufudur [29].

Cevre kirliligi ve tasima problemleri 6nlemek igin, yiiksek firin ciirufun ¢imento iiretiminde
teknik kullanilabilirligi ve beton iiretiminde ise kaba ve ince agrega yerine kullanilmasi
degerlendirilmeli. Yiiksek firin ciirufun insaat sektoriinde kullanimi ile ilgili literatiirde bazi
caligmalar bulunmaktadir. Durham ve Maier’in yaptig1 ¢calismada ezilmis cam atiklarinin, yiiksek
firm cilirufun ve geri kazaniml agregasinin hem taze hem sertlesmis beton iizerindeki olumlu
etkileri goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada cam atig1 ince ve kaba agrega yerine, yiiksek firin ciirufu
ise ¢imento yerine kullanilmigtir. Cimento yerine %50 yiiksek firin clirufu kullanildiginda olumlu
sonugclar ortaya ¢ikmistir [30].

Graniile yiiksek firin ciirufu ve gelik ciirufu, ayr ayr veya birlikte kullanildiginda harg
numunelerin priz siiresini geciktirmistir. Graniile yiiksek firin ciirufu ve ¢elik ciirufu ge¢ reaksiyona
girmektedir. Graniile yiiksek firin ciiruf, ¢imentolara har¢ yasi artikca daha ¢ok dayanim
kazandirmaktadir. Har¢ numunelerine benzer olarak beton basing dayanimlarinda ayni sonuglar
gorilmistiir [31].

Amaci, kumlanmis yiiksek firin ciirufun ince agreganin bir kisminin yerine kullanilan

kendiliginden yerlesen betonlarin rétre (biiziilme) durumunu incelemek olan baska bir ¢alismada,



sabit 0,55 su/¢cimento orani ve cliruf igerigi farkli olan yedi tip numune iiretilmistir. Cikan sonuglar,
ince agrega yerine kumlanmig yiiksek firin ciirufu kullanildigi karisimlarda, gdzenek yapisi daha
kii¢iik ancak biiylik gdzenek hacmine sahip karisimlar elde edilmistir. Uzun vadede yiiksek firin
clirufu drnek karigimlarina gére betonun dayanimi artirmakta ancak erken yas durumunda 6rnek
betonunki gibi benzer sonuglara ulagsmigtir. Ciiruf oranin yiikselisine bagla olarak betonlarda
kuruma biiziilmesi ve dolayisiyla toplam biiziilme goriilmiistiir. Ince agreganin %10 ve %60
oranlarda kumlanmis yiliksek firm ciirufu ile yer degistirdigi betonlarda 6rnek betonlara gore
sirastyla %4 ve %44 oranda biiziilme artis1 gézlemlenmistir [32].

Bir bagka ¢alismada da ince agrega yerine hem graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin
ikisinin beraber hem de ayr1 ayr kullanilmasinin betonun dayanikliligini nasil etkiledigini
arastirilmustir. Ince agrega yerine %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarda taban kiilii, graniile
yiiksek firm ciirufu ve taban kiilii ile birlikte graniile yiiksek firin cilirufu kullanilarak beton
numuneleri iiretilmistir. Cikan sonuglara gore taban kiiliin ve graniile yiliksek firin ciirufun ince
agrega yerine kullanilmasinda yiiksek dayanimlara sahip betonlarin elde edilebilecegi ve betonun
dayaniklilik 6zelliklerinden bazilarini iyilestirdigi soylenebilmekte [33].

Graniile yiiksek firin ciirufu, betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmasi igin hidratasyon 1sisinin
diisiik olmasi gereken kiitle beton yapiminda yiiksek performans gostermektedir. Bununla birlikte
betonun siilfata kars1 dayanikliligi, terlememesi ve su gegirimsizligi de artirmaktadir [34].

Graniile yiiksek firin clirufun tarihgesine bakildiginda 1774 yildan biri ciiruflarin baglayicilik
ozelligi bilindigi goriilmektedir. 1889°da yiiksek firin ciirufu, ilk kez Paris’te bir metro insaat
yapiminda kullanilmistir. Graniile yiiksek firin cilirufu ¢imento iiretiminde ilk kez Almanya’da
1892°de, Amerika’da ise 1896°da kullanilmistir. YFC’un betonda katki maddesi olarak kullanimi
ise 1950°den sonra baglanmistir [35].

2.3. Silis Dumam ile Uretilmis Cevre Dostu Betonlar

Gri renkli toz olan silis dumani, ferrosilisyum ve silisyum {iretiminden bir yan iiriin olarak
elde edilmektedir. Silis dumaninin bilesimi, sicakligi diisiikk olan elektrik ark firmlarinin st
boéliimlerinde SiO gazinin havayla temas ederek okside olup amorf silis olarak yogunlagmasindan
sonra olugmaktadir. Elde edilen silis dumani en az %89 SiO igermektedir. Silis dumanin tanelerinin
cogu kiiresel olup ¢aplar1 0.1 p civarinda ve ¢imentonun tane ¢aplarindan yaklasik 100 kat daha
kiiciiklerdir. ik kez 1952 yilinda Norveg’te silis dumaninin degerlendirilmesi ile ilgili arastirmalar
yapilmistir. Silis dumani, ugucu kiil ve ciiruflar gibi irilinlerin ¢evreye zarar vermemesi igin
betonda kullanilmas: ile ilgili 1983 yilinda uluslararasi konferanslar diizenlenmis ve daha sonra
1992 yilinda Istanbul’da bir konferans verilmistir [36].

Puzolonik aktivitesi yiiksek olan silis duman1 son zamanlar betonda yaygin olarak kullanilan

bir mineral katki olmustur. Yiiksek performanslh yani dayanakligi 6nemli olan betonlarda silis



dumanli ¢imentonun kullanilmasi yaygimlasmistir. Silis dumaninin betonda kullanimi hem beton
Ozelliklerini iyilestirir hem de ekolojik ve ekonomik faydalar1 saglamaktadir [39].

Atik maddelerin farkli alanlarda degerlendirilmesi, iilkenin sahip oldugu dogal kaynaklarinin
tilketmemesine ve ekonomisine yardimci olmaktadir. Celik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ytiksek
firin ciiruflar, elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ugucu kiiiiler, silikoferrokrom iiretimi
esnasinda filtreli firinlarda biriken silis dumani1 ve bumlara benzer atiklarin ¢imento ve beton
sektoriinde kullanimi yayginlagmaktadir [36-38].

Yapilan bazi ¢aligmalarda silis dumam katkili betonlarin 3 aydan sonraki basing dayanim
degerlerinin diistiigii goriilmekle birlikte bu durumun tersini sdyleyen ¢alismalar da bulunmaktadir
[40, 41]. Dayanimi yiiksek olan betonlarda, betonun islene bilirligi saglamak igin siiper
akigkanlastirici kimyasal katkisiyla beraber ¢imento agirligimin %5-%20 oranda silis dumanin
kullanilmasi Onerilmektedir [42, 43].

Simsek ve arkadaslar1 yaptig1 bir ¢alismada, silis dumani ve kimyasal katki olarak siiper
akiskanlagtirict kullanilan tiim har¢ numunelerde, referans har¢ numunelerine gore daha yiiksek
basing degerlere ulagmistir. Silis dumani orani artikga silis dumani kullanildigi harg numunelerin
basing dayanim da artmaktadir. Ancak basing dayanimdaki en fazla yiikselis silis dumanin %10
ilaveli har¢ numunelerinde gozlemlenmistir. Bununla birlikte 7 ve 90 giinlik dayanim
yiikseliglerine gore 28 giinliik dayanim ki yiikselis daha fazla oldugu goriilmistiir [44] .

Mineral bir katki olarak beton iiretiminde kullanilan silis dumani, beton karigiminin serbest
suyun miktarimi arttirir ve biiylik taneli ¢imento arasindaki su ile yer degistirerek graniilometrinin
iyilesmesine yardimeci olur. Silis dumani orani artikga beton karisimdaki su ihtiyaci artmakta, bunun
nedeni ise silis dumaninin yiizey alaninin fazla olmasidir [45, 46].

Yapilan ¢aligmalara gore silis dumaninin erken yas dayanim iizerindeki artirma etkisinin
belirgin olmadigi, 28 giin sonrasi daha belirgin oldugu goriilmektedir. 28 giinliik basing dayanim
degerlerindeki artis silis dumani oranina bagh olarak %20-50 kadar bir artis saglayabilmektedir
[47]. Mineral katkist olan silis dumanimin, ¢eligin korozyona kars1 direncinin yiikseltmek igin
betonlarda kullanilmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmakta ve kullanilmasi dnerilmektedir [48].

Yapilan bagka bir ¢aligmada farkli su/baglayici oranli ve farkli silis dumani ilaveli betonlarda
betonun yarmada ¢ekme dayanimi aragtirmistir. Silis dumaninin %5-10’e kadar ikamesiyle iiretilen
betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminda artis oldukca yiiksektir. Ancak silis dumani ilavesi %15
degeri gectiginde betonun yarmada ¢ekme dayanimdaki artma 6nemli 6l¢iide degildir[49].

Silis dumanindan yaygin olarak yiiksek dayanimli betonlarin iiretiminde istifade
edilmektedir. Silis dumani ve siiper akiskanlagtirici katkilarin beraber kullanildiginda, su/¢cimento
orani diiser dolayisiyla i¢ yapisi daha saglam olan bir beton elde edilebilmektedir [50, 51].

Uzun siireli performans aranan ve kisa slirede zarar gormesi istenmeyen, koprii kirisleri,

koprii mesnetleri ve payandalari, barajlar, otobanlar gibi yerlerde silis dumani katkili yiiksek



performansli betonlar kullanilir. Silis dumani katkili yiiksek performansli betonlar ayn1 zamanda
endiistriyel kirliligi, deniz suyu ve buna benzer diger ¢evresel etkileri olan yerlerde de
kullanilmaktadir [52].

Katkili ¢imento (KC) kullanilarak degisik dozajlar ve degisik silis dumani oranlari
kullanilarak betonun basing dayanimi arastiran bir ¢alismada su sonuglara ulagilmistir. Bu
calismada silis dumani agirlikga ¢imento ile yer degistirmistir. Cimento dozaji 300, silis dumani
oranlar1 %0, %5, %10 ve %15 olan numunelerde 28 giinliik basing dayanim degerleri sirasiyla 27.4
MPa, 30.1 MPa, 33.5 MPa ve 36.0 MPa olarak ¢ikmistir. Cimento dozaji 350, silis dumani oranlari
%0, %5, %10 ve %15 olan numunelerde 28 giinliik basing dayanim degerleri sirasiyla 31.1 MPa,
33.7 MPa, 36.2 MPa ve 37.9 MPa olarak ¢ikmistir. Cimento dozaji 400, silis dumani1 oranlart %0,
%S5, %10 ve %15 olan numunelerde 28 giinliik basing dayanim degerleri sirasiyla 34.6 MPa, 35.0
MPa, 38.2 MPa ve 40.5 MPa olarak ¢ikmistir. Cikan basing dayanimi degerlerine gore silis
dumaninin diisiik dozajli betonlarda etkisi daha fazla olmaktadir. En yiliksek basing dayanimi

degerleri silis dumaninin %15 oldugu numunelerden elde edilmistir [53].

2.4. Geri Doniisiimlii Agregayla Uretilmis Cevre Dostu Betonlar

Agregalar, yap1 malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemesi olan betonun %70-80 kismi1
olusturan en 6nemli hammaddedir. Agregalarin biiyiik miktarda kullanildigindan dogal kaynaklarin
tikenmemesi icin kullanilmis agregalarin geri doniistimii giindeme gelmistir. Beton, beton
kaplamalar, yol ve benzer yapi islerinde kullanilmis olan agregalar ¢esitli yontemler kullanilarak
geri doniisiimii yapilmakta ve yeniden kullanimi saglamaktadir. Omrii bitmis veya plan
degisikligine ugramis yapilardan ¢ok biiylik miktarlarda atik beton ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya
cikan bu atik betonlar ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu tip atiklardan elde edilen agregalara
geri doniisiimlii agregalar denilmektedir. Geri doniisiimlii agregalarin kullanildigi betonlar hem
cevre dostu beton 6zelligine sahip ve hem de ekonomik olmaktadir. Aragtirmanin bu boliimiinde
geri kazanilmis agregali betonlar ile ilgili yapilmis arastirmalara yer verilmistir.

Geri donistiiriilmils agregalarin betonda yeniden kullanim ile ilgili arastirmalar 2. Diinya
Savasi'nin sonrasindan baslanmigtir. Calismalar sonucu, yikilmis beton ve tag duvar iiremesinden
ortaya ¢ikan geri doniisiimlil agreganin, beton {liretiminde, yol insaat projelerinde alt temel malzeme
olarak ve yi1gma birimlerin iiretimi dahil olmak tizere sivil altyapi projelerinde yaygin olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak uygulamada, geri doniistlirilmiis agrega beton iiretiminde
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bunun nedenlerinden biri, tasiyict elemanlarda kullanilan
betonlarin iyi dayanim ve dayaniklilik dzelliklerine sahip olmasi gerektigidir. Geri doniistiiriilmiis
agregali betonlarin kullanimi yayginlastirilmak amaciyla bu betonlarin 6zelliklerini dogrulamak

icin kapsamli arastirmalar gerekmektedir [54].



Cevrenin ve hizla azalan dogal kaynaklarin korunmasi siirdiiriilebilir bir gelisimin 6zl
olmalidir. Siirekli gelisen sanayi, ingaat ve Omrii tamamlanmis ingaatlarin yikim sonrasi olugan
atiklarin bertaraf edilmesinde ciddi sorunlar olusmaktadir [55]. Bir yandan, betonda kullanilan
dogal agrega kaynaklarin kritik kitlig1 varken, diger yandan yikilan yapilardan biiyiik miktarlarda
atik beton ortaya ¢ikmakta ve ciddi bir sekilde ekolojik ve gevresel sorunlara yol agmaktadir [56].
Bu sorunlari ¢6ziimlerinden biri, bu atik betonu yeni betonda agrega olarak kullanilmasidir [57].
Atik betonlardan geri doniistimli agregalarin betonda kullanilmasi, dogal agregalarin kullanimina
giivenilir bir alternatif olabilmektedir. Ayrica bu tiir atiklarin uzaklastirilmas1 hem ekonomi hem
de ¢evre agisindan sorunlar yaratmaktadir [58].

Zamanimizin %90°1 binalar ve altyapilarda (otoyollar, yollar, kdpriiler vb.) gectigi i¢in yap1
malzemeler hayatimizin en 6nemli malzemelerinden biridir [59]. Buna karsilikli yap1 sektoriiniin,
bu sektorde kullanilan hammaddenin %50’si dogadan sagladigi, toplam enerjinin %40°1 kullandig1
ve olusan toplam atiklarin %50’sini olustugu belirlenmektedir [60].

Kaliteli betonlar icin esas temel agregalarin kabul edilebilir 6zellikleridir, ancak uygun
karisim oranlar1 ve beton iiretim yontemleri oldukca énemlidir. Geri doniigiimlii agregalar daha
once betonda kullanilmig dogal agregalardan elde edilir. Geri doniisiimlii agregalarin fiziksel
ozellikleri harcin kalitesine ve miktarina baglidir [61]. Geri doniistiiriilmiis agregalarin yogunlugu
ve su emme kapasitesi harctan etkilenir ve betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerini kontrol etmek
icin geri doniistiiriilmiis agregalarin ozelliklerinin beton {iretiminde kullanilmasindan 6nce
bilinmesi gerekmektedir. Su emme kapasitesi, geri donistiiriilmiis agregalarini normal
agregalardan ayiran en onemli Ozelliktir. Ciinkli hem taze hem de sertlesmis beton 6zelliklerin
tizerinde etki etmektedir. Bazi aragtirmacilar, tasiyici elemanlarda kullanilan betonlar i¢in standart
su emme kapasitesinin (%5) korumak yani asmamak i¢in geri doniistliriilmiis agrega kullanim orani
%30 olarak 6nermektedir [62,63]. Geri doniistiiriilmiis agreganin su emmenin fazla olmasi demek,
irl agrega yerine geri doniistiiriilmiis agrega ve ince agrega yerine dogal kum kullanilan betonlarda
ayni iglenebilirligi saglamak icin %S5 oranda su ihtiyaci artmaktadir [64-69].

Basing dayanim agisindan, %100 geri doniisiimlii iri agregali betonlar, geleneksel betonlara
gore daha diisiik su/cimento orani ile {iretilirse daha yiiksek basing dayanimima sahip
olabilmektedir. Ancak geleneksel betonlarla ayni su/¢imento oranina sahip ve iri agrega yerine
%100 geri doniigiimlii agrega kullanilan ¢evre dostu betonlarin basing dayaniminda diisiis meydana
gelmekte [70] ve bu diigiis dogal agregali betonlara gore %10 olarak belirlenmektedir [71].
Hansen’in yaptig1 calismada da geri doniistiiriilmiis agreganin betonda iri agrega yerine
kullanildiginda basing dayanimi degerlerinde ayn1 azalmalar goriilmiistiir [72].

Atik betonlardan elde edilen agregalarin betonda iri agrega olarak kullanilmasinin, betonda
ince agrega olarak kullanilmasindan betonun basing dayanimi iizerinde daha fazla olumsuz etki

etmektedir [71]. Yani geri doniigiimlii agregalar ince agrega olarak kullanildiginda, basing dayanim
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iizerinde olumsuz bir etki etmemektedir [73,74]. Bir diger ¢aligmada ise, geri doniisiimlii
agregalarin 0-2 mm’lik incelige sahip olan kisimlarinin yerine dogal kumun kullanilmasi yeni beton
ozelliklerini iyilesmesi sdylenmektedir [75].

Geri doniistiiriilmiis agregali betonlari ile ilgili yapilan ¢caligmalarindan, geri doniistliriilmiis
agreganin %100 ikameli betonlarin disinda, geri doniistiiriilmiis agregali betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimi referans betona gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun aksine geri
doniistiiriilmiis agreganin yiizdesinin artisi ile betonun elastisite modiilii diisiis goriilmiistiir. Bu da
geri doniistiiriilmils agregalarin dogal agregalara gore deformasyona daha c¢ok egilimli oldugu
gostermektedir. Sonug olarak geri doniistiiriilmiis beton agregasinin dogal agregadan daha diisiik
bir modiile sahip olmasi ve ayrici betonun elastisite modiilii, agregalarin elastisite modiiliine 6nemli

Ol¢iide bagli oldugu iyi bilinmektedir [66, 76].

2.5. Atik Mermer Tozu ile Uretilmis Cevre Dostu Betonlar

2.5.1. Mermer ve Kullanim Alanlan

Mermer madenleri ekonomi agisindan iilkeler arasi fark yaratan madenlerdir. Tarih boyunca
insanlar, 1sitnma, barinma, koruma ve sanat gibi degisik sebepler ile madenlere ihtiya¢ duymuslar.
Bu ihtiyaglar giin gectikce artmistir ve dogal kaynaklarinin tiketimi hizlanmistir. Mermer
1000’lerce sene dnce insan hayatina girmis ve o zamanlar mermer yapi tagi seklinde kullanilmigtir.
Daha sonra sanatsal dizayn ve siisleme amaci ile kullanilmaya baglamis ve bu 6nemi giiniimiize
kadar ayin1 kalmistir. Dogal kaynaklar, iilkelerin kalkinmalar1 ve ayakta durabilmeleri i¢in 6nemli
bir faktordiir [77, 78].

Mermerin bilimsel tanimina baktigimizda, 1s1 ve basing (metamorfizma) ile degisime
ugrayan kalker ve dolomitik kayaglarin kristallesme sonucu olusan bir kaya tiiriidiir. Mermer, %90-
98’1 kalsiyum karbonat (CaCO3) ve az miktarda magnezyum karbonat (MgCO3) igermektedir.
Kalsiyum karbonatli mermerlerde kalsit esas olan mineraldir. Ayrica, klasik mineral yaninda diisiik
oranlarda silika, silis, demir oksit, feldspat, mika ve organik maddeler de bulunabilmektedir.
Genelde mermer renkleri grimsi ve beyazdir. Ancak, icerdigi diger maddeler sebebi ile renkleri
pembe, sar1, kirmizi, esmerimsi, mavimtirak ve visne rengi seklinde olabilmektedirler [79, 80].

Ticari anlamda mermer, Tiirkiye’nin 3213 Maden Yasasi’na gore ticari amaglarina uygun
ebatlarda bloklar halinde kesilebilen, ylizeyi islenebilen ve parlatilabilen her tiir tas (magmatik,
metamorfik, tortul vb.) mermer olarak tanimlanmaktadir. Lositli siyenit, granit, fanolit, serpantinler
ve diyabaz gibi magmadan gelen kayaclar da bu tanima girmekte ve mermer olarak
adlandirilmaktadir [81, 80].

Mermer tUretimi ise, jeolojik yapilari ve yaltaklanma durumlarina gore agilan mermer

ocaklarindan, uygun geometrik sekillerde ve ebatlarda bloklar halinde fabrikalara getirilip
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fabrikalarda kesilerek plakalar haline getirilir. Daha sonra silme ve cilalama iglemleri
gerceklestirilir. Elde edilen camli bir yiizeye sahip mermer plakalar daha sonra istenilen boyutlarda
kesilerek kullanima hazir hale getirilir. Fakat biitiin bu kesme islemlerinde giiriiltii ve tozun
olusmamasi i¢in su kullanilmaktadir [77, 78].

Mermer sektoriinde, italya, Tiirkiye, Ispanya, Cin ve Hindistan arasinda bir rekabet
yasanmaktadir. Bunlarin ihracat ve ithalat durumlarina bakildiginda, daha ¢ok getirisi bu taslarinin
islendigi bolgelere gozlemlenmektedir. Ancak mermer taslarin, tiretim kayiplar1 ve yakin bolgelere
tasima masraflar1 goz Oniine alinirsa Tiirkiye bu durumda ciddi bir avantaja sahiptir. Mermer
Sektoriinde, Tirkiye’nin jeolojik yapisi, mermer madenlerinin biiylikliigii ve mermer gesitligi,
Tiirkiye s6z sahibi olmaktadir. Diinya mermer rezervinin %40°’1 Tiirkiye’de bulunmaktadir [82].

Mermerin kullanim alanlarina baktigimizda, 6nceki asirlarda dayanakligi nedeni ile daha ¢ok
sanatsal islerde kullanilan mermer, bugiin insaat endiistrisi basta olmak iizeri, siis esyalar1 yapimi,
dekorasyon igleri, mezarcilik ve heykel yapiminda kullanilmaktadir. Biiyiik ebatli bloklarda kesilen
plakalar ve diger gesitli liriinler, yer kaplamasinda, merdivenlerde, mutfak, banyo, somine ve
binalarin i¢ ve dis cephe kaplamasinda kullanilabilmektedir. Renkli mermer, damali mermer, yesil
mermer ve oniks mermer Ozellikle masa, slis esyalari, biblo, sehpa, kiil tablasi ve avize gibi
iiriinlerin yapiminda kullanilmaktadir. Mermerlerin en degerlisi ar1 beyaz rengi olan mermer
sanatsal islerinde kullanilmaktadir. Mermeri en ¢ok kullanan iilke Amerika Birlesik Devletleri ve

Almanya’dir. Ancak dogu ve orta dogu iilkelerde de son zamanlar mermer kullanimi artmistir [80].

2.5.2. Mermer Atiklarinin Olusumu

Mermer, eski zamanlardan biri kullanilan en yaygin yap1 malzemelerinden biridir. Mermerin
mineralojik bilesenleri, elde edilecegi yerine gore degismektedir. Mermer, farkli uygulamalari i¢in
farkl islemlerden gecilir ve bu islemler sirasinda ister mermer ocaklarinda olsun ister mermer
fabrikalarinda olsun biiyiik miktarlarda atik olusturmaktadir [83]. Atik mermer tozu, mermer
ocaklarinda ve fabrikalarinda yaklasik olarak toplam iiretimin %40 — %601 atik olarak ¢ikan
kisimdir. Tiirkiye’de iiretimi gergeklestiren mermer miktar yillik 7 milyon tondan fazla olmaktadir.
Aciga cikan bu atiklarn kirlilik yiikii fazla olmamasina ragmen, hacimleri biiyiik olan bu atiklarin
stoklanmasinda gesitli problemler yasanmaktadir. Atitk mermer tozunun insaatta kullanimu ile ilgili
bir¢ok arastirma yapilmistir [15].

Son zamanlarda, mermer atiklar1 biiylik ¢evre problemlerine yol agmaktadirlar. Mermer
madenleri yeryiiziine yakin olan madenlerindendir. Cesitli yontemlerle, 15-20 tonluk bloklar
seklinde ocaklarda kesilir ve daha sonra islenmek i¢in fabrikalara tasinirlar. Fabrikalarda mermer
istenilen boyut ve kalinliklarda kesilme islem sirasinda, kesicinin isinmamast ve olusan tozun
havaya karismamasi i¢in su kullanilmaktadir. Bu yapilan iglemlerin sonucunda atik mermer camuru

aciga cikmaktadir. Bu aciga ¢ikan atik madde, ilk hali ile veya suyu alindiktan sonra bilingsiz bir
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sekilde cevreye atilmaktadir. Cevreye atilan bu atik maddenin sebep olacagi zararlar ¢cevremizi
olumsuz yonde etkilemektedir [12, 13].

Mermer atiklarmin sekillerine ve boyutlarina baktigimizda, mermer ocaklarinda olusan
atiklar, biiylik ve diizgiin olamayan pargalarinin istenilen sekle getirmesinde olusan atiklardir ve
pasa olarak adlandirilmaktadir. Degerlendirilmesi miimkiin olmayan atiklar mermer ocaklarinin
etraflarma atilmaktadir. Fabrikalara getirilen mermer bloklari, mermerin istenilen ebatlara
getirilmesi i¢in ¢esitli islemlerden gecirilir ve bu islemler sonucunda cesitli boyutlarda mermer
atiklar1 olusur. Katrak, Stone Tech (ST) ve Koprii kesme gibi islemler esnasinda diizgiin geometrik
sekillere sahip olmayan, paledyenler denilen plakalar seklinde olugsmakta ve bu atiklar mozaik, karo
amagli kullanilabilmektedirler. Levha ebatlama ve bas kesme gibi islemler esnasinda iri taneli
atiklar olugsmaktadir. Silme-Cilalama igleminde genelde 1mm’den kiigiik tanecikler seklinde atiklar
olugmaktadir. Biitiin bu islemler esnasinda olusan iri atiklarin yaninda bir de ¢amur seklinde atik
mermer tozu olusmaktadir. Olusan bu atik ¢amur kurulduktan sonra kamyonlar ile uzaklagtirilir

[84-90]. Mermer iiretimi ve mermer atiklarin olusum sekilleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Mermer atiklarmin olusumu

2.5.3. Mermer Atiklarinin Genel Kullanim Alanlari

Mermer atiklarmin kullanim alanlari, mermer atiklarmin g¢esidine bagli olarak birgok
alanlarda kullanabilmektedirler. Mermer atiklari, ingaat sektorii, ¢imento tiretimi, seramik sektorii,
kagit iiretimi, plastik sanayisi, yem iiretimi, boya sektorii, tarim ve giibre {iretimi, cam sektorii,
demiryolu zemin malzemesi, yol yapimi, kimya sanayi, hasere oldiiriicii ilaglarda, soda yapimu,
otomobil lastik sektorii, refrakter malzeme iiretimi, patlayict malzeme iiretimi, temizlik malzeme

iiretiminde ve birgok daha alanlarda kullanilabilmektedirler [84, 85, 91]. Ancak mermer atiklari
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bu alanlarda, bazi kimyasal ve fiziksel islemlere ugrayarak kullanilabilir. Bu durumda mermer
atiklarin kullanimu treticiye mali yiik getirir ve dolayisiyla ekonomik olmamaktadir. Mermer
tozunun betonda kullanimi ise kullanilmadan once 6giitme islemi disinda baska hi¢ bir islem

gerektirmez ve bdylece mermer atiklarimin kullanimi i¢in en uygun bir alandir [91].

2.5.4. Atik Mermer Tozunun Betonda Kullanimi

Bu deneysel c¢alismada atik mermer tozu lastik agregli cevre dostu betonda mineral katki
olarak kullanilmistir. Literatiire bakildiginda atik lastik ve atik mermerin beraber kullanildig: bir
calisma bulunmamaktadir. Bundan dolay: literatiir ¢aligmasinin bu kisminda atik mermer ile
tiretilmis ¢evre dostu betonlart ile ilgili yapilan birkag¢ ¢alismanin 6zeti verilmistir.

Beton firetiminde atiklarin ve yan friinlerin kullanilmasiin teknik 6nemi, betonun
performans iyilestirmesi ile ifade edilebilmektedir. Ekonomi olarak sagladig: faydalari, genellikle
pahali ve/veya az bulunan malzemelerinin kullanim miktari ucuz malzemeler ile azaltilmasi olarak
ifade edilebilmektedir. Beton iiretiminde atiklarin kullanilmasinin ¢evresel faydalart ise,
endiistriyel atiklar geri doniistiiriildiiglinde, sadece CO, emisyonlar1 azaltilmakla kalinmaz, ayni
zamanda diger endiistrilerden kalan {irtinler yeniden kullanilabilmekte ve daha fazla dogal kaynak
tasarrufu saglanabilmektedir [92].

Mermer tesislerinde olusan atik mermer ¢amurunun kurumasi igin bir silire tesislerde
bekletilir. Kuruduktan sonra bu atiklar tesislerden uzaklastirilip bos alanlara bosaltmaktadir.
Bosaltilan bu atiklarin ¢evremize c¢esitli zararlar1 olabilmektedir. Mermer atiklarinin beton
iiretiminde kullanilabilmesi i¢in toz haline getirilmesi gerekmektedir. Toz haline getirilen mermer
atiklarma atik mermer tozu adi verilmektedir. Atik mermer tozu betonda belirli oranlarinda hem
¢imento yerine hem de ince agrega yerine kullanilabilmektedir. Atik mermer tozu ile iiretilen
betonlar hem ¢evre dostu hem de daha iyi dayanim 6zelliklerine sahip olabilmektedirler. Literatiir
calismasmin bu kisminda atik mermer tozu ile {iretilen ¢evre dostu betonlart ile ilgili yapilan bazi
caligmalarin 6zeti verilmektedir.

Shirule ve Arkinin yaptigi ¢alismada, atik mermer tozu beton karigiminda agirlikca %10
oraninda ¢imento yerine kullanilmstir. Uretilen beton kiip numunelerinin, referans betona gore
daha yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimi oldugu goriilmiistiir [93]. Buna benzer baska bir
calismada, attk mermer tozu betonda agirlikca %5 ve %7,5 oranlarinda ¢imento yerine
kullanilmigtir. Mermer tozu, betonun basing dayaniminda 6nemli bir atig saglamistir [94].

Mermer tozu betonda ince agrega olarak degerlendiren yapilan calismada, atik mermer
tozunun igerigindeki artigla betonun basing dayanimi artmistir. Ancak maksimum artis atik mermer
tozunun %15 oraninda kullanilmasi ile 360 giinlik beton numunelerinde goriilmistir. Ay
caligmada atik mermer tozlu betonlarin, referans betona gore su gecirimsizligi ve 12 ay sonraki

siilfata kars1 direnci ve basing dayaniminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [95].
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Bahar Demirel’in yaptig1 caligmada, betonda ince agrega (0.25 mm ‘lik elekten gegen) yerine
ve %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmis atik mermer tozunun, betonun mekanik
ozelliklerine etkisi aragtirllmistir. Beklendigi gibi mermer tozunun ilavesindeki artisla betonun
birim agirlig1 artmistir ve nedeni ise atik mermer tozunun birim agirligimin agreganinkisine gore
daha fazla olmasidir. Atik mermer tozunun ilavesindeki artigla beraber betonun basing dayanimi da
artmistir ve en biiyiik degeri mermer tozunun %100 oldugunda gdzlenmistir. Ayica bu ¢aligmada
betonun ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii ve gozeneklilik degerlerine de bakilmistir.
Mermer tozunun igerigindeki artigla, betonun gozeneklilik orani diismiis ve ultrases gecis hizi
artmistir. Yiiksek birim agirlig1 ve yiliksek basing dayanimi sahip olan bu mermer tozlu betonlarin
dinamik elastisite modiilii degerleri de otomatik olarak artmistir ve en biiyiikk degeri, mermer

tozunun %100 ikamesi ile elde edilmistir [96].

2.6. Atik Lastik Agrega ile Uretilmis Cevre Dostu Betonlar

Calismanin bu boliimiinde, Lastik Uretimi, Lastik Genel Ozellikleri, Atik Lastiklerin
Depolanmast ve Cevre Tehditleri, Atik Lastiklerin Genel Kullanim Alanlar1 ve Atik Lastiklerin

Beton I¢inde Agrega Olarak Kullanimu ile ilgili yapilan caligmalara yer verilmistir.

2.6.1. Lastik Uretimi

Lastik bes bin sene Once Silimerler tarafindan icat edilmistir. Daha sonra gilinlimiizde
kullanilan lastik tekerliginin hammaddesi olan kaucuk kesif edilmesiyle ve lastik ile ilgili
arastirmalar sonucunda bu sektér devamli gelismistir. 17. yiizyilin ortasinda bir Fransiz bilim
adami, arastirmalar yapmak iizere Giliney Amerika’ya gitmistir ve yerli isimi olan HEVEA
agacindan bir sivi elde edilmistir. Ayn1 zamanda Amazonlular bu agaclar1 Kaa (odun) O-Chu
(s1zan, aglayan) olarak adlandiriyorlard: ve kullandigimiz kauguk kelimesi buradan gelmistir.

Ham kaucuk, yapay kauguk, rejenere lastik ve latekstir lastik {iretiminde kullanilan ham
maddeleridir. Ham kauguk, (CsHs), formiile sahip olan ham kauguk karbonlu hidrojen yapili bir
bitkisel s1v1 seklinde bulunur. Ham kauguk, Hevea, Fieus, Manilot, Elastiea,Guayola, Kok sakiz ve
Okse otu gibi bitkilerden elde edilmektedir. Sayilan bitkilerden en 6nemli, kaugugun kolay ve
ekonomik bir sekilde elde edilebilen bitki Amerika’nin Giineyinde bulunan Hevea agacidir. Bu
agaclar 10-20 m boy ve 50-80 cm’lik ¢aplara sahiptir ve bu agaglardan giinde 200 gr iiriin elde
edilir. Bu {iriin, beyaz ve yapiskan bir iriindiir ve Latex olarak adlandirilmaktadir. Cesitli
islemlerinden sonra kuru kaucuk ve daha sonra RSS (Ribbed Smoked Sheets) imal edilir.

Yapay kauguk, dogal kauguga kimyasal 6zelliklerin agisinda ¢ok benzeyen ve laboratuvar
ortaminda elde edilen bir maddedir. Bu konuyla ilgili nemli ¢alismalar Almanya’da 1930-1933
yillarin arasinda yapilmistir. Yapay kaucugun bazilari, BN (Biitadien-Natrium), ABR
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(Acrylonitrile-Biitadiene Rubber), SBR (Stiren-Biitadiene Rubber), IIR (Isobutylen Isoprener
Rubber), silikon ve CR(Chloroprene Rubber) olarak isimlendirilmektedirler.

Lastigin baska bir ham maddesi olan rejenere, seliilozun suda ¢oziinebilen hidroseliiloza
doniistiiriilmesiyle elyaftan temizlenen lastik tozu yumusatic1t maddelerin vasitasiyla basing ve 1s1
etkisinde plastiklesme olmaktadir. Bu yoluyla, yiiksek kopma dayanimina ve diger 6zellikleri de
iistlin olan lastigin hammaddesi elde edilmektedir. Az enerji tilketmesi, liretim sirasinda verilen
seklin korumasi, ¢abuk pisirilmesi, yiiksek vulkinazasyona mukavemeti ve ucuz maliyet gibi
karakterlerinden dolay1 lastik sektoriinde rejenere, ham kauguktan sonra en ¢ok kullanilan ham

maddedir [97].

2.6.2. Atik Lastiklerin Olusumu ve Depolanmasi

Gilinlimiizde en biiyiik problemlerden birisi kati atiklarin giinden giine artisi ve ciddi
boyutlarda ¢evreye zarar vermesidir. Bir¢ok {iilkenin karsi karsiya kaldigi bu problem son
zamanlarda sayilar1 artan ¢evresel kuruluslar1 ¢6ziim aramaya zorlamaktadir. Atiklarin yakilmasi
veya diizenli depo alanlart olusturularak gémiilmesi en ¢ok uygulanan yontemlerdir. Atiklarin
degerlendirilmesi yani yeniden kullanilmasi, atiklar1 azaltmada ve g¢evreye zarar vermesini
onleminde etkili bir yontem olmaktadir [98].

Kat1 atik olusturan en biiylik sektdrlerden birisi otomotiv sektoriidiir. Glinlimiizde ulagim
hizmetlerine ihtiyacin artmasi ile tasit iiretimi artmis ve tagimacilik sektoriinde biiyiik gelismeler
olmustur. Tasit iiretiminin artmasina paralel olarak, arac lastigi iiretimi de giderek artmistir.
Avrupa’da 240 milyon adet, Japonya’ da 100 milyon adet ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
(ABD) her yil 240 milyon adetin iizerinde atik otomobil lastigi, 45 milyon adetin iizerinde de
kamyon lastigi birikmektedir. Ayrica, yilda 188 milyon atik lastik depolanmaktadir. Bu nedenle,
Cevre Koruma Ajansi1 (EPA) tarafindan kurulan ve yaklasik 2 ile 3 milyon kapasiteli lastik depo
alanlar1 yetersiz kalmistir. 1980 yilinin ortalarina kadar bu lastiklerin yakilmasi yoluna gidilmis,
fakat bunun sonucunda ortaya ¢ikan yag ve duman, hava, su ve zemin kirliligine sebep olmustur.
ABD' de ortaya ¢ikan bu atik lastik birikimini eritmek igin alternatif onlemler diistinilmiistiir.
Kullanilmig araba lastikleri par¢alanarak yol dolgularinda kaplama alt malzemesi olarak, istinat
duvarlari, ¢arpma bariyerlerinde hafif agrega olarak ve sicak karigim asfalt kaplamalarinda
gelistirilmis malzeme olarak kullanilmaya baglanmistir [99].

Tiirkiye’de de tasit liretiminin artmasiyla beraber tasit lastigi iretimi de giderek artmaktadir.
2000 yilinda i¢ pazarda yaklasik 126 000 ton arag lastigi satilmigtir. Bu satiglarin 40 000 tonu arag
iireticilerine, 86 000 tonu da dogrudan yenileme pazarina gergeklesmistir. Bu verilere gore kullanim
omriinii dolduran lastiklerin senelik miktar1 90.000 ton olarak 6n goriilmektedir. Boylece 2000

yilinda kullanim 6mriinii doldurmus atik lastik miktar1 120 000 ton civarina ulasmistir [100].
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Atik lastiklerin depolanmasi, atik lastiklerine uygulanan diger yontemlerden en son
uygulanan bir yontemdir. Ancak bazi iilkelerde atik lastiklerin depolanmasi yasaktir. 2003 yila
kadar izin verilen bu ydntem 2003 yildan sonra Avrupa iilkelerinde yasak olmustur. Bu
yasaklamalar neticesinde atik lastiklerin geri doniisiimii ile ilgili bilimsel ¢aligmalar artmistir.
Gelismis iilkelerde atik lastikleri depolama sahasina gétiiriilmeden, ilerde kullanilacagi yere gore
parcalanir ve daha sonra uygun depolama sahalarda depolanir. Sekil 2.2°de oldugu gibi bu
depolama isleminde, hurda lastiklerin taginmasi, yerlestirilmesi ve yangin 6nlemlerin alimmasi gibi

yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir [101].

Sekil 2.2. Atik Lastiklerin Depolanmasi

2.6.3. Atik Lastiklerin Olusturdugu Cevre Problemleri

Tiirkiye ve diinyada dogal kaynaklarin uygunsuz bir sekilde kullanilmasinin olusturdugu atik
cevre problemlerinin ve endiistri atik ¢evre problemlerinin etkisi son zamanlarda fazla hissetmeye
basglamigtir. Tiim diinyada, arag¢ {iretimine paralel olarak lastik tekerlik iiretimi hizlanmistir ve
bunun sonucunda da atik lastik olusumu artmistir. Atik lastigin ¢evrede yarattig1 problemleri giin
gectikce artmakta ve diinyada bu problemleri ¢zmek i¢in ¢oziimler beklenmektedir. Kontrolsiiz
yanginlara sebep olmasi atik lastiklerin olusturdugu en biiyiik problemlerindendir. Bu yanginlar
sonucunda acia c¢ikan yagli duman, yiiksek 1s1 ve zehirli gazlar ¢evremize ciddi zararlar
vermektedir. Bu yanginlar uzun siire siirer ve sondiiriilmesi oldukca zordur. Bunun nedeni ise, bir
lastik i¢inde petrokimyasal iceriginin 9,5 litre yag olmasidir [102].

Lastigin yanmasindan CO?2, insert kalintilar1 ve su buhar gibi iiriinler ortaya ¢ikar, ama agik
havada yanmasi, 1s1s1 yliksek, zehirli siyah duman yayan ve tamamlamamis bir yanma olur. Ki
bunun sonucunda ¢ok zararli maddeler hava ve g¢evreye yayilmis olur. Bununla birlikte, dmrii
tamamlanmis lastiklerin tamamlanmamis yanmasi yani ¢ikan yangini su ile sondiiriildiigiinde suyla
birlikte ¢esitli zararli kimyasal bilesenler ¢evre ve suya karigmaktadir [101]. Anlatilan durum Sekil

2.3’te agikca goriilmektedir.
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Sivrisineklerin yasami ve cogalmasi icin uygun bir ortam saglansin ve neticesinde
sivrisineklerden bulasan hastaligin yayilmasi atik lastiklerin olusturdugu bir diger tehlikeli
problemdir. Yagmur suyu ile atik lastik yiginlarda bulunan, larvalar1 ve salgilar1 olan zararh

bocekler cevremize yayilir ve ¢ocuk hastaliklarina sebep olmaktadir[102].

Sekil 2.3. Atik lastiklerin olusturdugu en biiyiik tehlike, kontrolsiiz yanginlar ve atik lastiklerin kirlettigi su

2.6.4. Atik Lastiklerin Genel Kullanim Alanlari

Her yil, ara¢ sayisma bagl olarak diinya ¢apinda 800 milyon adet atik lastik meydana
gelmektedir. Bunlarin, Sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde yilda yaklasik 300 milyon adet atik
lastik meydana gelmekte ve bu rakamin her yil yaklasik %2 artmasi beklenmektedir. Bu sorun,
hizla gelismekte olan Cin, Hindistan vb. Ulkelerde lastiklerin i¢ tiiketimdeki hizl1 bilyiime sebebiyle
daha ciddi hale gelecektir. Gegmiste atik lastiklerinin ¢ogu depolama alanlara atilmigtir. Ancak bu
yontemin atik lastiklerin tasinmasi, yerlestirilmesi, arazi isgali, ekonomik kaybi ve bunlarin en
onemlisi olumsuz cevre etkileri gbz Oniine alindiginda uygun bir ¢dzliim olmadigi agiktir. Bu
dezavantajlarin asiginda, bir¢ok lilkede atik lastiklerin yeniden kullanimi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmstir [103].

Atik lastik stoklarindan ortaya g¢ikan problemlerin hafifletmek icin, gelismis tilkeler atik
lastiklerin %70°1 ¢esitli yap1 uygulamalarda kullanmaktadirlar. Atik lastiklerin diigiik birim agirligi,
yiksek darbe mukavemeti gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle bir¢cok alanda kullanimi faydali
olmaktadir. Yeniden kaplama, geri doniisiimii (insaat sektoriinde) ve enerji geri kazanimi (¢imento
ve benzer iriinlerin {iretiminde, piroliz vb.) atik lastiklerin kullanilmas1 i¢in kullanilan metotlardir

[104].
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Atik Lastiklerin Enerji Geri Kazaniminda Kullanim

Lastiklerin yiliksek enerji igerigi gbz Oniline alindiginda, santrallerde yakit olarak biiyiik
miktarlarda atik lastik kullanilmaktadir. Bu durum yakit enerjinin geri kazanimina 6nemli derecede
yardime1 olmaktadir. Ozellikle, atik lastikler komiiriin yerine kullanilarak azot emisyonlarini
azaltarak ¢imento firinlarinda kontrollii bir sekilde yakilmaktadir. Ayrici, komiir yerine atik
lastikleri kullanildig1 zaman firinlardaki sicaklik daha yiiksek olmasindan dolay1 temiz bir yanma
gerceklesir ve dolayisiyla tamamlanmamis yanma sonucu olusan kat1 atik miktar azaltabilir [105].

Atik lastiklerin komiire gore yakit enerjisinin daha fazla oldugu igin, lastik iiretim fabrikalarinda,
enerji iiretim santrallerinde, seliilloz ve kagit fabrikalarinda, kire¢ firinlarinda, ¢cimento fabrikalarinda ve
kiigiik buhar jeneratorlerinde enerji ihtiyacit aglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
lastiklerin kimyasal bilesenlerine baktigimizda, atik lastiklerin yakma yoluyla kullanilmasinin mantikli
bir yontem olmadig ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii lastikler; 17°den fazla agir metal (krom, kursun, ¢inko,
arsenik vb.), dogal ve sentetik lastiklerin yapisinda biitadien ve stren, karbon karasi ve klor, benzol

yapistirict yag ve diger petrokimyasallar gibi zararli maddeler icermektedirler [106].

Atik Lastiklerin Malzeme Geri Kazaniminda Kullanimi

Parcalama ve graniile etme; atik lastiklerin kullanma yollardan en c¢evresel yol tekrar
kaplama olsa da lastiklerin atitk durumuna geldigi zaman uygun bir metotla bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Diger proseslerde kullanim amaciyla atik lastikler par¢alanarak daha kiigiik kauguk
kirpint1 haline getirilmektedir. Bu parcalar ve kirpintilar yakit malzeme olarak kullanilir. Atik
lastikleri farkli alanlarda kullanmak iizere farkl1 biyiikliiklerde ogiitiilerek yeni plastik iiretiminde,
betonda ince ve iri agrega ve asfaltta dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Atik lastiklerin
parcalanmasimin genel amaclar1 ise tasimayi kolaylastirmak, ogiitme isleminin ilk adimim
olusturmak, farkli alanlarda kullanmak (firinlarda yakit olarak, dolgularda vb.) depolanmasina izin
verilen iilkelerde daha kolay depolanmasi ve depolama alanini daha aza indirilmektir. Atik
lastiklerin iki tip graniile etme metodu kullanilmaktadir. Bunlardan birisi kriyojenik (dondurarak)
ogltme digeri ise normal ortam sicakliginda oOgiitme metodudur. Atik lastiklerin farkli
biiyiikliiklerdeki graniillerinden elde edilen malzemeler; acik ve kapali spor sahalarda yiize ve yer
dosemesinde doldu malzemesi, kati lastikler, kauguk sanayisinde farkli aplikasyonlar igin karigim
malzemesi, ¢at1 malzemeleri, yapay spor ¢imi alti, termoplastik ve kaucuk karisim malzemeleri,
hali alti malzemeleri, gozenekli drenaj borulari, beton agregalari, hafif yol yapim malzemesi,
bataklik 1slahinda kullanilan malzeme, zemin paspas malzemesi, asfalt kaplamalarinda kullanilan
kat1 malzeme ve demiryolu gegitlerinde kullanilan malzeme olarak sirlayabilmektedir [101, 107,

108].
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Atik Lastiklerin Termoliz (piroliz) ile Degerlendirilmesi

Piroliz, atik lastiklerinden enerji kazanmanin bagka bir yol olup elde edilen iiriinler farkli
alanlarda kullanilabilmektedir. Diger enerji kazanma yollariyla karsilastirildiginda, piroliz
yonteminin daha kii¢iik ¢cevresel etkilerinden dolay1 daha cazip bir yontemdir [109]. Piroliz yontemi
bir yanma islemi degil, oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklar altinda malzemelerin termal
bozulmasidir. Bdylece daha az azot oksit ve kiikiirt dioksit olusur [110]. Ayrica, pirolizden elde
edilen trtinler lastiklerden daha yiiksek katma degerlere sahiptir [109].

Bu iirlinler, gaz, karbon siyahi, yag ve ¢eliktir. Piroliz islemi tamamlanabilmesi i¢in 290-
540 °C arasinda bir sicakliga ihtiya¢ vardir. Piroliz yonteminde bit ton atik lastikten, 148 kg gaz,
330 kg karbon siyahi, 350 kg 1s1 yagi, 120 kg celik ve 52 kg diger iiriinler elde etmektedir. Karbon
siyahi; otomotive ve lastik sektdriinde, baski ve boya sektoriinde, ¢ok kirli suyun 6n aritiminda,
tekrar kaplama sektoriinde, asfalt degistiricileri ve doldurucular yerine, ve ¢elik sektoriinde tekrar

karbolastirici olarak kullanilmaktadir [101].

Atik Lastiklerin Dolgu Malzemesi Olarak Degerlendirilmesi

Atik lastiklerin dolgu islerinde kullanilmasi, atik lastiklerin bertaraf edilmesinin kolay
yollarindan biridir. Diisiik birim hacim agirligindan dolay atik lastikler yap1 uygulamalarda hafif
agrega olarak kullanilmakta ve istinat duvarlarinda, toprak islerinde dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmektedir. Atik lastikler zemine goére yaklagik 8 kat daha iyi 1s1 yalitimi ve drenaj
kabiliyetine sahiptirler. Birim hacim agirliklar ise zeminin 1/3’i kadardir. Bu konunun daha iyi

anlagilmasi i¢in Sekil 2.4- Sekil 2.6 verilmistir [111].

Sekil 2.4. Parcalanmis atik lastiklerinden toprak set olusturma
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Yiikleme

Calisma diizlemi

; Ust lastik kaucuk

;{ N tabakasi

S 7

Toprak &rtii

Calisma diizlemi . Alt lastik kaucuk

tabakasi

Sekil 2.5. Atik lastiklerinden olusan toprak set kesiti [111]

SOIL COVER
(12 FT THICK)

TIRE SHREDS
(10 FT THICK)

Sekil 2.6. Lastiklerin istinat duvar dolgularinda kullanimi [111]

2.6.5. Atik Lastiklerin Betonda Agrega Olarak Kullanilmasi

Caligmanin esasi olan bu boliimde atik lastik agrega ile tiretilmis cevre dostu betonlar ile
ilgili literatiir ¢aligmasi yapilmis ve lastik agregali betonlarin (islenebilirligi, birim agirligi, basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, rijitlik modiilli, aginma
direnci, yorulma stiresi, kirilma enerjisi ve toklugu, catlak direnci, ¢arpma dayanimi, gerilme-sekil
degistirme davranisi) 6zellikleri yapilan ¢aligmalardan 6zet seklinde verilmistir.

Normal betonun igerisine herhangi bir katki maddesi eklenmesi betonun o&zeliklerini
degistirmektedir. Lastik ilavesi de betonun fiziksel, dinamik ve mekanik 06zelliklerini
degistirmektedir. Ozellikle betonda tokluk, siireklik, rezilyans degerleri ve kirilma yiizey enerjisini
artirmaktadir. Bu diisiincelerden yola ¢ikarak lastik agregali beton fikri ilk defa Amerika’nin
Clemson Universitesinde Prof. Rad. [112] tarafindan ortaya atilmistir. Rad yaptig1 caligmalar
sonunda lastik agregali betonlardaki dayanimin, normal beton dayaniminin % 35’1 kadar diisiik
degerler bulmus ve tasiyict 6zelligin aranmadig1 yerlerde bu betonlarin kullanilabilecegini

belirtmistir.
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Islenebilirlik (taze beton)

Islenebilirlik, betonun nihai dayanim iizerine biiyiik etkisi olan taze betonun en énemli bir
ozelligidir. Bu 6zellik biiyiik dlgiide beton karigiminda kullanilan hammaddelerinin 6zelliklerine
baghdir. Lastik agregali betonlarin islenebilirligi lastik i¢erigindeki artisla azalmaktadir [113-115].
Ancak ¢esitli caligmalarda lastik parcacik boyutu etkisi hakkinda ¢eliskili sonuglar verilmistir.

Parcaciklarin ylizey alanindaki artis sebebiyle lastikli betonlarin islenebilirligi lastik pargacik
boyutundaki azalma ile diismektedir. Lastigin 6giitiilmesi de betonun islenebilirligini 6nemli
derecede etkiler. Mekanik olarak Ogiitiilmiis lastik agregalar1 daha yiiksek ylizey alani ve
pliriizlilliige sahiptir. Boylece kriyojenik oOgiitiilmiis lastige gore daha diisiik ¢okme degerleri
gostermektedir [114, 116]. Lastik agregali betonlarinin bu sorununu gidermek i¢in, Kashani ve
arkadaglar1 H,SO4 ¢ozeltisinde islenmis olan lastik pargaciklart betonda kullanilmis ve islenmemis
lastik parcaciklarina gore daha iyi sonug elde etmistirler [117]. Bu yaninda bir diger ¢iiziim ise
uygun miktarda siiper akiskanlastirici kullanimi lastik agregali betonlarin diisiik olan islenebilirligi

gelistirebilmektedir. Ancak lastik icerigindeki artigla gerekli SA miktar1 da artmaktadir [118].

Birim Hacim Agirhgi (sertlesmis beton)

Birim agirlig1 diisiik olan veya hafif betonlar, yapinin 6lii yiikiiniin azalmasina yardimc1 olur
ve boylece yapi elemanlarin boyutunu ve toplam ingaat maliyetini azaltir. Lastik kaugugunun
ortalama 6zgiil agirlig1 0.6-1.15 arasinda degismektedir [115, 119] ve ortalama 6zgtl agirlig: 2.65
olan normal agregalardan 6nemli 6l¢giide diigiiktiir [119-121]. Sonug olarak, yapilan ¢aligmalara
gore lastik agregali betonlarin birim hacim agirligi, lastik agrega miktarindaki artiga bagl olarak

diismektedir [113, 122, 123].

Basin¢ Dayanim

Betonun basing dayanimi, insaat sektoriinde dikkate alinan en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Herhangi bir yeni beton karigimi, yap1 elemanlar i¢in gerekli olan minimum basmg¢ dayanimi
saglamalidir. Geleneksel agrega ile kismen yer degistiren lastik agrega, betonun basing dayanimi
tizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Lastik agrega miktarindaki artisa bagli betonun basing
dayanimi diigsmektedir. Ek olarak, lastik agreganin boyutu dayanimi 6zelliklerini etkilemede 6nemli
bir rol oynamaktadir. Lastik agregali betonlarin basing dayanimi lastik agrega boyutundaki artigla
azalmaktadir [113-115, 124-126].

Lastik oraninin artisiyla betonun dayanimindaki azalmalar ii¢ ana nedenden
kaynaklanmaktadir: Bir, lastik pargaciklarin ¢evreleyen ¢imento mikro yapisina gore deforme
olmasi, geleneksel betonlardaki hava bosluklarina benzer bir sekilde ¢atlak baslanmasina neden

olmaktadir. Iki, lastik parcaciklari ile cimento matrisi arasindaki yiizeyler aras1 zayif bag olmasidir.
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Ug, buna bagl olarak beton matris yogunlugunda olas1 bir azalma, betondaki kullanilan agregalarin
boyutuna, yogunluguna ve sertligine baghdir [114, 127, 128]. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, lastik
orani ve boyutu artikga betonun basing dayanimindaki azalmalar artis gosterilmistir. Ancak,
caligmalardan birinde bu sonuglara ¢eliskili bir sonug gosterilmistir [129].

Lastik, zayif bir dogal mukavemete ve zayif bir bag performansina sahiptir. Bu nedenle lastik
agreganin betondaki 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok sayida, lastik 6n iyilestirme yontemi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Najim Ve Hall, lastik pargaciklar su ile yikanmis, ¢imento ile 6n kaplamali
(cement pre-coated), harg ile 6n kaplamali (mortar pre-coated) ve NaOH ile 6n islenmis (NaOH
pre-treated) sekillerinde kullanilmig ve betonun basing dayanimi iizerindeki etkisini
karsilagtirmislar. Biitiin bu iyilestirme yontemlerini, lastikli agregali betonun basing dayanimim
cesitli derecelerde arttirmistir. Su ile yikanmis ve NaOH ile 6n islemden gegirilmis lastik
pargaciklar, sirasiyla %4,7 ve %3,1 gibi ¢ok kiiciik bir iyilesme saglamistir. Cimento ve harg ile
onceden kaplanmis lastik parcaciklari ise sirasiyla %15,6 ve %40,6 oranda onemli iyilesme
saglamistir [130].

Abd-Elaal ve arkadaslarin yaptig1 calismasinda, 0.6, 1-3, ve 2-5 mm’lik farkli boyutlarda
lastik pargaciklar1 200°C sicaklikta 1 saat siireyle 1sitilmis ve daha sonra hacimce %20 oraniyla
kum yerine betonda kullanilmig ve bu 1si1l islemenin betonun dayanimi iizerindeki etkisi
aragtirlmistir. Bu islemler sonucunda, 1sil islem gérmiis 0.6 ve 1-3 mm boyutundaki lastik
parcaciklari, sirasiyla %28 ve%17,7 oranda bir iyilesme gostermistir. Ancak, 1s1l islem gérmiis 2-5
mm boyutundaki lastik pargaciklart kullanilmis lastikli betonlarin 28 giinliik basing dayaniminda
onemli bir artig goriilmemistir. Ayrici 1s1l islem gérmiis 2-5 mm boyutundaki lastik parcaciklar
kullanilmig lastikli betonlarin 28 giinliikk basing dayaniminda, lastik boyutundaki artisla erken

yastaki basing dayanimina gore azalmalar goriilmiistiir [131].

Egilme Dayanim

Basing dayanimindan sonra betonun onemli dzelliklerinden biri egilme dayanimidir ve
basing dayanimina gore ¢ok daha kiiciik degerlere sahiptir. Atik lastik agregali betonlarin egilme
dayanimi ile ilgili birgok caligmalar yapilmistir. Khatib ve Bayomi, lastik agreganin, betonun
egilme dayanimi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in beton i¢ine>2.5 mm ve 10-50 mm boyutlarina
sahip lastik agregay1 kullanmiglar. Lastik agrega boyutuna bakilmaksizin lastik muhtevasindaki
artigla egilme mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica lastikli betonda lastik icermeyen
kontrol betonlara gore ¢ok daha yiiksek sehim oldugu fark edilmistir. Bununla birlikte, lastigin ince
agrega olarak kullanildigi beton numuneleri, lastigin kaba agrega olarak kullanildigi beton
numunelerine gore daha yiiksek egilme dayanimi degerleri verilmistir. Ancak egilme

dayanimindaki bu farklilik, lastik igerigindeki artig ile azalmigtir [114].
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Najim ve Hall’in yaptiklar1 c¢alismada, betonda kullanilmadan once yikanmis lastik
parcacikli betonlarin, yikanmamis lastik pargacikli betonlara kiyasla egilme dayaniminda hafif
artislar goriilmiistiir. Bu calismada ayrica, lastik parcaciklarinin ¢imento macunu ve harg ile
onceden kaplanmasi ve lastik parcaciklarimin doymus NaOH ¢ozeltisi ile 6n iyilesme yontemlerini
incelenmigtir. Cimento hamuru ve harg ile 6nceden kaplanmis lastik pargaciklarinin, bu islemine
tabi tutulmamis lastikli betona gore betonun egilme dayanimim sirasiyla %7 ve %10,5 oraninda
arttirdig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 20 dakika NaOH’a doymus ¢6zeltisinde bekletilen ve daha
sonra su ile yikanan lastik par¢aciklar1 kullanildig1 betonlar, bu islemi gérmemis lastik parcaciklar
kullanildig1 betonlarina gére %6,7 oraninda daha diisiik bir egilme dayanimi degerleri verilmistir

[130].

Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada g¢ekme dayanimi betonun en Onemli o6zelliklerinden biridir, ¢iinkii beton

elemanlarin catlayabilecegi yiikiin tespit edilmesine ve bazi durumlarda yapisal bir elemanin
catlaksiz bir bdliim olarak tasarlanmasima yardimci olur. Eldin ve Senouci’in yaptiklar1 bir
calismada, 2, 4-6, 19, 25, 38 mm boyutundaki ve hacimce %0, 25, 50, 75, ve 100 kaba ve ince
agrega yerine kullanilan lastik agreganin betonun yarmada ¢ekme dayaniminin iizerindeki etkisi
incelenmistir. I¢inde kaba agrega olarak %25 oraninda kullanilan lastik agregali betonlarin 28
giinliik yarma dayaniminda %36 oranda bir diisiis goriilmiis ve bu diisiis kaba lastik agrega oraninin
%100 oldugunda %75 olusmustur. Ince lastik agregali betonlar da aym1 davranis gdstermis, ancak
ince lastik agreganin 28 giinliik basing iizerindeki olumsuz etkisi, kaba lastik agregaya gore daha
az olmaktadir. Icinde ince agrega olarak %25 oraninda kullanilan lastik agregali betonlarm, 28
giinliik yarma dayaniminda %19 oranda bir diisiis goriilmiis ve bu diisiis ince lastik agrega oraninin
%100 oldugunda %49 olusmustur [132]. Topgu tarafindan yapilan ¢aligmada da lastik agregali
betonlarin yarma dayanimindaki diisiiglerin benzer oldugu goriilmiistiir [133].
Li ve digerlerin yaptigi calismada, lastik agrega boyutu ve lastik ilavesi ylizdesinin, lastikli betonun
elastisite modiili lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma sonucu, elastisite modiiliiniin lastik
parcacik boyutundaki artisla arttig1 ve lastik icerigindeki artisla azaldigi1 gozlenmistir [123]. Lastik
icerigindeki artisla elastisite modiiliiniin azaltmasi ile ilgili benzer gézlemlere Atahan ve Yiicel
[134] ve Li ve ark. [135] yaptiklar1 ¢caligmalarda rastlanabilmektedir.

Yukaridaki verilen ¢aligmalara bezer bir diger ¢aligmada, boyutu 2.6 mm ve 15-36 mm ve
beton i¢inde hacimce %15, %30 ve %45 oranlarda kullanilan lastik agrega igeriginin etkisi
incelenmigtir. Calisma sonucunda betonun hem statik hem de dinamik elastik modiillerinin azaldig:
gbzlemlenmistir. Ancak, lastik i¢erigindeki artisla birlikte dinamik elastik modiilii, tiim degistirme

oranlarinda statik modiiliinden 6nemli bir &lgiide yiiksek oldugu goriilmiistiir. Lastik agrega
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boyutunun elastisite modiilii iizerindeki etkisi, lastigin %15 oraninda ilavesinde goriilmiistiir. ince
lastik agegalar1 igeren betonlarda, kaba lastik agregalar iceren betonlara gére hem statik hem de
dinamik elastik modiillerinde ortalama %17,2 artis gozlenmistir. Ancak, daha yiiksek lastik ikame
seviyelerinde, lastik pargacik boyutunun hem statik hem de dinamik elastik modiiller iizerindeki

etkisinde 6nemli bir fark goriilmemistir [136].

Yorulma Siiresi

Lastik agregali betonlarin yorulma siiresi (yiik altinda yorulma siiresi) ile ilgili yapilan bir
calismada, 2 mm boyutunda ve ince agrega yerine %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda lastik i¢eren
lastikli betonun yorulma performansi incelenmistir. Yorulma siiresi belirlenmek i¢in 150x150x550
mm’lik bir kirig beton numunesi kullanilmis ve mesnetler aras1 mesafesi 400 mm olarak ayarlanarak
ic noktal1 egilme testi yapilmistir. Beton karisim oranlari, lastik agrega ¢api, ¢cimento dozaj1 ve su/¢
orani sirasiyla 2 mm, 420 kg/m’ ve 0,31 olarak verilmistir. Betonun yorulma siiresinin lastik
icerigindeki artisla arttig1 ve yiik seviyesindeki artisla azaldigi bulunmustur. Bununla birlikte, tiim
yiik seviyelerinde, lastikli beton, lastik icerigindeki artigla birlikte kontrol betona gdre daha iyi
performans gostermistir. Ayrica, lastik agregali betonun, dis yiiklere maruz kaldiginda yapabildigi
deformasyon ile enerjiyi emebilecegi, bunun da betonda i¢ gatlak yayilma olasiligini azaltabildigi,
boylece gerilme enerjisini emdigi ve sonug olarak catlaklarin tiim hacme yayilmasini 6nledigi

aciklanmigtir [137].

Carpma Direnci

Betonun carpmaya karsi direnci bir¢ok alanda 6n plana c¢ikmaktadir. Lastik agregal
betonlarin ¢arpma direnci arastiran bir ¢alismada, {iretilmis lastik agregali betonlarin, lastik
igerigindeki artis ile (%0-50) maksimum %50 seviyesine kadar ¢arpmaya kars1 direnci artmistir.
Lastik iceriginde %50°den sonraki artiglar ile betonun ¢arpma direnci diismiistiir ve kaba lastik

agregali betonlar, ince lastik agregali betonlarina gére daha iyi bir performans saglamigtir [115].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Materyal

Calismanin bu kisminda, tez calismasinda kullanilan materyaller ve bu materyallerin bazi

ozellikleri verilmistir.

3.1.1. Cimento

Bu ¢alismada betonun en énemli bileseni olan ¢imentonun CEMI 42.5 R tipi kullanilmistir.
Bu ¢imento Elazig’da bulunan Cimentas adili ¢imento farikasindan temin edilmistir. Cimentas
firma tarafindan yapilan analizler sonucunda belirtilen, CEMI 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal

Ozellikleri Tablo 3.1°da, fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2 ‘da ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.3°da

verilmisgtir.
Tablo 3.1. CEM 1 42.5 R ¢imentonun kimyasal 6zellikleri
Bilesenler Bilesen Miktari Birim
Si0, (Silisyum dioksit) 19.87 %
AL»O3 (Aliminyum oksit) 4.11 %
Fe,O3; (Demir oksit) 3.44 %
CaO ( Kalsiyum oksit) 63.65 %
MgO (Magnezyum oksit) 1.1 %
SO; (Kiikiirt trioksit) 2.8 %
CI (Klortir) 0.009 %
Kizdirma Kaybi 2.7 %
Coziinmeyen Kalmti 0.2 %
Tablo 3.2. CEM 142.5 R ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
Bilesenler Bilesen Miktari Birim
Ozgiil yiizey (Blaine) 3650 cm?/gr
Ozgiil agirlik 3.1 gr/cm’
Priz baslangic 145 dakika
Priz sonu 235 dakika
Hacim sabitligi 0.5 mm
Tablo 3.3. CEM 142.5 R ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
Bilesenler Bilesen Miktari Birim
3 Giinliik Basing Dayanimi 28.7 N/mm?
7 Gilinliik Basing Dayanimi 44.4 N/mm?

28 Giinliik Basing Dayanimi 52.9 N/mm?



3.1.2. Agrega

Caligmada TS 706 EN 12620 standardina uygun, Elazig, Birlik Beton AS’den temin edilen
kirma tas kalker agregasi kullanilmigtir [138]. Kullanilan agrega etiiv kurusu olup su emmesi
yaklasik %1.2 ve yogunlugu 2.68 gr/cm™tiir. Biitiin deneylerde en biiyiik tane ¢ap1 16 mm olan
ince ve orta agrega seklinde kullanilmustir. Sekil 3.1°deki Ince ve orta agrega sirastyla %65 ve %35,

%55 ve %45, ve %45 ve %55 oranlarinda kullanilmis ve bu graniilometrileri sirasi ile GI, GII ve

GIII seklinde adlandirilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan Agrega

Calismaya baslanmadan once agreganin GI, GII ve GIII’liniin elek analizleri yapilmis ve
standart agrega graniilometri egrisine uygun oldugu goriilmiistiir [139]. GI, GII ve GIII’ilin egrileri,
Dmax 16 mm olan standart graniilometri egrisi ile beraber Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.2. En biiyiik tane biiyiikliigii 16,0 mm olan agrega tane dagilimi egrisine ait sinirlar (A, B ve C) ve
GI egrisi
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Sekil 3.3. En biiyiik tane biiyiikligi 16,0 mm olan agrega tane dagilimi egrisine ait sinirlar (A, B ve C) ve
GII egrisi
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Sekil 3.4. En biiyiik tane biiyiikligii 16,0 mm olan agrega tane dagilimi egrisine ait sinirlar (A, B ve C) ve
IIT egrisi

3.1.3. Atik Lastik

Bu ¢alismada, FU Miihendislik Fakiiltesinin Yap1 Malzeme Laboratuvarmin imkanlari ile
temin edilen farkli graniilemetriye sahip, lastiklerin tekrar kaplama sirasinda meydana gelen atik
lastik pargaciklarinin dgiitiilmesiyle elde edilen atik lastik agregasi kullanilmustir. Ozgiir agirhg
1.22 gr/cm® ve 0.25, 0.50, 1 ve 2 mm boyutuna sahip lastik agrega sirastyla %18, %24, %50 ve %8
oranlarinda kanstirilarak kullanmilmistir. Lastik agrega betonda hacimce toplam karigimimn (1000
dm?) %0, %1 ve %3 oranlarinda toplam agrega ile yer degistirerek kullanilmistir. Kullanilan atik

lastik agreganin goriiniisleri Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Kullanilan Atik Lastik Agrega

3.1.4. Atik Mermer Tozu

Atik lastik agreganin, beton Ozelliklerinin iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak i¢in atik
mermer tozu mineral katki olarak kullamilmistir. Atik mermer tozu, Elazig Organize Sanayi Kati
Atik Sahasindan mermer ¢amuru temin edilip ve agik havada kurutulmustur ve daha sonra Sekil
3.6’daki gibi iri taneli kurutulmus olan mermer ¢amuru Los Angeles aginma cihazinda 6giitiilerek

elde edilmistir.
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Sekil 3.6. a) Ogiitiilmemis mermer atig1 b) Atik mermer tozu

Atik mermer tozu, atik lastik agregali betonda hacimce toplam karisimin (1000 dm?) %2 ve
%4 oranlarinda toplam agrega ile yer degistirerek kullanilmistir. Beton karisimlarinda Elazig iline

ait olan visne mermere ait atik mermer tozu kullanilmig ve bu atik mermer tozunun kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir [140].

Tablo 3.4. Atik mermer tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesenler Bilesen Miktar1 Birim
Ozgiil yiizey (Blaine) 3924 cm?/gr
Ozgiil agirlik 2.71 gr/cm®
CaO 40.45 %
Si0, 28.35 %
MgO 16.25 %o
F6203 97 %
3.1.5. Kimyasal Katki

Caligmada kimyasal katki olarak Chyrso Fluid Optima 284 siiper akiskanlastirict
kullanilmigtir. Bu yeni nesil polikarboksilat bazli bir siiper akiskanlastirict tipidir her mevsimde
kullanilabilmekte ve ozellikle diisiik su/cimento oranina sahip, kivam koruyan, yiiksek erken ve

nihai dayanim istenen betonlar igin elverislidir. Teknik 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Siiper akiskanlagtiricinin teknik 6zellikleri

Bilesenler Tanmim, Bilesen Miktari Birim
pH 5 -
Ozgiil Agirlik 1,085 + 0,02 gr/cm’
Gorliniim Sivi -
Renk Kahverengi -
Kloriir Igerigi <0.1 %
Raf Omrii 12 ay
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3.1.6. Karisim Suyu

Beton karisiminin en 6nemli bilesenlerden biri de sudur. Calismada TS EN 1008 (2003)’e
uygun olan Elazig, sehir sebeke suyundan istifade edilmistir [141].

3.2. Numune Hazirlama

Bu tez ¢alismasinda, hacimce toplam karisimim (1000 dm?®) %0, %1 ve %3 atik lastik agrega
toplam normal agrega ile yer degistirmistir. Lastik agregali betonlarin zay1f dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri gelistirilmesi i¢in betonda mineral katki olarak atik mermer tozu kullanilmistir. Atik
lastik agrega ve atik mermer tozu su sekilde beraber kullanilmustir; lastik agrega %0 iken atik
mermer tozu %0 (referans), lastik agrega %1 iken atik mermer tozu %0, %2 ve %4, ve lastik agrega
%3 iken atik mermer tozu %0, %2 ve %4 oranlarinda kullanilarak beton numuneleri hazirlanmaistir.
Beton numunelerinin hazirlanmasi igin, ilk 6nce karigim oranlarina gore karisim bilesenleri 6zenle
tartilmis ve daha sonra su ve kimyasal katki disinda biitiin beton bilesenleri miksere atilmis, 30
saniye karistirilmasindan sonra i¢ine kimyasal katki eklenen su ilave edilmis ve 3-5 dakika bir siire
boyunca mikserle karistirilmaya devam edilmistir.

Caligmada, birim hacim agirligi, geri sigrama degerinin tayini, ultrases gegis hiz1 tayini,
basing dayanimi ve yarma dayanimi deneyi i¢in 150x150x150 mm’lik kiip, permeabilite ve yine
basing dayanimi i¢in 100x100x100’lik kiip olmak tizere iki ¢esit kalip kullanilmistir. Beton
numuneleri yontemine uygun olarak kaliplara yerlestirilmis ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmis,
sertlestikten sonra kaliplardan ¢ikarilip laboratuvarimizda bulunan kirece doygun su havuzlarinda
deney yapildig1 giine kadar bekletilmistir.

Caligmada, toplam 42 beton seri hazirlanmig ve her seride 8 tanesi 150 mm’lik kiip ve 2
tanesi 100 mm’lik kiip olmak {izere toplam 10 tane beton numune bulunmaktadir. 150 mm’lik beton
numunelerinden 2 tanesi, 3 giinliik beton test ¢ekici deneyi, daha sonra ultrases gegis hizi tayini
deneyi ve daha sonra ayni beton numuneler basing dayanim deneyinde kullanilmistir. Ayn1 sekilde
2’ser tane 7 ve 28 giinliik deneyler i¢in kullanilmistir. Diger 2 tane 150 mm’lik kiip beton
numuneleri ise 28 giinliilk yarmada ¢cekme dayanimi deneyinde kullanilmistir. 100 mm’lik kiip
beton numunelerinden birer tane olmak iizere 28 giinliik betonun permeabilite ve basing dayanimi

deneylerinde kullanilmistir.

3.2.1. Beton Seri Kodlamasi

Hazirlanan beton seri kodlanmasi, ¢imento dozaji, atik lastik agrega orani ve atik mermer
tozu oranina gore asagidaki sekilde yapilmistir.
(¢350-LO-MTO = Cimento dozaj1 350, atik lastik agrega oran1 %0 ve atik mermer tozu orani %0.
C350-L1-MTO = Cimento dozaj1 350, atik lastik agrega oranm1 %1 ve atik mermer tozu orani %0.
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C350-L1-MT2 = Cimento dozaji1 350, atik lastik agrega oran1 %1 ve atik mermer tozu oran1 %2.
C350-L1-MT4 = Cimento dozaji1 350, atik lastik agrega oran1 %1 ve atik mermer tozu orani %4.
(C350-L3-MTO = Cimento dozaj1 350, atik lastik agrega orani %3 ve atik mermer tozu orani %0.
(C350-L3-MT2 = Cimento dozaj1 350, atik lastik agrega oran1 %3 ve atik mermer tozu orani %2.
(¢350-L3-MT4 = Cimento dozaj1 350, atik lastik agrega oran1 %3 ve atik mermer tozu orani %4.

3.2.2. Beton Karisim Hesabi

Beton karisiminda, 350 kg/m® ve 425 kg/m® olmak iizere iki farkli ¢imento dozaji
kullanilmistir. Su/ ¢imento orani 0,55 olarak sabit tutulmustur. Normal agrega olarak GI (%65 ince
ve %35 orta), GII (%55 ince ve %45 orta) ve GIII (%45 ince ve %55 orta) olmak tlizere ti¢ farkli
graniilometri kullanilmistir. Atik lastik agrega, hacimce toplam karigimin %0, %1 ve %3
oranlarinda toplam agrega yerine kullanilmistir. Atik mermer tozu da hacimce toplam karisimin
%0, %2 ve %4 oranlarinda toplam agrega yerine kullanilmistir. Kimyasal kati ¢imento agirliginin
%]1,2 oraninda sabit tutularak kullanilmistir. Cimento dozaj1 350 kg/m’ olan karisim oranlar1 Tablo

3.6’da ve ¢imento dozaji 425 kg/m® olan karisim oranlar1 Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6. 1 m® beton igin hesaplanan karigim oranlar1 ve miktarlari

Seri Seri Adi Cimento | S/C | H KK Lastik | MT ince | Orta | Granii-
NO (kg) (%) | (%) (kg) (kg) (kg) (kg) | lometri
1 | C350-L0-MTO0 350 0.55 2 1.2 0.0 0.0 | 1175.1 | 632.8 GI
2 | C350-L1-MTO 350 055 | 2 1.2 12.2 0.0 | 1157.7 | 623.4 GI
3 | C350-L1-MT2 350 055 | 2 1.2 12.2 542 | 1122.9 | 604.6 GI
4 | C350-L1-MT4 350 055 | 2 1.2 122 | 1084 | 1088.0 | 585.9 GI
5 | C350-L3-MTO 350 055 | 2 1.2 36.6 0.0 | 1122.9 | 604.6 GI
6 | C350-L3-MT2 350 055 | 2 1.2 36.6 54.2 | 1088.0 | 585.9 GI
7 | C350-L3-MT4 350 055 | 2 1.2 36.6 | 108.4 | 1053.2 | 567.1 GI
8 | C350-L0-MT0 350 055 | 2 1.2 0.0 00 | 9944 813.6 GII
9 | C350-L1-MTO 350 055 | 2 1.2 12.2 0.0 | 979.6 | 801.5| GII
10 | C350-L1-MT2 350 055 | 2 1.2 12.2 542 | 950.1 | 7774 | GII
11 | C350-L1-MT4 350 055 | 2 1.2 122 | 1084 | 920.7 | 7533 | GII
12 | C350-L3-MTO 350 055 | 2 1.2 36.6 0.0 | 950.1 | 777.4 | GII
13 | C350-L3-MT2 350 055 | 2 1.2 36.6 542 | 920.7 | 7533 | GII
14 | C350-L3-MT4 350 055 | 2 1.2 36.6 | 1084 | 891.2 | 729.1 | GII
15 | C350-L0-MTO0 350 055 | 2 1.2 0.0 0.0 | 813.6 | 9944 | GIII
16 | C350-L1-MTO 350 055 | 2 1.2 12.2 0.0 | 801.5 | 979.6 | GIII
17 | C350-L1-MT2 350 055 | 2 1.2 12.2 542 | 7774 | 950.1 | GII
18 | (C350-L1-MT4 350 055 | 2 1.2 122 | 1084 | 753.3 | 920.7 | GII
19 | C350-L3-MTO 350 055 | 2 1.2 36.6 0.0 | 7774 | 950.1 | GIII
20 | C350-L3-MT2 350 055 | 2 1.2 36.6 542 | 753.3 | 920.7 | GII
21 | ¢350-L3-MT4 350 055 | 2 1.2 36.6 | 1084 | 729.1 | 891.2 | GIII
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Tablo 3.7. 1 m?® beton i¢in hesaplanan karisim oranlar1 ve miktarlar

Seri Seri Ad1 Cimento S/IC H KK Lastik MT ince Orta  Granii-
NO (kg) oram (%) (%) (kg) (kg) (kg) (kg) lometri
22 C425-L0-MTO0 425 0.55 2 1.2 0.0 0.0 1061.1 5714 GI
23 C425-L1-MTO 425 0.55 2 1.2 12.2 0.0 1043.7 562.0 GI
24 C425-L1-MT2 425 0.55 2 1.2 12.2 542  1008.9 543.2 GI
25 C425-L1-MT4 425 0.55 2 1.2 12.2 1084 9740 5245 GI
26 C425-1L.3-MTO 425 0.55 2 1.2 36.6 0.0 1008.9 543.2 GI
27 C425-L.3-MT2 425 0.55 2 1.2 36.6 54.2 974.0 5245 GI
28 C425-1L.3-MT4 425 0.55 2 1.2 36.6 1084 9392 505.7 GI
29 C425-L0-MTO0 425 0.55 2 1.2 0.0 0.0 897.9 734.6 GII
30 C425-L1-MTO 425 0.55 2 1.2 12.2 0.0 883.2 722.6 GII
31 C425-L1-MT2 425 0.55 2 1.2 12.2 54.2 853.7 698.5 GII
32 C425-L1-MT4 425 0.55 2 1.2 12.2 1084 8242 6743 GII
33 C425-L3-MTO 425 0.55 2 1.2 36.6 0.0 853.7 698.5 GII
34 C425-L.3-MT2 425 0.55 2 1.2 36.6 54.2 8242 674.3 GII
35 C425-1L.3-MT4 425 0.55 2 1.2 36.6 108.4 7947 650.2 GII
36 C425-L0-MTO0 425 0.55 2 1.2 0.0 0.0 734.6 8979 GIII
37 C425-L1-MTO 425 0.55 2 1.2 12.2 0.0 722.6 883.2 GIII
38 C425-L1-MT2 425 0.55 2 1.2 12.2 54.2 698.5 853.7 GIII
39 C425-L1-MT4 425 0.55 2 1.2 12.2 108.4 6743 824.2 GIII
40 C425-1L.3-MTO 425 0.55 2 1.2 36.6 0.0 698.5 853.7 GIII
41 C425-1L.3-MT2 425 0.55 2 1.2 36.6 54.2 6743 824.2 GIII
42 C425-L.3-MT4 425 0.55 2 1.2 36.6 108.4  650.2 794.7 GIII

3.3. Deney Metodu

Bu deneysel c¢aligmada atik lastik ile {retilmis ¢evre dostu betonlarda agrega
graniilometrisinin dayanim 6zellikleri iizerine etkisini incelemek igin, taze beton deneyleri (¢okme
deneyi, birim hacim agirlig1) ve sertlesmis beton deneyleri (birim hacim agirhigi, geri sigrama
degerinin tayini, ultrases gegis hizi tayini, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve kilcallik

deneyi) liretilen beton numunelerinin {izerine yapilmustir.

3.3.1. Cokme Deneyi (Taze Beton)

Atik lastik agregali betonlarin islenebilirligi hakkinda bilgi almak i¢in {iretilen biitiin serilerin
TS EN 12350-2 standardina uygun sekilde ¢okme (slump) deneyi yapilmistir. Bu deneyi igin
metalden yapilmis alt tabaninin ¢ap1 20 cm ,list yiiziiniin ¢ap1 10 cm acik olan kesik koni seklinde,
iist tarafta karsilikli iki kulp ve alt1 tarafta ayak basmak i¢in karsilikli iki adet metal ¢ikintis1 bulunan
bir huni, huni basligi, ¢cap1 1.6 cm olan metal sisleme cubugu, beton numunesi doldurmak i¢in bakal
kiiregi, ¢celik mala ve metel taban (genis kap) ve bir cetvel aparat olarak kullanilmaktadir. Deneyi
gergeklestirmek igin, ilk 6nce slump hunisinin i¢i nemli bir bez ile silinir ve su emmez bir ylizey
veye metel taban lizerine sabitlenmektedir. Daha sonra beton numunesi homojen bir sekilde bakal
kiiregi ile {i¢ tabakada slump hunisine yerlestirilmekte ve her tabakada yerlestirilen beton numunesi

yirmibeser kez sislenmektedir. En {ist beton tabakasinin gigleme isleminden sonra mala ile huni {ist
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ylizeyi diizeltilmekte ve beklemeden slump hunisi yukariya dogru yavasca ¢ekildikten sonra hemen
bos huni ¢okmesini yapmis olan beton numunesinin yanina konularak sisleme ¢ubugu huninin
iizerine yatay olarak birakilmakta ve daha sonra beton y1ginin iist kismindan sisleme ¢ubugunun alt
yiizeyine olan mesafe cetvel yardimiyla dlgmektedir [142]. Bu o6lgiilen deger betonun slump
(cokme) degeri olarak ifade edilmektedir. Cokme degerlerine gore betonun kivam siniflandirilmasi

Tablo 3.8’de verilmistir. Yapilan deneylerin ¢okme degerleri Tablo 3.9°de verilmistir.

Tablo 3.8. Beton ¢okme siniflar1 (TS EN 206-1)

Cokme Simifi Cokme degeri Birimi
S1 10-40 mm
S2 50-90 mm
S3 100 -150 mm
S4 160 - 210 mm
S4 >220 mm

Tablo 3.9. Yapilan deneylerin ¢cokme degerleri

Agrega Karigim Orani Seri Isimleri Deg(e:;)ll;rilicm) Seri Isimleri Deg(ejfll;filicm)

¢350-L0- MTO 17 (C425-L0-MTO 20

¢350-L1- MTO 15 C425-L1-MTO 17

C350-L1- MT2 19 C425-L1-MT2 20

GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1- MT4 12 C425-L1-MT4 21
C350-L3- MTO 13 C425-L3-MTO 16

C350-L3- MT2 16 C425-L3-MT2 19

C350-L3- MT4 8 C425-L3-MT4 22

C350-L0- MTO 15 C425-LO-MTO 16

C350-L1- MTO 12 C425-L1-MTO 16

C350-L1- MT2 14 C425-L1-MT2 19

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1- MT4 15 C425-L1-MT4 20
C350-L3- MTO 11 C425-L3-MTO 18

C350-L3- MT2 12 C425-L3-MT2 20

C350-L3- MT4 7 C425-L3-MT4 22

C350-L0O- MTO 12 C425-L0-MTO 15

C350-L1- MTO 10 C425-L1-MTO 16

C350-L1- MT2 14 C425-L1-MT2 19

GIII (%45 Ince-%55 ri) C350-L1- MT4 17 C425-L1-MT4 21
(C350-L3- MTO 8 (C425-L3-MTO 17

(C350-L3- MT2 13 C425-L3-MT2 20

C350-L3- MT4 15 C425-L3-MT4 22
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3.3.2. Taze Betonun Birim Hacim Agirhg Deneyi

Taze betonun birim hacim agirligi deneyi ig¢in 150 mm’lik kiip kaliplar1 kullanilmig ve seri

icin bir adet beton numune iizeri yapilmistir. Deney igin ilk dnce 1 gr hassasiyette olan terazi ile

bos kalibin daras1 alinip W1 olarak kaydedilir ve hazirlanmis beton numunesi standarda uygun bir

sekilde kaliba yerlestirilmektedir. Daha sonra kap+numune tartilir ve W2 olarak kaydedilir ve

asagidaki Formiil ile taze betonun birim hacim agirlig1 hesaplanmaktadir. Yag birim hacim agirlik

degerleri Tablo 3.10’da verilmistir.

__ Betonun Agirhigi (W2-W1)  (kg)
TBBHA = Kalibin Hacmi (1.5x1.5x1.5) (dm?) 3.1
Tablo 3.10. Yas birim hacim agirlik degerleri
Agrega Karigim Oranm Seri Isimleri B](rll(r;l/;il;)l ik Seri Isimleri Bl(rl?;/;i;)l ik
C350-LO0-MTO 2.406 C425-L0-MTO 2.419
C350-L1-MTO 2.335 C425-L1-MTO 2.385
C350-L1-MT2 2.381 C425-L1-MT2 2.394
GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 2.426 C425-L1-MT4 2.402
C350-L3-MTO 2.287 C425-L3-MTO 2.348
C350-L3-MT2 2.301 C425-L3-MT2 2.365
C350-L3-MT4 2.359 C425-L.3-MT4 2.376
C350-LO-MTO 2.396 C425-L0-MTO 2.416
C350-L1-MTO 2.359 C425-L1-MTO 2.368
C350-L1-MT2 2.388 C425-L1-MT2 2.387
GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 2.397 C425-L1-MT4 2.394
C350-L3-MTO 2.292 C425-L3-MTO 2.336
C350-L3-MT2 2.313 C425-L3-MT2 2.348
C350-L3-MT4 2.324 C425-L.3-MT4 2.356
C350-L0-MTO 2.384 C425-L0-MTO 2.394
C350-L1-MTO 2.376 C425-L1-MTO 2.356
C350-L1-MT2 2.385 C425-L1-MT2 2.367
GIII (%45 Ince-%55 Iri) C350-L1-MT4 2.394 C425-L1-MT4 2.376
C350-L3-MTO 2.34 C425-1L.3-MTO 2.323
C350-L3-MT2 2.356 C425-L3-MT2 2.339
C350-L3-MT4 2.368 C425-L3-MT4 2.356

3.3.3. Sertlesmis Betonun Birim Hacim Agirhigi Deneyi

Bu ¢aligmada serlesmis betonun birim hacim agirlig1 deneyi, her seri i¢in bir numune iizerine

yapilmistir. Deney i¢in hacmi bilelnen (150 mm’lik kiip) kalip kullanilmistir. Hazirlanmig beton

numunesi standarda uygun bir sekilde kaliba yerlestirilip oda sicaklaiginda 24 saat bekletildikten

sonra sertlesmis beton numunesi kaliptan cikartilmaktadir. Cikartilan beton numunesi 1 gr
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hassasiyette olan terazi ile tartilir ve W olarak kaydedilir. Sertlesmis betonun birim hacim agirlig

asagidaki Formiil ile hesaplanmaktadir. Kuru birim hacim agirlik degerleri Tablo 3.11°de

verilmistir.
SBBHA = e (181515 Cam?) 62
Tablo 3.11. Kuru birim hacim agirlik degerleri
. Birim agirlik . Birim agirlik
Agrega Karisim Orani Seri Isimleri Seri Isimleri
(kg/dm?) (kg/dm?)
(¢350-LO-MTO 2.379 C425-L0-MTO 2.406
(¢350-L1-MTO 2.311 C425-L1-MTO 2.36
¢350-L1-MT2 2.369 C425-L1-MT2 2.368
GI (%65 Ince-%35 Iri) (¢350-L1-MT4 2.406 (C425-L1-MT4 2.382
(¢350-L3-MTO 2.27 (C425-L3-MTO 2.319
(C350-L3-MT2 2277 C425-L3-MT2 2.349
C350-L3-MT4 2.326 (C425-L3-MT4 2.556
(¢350-LO-MTO 2.373 C425-L0-MTO 2.394
C350-L1-MTO 2.336 C425-L1-MTO 2.354
¢350-L1-MT2 2.369 C425-L1-MT2 2.369
GII (%55 Ince-%45 iri) C350-L1-MT4 2.368 C425-L1-MT4 2.376
(¢350-L3-MTO 2.271 (C425-L3-MTO 2.324
(¢350-L3-MT2 2.29 (C425-L3-MT2 2.333
C350-L3-MT4 2.297 (C425-L3-MT4 2.336
(¢350-LO-MTO 2.357 (C425-L0-MTO 2.366
C350-L1-MTO 2.352 C425-L1-MTO 2.324
C350-L1-MT2 2.361 C425-L1-MT2 2.339
GIII (%45 Ince-%>55 Iri) C350-L1-MT4 2.376 C425-L1-MT4 2.346
(C350-L3-MTO0 2.318 C425-L3-MTO 2.292
(¢350-L3-MT2 2.334 (C425-L3-MT2 2.324
(¢350-L3-MT4 2.347 (C425-L.3-MT4 2.333

3.3.4. Geri Sicrama Degerinin Tayini

Betonun geri sicrama degerinin tayini (betonun test ¢ekici deneyi) her tiirlii sertlesmis beton
tizerinde yapilabilmekte ve bu deney TS EN 12504-2 standarda gore yapilmaktadir. Bu deney
basing dayanimi deneyi igin bir alternatif degildir. Ancak bu metod ile betonun basing dayanimi
tahmin edilebilmektedir. Caligmada her seri i¢in ikiser numune iizerinde betonun 3, 7 ve 28 giinliik

geri sigrama degerleri tayin edilmistir. Betonun geri sigrama degerinin tayini igin Schmidt ¢ekici
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Sekil 3.7°deki gibi ii¢ farkli sekilde sertlesmis betonun yiizeyine uygulanabilmektedir. Cekicin ucu
denenmesi gereken ylizey dik olacak sekilde tutulur ve ¢arpana kadar ug {izerine basing arttirilir.
Carpma gergeklestikten sonra ¢ekic iizerindeki R (Rebound) degeri okunur ve kaydedilir. Dogru
bir sonucu elde etmek i¢in beton ylizeyine bes alt1 farkli noktaya uygulanmalidir. Uygulandg: iki
nokta arasi en az 25 mm ve beton numune kenarindan da en az 25 mm mesafe olmalidir. Bu
caligmada her serinin ikiser 150 mm’lik kiip beton numunesi Sekil 3.8’deki gibi baska bir makinede
sabitlenerek numunenin tek yiizeyine bes farkli noktaya yatay olarak uygulanmustir. ilk bagta elde
edilen su bes vurus degerlerin ortalamasi alimmis daha sonra iki numunelerin ortalamalarinin
ortalamasi alinmistir. Daha sonra bu ortalama degere gore geri sigramali ¢ekic okumasindan beton
basing dayanimina gecis grafigi kullanilarak basing degeri okunur. [143]. Giinliik geri sigrama

deneylerinin degerleri Tablo 3.12,3.13,3.14°te verilmistir.

rI-b.-'«ll---rll. l-lllv--ii-lbihaﬂl'-l:o--ml-lh—-r-I-N

&

dla :

Comprosaive strongih

(WUrfel/Cube = 150 x 150 x 150 mm)
8

(

Sekil 3.7. Geri sigramali ¢eki¢ okumasindan beton basing dayanimina gegis grafigi
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Sekil 3.8. Betonun geri sigcrama degerinin tayini deneyi

Tablo 3.12. (3) Giinliik geri sigrama deneylerinin degerleri

Agrega Karigim Orani Seri Isimleri R-Degerleri Seri Isimleri R-Degerleri

(C350-LO-MTO 345 (C425-L0-MTO 30.0

C350-L1-MTO 29.0 C425-L1-MTO 32.0

C350-L1-MT2 325 C425-L1-MT2 335

GI (%65 Ince-%35 iri) C350-L1-MT4 33.0 C425-L1-MT4 32.0
C350-L3-MTO 27.5 C425-L3-MTO 29.0

C350-L3-MT2 28.0 C425-L3-MT2 29.0

(C350-L3-MT4 31.0 (C425-L3-MT4 29.5

(C350-LO-MTO 325 (C425-L0-MTO 335

(C350-L1-MTO 325 C425-L1-MTO 26.5

(C350-L1-MT2 30.5 C425-L1-MT2 28.5

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 33.0 C425-L1-MT4 32.0
C350-L3-MTO 29.0 C425-L3-MTO 27.5

C350-L3-MT2 27.5 C425-L3-MT2 29.5

C350-L3-MT4 30.5 C425-L3-MT4 31.0

(C350-LO-MTO 31.5 (C425-L0-MTO 33.0

C350-L1-MTO 28.5 C425-L1-MTO 29.0

(C350-L1-MT2 29.5 C425-L1-MT2 30.5

GIII (%45 Ince-%55 iri) C350-L1-MT4 31.5 C425-L1-MT4 33.0
C350-L3-MTO 25.5 C425-L3-MTO 27.5

C350-L3-MT2 27.5 C425-L3-MT2 32.5

C350-L3-MT4 29.5 C425-L3-MT4 33.0
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Tablo 3.13. (7) Glinliik geri sigrama deneylerinin degerleri

Agrega Karigim Orani Seri Isimleri R-Degerleri Seri Isimleri R-Degerleri
(¢350-LO-MTO 35.5 (C425-L0-MTO 34.5
C350-L1-MTO 30.5 C425-L1-MTO 33
C350-L1-MT2 335 C425-L1-MT2 34

GI (%65 Ince-%35 iri) C350-L1-MT4 335 C425-L1-MT4 34
¢350-L3-MTO 30 C425-L3-MTO 30.5
C350-L3-MT2 31 C425-L3-MT2 32.5
(¢350-L3-MT4 32.5 (C425-L3-MT4 34
(¢350-LO-MTO 355 (C425-L0-MTO 35
(¢350-L1-MTO 29 C425-L1-MTO 31.5
(¢350-L1-MT2 33 C425-L1-MT2 335

GII (%55 Ince-%45 iri) (¢350-L1-MT4 34 C425-L1-MT4 34
(¢350-L3-MTO 29 C425-L3-MTO 32
¢350-L3-MT2 30 C425-L3-MT2 33.5
¢350-L3-MT4 325 C425-L3-MT4 32
C350-L0-MTO 34.5 C425-L0-MTO 36
¢350-L1-MTO 31 C425-L1-MTO 31
¢350-L1-MT2 32 C425-L1-MT2 32

GIII (%45 Ince-%55 iri) (¢350-L1-MT4 34 C425-L1-MT4 34.5
(¢350-L3-MTO 29 (C425-L3-MTO 28.5
(¢350-L3-MT2 29.5 C425-L3-MT2 31.5
(¢350-L3-MT4 31.5 C425-L3-MT4 33.5

Tablo 3.14. (28) Giinliik geri sigrama deneylerinin degerleri

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri R-Degerleri Seri Isimleri R-Degerleri

C350-LO-MTO 36 (¢425-L0-MTO 34.5

C350- L1- MTO 325 C425-L1-MTO 33

C350-L1-MT2 35 C425-L1-MT2 34

GI (%65 Ince-%35 Iri) | C350-L1-MT4 36 C425-L1-MT4 355
C350-L3-MTO 32 (C425-L3-MTO 31.5

(¢350-L3-MT2 335 C425-L.3-MT2 33
(¢350-L3-MT4 325 C425-L.3-MT4 34.5

(¢350-LO-MTO 36.5 (¢425-L0-MTO 36

¢350-L1-MTO 31.5 ¢425-L1-MTO 33

C350-L1-MT2 345 C425-L1-MT2 335

GII (%55 Ince-%45 Iri) | C350-L1-MT4 355 C425-L1-MT4 34.5
C350-L3-MTO 30 (C425-L3-MTO 34.5

C350-L3-MT2 31 C425-L3-MT2 32.5

(C350-L3-MT4 32.5 C425-L.3-MT4 34
(¢350-LO-MTO 355 C425-L0-MTO 36.5
C350-L1-MTO 32 C425-L1-MTO 32.5

¢350-L1-MT2 34.5 C425-L1-MT2 34

GI11 (%45 Ince-%55 Iri) | C350-L1-MT4 37 C425-L1-MT4 35
(¢350-L3-MTO 30.5 (¢425-L3-MTO 29

(350-L3-MT2 31 (C425-L3-MT2 32

(350-L3-MT4 335 (C425-L3-MT4 34
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3.3.5. Ultrases Geg¢is Hiz1 Tayini

Ultrases gecis hiz1 degerleri ile betonun basing dayanimi ve diger dayanmiklilik 6zellikleri
arasinda yaklasik bir iligki elde edilebilmektedir. Bu deneyi i¢in ultrasonik test cihazi kullanilarak
beton blogunun yiiziine derbe atig1 gibi ultrases vuruslar uygulanarak beton iginde basing dalgalari
olusturmaktadir. Bu cihaz yardimiyla, ultrases derbenin, betona génderildigi yiizeyle tekrar alindig:
ylizey arasindaki mesafeyi ne kadar siirede gectigi mikro saniye birimi ile belirlemekte ve ses dalga
hiz1 hesaplanmaktadir. Ayni zamanda ultrasonik test cihazi, yapidaki betonun ¢atlak varligi, basing
dayanmi, yogunlugu ve elastisite modiiliiniin tesbit edilmesinde kullanilabilmektedir. Ultrases
gecis hiz1 tayini deneyi taribatsiz bir deneyi metodudur. Bu ¢alismada betonun ultrases gegis hizi

tayini 150 mm’lik kiip numune tizerine yapilmistir. [144].

Sekil 3.9. Ultrases gegis hazi tayini deneyi

Ultrases gegis hizi (V), betonun yogunlugu (D) ve betonun elastisite modiilii ile iliskilidir.
Beton numunenin bir yiizeyinden diger yiizeyine ultrases dalganin gectigi siiresi belirlendikten
sonra, hiz1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir. Formiilde: V; ultrases gecis hiz1 (km/s), S;
ultrases dalgasimin gegtigi mesafe (km) ve t ise ultrases dalganin betonun bir yiizeyinden digeri

iizeyine kadar gecen siiredir (Us).

v==3x10¢ () (3.3)
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Tayin edilen ultrases gecis hizi degerleri ile betonun kalitesi standartta verilen Tablo 3.15

yardimiyla tahmin edilebilmektedir [144]. Uretilen betonun giinliik ultrases gecis hiz degerleri Tablo

3.16,3.17,3.18’de verilmistir.

Tablo 3.15. Ultrases gecis hiz1 degerleri ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi

ultrases gecis hiz1 Birimi Beton Kalitesi
>4.5 km/s Miikemmel
3.54.5 km/s Iyi
3.0-3.5 km/s Siipheli
2.0-3.0 km/s Zayif
<20 km/s Cok Zayif

Tablo 3.16. Uretilen betonun 3 giinliik ultrases gecis hiz degerleri

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri V_]()ker‘rgisr)l e Seri Isimleri V-]()kfrngl/esr)l e
(¢350-LO-MTO 3.75 (C425-L0-MTO 3.69
¢350-L1-MTO 3.51 C425-L1-MTO 3.61
(C350-L1-MT2 3.59 C425-L1-MT2 3.59

GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 3.89 C425-L1-MT4 4.17
(C350-L3-MTO0 3.24 C425-L3-MTO 3.69
C350-L3-MT2 3.41 C425-L3-MT2 3.96
(C350-L3-MT4 3.71 C425-L3-MT4 341
C350-L0-MTO 4.21 (C425-L0-MTO 3.68
¢350-L1-MTO 3.54 C425-L1-MTO 3.61
¢350-L1-MT2 4.06 C425-L1-MT2 391

GII (%55 ince-%45 iri) C350-L1-MT4 3.73 C425-L1-MT4 4.15
(C350-L3-MTO0 3.68 C425-L3-MTO 3.44
(C350-L3-MT2 3.33 C425-L3-MT2 3.67
(C350-L3-MT4 3.50 (C425-L3-MT4 3.70
C350-LO-MTO 3.41 C425-L0-MTO 4.10
C350-L1-MTO 3.78 C425-L1-MTO 3.95
C350-L1-MT2 3.65 C425-L1-MT2 3.94

GIII (%45 ince-%55 iri) C350-L1-MT4 3.76 C425-L1-MT4 3.71
(¢350-L3-MTO 3.85 (C425-L3-MTO 3.31
(¢350-L3-MT2 3.42 (C425-L3-MT2 3.52
(¢350-L3-MT4 3.70 (C425-L3-MT4 3.76

41



Tablo 3.17. Uretilen betonun 7 giinliik ultrases gegis hiz degerleri

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri

V-Degerleri

Seri Isimleri

V-Degerleri

(km/s) (km/s)
C350-L0-MTO 4.15 C425-L0-MTO 3.71
C350-L1-MTO 3.66 C425-L1-MTO 3.81
C350-L1-MT2 3.75 C425-L1-MT2 3.82

GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 4.07 C425-L1-MT4 3.95
C350-L3-MTO 3.41 C425-L3-MTO 3.72
(350-L3-MT2 3.69 C425-L3-MT2 3.58
(350-L3-MT4 3.95 C425-L3-MT4 3.40
C350-L0-MTO 4.24 C425-L0-MTO 3.83
C350-L1-MTO 4.13 C425-L1-MTO 4.03
C350-L1-MT2 3.66 C425-L1-MT2 3.85

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 3.61 C425-L1-MT4 3.69
C350-L3-MTO0 3.41 C425-L3-MTO0 3.61
C350-L3-MT2 3.63 C425-L3-MT2 3.94
C350-L3-MT4 3.70 C425-L3-MT4 3.59
C350-L0-MTO 3.90 C425-L0-MTO 4.08
C350-L1-MTO 3.81 C425-L1-MTO 3.81
C350-L1-MT2 3.85 C425-L1-MT2 3.94

GIII (%45 ince-%55 iri) C350-L1-MT4 4.29 C425-L1-MT4 4.09
(350-L3-MTO0 3.55 C425-L3-MTO0 3.28
C350-L3-MT2 3.37 C425-L3-MT2 3.63
C350-L3-MT4 3.57 C425-L3-MT4 3.95

Tablo 3.18. Uretilen betonun 28 giinliik ultrases gecis hiz degerleri

Agrega Karisim Oram Seri Isimleri

V-Degerleri

Seri Isimleri

V-Degerleri

(km/s) (km/s)

C350-L0-MTO 3.84 C425-L0-MTO 3.62
C350-L1-MTO 3.51 C425-L1-MTO 3.92
C350-L1-MT2 3.64 C425-L1-MT2 3.58

GI (%65 Ince-%35 iri) C350-L1-MT4 3.58 C425-L1-MT4 3.79
C350-L3-MTO 3.59 C425-1L.3-MTO 3.51
C350-L3-MT2 3.36 C425-L3-MT2 3.75
C350-L3-MT4 3.53 C425-L.3-MT4 4.05
C350-L0-MTO 3.99 C425-L0-MTO 3.91
C350-L1-MTO 3.69 C425-L1-MTO 3.70
C350-L1-MT2 4.04 C425-L1-MT2 4.27

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 4.44 C425-L1-MT4 4.31
C350-L3-MTO 3.74 C425-L3-MTO 3.50
C350-L3-MT2 3.84 C425-1L.3-MT2 3.68
C350-L3-MT4 341 C425-1L.3-MT4 3.82
C350-L0-MTO 4.17 C425-L0-MTO 3.89
C350-L1-MTO 4.14 C425-L1-MTO 3.92
C350-L1-MT2 4.34 C425-L1-MT2 3.75

GIII (%45 Ince-%55 Iri) C350-L1-MT4 4.24 C425-L1-MT4 3.77
C350-L3-MTO 4.14 C425-L3-MTO 3.62
C350-L3-MT2 3.46 C425-L3-MT2 3.87
C350-L3-MT4 3.85 C425-1L.3-MT4 3.79
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3.3.6. Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi betonun en &nemli mekanik &zelligi olmaktadir. Betonun gevrek bir
malzeme olmasindan, dayanimlar1 arasi en yiikksek basmng¢ ve en diisik de betonun c¢ekme
dayanimidir. Yapinin betonarme hesaplarin betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmekte ve betonun
sadece basinca calistigi kabul edilmektedir. Betonun diger 6zellikleri, bactonun basing dayanimina
biiyiik 6lciide bagl olmaktadirlar. Basing dayanimi yiiksek olan bir betounun, su gecirimsizligi
yiiksek, kompasitesi yiiksek, asinmasi az ve dig ortam etkilerine daha dayanikli olmaktadir.
Genelde, betonun dayanim dzelliklerine 3, 7, 28 ve 90 giin sonra bakilmaktadir. Beton numunesinin
28 giinliik basing dayanimi degeri, pratikte %100 degeri olarak kabul edilmektedir. Beton
dayanimindaki artiglar 28 giine kadar hizli olur ve daha sonra yavaglanir ve devam eder.

Bu deneysel ¢alismada, betonun 3, 7, ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerine bakilmstir.
ST EN 12390-2 standadina uygun olarak hazirlanan beton numuneleri kiirleme islemi tabi tutulmus
ve planlandig1 gilinlinde su havuzlarindan c¢ikartilarak kurulmasi i¢in bir siire acik havada
bekletildikten sonra TS EN 12390-32’¢ uygun bir sekilde bu numunelerin basing dayamimi tayin
eldilmistir. Basing deneyinde 2500 kN kapasiteli beton test presi kullanilmistir. Beton numuneleri,
ylik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak sekilde beton test presine yerlestirilmis ve 6.8
KN/sn’lik sabit yiike ile kirilmistir. Kirilldiktan sonra kirilma yiikii kullanilarak Formiil 3.4 ile
betonun basing dayanimi belirlenmistir [145]. Uretilen betonun giinliik basing degerleri Tablo

3.19,3.20,3.21,3.22"de verilmistir.

s :
= 3

- .
0o,
’

Sekil 3.10. Basing dayanimi deneyi, numune kirtlma sekilleri
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fc = — (3.4)

Burada; fc Basing dayanimi (N/mm? veya KN/cm?), F Kirtllma aninda ulasilan en biiyiik yiik

(N veya KN) ve Ac numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alanidir (mm? veya

cm?).
Tablo 3.19. Uretilen betonun 3 giinliik basing degerleri numune boyutu (150x150x150) mm
Seri Isimleri Basm(gl\jl);a};amml Seri Isimleri Basm(gNI[)Pa;;amml

(¢350-LO-MTO 35.1 (¢425-L0-MTO 339
¢350-L1-MTO 324 C425-L1-MTO 30.8
¢350-L1-MT2 38.2 C425-L1-MT2 34.0

GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 38.8 C425-L1-MT4 39.1
C350-L3-MTO0 30.1 C425-L3-MTO 27.3
C350-L3-MT2 33.0 C425-L3-MT2 30.8
(C350-L3-MT4 342 C425-L3-MT4 352
C350-LO-MTO 40.2 C425-L0-MTO 354
¢350-L1-MTO 37.5 C425-L1-MTO 304
¢350-L1-MT2 394 C425-L1-MT2 33.8

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 40.1 C425-L1-MT4 38.6
(C350-L3-MTO0 30.6 (C425-L3-MTO 27.8
(C350-L3-MT2 32.1 (C425-L3-MT2 33.1
C350-L3-MT4 33.6 C425-L3-MT4 34.2
C350-LO-MTO 343 C425-LO-MTO 324
C350-L1-MTO 31.6 C425-L1-MTO 29.9
C350-L1-MT2 34.6 C425-L1-MT2 36.2

GIII (%45 ince-%55 iri) C350-L1-MT4 37.1 C425-L1-MT4 42.3
(¢350-L3-MTO 28.3 (C425-L3-MTO 26.3
(¢350-L3-MT2 31.0 (C425-L.3-MT2 30.6
(C350-L3-MT4 344 (C425-L3-MT4 359
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Tablo 3.20. Uretilen betonun 7 giinliik basing degerleri numune boyutu (150x150%150) mm

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri

Basi¢ Dayanimi

Seri Isimleri

Basin¢ Dayanimi

(MPa) (MPa)
(C350-LO-MTO 40.6 (C425-L0-MTO 37.2
(C350-L1-MTO 36.3 C425-L1-MTO 34.7
C350-L1-MT2 43.2 C425-L1-MT2 37.4
GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 45.0 C425-L1-MT4 414
(C350-L3-MTO 34.7 (C425-L3-MTO0 29.8
(C350-L3-MT2 36.1 (C425-L.3-MT2 322
(C350-L3-MT4 37.3 (C425-L.3-MT4 38.2
¢350-LO-MTO 44.6 C425-L0-MTO 37.9
¢350-L1-MTO 39.0 C425-L1-MTO 355
C350-L1-MT2 44.6 C425-L1-MT2 39.7
GII (%55 Ince-%45 Iri) ¢350-L1-MT4 46.4 C425-L1-MT4 42.6
(C350-L3-MTO 324 (C425-L3-MTO 30.7
(C350-L3-MT2 34.1 (C425-L.3-MT2 34.1
(C350-L3-MT4 36.5 (C425-L.3-MT4 36.0
C350-L0-MTO 37.6 (C425-L0-MTO 35.8
(C350-L1-MTO 37.2 C425-L1-MTO 31.7
C350-L1-MT2 36.2 C425-L1-MT2 389
GIII (%45 Ince-%55 iri) C350-L1-MT4 40.4 C425-L1-MT4 44.8
(¢350-L3-MTO 313 C425-L3-MTO 30.3
(C350-L3-MT2 36.0 (C425-L3-MT2 33.6
(C350-L3-MT4 40.3 C425-L3-MT4 38.4
Tablo 3.21. Uretilen betonun 28 giinliik basing degerleri numune boyutu (150x150x150) mm

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri

Basing Dayanimi

Seri Isimleri

Basing Dayanimi

(MPa) (MPa)

C350-LO0-MTO 49.5 C425-L0-MTO 44.9
C350-L1-MTO 43.0 C425-L1-MTO 41.4
C350-L1-MT2 47.3 C425-L1-MT2 43.5

GI (%65 Ince-%35 iri) C350-L1-MT4 50.9 C425- L1-MT4 47.4
C350-L3-MTO 39.9 C425-L3-MTO 33.9
C350-L3-MT2 41.6 C425-L3-MT2 37.2
C350-L3-MT4 43.0 C425-L.3-MT4 42.4
C350-LO-MTO 49.0 C425-L.0-MTO 42.7
C350-L1-MTO 43.1 C425-L1-MTO 40.2
C350-L1-MT2 479 C425-L1-MT2 41.8

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 514 C425- L1-MT4 44.8
C350-L3-MTO 35.8 C425-L3-MTO 34.7
C350-L3-MT2 379 C425-L.3-MT2 38.8
C350-L3-MT4 39.1 C425-L.3-MT4 44.4
C350-LO-MTO 421 C425-L0-MTO 41.8
C350-L1-MTO 38.4 C425-L1-MTO 35.0
C350-L1-MT2 414 C425-L1-MT2 45.7

GIII (%45 Ince-%S55 Iri) C350-L1-MT4 46.2 C425- L1-MT4 50.6
C350-L3-MTO 344 C425-L3-MTO 322
C350-L3-MT2 38.2 C425-L3-MT2 38.6
C350-L3-MT4 42.7 C425-L3-MT4 47.4

45




Tablo 3.22. Uretilen betonun 28 giinliik basing degerleri numune boyutu (100x100x100) mm

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri Basm((;l\jl)sgamml Seri Isimleri Basm(gN][);;;amm1
C350-L0-MTO 55.1 C425-L0-MTO 514
C350-L1-MTO 434 C425-L1-MTO 40.5
C350-L1-MT2 52.0 C425-L1-MT2 44.5

GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 55.3 C425-L1-MT4 50.8
C350-L3-MTO 41.3 C425-L3-MTO 37.1
C350-L3-MT2 44.5 C425-L3-MT2 40.5
C350-L3-MT4 50.4 C425-L3-MT4 44.1
C350-L0-MTO 55.8 C425-L0-MTO 53.2
C350-L1-MTO 48.8 C425-L1-MTO 473
C350-L1-MT2 52.2 C425-L1-MT2 52.7

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 56.9 C425-L1-MT4 59.8
C350-L3-MTO 39.5 C425-L3-MTO 40.7
C350-L3-MT2 414 C425-L3-MT2 453
C350-L3-MT4 45.8 C425-L.3-MT4 47.1
C350-L0-MTO 54.5 C425-L.0-MTO 494
C350-L1-MTO 455 C425-L1-MTO 44.5
C350-L1-MT2 49.0 C425-L1-MT2 48.2

GIII (%45 Ince-%>55 Iri) C350-L1-MT4 58.6 C425-L1-MT4 56.6
C350-L3-MTO 40.1 C425-L3-MTO 38.5
C350-L3-MT2 46.2 C425-L3-MT2 45.6
C350-L3-MT4 51.8 C425-L.3-MT4 48.0

3.3.7. Yarmada Cekme Dayanim

Betonun yarmada ¢ekme dayanimi deneyi veya dolayli ¢ekme dayanimi deneyi genellikle
yarma deneyi olarak isimlendirilmektedir. Yarma deneyi degerleri bize betonun yarilma ve ¢ekme
gerilmelerine karsi dayanimi verilmektedir. Caligmada betonun yarma deneyi TS EN 12390-6’ya
gore yapilmigtir. Betonun yarmada ¢ekme dayanimi tayin edilirken hem kiip hem de silindir
numuneleri kullanilabilir. Calismada ultrases gecis hiz1 tayini deneyinden ¢ikan 150 mm’lik kiip
beton numuneleri, Sekil 3.11°daki gibi standarda uygun ayar vererek beton tast presine
yerlestirilmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi basing yiikii ile kirilmistir. Kirilma yiiki
kullanilarak Formiil 3.5 ile betonun yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmustir [146]. Uretilen

betonun 28 giinliik yarma degerleri tablo 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.11. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

2P N
fst = — (=
nBD “mm

) 3.5)

Burada: fy; Yarmada ¢gekme dayanimi (N/mm?), P; Numunenin kirildigi maksimum yiik (N),
B;Numunenin genisligi (mm) ve D;Numunenin yiiksekligidir (mm).

Tablo 3.23. Uretilen betonun 28 giinliik yarma degerleri numune boyutu (150x150x150) mm

Agrega Karisim Orami Seri Isimleri BZ;?;EEI(’E;};}: j Seri Isimleri EZ;?;EEI(EE};:; ;
C350-L0-MTO 3.50 C425-L0-MTO 3.33
C350-L1-MTO 348 C425-L1-MTO 3,42
C350-L1-MT2 4.30 C425-L1-MT2 3.35

GI (%65 Ince-%35 iri) C350-L1-MT4 3.87 C425-L1-MT4 3,80
C350-L3-MTO 3.60 C425-1L.3-MTO 2.82

C350- L3-MT2 347 C425-1.3-MT2 3.32
C350-L3-MT4 3.83 C425-L.3-MT4 3.83
C350-L0-MTO 4.19 C425-L0-MTO 3.56
C350-L1-MTO 4.20 C425-L1-MTO 3.79
C350-L1-MT2 471 C425-L1-MT2 391

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 451 C425-L1-MT4 4.50
C350-L3-MTO 3.58 C425-L3-MTO 3.23

C350- L3-MT2 3.73 C425-1L.3-MT2 3.86
C350-L3-MT4 3.77 C425-1.3-MT4 3.94
C350-L0-MTO 341 C425-L0-MTO 3.51
C350-L1-MTO 3.25 C425-L1-MTO 2.87
C350-L1-MT2 3.82 C425-L1-MT2 3.99

GIII (%45 Ince-%55 1ri) C350-L1-MT4 4.51 C425-L1-MT4 433
C350-L3-MTO 3.21 C425-L3-MTO 2.81

C350- L3-MT2 3.12 C425-L3-MT2 3.26
C350-L3-MT4 3.90 C425-1L.3-MT4 3.72
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3.3.8. Permeabilite Deneyi

Caligmada beton numunelerinin hem su emme oranlart hem de su isleme derinlikleri yan
kilcallik degerleri belirlenmistir. Betonun diisiik su gegirgenligine sahip olmasi su sizdirmazliginin
belirlenmesinde ve bunun dayaniklilik iizerindeki etkisi sebebiyle 6nem arz eder. Bununla birlikte
betonarme sistem igerisindeki ¢elik sistemin su gegirgenligi sebebiyle korozyona ugramasini
engellemek i¢in dnemlidir. Bu deneyden asil amag lastik agregali ¢evre dost betonlarin, normal
betonlara gore su ile nasil davrandig1 incelemektir.

Bu deney i¢in ¢alismada 100 mm’lik kiip numuneleri kullanilmistir. Standarda uygun olarak
hazirlanmis numuneler 28 giin sonra kiir havuzlarindan ¢ikartilarak yiizeyleri kurutulduktan sonra,
tamamen kurutulmasi i¢in 24 saat boyunca etiive birakilmistir. Agirligi degismez haline gelen bu
beton numuneleri % 0,1 hassasiyette olan bir terazi ile tartilmig ve agirhigi kuru olarak
kaydedilmistir. Daha sonra sekil 3.12°deki gibi numuneler gecirimsiz bir bant ile alttan 5 mm
mesafe birakilacak sekilde sarilmig ve yine Sekil 3.12° deki gibi bir diizen ile lcm su ic¢inde
daldirilmustir. Sonra 1., 5., 10., 20., ve 30.dakikalarda ve 1., 2., 3., 4., 5., 6. saatlerde ve ilaveten 1.,
2.,3.,4.,5.,6.,7.,8.,9. giinlerde sudan ¢ikartilip agirlig: kaydedilmistir.

9. giiniin agirlig1 alindiktan sonra numunelerin etrafindaki bantlar sokiilerek 4 bir tarafindan
suyun ylikselme miktar1 yani Kilcallik 6l¢iilmiistiir. bu dort sonucun ortalamasi alinarak kilcallik
degeri kaydedilmistir. Betonun doygun agirligini 6lgmek i¢in numuneler 24 saat Sekil 3.13’deki
gibi su i¢inde bekletilmis ve sudan ¢ikartildiktan sonra yiizeylerinde serbest su alinmig ve daha
sonra tartilarak doygun agirligi bulunmustur. Bunun yaninda betonun sudaki agirligi da 6zel bir

tart1 diizenegi ile belirlenmistir.

1
/=
/ : .
— 4 =" “
. —+

S | B

\

By J/ 4 .' - d

-

Sekil 3.12. Kilcallik deney diizenegi
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Sekil 3.13. Su ile degistirme yontemi

Baslangig kilcallik katsayisi ve nihai kilcallik katsayisi igin gerekli olan su isleme derinligi

denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

== (mm) (3.6)
Burada;

mt = numunenin zamanla agirlik degisimi (gr)

A = numunenin su ile temas eden yiizey alani(mm?)

D = su yogunlugu (gr/cm?)

I = Su isleme derinligi (mm)

Baslangic kilcallik katsayisini belirlemek i¢in (Si), I degeri ile zamanin karekokii arasindaki
iliskiye ait egri cizilir (\t). Egim, Si (%)’nin hesaplanmas ile elden edilen egrinin dogrusal
regresyon analizinin e§iminden hesaplanmaktadir. 1 dakikadan 6 saate kadar olan biitiin zaman
araliklarindaki veriler regresyon analizi i¢in kullanilmaktadir. Nihai emme katsayisinin
belirlenmesi i¢in (Ss), I (su derinligi) zamanin karekdkiine karsi gizilir. Ss (%), dogrusal regresyon
analizinin ¢iziminin egiminden hesaplanmaktadir. 1 giinden 8 giine kadar olan tiim veriler

regresyon analizinde kullanilir. Eger korelasyon katsayilari, Si ve Ss i¢in 0,98’den diisiikse, emilim
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katsayilar1  belirlenememistir.  Deneyde elde  edilen  kilcalik  degerleri  Tablo

3.29,3.30,3.31,3.32,3.33,3.34 ‘te verilmistir.

Tablo 3.24. Cimento dozaj1 350 kg, GI olan karisimin kilcallik degerleri

n o n o o v oo =) v~ oo
: g3 | 25 | 27 | 25 | 22| 2T | 24

5 = G R R G G =

Kuru Agirlik 22423 2213.5 2292.8 2256.2 2160.1 2122.5 2193.6
1 dk 2243.8 2216.1 2294 .4 2258.7 2163.5 2124.8 2196.4
5dk 2244.8 2218.0 2295.5 2260.2 2164.1 2126.3 2198.3

10 dk 2245.7 2219.3 2296.5 2261.5 2165.0 2127.1 2199.9

20 dk 2247.0 2220.7 2297.6 2263.1 2166.2 2128.1 2202.0

30 dk 2248.0 2222.1 2298.5 2264.3 2167.1 2128.8 2203.7

1 saat 2250.0 22245 2300.3 2266.8 2168.9 2130.3 2207.0

2 saat 22524 2227.8 2302.7 2269.7 2170.9 2132.0 2211.0

3 saat 22543 2230.1 2304.2 2271.7 21721 2133.3 2213.6

4 saat 2255.8 2232.0 2305.5 22733 21731 2134.3 2215.6

5 saat 22571 2233.7 2306.7 2274.8 2173.9 2135.2 2217.3

6 saat 2258.1 2234.9 2307.8 2275.9 2174.5 2136.1 2218.5

1 giin 2276.4 22544 2324.1 2293.0 2182.8 2143.9 2234.5

2 giin 2289.4 2267.5 2335.8 2304.5 2186.7 2147.1 2241.7

3 giin 2300.3 2278.7 2346.5 2310.2 2189.6 2149.3 2246.7

4 giin 2309.9 2287.1 2352.7 2314.4 2191.9 2150.9 2250.4

5 giin 2318.0 2294.6 2358.2 2323.8 21943 21525 2253.6

6 gilin 2324.8 2300.7 2362.3 2326.3 2196.1 2153.9 2258.2

7 giin 2329.8 2304.3 2364.4 23274.9 2197.7 2155.1 2258.1

8 gilin 2333.6 2307.2 2366.0 2328.5 2199.3 2156.2 2259.8

9 giin 2336.3 2309.0 2367.0 23304 2200.3 2157.1 2261.3

Doygun Agirlik
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Tablo 3.25. Cimento dozaji 350 kg, GII olan karigimin kilcallik degerleri

Se | g2 | g2 | €2 | €2 | €& | g&

5 = = = = = = =

—_ o A o ! o ! o ! o ! o ! o !

E ES | Eo | ES | Eo | B3| B4 | B9

= 87 83 87 8= 83 87 8=
Kuru Agirlik 2289.3 22214 2268.9 2243.6 2167.7 2149.8 2143.0
1dk 2290.9 22229 2270.3 22454 2170.9 2153.2 21459
5dk 2291.6 2224.5 2271.6 2246.0 2173.0 2154.5 2147.3
10 dk 2292.0 2225.5 2272.3 2246.6 2174.6 2155.7 2148.3
20 dk 2292.6 2226.9 2273.3 22473 2176.4 2157.2 2149.7
30 dk 2293.1 22279 2274.3 2248.1 2178.1 21584 2150.9
1 saat 2294.0 2230.1 2276.3 2249.7 2181.2 2161.3 2153.6
2 saat 2295.0 2233.2 2279.2 2252.1 2184.9 21644 2156.8
3 saat 2295.7 2235.6 2281.5 2254.1 2187.6 2167.3 2159.3
4 saat 2296.4 22374 2283.6 2258.0 2189.9 2169.4 21614
5 saat 2297.0 2239.5 2285.5 2257.7 2192.0 2171.3 2163.2
6 saat 2297.5 2241.2 2287.2 2259.2 2193.6 2173.0 2164.7
1 giin 2302.6 2264.6 2310.5 2280.3 2212.9 2192.2 21845
2 giin 2304.9 2279.0 2325.6 2294.5 22247 2202.9 21974
3 giin 2307.0 2292.1 2337.7 2305.9 2234.0 2211.5 2205.7
4 giin 2308.6 2301.9 2346.9 2314.6 2241.0 2217.9 2212.0

5 giin 2310.6 2310.2 2354.5 2322.0 2246.8 2223.5 2218.1
6 giin 23124 2316.6 2359.9 2327.2 2251.3 2228.6 22233
7 giin 2313.6 2320.2 2363.1 23314 22543 2231.7 2226.1
8 giin 2314.6 2323.0 2365.8 2334.3 2256.8 2234.5 2228.6
9 giin 23154 2325.2 2367.4 2336.4 2258.6 2236.5 2230.3
Doygun Agirhk
Sudaki Agirlhik
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Tablo 3.26. Cimento dozaji 350 kg, GIII olan karisimin kilcallik degerleri

e | fg | S | B2 | B2 | o | &t

B b b = b = 5= b = b = b =
E £ 3 £ B0 E3 23 £3 R
e 8% | 82 | g2 | 3 | 82 | ¢3 | &=
5 <@ <@ <@ <@ S @ @ S
z =< =< =< =2 =< =< ==

= .5 = .5 = .5 = .5 = .5 = .5 = .5

5.5 .5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.

Kuru Agirhk 2266.8 | 2257.7 | 22862 | 22704 | 22268 | 22082 | 2240.1
1dk 22684 | 22595 | 2289.2 | 22725 | 22283 | 2211.0 | 2242.8
5 dk 2269.5 | 2260.7 | 22914 | 22740 | 22294 | 2213.1 | 22450
10 dk 22704 | 22617 | 2293.0 | 22752 | 22304 | 22148 | 2247.0
20 dk 22715 | 2263.0 | 22950 | 22767 | 22316 | 2216.7 | 22492
30 dk 22726 | 22642 | 2296.6 | 22792 | 22327 | 22184 | 22512
1 saat 22745 | 2266.1 | 2299.8 | 2280.9 | 22346 | 22214 | 22547
2 saat 22793 | 22694 | 23052 | 22855 | 2238.1 | 22262 | 2260.1
3 saat 22824 | 22717 | 2309.1 | 22889 | 22405 | 2229.6 | 2263.6
4 saat 22850 | 22733 | 2310.8 | 2291.0 | 22419 | 22315 | 2265.6
5 saat 2286.9 | 22745 | 23125 | 22929 | 22433 | 2233.1 | 22267.3
6 saat 2288.1 | 22757 | 23137 | 2294.1 | 22445 | 22343 | 22268.5
1 giin 23195 | 2296.1 | 23392 | 2318.7 | 22642 | 22609 | 2290.5
2 giin 23323 | 2306.1 | 23526 | 23320 | 22734 | 22724 | 2300.6
3 giin 2340.1 | 2311.6 | 2363.1 | 2343.1 | 22787 | 2281.0 | 2309.0
4 giin 2346.0 | 23157 | 2371.0 | 23514 | 22827 | 22875 | 23153
5 giin 2350.6 | 23219 | 23752 | 2356.8 | 22865 | 22920 | 23202
6 giin 23540 | 23265 | 23784 | 2360.8 | 2289.3 | 22953 | 2323.8
7 giin 23574 | 23309 | 2380.8 | 2363.8 | 22924 | 22982 | 23272
8 giin 23602 | 2334.6 | 23823 | 2365.8 | 22950 | 2300.0 | 23294
9 giin 23623 | 23374 | 23834 | 23673 | 2297.0 | 23013 | 2331.0

Doygun Agirhk
Sudaki Agirhik
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Tablo 3.27. Cimento dozaj1 425 kg, GI olan karigimin kilcallik degerleri

o= =) v v o =) v N v o
5 SE e | B | E5 | 85| 85 ] 5
E g3 | E5 | 25| £0 | g3 | 2O | g4
- “ 2 " O “ w O “ “ 2 w2
52 | 32 | 52 | 52 | 5% | 52 | 5=
Kuru Agirlik 2269.2 2243.2 2181.2 2143.0 2164.5 2142.3 2126.5
1 dk 2271.1 2245.1 2182.9 2145.0 | 21666.5 | 2143.6 2128.2
5dk 2272.5 2246.4 2184.0 2146.4 2167.7 2144.7 2129.7
10 dk 2273.5 2247.5 2184.9 2147.4 2168.7 21454 2130.9
20 dk 2274.8 2248.7 2186.0 2148.6 2169.8 2146.5 21324
30 dk 2275.9 2249.6 2187.0 2149.4 2170.8 2147.5 2133.7
1 saat 22779 2251.5 2189.4 2151.1 2172.9 21493 2136.1
2 saat 2281.1 2254.4 2193.7 2153.5 2176.7 2151.6 2139.2
3 saat 2283.4 2256.4 2197.1 2155.2 2179.5 2153.8 2142.0
4 saat 2284.8 2257.5 2198.9 2156.2 2180.8 2155.3 2144.5
5 saat 2286.0 2258.6 2201.0 2157.2 2182.3 2157.1 2146.6
6 saat 2287.2 2259.8 2202.2 2158.4 2183.5 2158.4 2148.3
1 giin 2310.0 2274.7 2227.0 2173.8 2202.7 2172.8 2169.8
2 giin 2320.5 2281.5 2226.2 2180.6 2209.9 2181.1 2182.8
3 giin 2325.6 2286.6 2238.1 2185.9 22133 2189.1 2194.4
4 giin 2329.5 2290.4 2247.0 2189.8 2215.8 2194.6 2202.1
5 giin 2334.3 2293.8 2252.1 2192.7 22174 2085.7 2209.5
6 giin 2337.9 2296.4 2256.0 2194.8 2218.6 2004.1 2215.0
7 glin 2340.9 2299.6 2260.2 2197.1 2220.0 2208.1 2220.2
8 gilin 2343.1 2302.2 2264.1 2198.8 2221.1 2211.0 2224.1
9 giin 2221.9
Doygun Agirhik
Sudaki Agirhik
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Tablo 3.28. Cimento dozaji1 425 kg, GII olan karigimin kilcallik degerleri

v o v o v ~ v < v o v ~ v <
. SE | ®E | ®E | £ | ®E | ®E | =&
2 o 2 o O o T O o oo
: ES | E5 | Eo | 5| B3| B | £4
g 87 83 87 83 83 87 S a3
Kuru Agirlik 2269.2 22432 2181.2 2143.0 2164.5 2142.3 2171.5
1dk 2271.1 2245.1 2182.9 2145.0 21666.5 2143.6 2128.2
5dk 2272.5 2246.4 2184.0 2146.4 2167.7 2144.7 2129.7
10 dk 2273.5 2247.5 2184.9 2147.4 2168.7 21454 2130.9
20 dk 2274.8 2248.7 2186.0 2148.6 2169.8 2146.5 2132.4
30 dk 2275.9 2249.6 2187.0 21494 2170.8 2147.5 2133.7
1 saat 2277.9 2251.5 21894 2151.1 2172.9 21493 2136.1
2 saat 2281.1 2254.4 2193.7 2153.5 2176.7 2151.6 2139.2
3 saat 22834 2256.4 2197.1 2155.2 2179.5 2153.8 2142.0
4 saat 2284.8 2257.5 2198.9 2156.2 2180.8 2155.3 21445
5 saat 2286.0 2258.6 2201.0 2157.2 2182.3 2157.1 2146.6
6 saat 2287.2 2259.8 2202.2 21584 2183.5 21584 2148.3
1 giin 2310.0 2274.7 2227.0 2173.8 2202.7 2172.8 2169.8
2 giin 2320.5 2281.5 2226.2 2180.6 2209.9 2181.1 2182.8
3 giin 2325.6 2286.6 2238.1 2185.9 2213.3 2189.1 21944
4 giin 2329.5 2290.4 2247.0 2189.8 2215.8 2194.6 2202.1
5 giin 23343 2293.8 2252.1 2192.7 22174 2085.7 2209.5
6 giin 2337.9 2296.4 2256.0 2194.8 2218.6 2004.1 2215.0
7 giin 2340.9 2299.6 2260.2 2197.1 2220.0 2208.1 2220.2
8 giin 2343.1 2302.2 2264.1 2198.8 2221.1 2211.0 2224.1
9 giin 2344.7 2304.1 2267.1 2200.1 2221.9 2213.5 2227.0
Doygun Agirhk
Sudaki Agirhik
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Tablo 3.29. Cimento dozaji1 425 kg, GIII olan karigimin kilcallik degerleri

e | S | S | B2 | B2 | o | &t

B b = b = b = = b = b = b =

E £ 3 £ B0 E3 23 £ 23

e 8% | 82 | g2 | 3 | €32 | 3 | &=

5} X =™ X o X = X e X X X

- =2 | ZB | 28| 28| 2B | =¥ | 2%
Kuru Agirlik 22790 | 22233 | 22243 | 2268 | 21513 | 22080 | 2198.3
1.dk 2280.0 | 2225.1 | 22264 | 22289.5 | 2153.2 | 2209.7 | 2199.9
5dk 22814 | 22264 | 22279 | 222302 | 2155.1 | 22109 | 2201.1

10 dk 22820 | 22273 | 22292 | 22316 | 21564 | 22118 | 220138

20 dk 22829 | 2228.6 | 2231.0 | 2233.1 | 21582 | 2213.0 | 22029

30 dk 2284.0 | 2229.7 | 22323 | 22349 | 2159.6 | 22140 | 22039
1 saat 22852 | 2231.8 | 22348 | 22363 | 2162.1 | 22158 | 2205.4

2 saat 2286.7 | 2234.6 | 22377 | 22385 | 21649 | 22182 | 22075

3 saat 22877 | 2236.9 | 22395 | 22400 | 2166.9 | 2220.1 | 2209.0

4 saat 2288.6 | 2238.7 | 2241.0 | 22413 | 2168.6 | 22218 | 22103

5 saat 22893 | 22405 | 22425 | 22424 | 21702 | 22233 | 22115

6 saat 2289.9 | 22419 | 22436 | 22432 | 21714 | 22245 | 22124

1 giin 2297.6 | 2256.6 | 22583 | 22555 | 2186.6 | 22422 | 22289

2 giin 23020 | 22615 | 22674 | 22653 | 21962 | 22538 | 22393

3 giin 2305.5 | 22726 | 22737 | 22718 | 22032 | 22628 | 2246.7

4 giin 23082 | 2277.8 | 2278.1 | 22774 | 22084 | 22702 | 2252.1

5 giin 23107 | 2283.6 | 2282.1 | 22824 | 22134 | 22768 | 2256.8

6 giin 2312.6 | 2287.9 | 2285.1 | 2286.1 | 2217.1 | 22817 | 2260.4

7 giin 23144 | 22919 | 2288.0 | 2289.6 | 2220.8 | 22859 | 2263.6

8 giin 23159 | 2294.8 | 22904 | 2292.0 | 22235 | 22885 | 2266.1

9 giin 23175 | 22972 | 22922 | 22925 | 2225.8 | 22908 | 2268.0

Doygun Agirhk
Sudaki Agirhik

3.3.9. Yogunluk Deneyi

Yogunluk malzemelerin énemli 6zelliklerinden biridir. Beton yogunlugu, bize betonun i¢
yapi ile ilgili bilgi vermektedir. Bunun i¢in ¢aligmada, lizerine permeabilite deneyi yapilmis olan
beton numunesi iizerine TS EN 12390-7’ye uygun yogunluk deneyi yapilmistir. Betonun
yogunlugu belirlenmesi i¢in betonun kiitlesi ve hacmi gerekmektedir. Standartta sertlesmis
betonun, teslim alindigr durumu, suya doygun durumu ve etiiv kurusu durumu olarak kabul
edilmektedir ve beton kiitlesi de bu ii¢ duruma gore belirlenebilmektedir. Calismada beton
numunesinin kiitlesi permeabilite deneyinde yapildigi gibi doygun olarak bulunmustur. Ayni
sekilde beton hacmi tayin icin de su ile degistirme (referans metodu), beton numunesinin gercek
Olciileri kullanilarak hesaplanmasi ve kiip sekilli numunelerde, belirlenen boyutlarin kontrol

edilerek kullanilmasiyla hesaplanmasi gibi ii¢ metot bulunmaktadir. Calismada, bunlardan en
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gercekei olan sekil 3.13’deki su ile degistirme yontemi kullanilmistir [147]. Bu islemler sonunda
beton numunesinin, hacmi formiil 3.7 ve yogunlugu formiil 3.8 ile hesaplanmustir.
m,—Myy

V=—"7— 3.7

pw

Burad; V numunenin hacmi (m?®), m, numunenin havadaki kiitlesi (suya doygun agirlik) (
kg), my, numunenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi (su i¢indeki agirhik)( kg) ve pw suyun 998 kg/m’

olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugudur.
m
p="2 (3.8)
Burada; D Numunenin nem durumu ve hacim tayini yontemine bagl olarak yogunlugu
(kg/m*), m Numunenin, deney esnasindaki durumuna baglh kiitlesi (kg) ve V Numunenin 6zel

metotla tayin edilen hacmidir (m’). Sertlesmis betonun yogunluk degerleri Tablo 3.35°te

verilmistir.

Tablo 3. 30. Sertlesmis betonun yogunluk degerleri

Agrega Karisim Orani1 Seri Isimleri Yogur(ll?;l; dlile;)gerlerl Seri Isimleri Yogur(llilz;l; d]ie})gerlerl
C350-LO-MTO 2.396 C425-L0-MTO 2414
C350-L1-MTO 2.366 C425-L1-MTO 2.390
C350-L1-MT2 2.410 C425-L1-MT2 2.366

GI (%65 Ince-%35 Iri) C350-L1-MT4 2.366 C425-L1-MT4 2.347
C350-L3-MTO 2.282 C425-1L.3-MTO 2.317
C350-L3-MT2 2.276 C425-L.3-MT2 2.308
C350-L3-MT4 2.324 C425-1L.3-MT4 2.294
C350-LO-MTO 2.442 C425-L0-MTO 2.361
C350-L1-MTO 2.373 C425-L1-MTO 2.388
C350-L1-MT2 2.404 C425-L1-MT2 2.378

GII (%55 Ince-%45 Iri) C350-L1-MT4 2.365 C425-L.1-MT4 2.386
C350-L3-MTO 2.284 C425-1L.3-MTO 2.335
C350-L3-MT2 2.278 C425-L.3-MT2 2.359
C350-L3-MT4 2.276 C425-1.3-MT4 2.325
C350-LO0-MTO 2.423 C425-L.O-MTO 2414
C350-L1-MTO 2.392 C425-L1-MTO 2.389
C350-L1-MT2 2.435 C425-L1-MT2 2.373

GIII (%45 Ince-%55 Iri) C350-L1-MT4 2.410 C425-L1-MT4 2.370
C350-L3-MTO 2.358 C425-1L.3-MTO 2.295
¢350-L3-MT2 2.349 C425-1L.3-MT2 2.344
C350-L3-MT4 2.361 C425-L3-MT4 2.343
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda deneylerde atik lastik agrega ve mermer tozu beraber kullanilarak farkli
karisimlara sahip ¢evre dostu ve dayanimi etkileyecek betonlar iiretilmistir. Deney kapsaminda
laboratuvarlarda {iretilen beton serilere ait deneysel ¢aligmalarin sonuglart agsagidaki boliimlerde

sunulmustur.

4.1. Atik Lastik Agrega ve Mermer Tozu ile Yapilan Deneyler

Kullanilan biitiin testler ve bunlarin metotlar1 6nerilen standartlara gore uygun ve diizenli bir
sekilde uygulanmustir. Deneylere tabi tutulan seri beton numunelerin boyutlar: (150x150x150) mm
ve (100x100%100) mm olarak secilmistir. Kullanilan bu testler beton numuneler taze ve sertlesmis
halinde yapilmaktadir. Uygulanan testler sirast ile Slump testi, yas birim hacim agirlik, kuru birim
hacim agirlik, yogunluk, betonun yasi(3 giinliik,7 giinliik,28 giinliik) ve basing testi, test cekici,

ultrases gecis hizi, yarma deneyi ve kilcallik deneyleridir.

4.1.1. Slump Testi

Bu kisimda mermer tozu, atik lastik ile birlikte kullanilarak elde edilen ¢evre dostu betonlarin
taze ve sertlesmis beton Ozellikleri grafikler halinde sunulmustur. Bu bdliimdeki beton seriler
laboratuvar ortaminda {iiretilirken agrega graniilometrisi G egrisi olarak segilmistir. Atik mermer
tozu (MT), atik lastik agrega (L) gibi iki farkli atik malzeme karisimi ile olusturulan ¢evre dostu
betonlarin ¢okme degerleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu seriler hazirlanirken yapilan karisim
hesaplaria farkli oranlarda mermer tozu, lastik agrega eklenerek hazirlanmis ve hesaplanmistir.
Cimento miktart 350 kg/m3-425 kg/m3, S/C oran1 0.55, KK oran1 %1,2, MT oran1 %0, L oran1 %0
olan beton karigimlar referans niteligindeki baslangi¢ karigimlar: olarak belirlenmigtir. Sirasiyla
MT orami %2 ve %4, L oran1 %1 ve %3 olarak alinmis ve bu oranlarin neticesinde farkli
varyasyonlar ile hazirlanan bu karigimlarin ¢okme degerleri incelenmistir.

Yapilan galismalarda S/C orani (0.55) ve KK orani (1.2) olarak sabit tutulmustur. Elde edilen
slump sonuclarini, Sekil 4.1°de olusturdugumuz grafiklere gére daha kolay anlagilabilmesi igin dort
sekilde yorumlayabiliriz. Birincisi lastik (L) oranina gore, ikincisi mermer tozu (MT) ve lastik (L)
oranina gore, liclinciisii agrega graniillometrileri (GI-GII-GIII) degisimine goére dordiincii ise
kullanilan ¢imento dozaj1 (C350-C425) degisimine gore agiklariz.

Birinci degerlendirmede referans numunelere gore lastik oraninin artmasi ile slump
degerlerinin diistiigli gortilmektedir yani lastik oranlar1 %1°den %3’e artmaya devam ettikge, slump

degerleri de diismeye devam etmektedir.



Ikincisi ise, lastik oranina mermer tozu da eklendiginde, attk mermer tozu belli bir orana
kadar slump degerlerini artirmaktadir ve o oran artmaya devam ettikge mermer tozu topaklanma
ozelligine sahip olmasi nedeniyle slump degerlerini azaltmaktadir. Bu nedenle slump degeri
diistitkge tretilen betonun islenebilirligi de azalacaktir ve bu sebepten dolayr iscilik de
zorlasacaktir.

Ugiincii, karisimin 3 farkli agrega graniilometrilerine gore degerlendirdigimizde agrega
graniilometrisi (%65 Ince-%35 Iri yani GI) olan numunelerin slump degerlerinin yiikselttigi
goriilmektedir.

Dérdiinciide ise ¢imento dozaji 450 kg/m® olan yani dozajin arttig1 serilerde slump degerleri
artig gostermektedir. Bu sonuglara gore iiretilen seri beton numunelerinin slump degerlerini 6zetle
degerlendirecek olursak, lastik oraninin az olmasi, atik mermer tozunun artmasi ve ayni zamanda
mermer tozuyla birlikte lastik oraninin artmasi, ince agrega miktarinin artmasi ve ¢gimento dozajinin
artmasi ile slump degerlerinin yiikselttigi goriilmektedir. Yalniz sunu unutmamaliyiz ki; atik

mermer tozu belli bir orana kadar slump degerlerini artirmaktadir.
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Sekil 4.1. Atik lastik agrega ve mermer tozu orani ile betonun ¢okme degeri arasindaki iligki
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Sekil 4.2.Atik lastik agrega, mermer tozu orani ve ¢imento dozaji ile betonun ¢cokme degeri arasinda ki iligki

4.1.2. Yas Birim Hacim Agirhk, Kuru Birim Hacim Agirhk, Yogunluk

Yas birim hacim agirligin sonuglarmni elde ettigimiz verilere gore Sekil 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7°de
bakarak, hesabi1 yapilan verilerin olusturdugu grafigi dort sekilde degerlendirebiliriz.

Birincisi lastik orani, ikincisi atik mermer tozu ile lastik oranina gore, ii¢linciisii agrega
graniilometrilerine gore, dordiinciisii ise kullanilan ¢imento dozaji degisimine goredir.

Birinci degerlendirmede referans numunelerine gore lastik orani artik¢a yas birim hacim
agirligin azaldigi goriilmektedir.

Ikincide ise atik mermer tozu ile lastik oram arttikga yas birim hacim agirhgin arttigt
goriilmektedir.

Ucgiinciide ise agrega graniilometrisi (%65 Ince-%35 Iri yani GI) olan numunelerin yas birim
hacim agirliginin arttig1 goriillmektedir.

Dérdiinciide ise ¢gimento dozaj1 450 kg/m3 olan yani dozajin arttig1 serilerin yas birim hacim
agirligi yikselmektedir.

Bu degerlendirme sonucuna gore su sonuglara varmig oluruz: lastik oraninin azalmasi,
mermer tozunun artmasi, agrega karisimindaki ince malzemenin ve ¢imento dozajinin artig1 yas
birim hacim agirligin artmasina neden olmaktadir. Yag birim hacim agirligin artisi demek seri
iiretilen beton numunelerindeki bosluk oraninin az olmasi demektir. Bunun anlaminda iiretilen
beton numunelerinin bosluk orani ne kadar az ise betonun dayanimi o kadar yiiksektir demektir.

Kuru birim hacim agirligin degerlerine bakildiginda referans numunelerine gore lastik orani
artik¢a kuru birim hacim agirligin azaldigini, mermer tozu orani arttik¢a kuru birim hacim agirligin
arttigini, agrega karisimindaki ince malzemenin artmast ile kuru birim hacim agirliginin artmasini

benzer sekilde ¢imento dozajinin artmasi ile de kuru birim hacim agirligin artmasini gérmekteyiz.
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Bu sonuglara gore mermer tozunun, agrega karisimindaki ince malzemenin ve ¢imento dozajinin
artis1 kuru birim hacim agirligin artmasina bunun tam tersi olaraktan lastik oraninin artmasi ise
kuru birim hacim agirligin azalmasina neden olmaktadir. Kuru birim hacim agirligin artisinin
olmasi iiretilen beton numunelerindeki bosluk oraninin az olmasini ifade etmektedir. Seri liretilen
beton numunelerinin bosluk orani ne kadar az ise liretilen beton numunesinin kalitesi ve dayanimi
o kadar ytiksektir demektir.

Yogunluk degerlerine bakildiginda referans numunelerine gore lastik orami artikca
yogunlugun azaldigini, mermer tozu orani arttik¢a yogunlugun arttigini, agrega karisimindaki ince
malzemenin artmasi ve oraninin iri malzemeye yakin bir oranda olmasi (%55 ince-%45 iri yani
GII) ile yogunlugun artmasini ve ¢imento dozajinin artmasi ise yogunlugun azaldigini gérmekteyiz.
Bu sonuglara gore lastik oraninin, ¢imento dozajinin artis1 yogunlugun azalmasina bunun tam tersi
olaraktan mermer tozunun artmasi ve agrega karigimindaki ince malzemenin artmasi ve oraninin

iri malzemeye yakin bir oranda olmas1 (GII) yogunlugun artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.3. MT,L karigim orani ve yas birim hacim agirhigi, kuru birim hacim agirligi, yogunluk degerlerine
ve C350 ile agrega graniilometrilerine gore grafik ¢izimi
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Sekil 4.4. MT,L karigim orani ve yas birim hacim agirhigi, kuru birim hacim agirligi, yogunluk degerlerine
ve C425 ile agrega graniilometrilerine gore grafik ¢izimi
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Sekil 4.5. MT,L karisim oran1 yogunluk degerlerine ve C350 ile agrega graniilometrilerine gore grafik

¢izimi
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Sekil 4.6. MT,L karisim orani ve yas birim hacim agirligi, kuru birim hacim agirligi, yogunluk degerlerine
ve C425 ile agrega graniilometrilerine gore grafik ¢izimi
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Sekil 4.7. MT,L karisim orani ve yas birim hacim agirligi, kuru birim hacim agirligi, yogunluk degerlerine
ve ¢imento dozajina gore grafik ¢izimi

4.1.3. Lastik, MT, Beton Yas1 ve Basin¢ Dayamim Arasindaki Iliski

Yapilan ¢aligmada iiretilen beton numunelerinin, lastik oranina, mermer tozu oranina, agrega
graniilometrilerine ve ¢imento dozaji degerlerine gore degerlendirdigimiz zaman 150%150*%150
mm’lik kiip beton numunesinde lastik oran arttik¢a beton basing dayanimiin diistiigiinii, mermer
tozu % 4 olanin zamana bagli olarak basing dayanimlarinin yiikseldigini ayni sekilde zamana bagl
olarak basing dayanimlarinin da arttigini, ¢cimento dozajinin 425 oldugunda yani dozajin artmast
beton basing dayanimini diigiirdiigiinii, 3 giinliik ve 7 gilinliik deneylerde agrega karigimindaki ince
malzemenin artmasi ve oranmin iri malzemeye yakin bir oranda olmasi (%55 Ince-%45 Iri yani
GII) ile dayanimin arttigini, 28 giinliik deneylerde ise agrega karisimindaki ince malzemenin
artmas1 (%65 Ince-%35 iri yani GI) beton basing dayanimini arttirdigini gériiyoruz. Ayni zamanda
100*100* 100 mm’lik beton numunesinde lastik orani arttik¢a beton basing dayaniminin diistigin,
mermer tozu % 4 olanin zamana bagl olarak basing dayanimlarinin yiikseldigini ayni sekilde
zamana bagli olarak basing dayanimlarinin da arttigini, ¢imento dozajimin C425 oldugunda yani
dozajin artmasi beton basing dayanimini diisiirdiigiinii, 28 giinliik deneylerde agrega karisimindaki
ince malzemenin artmasi ve oraninin iri malzemeye yakim bir oranda olmasi (%55 ince-%45 iri
yani GII) ile dayanimin arttigimi grafikler yardimiyla gorliyoruz. Buna gore iiretilen betonun
zamana bagl olarak dayanimlarinin artacagi ve mermer tozunun beton karigiminda belli bir miktara
kadar olumsuz etkisinin olmadig1 sOylenebilir ancak lastik oranmin ise dayanmimi diisiirdiigiinii

sOyleyebiliriz. Bu degerlendirmeler Sekil 4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13,4.14,4.15’e gore yapilmistir.
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Sekil 4.8. Lastik, MT, Beton Yas1 ve 3 Giinliik Basing Dayanimi Arasindaki iliskisine Gore Grafik Cizimi
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Sekil 4.9. Lastik, MT, Beton Yast ve 7 Giinliik Basing Dayanin Arasindaki Iliskisine Gére Grafik Cizimi
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Sekil 4.10. Lastik, MT, Beton Yas1 ve 28 Giinliik Basing Dayanimi1 Arasindaki Iliskisine Gére Grafik Cizimi

68




28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Sonuclar1 (100x100x100)

® (350-GII-MTO
" (350-GII-MT4

® C350-GII-MT2
28 GUNLUK BD

= (350-GI-MTO
= (350-GI-MT4

® C350-GI-MT2
28 GUNLUK BD

~ 60 ~ 60
S 50 S 50
40 2 40
£ 30 g 30
§’ 20 é’ 20
g 10 g 10
g 0 g 0
0 1 3 0 1 3
Lastik (%) Lastik (%)
B (425-GI-MTO = C425-GI-MT2 ® (350-GIII-MTO0  ® C350-GIII-MT2
= C425-GI-MT4 28 GUNLUK BD = C350-GIII-MT4 28 GUNLUK BD
~ 60 ~ 60
S 50 S 50
2 40 Z 40
§ 30 g 30
E 2 E 2
g 10 g 10
g 0 g 0
0 1 3 0 1 3
Lastik (%) Lastik (%)
= C425-GII-MTO  ® C425-GII-MT2 ®C425-GII-MT0 = C425-GII-MT2
mC425-GII-MT4 28 GUNLUK BD mC425-GII-MT4 28 GUNLUK BD
~ 60 ~ 60
S 50 S 50
Z 40 Z 40
5 30 § 30
g 20 g 20
g 10 2 10
g o g o
0 1 3 0 1 3
Lastik (%) Lastik (%)

Sekil 4.11. Lastik, MT, Beton Yas1 ve 28 Giinliik Basing Dayanimi1 Arasindaki Iliskisine Gére Grafik Cizimi
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