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OZET

Bu c¢alismada, Antakya Organize Sanayi bolgesinde tretim yapan Alkan Taban
Fabrikasi’nda, ayakkabi tabani iiretimi esnasinda ortaya c¢ikan poliiiretan taban atiginin
(PTA) betonda agrega yerine kullanilmasinin beton oOzelliklerini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Bu amacla 3 farkli sette beton iiretimi yapilmistir. 1. setin tamaminda CEMI
42,5 cimento kullanilirken PTA iri agrega ile hacimce %0, %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda yer degistirilmistir. 2. sette PTA ile agrega 1. setteki oranlarda yer
degistirilirken ayni zamanda CEMI 42,5 ¢imentonun agirlik¢a %10’u yerine yiiksek firin
curufu (YFC) kullanilmistir. 3. sette ise CEMI 42,5 ¢imentonun agirlikga %5’i yerine
silika duman1 (SD) kullanilirken ayn1 zamanda PTA ile iri agrega hacimce %0, %S5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda yer degistirilmistir. Biitiin karigimlarda su/baglayici orani
0,4 ve baglayict dozaji 450 kg/m*tiir. Uretilen taze beton karisimlari iizerinde ¢okme,
birim hacim agirlik ve hava yiizdesi deneyleri yapilmistir. Toplamda iiretilen 18 farkli
karisim 28 giin standart kiire tabi tutulmustur. 28 giin sonunda kiirden alinan numuneler
tizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, test cekici,
ultrasonik ses hizi, enerji yutma kapasitesi, asinma, su emme, Kkapilarite, basingli su
gecirimliligi, elastisite moduli ve dinamik elastisite modiilii testleri yapilmistir. Deney
sonuclarinin hepsi birlikte degerlendirildiginde PTA’nin betonda agrega yerine %10
mertebelerinde kullanilabilecegi ve bdylece bu atik malzemenin hem bertaraf edilerek
ekonomiye kazandirilabilecegi hem de dogal kaynak kullaniminin bir kisminin 6niine
gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Poliiiretan, Ayakkabi taban atig1, Slinek, Beton, Enerji yutma

Sayfa Adedi . 74
Danigsman . Prof. Dr. Umur Korkut Sevim



INVESTIGATION OF THE USABILITY OF SHOE INDUSTRY POLYURETHANE
SOLE WASTES AS CONCRETE AGGREGATE

(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

In this study, the usage of polyurethane sole waste (PSW), which emerged during shoe sole
production and is produced in the Alkan Sales Factory in Antakya Organized Industrial
Site, is researched instead of aggregate in concrete. For this purpose, 3 different sets of
concrete were produced. In the first set, CEMI 42,5 cement is used, while PTA is replaced
by coarse aggregate at 0, 5%, 10%, 15%, 20% and 25% by volume. In the second set, blast
furnace slag (BFS) replaced with CEM 1 42.5 cement 10% by weight while the aggregate
is replaced as in the first set by PSW. In the third set, silica fume (SF) is used instead of
5% by weight of CEMI 42.5 cement, while coarse aggregate replacement ratio are 0, 5%,
10%, 15%, 20% and 25% by volume. The water / binder ratio is 0.4 and the binder dosage
is 450 kg / m3in all mixtures. Slump test, unit weight and air content (%) tests are
performed on the produced fresh concrete mixes. 18 different mixtures produced totally are
subjected to 28 days standard water curing. Compressive strength, flexural strength,
splitting tensile strength, Schmidt test, Ultrasonic pulse velocity, energy absorption
capacity, abrasion, water absorption, capillarity, pressurized water permeability, elasticity
modulus and dynamic elasticity modulus tests were carried out on samples taken from
cured samples after 28 days. When all of the test results are evaluated together, it is
considered that PSW can be used in 10% by volume in concrete instead of aggregate, both
as this waste material can be disposed and contributes to economy as well as part of natural
resource usage can be avoided.

KeyWords . Polyurethane, Shoe sole waste, Ductile, Concrete, Energy absorption
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyanin birgok yerinde yap1 malzemesi olarak ilk akla gelen malzeme
betondur. Beton iiretiminin kolay olmasi, istenilen dayanimlarda ve niteliklerde
Uretilebiliyor olmasi, dogada bulunan bir¢ok maddeye gére daha dayanikli olmasi,
istenilen sekli almasi gibi pozitif 6zellikleri disinda beton bilesenleri elde edilirken dogal
kaynak tuketimi, CO2 salimmi ve yiiksek maliyet gibi olumsuz sonuglarla
karsilagilmaktadir. Bu sebeple beton bilesenlerinin temin edilmesi sirasinda dogaya verilen
zararin ve dogal kaynak tliketiminin azaltilmasi bir¢cok c¢aligmanin ortak konusu
olmaktadir. Bir¢ok plastik tiirii bozunur degildir ve dogada kimyasal reaksiyona girmez.
Bu sebeple bu polimerler yiizyillarca dogada varligimi siirdiirebilir. Baz1 plastik tiirleri
hava, su ve topraga toksin maddeler salabildiginden plastik atiklar ciddi bir ¢evre problemi
olusturur (Gu ve Ozbakkaloglu, 2016). Bu deneysel calismada bu polimerlerden poliiiretan
maddesinin bertaraf edilmesi gereken atik bir malzeme olmaktan ¢ikip beton
bilesenlerinden biri haline getirilmesi konu edildi. Yogun ¢alismalar sonucunda firetilen
yeni nesil betonlarda istenilen 6zelliklerden feragat etmeden optimum performans ve
ekonominin saglanmasi i¢in betona katilan ¢imento miktarinin azaltilmasi, bunun yerine
Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve Silika Dumani (SD) gibi puzolanik 6zelliklere sahip yan
tiriinlerin kullanilmasi, plastik atiklar gibi dogada ¢éziinmeyen maddelerin beton icerisinde
kullanilmasi vb. yontemler bu sorunlara bir ¢6ziim sunabilmektedir. Ayn1 sekilde betonun
temel bilesenlerinden olan agrega, 6nemli oranda dogal kaynak tiiketimine yol agmaktadir.
Bu ¢alismada Antakya Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Alkan Taban Fabrikasi’nda
tiretilen ayakkabi tabanlarindan atik olarak agiga ¢ikan poliiiretan taban atiginin (PTA),
yiikksek firin clirufu ve silika sumani ile birlikte kullanilmast durumunda beton
parametrelerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu ¢alismada CEM | 42,5 normal Portland
cimentosu, ¢imentoyla sirasiyla agirlik¢a %10 Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve %5 Silis
Dumani (SD) ikame edilerek 3 set beton dretimi yapilmistir. Her sette PTA agrega ile
hacimce %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek, su/¢cimento orani
0,4 olan 450 kg/m?® baglayic1 dozajina sahip her sette 6 farkli beton karisimu iiretilerek
deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Uretimden hemen sonra beton taze haldeyken
¢okme, birim hacim agirlik ve hava yiizdesi deneylerine; Uretildikten bir giin sonra kaliptan
cikarilan numuneler, 28 giin suda kur edildikten sonra basing dayanimi, egilme dayanimu,
yarmada ¢ekme dayanimi, test ¢ekici, enerji yutma kapasitesi, ultrasonik ses hizi, asinma,

su emme, Kkapilarite, basingli su gegirimliligi ve dinamik elastisite modulu tayini
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deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglari incelendiginde PTA’nin betonda agrega
yerine hacimce %10 mertebesine kadar kullanilabilecegi, bu durumda betonun mekanik
parametrelerini ¢ok fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Atil durumda olan bu malzeme
beton tiretiminde kullanilarak hem ekonomiye kazandirilmis olacaktir, hem de bir nebze de

olsa dogal kaynaklarin kullanilmasinin 6niine gegilebilecektir.

1.1. Alkan Taban Fabrikasi ve PTA olusumu

Antakya Organize Sanayi bdlgesinde bulunan Alkan Taban Fabrikasi, 1975 yilinda
kurulmus olup, 2000 m?’lik tesisiyle ayakkabi ve taban sektdriine hizmet vermektedir.
Tesiste politiretan taban tretimi yapilmaktadir. Tesiste poliliretan tabanlar iiretilirken yilda
yaklagik 70 ton atik iirlin meydana gelmekte olup ¢alismamizin konusu bu {irlinii agrega
seklinde kullanarak betonun ham madde sorununa bir nebze de olsa ¢6ziim arayisi iginde

olmak ve bu atik malzemenin degerlendirilmesidir.

yemal

(ENL) AR 13 00 wLgama e N
T T W AR

Resim 1.1. Alkan Taban Fabrikasi’ndan bir kare



Fabrikaya gelen politiretan ham maddeler, firinlarda sivi forma gegirilmektedir.

Resim 1.2. Politiretan hammadde silolari

S1v1 politiretan, kaliplara dokiilerek kilgik alma ve boyama islemlerinden gegirilmektedir.

Resim 1.3. Politiretan tabanlarin son hali

Sivi haldeki politiretanlar kaliplara yerlestirildigi sirasinda etrafa ddkulebilmektedir.
Ayrica kaliplarda katilasan ayakkabi tabanlarindan kil¢ik alma islemlerinden sonra atik

maddeler agiga ¢cikmaktadir.



Resim 1.4. Atik halde 6giitilmemis PTA

Bu islemler sirasinda olusan atiklar depolanmakta ve kati halde agrega pargalarina

benzeyecek sekilde 6giitiilmektedir.

Resim 1.5. PTA’lar1 6giiten cihaz




Resim 1.6. Ogiitiilmiis PTA

1.1. PoliGiretanlar

Poliiiretanlar, yapilarinda tiretan grubu (—NH—CO—-O-) igeren polimerlerdir. Politretan
zincirleri karbon disinda hidrojen, oksijen ve azot elementlerini igerir. Bu polimerler,
tiretan grubunun yaninda eter, ester, amid ve iire gibi farkli fonksiyonel gruplardan birini
veya birkacin1 yapilarinda bulundururlar. Politiretanin  kimyasal formull sentezinde

kullanilan monomerlere bagl olarak degisir (Lamba, Woodhouse, Cooper 1998).

0
|

~R—NH—C—O0—R,~

Sekil 1.1 Lineer politiretanin yapisi (Piotr, 2006)

Poliiiretanlar, yumusak ve sert kisimlardan olusan blok kopolimerlerdir. Polilretana
elastomerik 6zelligi poliollerden olusan yumusak kisimlar kazandirir. Mekanik
ozelliklerden ise diizosiyanatlarin bulundugu sert kisimlar sorumludur. Bu kopolimerler,
ana zincirin yapisina ve bilesimine bagli olarak sert kismin yumusak kisim i¢inde dagildigi
iki fazli morfolojiye sahiptirler. Poliliretanlarda segmentler arasindaki kimyasal ve
termodinamik uyumsuzlugun nedeni sert ve yumusak kisimlar arasindaki faz ayrimidir.
Politretanlarda faz ayrimimin derecesi polimer zincirler arasinda kurulan hidrojen baglari,

polarite, bilesim ve segmentlerin uzunlugu gibi faktorlere iliskilidir. Poliliretanin fiziksel



ve mekanik ozellikleri yumusak ve sert kisim arasindaki faz dagilimimna ve bu iki fazin
oranina bagl olarak degisir (Piotr, 2006 ; Song, Xia, Yao, ve Hourstan, 2005).

Ayrica sert ve yumusak segmentler arasindaki faz ayrimi, poliiiretanin biyouyumluluguna
da katkida bulunur (Lamba ve digerleri 1998). Sekil 1.2°de poliiiretanin sert ve yumusak
kisimlar1 sematik olarak gosterilmektedir.

-
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= :diizosivanat = G=zincir uzatici = ! Sert Kisim poliol Yumusak Kisim .

Sekil 1.2. Poliiiretanin sert ve yumusak kisimlar1 (Song ve digerleri 2005)

Poliiiretan sentezi sirasinda Hidroksil grubundaki hidrojen izosiyanat grubundaki azot

atomuna transfer olur. Sekil 1.3’te liretan tepkimesinin mekanizmasi gosterilmektedir.

o
R—N=C=0+H—0—R,===R—N=C— 0 =—=R—N =0
o

H—O—R, H—O—R,

==R,—NH—C=0

Sekil 1.3. Uretan tepkimesinin mekanizmasi (Akgiin, 2008)

Politretanlar, performans Ozellikleri kullanim alanina uygun bir sekilde ayarlanabildigi
icin, farkli alanlarda kullanilabilen polimerlerdir. Politiretanlarin 6zellikleri monomerlerin
yapisi, ¢apraz baglanma miktari, molekiil agirligi, bilesim, sert ve yumusak kisimlarin

orani kontrol edilerek genis bir spektrumda degistirilebilir. Politretanlar film, hidrojel ve



kopiik gibi degisik formlarda; farkli su gecirgenligi, sisme orani ve yapisal ozelliklere
sahip olacak sekilde Uretilebilirler (Lamba ve digerleri 1998, Piotr ve digerleri 2006 ).

Politretanlar yuksek mekanik mukavemete ve miikemmel esneklige sahip polimerlerdir.
Bu polimerler, kontrol edilebilir sertlige sahip malzemelerdir. Uygulama alanina gore, rijit
ve dayanikli politiretanlar ya da yumusak ve esnek politretanlar sentezlemek mimkindur.
Politiretanlar diger elastomerlerle kiyaslandiginda yiiksek biikiilebilme ile ses yalitim
ozelligine, darbe dayanimina, asinma direncine sahiptirler. En énemli 6zelliklerinden biri
de Ustlin yapisma kabiliyetleridir. Elektriksel olarak yalitkan, sicaga ve soguga karsi
dayanikli malzemelerdir. Ayrica, kimyasal direnci yiiksek malzemelerdir; asinmaya,
seyreltik asitlere, atmosfer sartlarina ve organik ¢oziiciilere karsi dayaniklidirlar (Lamba ve
digerleri 1998, Piotr ve digerleri 2006, Akgiin 2008 ).

Poliiiretanlar, sahip olduklart 6zelliklerden dolay1 bir¢ok sektérde diger polimerlerin yerini
almaktadir. Otomotiv, tekstil ve boya sektdriinden yap1 sektoriine kadar farkli is kollarinda
uygulama alanmna sahiptir. Bu gruptaki polimerler, ses ve 1s1 yalittim malzemesi,
dekorasyon malzemesi, mobilya, kaplama, yapistirici, fiber, elastomer Uretiminde de
kullanilirlar (Piotr ve digerleri 2006, Akgiin 2008). Poliuretanlar iyi mekanik, kan ve doku
uyumlulugunun yaninda uygun gaz gecirgenliginden dolayi film, kopiik ya da hidrojel gibi
cesitli formlarda biyomedikal alanda da uygulama alanma sahiptirler. Bukulebilme
Ozelliginden dolayr kardiyovaskiiler implantlarda kullanimi tercih edilen malzemlerdir.
Ayrica yapay organ, kontrollii ila¢ salinim sistemleri, kan filtreleri, kalp kapakgiklar1 ve

yara Ortlisu gibi uygulamalarda kullanilirlar (Akgin, 2008).

1.2. Puzolanlar

ASTM C 618 (1994)’e gore c¢imento iiretiminde kullanilan katki malzemelerinin
cogunlugunu, puzolanik 6zellige sahip olanlar meydana getirmektedir. Silisli veya silisli ve
aliminli yapida olup kendi baglarina baglayici ozellige sahip olmayan, ancak ince
ogiitiilmiis halde, normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda sénmiis kiregle reaksiyona girip
baglayici 6zellige sahip bilesenler olusturan malzemeler puzolanlar veya puzolanik

malzemeler olarak isimlendirilmektedir.



Cimentolarin teknik o6zellikleri ve miktari, betonun 0Ozelliklerine ve maliyetine direk etki
etmektedir. Bu yiizden tiretilecek betonun ¢esitli 6zelliklerine katki saglamak ve maliyetini
azaltmak i¢in puzolanik malzemeler dogrudan katki olarak veya ¢imentonun bir kismi
yerine belli oranda katilabilirler (Aruntas, 1996). Cimento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilan puzolanin, reaksiyona girecegi kalsiyum hidroksit, ortama ¢imentonun
hidratasyonu sonucu ¢ikmaktadir. Beton katki maddesi olarak puzolanlarin olumlu etkileri
arasinda c¢imentodan tasarruf, islenebilme, diisiik hidratasyon 1sis1, gegirimsizlik ve dis
etkenlere karst dayaniklilik gibi 6zellikler sayilabilir (Binici, 2002). Sekil 1.3'te

puzolanlarin siiflandirilmasi gosterilmistir.

PUZOLAN

P =)
r 1
VOLKANIK ISIL ISLEM UCUCU KUL
KOKENL{ GORMUS

SILIS DUMANI

YUKSEK FIRIN
CURUFU
PIRING KABUGU
KULU

VOLKANIK
CAMLAR
VOLKANIK
TUFLER & TRAS

KILLER VE
SEYLLER
DIATOMITLER

Sekil 1.4. Puzolanlarin siiflandirilmasi (Giindesli, 2008)

Birinci grupta yer alan dogal olarak ortaya c¢ikan puzolanlar, genellikle kirma, 6glitme ve
eleme ile smirl bir sekilde elde edilmektedirler (Soroka, 1993). ikinci grupta yer alan
yapay puzolanlar ise bazi endiistri alanlarinda yan {riin olarak elde edilmektedirler.
Cimento Tiretiminde kullanilan mineral katkilar, hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan
Ca(OH)2’yi baglayarak hem dayanima katkida bulunur hem de betondaki kalicilik
sorunlarini onlerler (Poon, Lam, Kou ve Lin, 1999). Boylece insa edilen yapi, planlanan
hizmet 6mrii boyunca sorunsuz bir sekilde kullanilabilir (Massazza, 1997). Yiksek firin
ciirufu, silis duman1 ve ugucu kiil en fazla kullanilan yapay puzolanlardandir.Bu ¢alismada
yapay puzolan sinifinda yer alan YFC ve SD kullamlmistir. Bu puzolanlarla ilgili
arastirmalar YFC igin 1800°lerde, SD iginse 1940°larin sonunda baslamistir (Lewis, Sear,
Wainwrite ve Ryle 2003) Ulkemizdeyse YFC 1950‘lerin sonunda, SD ise 1980°lerde
arastirmalara baslanmistir (Tokyay, 2014).



1.3. Yiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu demir cevherinin yiiksek firmlarda eritilmesi sirasinda eriyik halde
olusan silikat ve kalsiyum alimina silikatlardan olusan bir yan tiriindiir (ACI 116R). Pik
demir tretiminde yiiksek firinlarda demir filizinin saf olmayan kisimlari, yakit olarak
kullanilan kok kdmiiriiniin ve filizin indirgenmesini saglamak amaciyla katilan kalkerin
yanma sonrasi kalintilarindan olusan yiiksek firmn ciirufu 1400-1600 C%de eriyik hale
getirilir (Mehta ve Monteiro, 2006). Eritilen demir cevherinin Ust yizeyinde kalan yuksek
firin clirufu, su goletleri veya giiclii su jetleri sayesinde aniden sogutulursa ince taneli
camst bir yapi elde edilmektedir (Palomo ve Fuente, 2003). Elde edilen camsi yapili graniil
malzeme, Ogiitiilerek ince toz haline getirildiginde, portland ¢imentosuyla veya alkalilerle
aktive edildiginde baglayici malzeme olarak kullanilabilmektedir (Hwang ve Lin, 1986).
Yiiksek firin ciiruflarinin baglayici olarak gorev yaptiklar1 degisik kullanim tarzlari
mevcuttur. Beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Ciirufun
optimum incelige getirilmesi, degisik kosullarda kullanilacak beton karisimlarinin
hazirlanmasindaki esneklik gibi faktorler, ciirufun ayri Ggiitiilerek beton katkisi olarak
kullanimimni daha avantajli kilmaktadir (Oner, 2001). Bir YFC’nin ¢imento ve betonda
kullanima uygunlugunda en 6nemli parametre igerdigi camsi fazin miktaridir. Bunun yani
sira kimyasal kompozisyonlar1 da &nem tasimaktadir. Ornegin, CaO+SiO2+MgO
miktarinin en az %67 olmasi beklenir (Tokyay, 2014).

1.4. Silis Dumam

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile dretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’ den kiigiik, kiiresel, amorf, cams1 silis (SiO2)
partikiillerinden olusan, yiiksek duizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan uriindir (Koca,
1996).Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar silis
iceren amorf yapiya sahip c¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumani1” veya kisaca “silis dumani” ad1 verilmektedir. Bu malzeme
‘mikro silis’ veya “silis tozu” veya “silika flime” gibi isimlerle de amilmaktadir. Silis
dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan dolay1 ve yiiksek miktarda
SiO, icermesi sebebiyle, mikemmel bir puzolanik malzemedir (Erdogan, 2003). Silis

dumaninin rengi acgik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Koyuluk, icerigindeki
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karbonun artmasiyla artmaktadir (Malhotra, 1997). Silis dumaninin esas bileseni kristalize
olmayan amorf haldeki silistir. Genelde, beton i¢inde katki olarak kullanilan silis
dumanmin SiO; igerigi %85’in iizerindedir. Ikinci esas bileseni ise yanmamis karbon
kalintilaridir. FeOs igerigi ise %1 ile %2 civarindadir. Al203, SO3, MgO, Na;O ve K>O
gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur. Silis dumaninin kimyasal 6zelligi,
iiretilen metalin ya da alagimin tipine gore degisebilir. Demir silikon iiretiminden elde
edilen silis dumaninin, demir ve magnezyum igerigi diger silikon metal iiretilen firinlardan
elde edilen silis dumanimin demir ve magnezyum igeriginden daha fazladir (Beycioglu,

Dogan, Cakir, Subasi ve Basyigit, 2010).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Girskas ve Nagrockiene (2017) deneysel calismalarinda kirmti lastik agregayi ince
agregayla %5 ila %20 oranlarinda yer degistirmis, basin¢ dayaniminda %61,3-68 oraninda
diisiis gozlemlemislerdir. Bunun yam sira kirinti lastik kullaniminin birbiriyle baglantili

bosluklar elimine ederek homojenligi arttirdigini saptamiglardir.

Thomas ve Gupta (2016) ¢alismalarinda hurda lastigi %2,5 ‘luk katlar halinde %0-%20 ‘ye
kadar ince agregayla yer degistirmistir. Basing, egilme, ¢ekme, basingh su gegirimliligi
deneyleri yapilmis; basing, egilme, c¢cekme ve basingli su gecirimliligi deneyleri
degerlerinin kontrol betona gore kotiilestigi, asinma ve su emme degerlerinin %10 hurda

lastik kullanimina kadar kontrol betondan daha iyi degerler verdigini gézlemlemislerdir.

A.Sofi (2017) calismasinda atik araba lastiklerini hem agrega olarak hem de ince
ogiitillerek ¢imento dolgu maddesi olarak kullanmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan
set basta olmak iizere her iki sette de basing dayanimlarinda diislisler meydana gelmis olup
atik lastigin en kabul edilebilir ikame oraninin ince agreganin hacimce %12,5’u oldugunu
saptamistir. Ayrica lastik agregali betonlarda asinma direnci kontrol karistmindan daha
yiiksek bir deger gosterdigi icin bu betonlarin gevrek gé¢menin ve catlaklarin olugsma
ihtimalinin daha ¢ok oldugu kaldirimlarda, zeminlerde ve beton yollarda, hidrolik

yapilarda, tiinellerde, baraj dolu savaklarinda uygulanabilir oldugunu belirtmistir.

Thomas ve dig. (2016) atik kauguk agreganin kullanildigi betonlarin asinma direncinin
arttigin1  boylelikle kaldirim taslarinda ve beton yollarda kullanilmasinin  uygun

olabilecegini belirtmistir.

Yesilata ve Turgut (2005) yaptiklart calismada atik haldeki polimerik esasli lastik
malzemelerin beton harclarina ilavesi ile 1s1 yalitim 6zelliklerinin gelistirilmesi konusunu
deneysel olarak incelemistir. 2 mm’lik atik otomobil lastikleri serit ve yuvarlak sekilli
olmak iizere iki set halinde harg igerisine yerlestirilmistir. 0,84 gr/cm? 6zgiil agirlikli lastik
kirmtilarinin -~ kullanildigi  harglar kontrol numunesiyle karsilastirilmistir. Deneyde
icerisinde elektrikli 1sitic1 bulunan {i¢ tarafi yalitilmis kiip haznenin iist kapagina boyutlar
38x38x2 mm olan lastikli har¢ numuneleri kapatilarak 1si1l iletkenlik &zellikleri

Ol¢lilmiistlir. Sonuglara gore lastikli harglarin kontrol harcina gore kiiciimsenmeyecek
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derecede 1s1 transferini diigiirdiigii goriilmistiir. Ayrica yuvarlak sekilli lastikler serit sekilli
lastiklere gore 1s1 transferini diisiirmede daha basarili olmustur. Bu bilgiden yola ¢ikilarak
lastigin homojen dagilimmin 1s1 yalittminda daha etkili oldugu, lastigin o&giitiilerek

kullanildiginda ¢ok daha etkili sonuglar elde edilebilecegi 6ngoriilmiistiir.

Olivers, Berluenge, (2004) ¢alismalarinda yanginda patlayan normal beton numunelerin

lastik ilave edilmesiyle patlama ve dokiilme kapasitelerinin azaldigini belirtmislerdir.

Al-Akhras ve Smadi (2004) kum yerine agirlik¢a % 2.,5; 5; 7,5 ve 10 oranlarinda lastik
kilu kullanarak har¢ numuneleri iretmislerdir. Lastik kiillii harglarda hava igerigi, priz
siiresi, egilme ve basing dayanimi, donma-¢oziilme deneyi ve asinma deneyleri yapilmistir.
Harclarda lastik kiilii miktar1 arttik¢a priz sdresinin arttigini, harglarin hava igeriginin
azaldigini1 gozlemislerdir. Caligmada, lastik kiilii miktar1 artik¢a egilme dayanimi ve basing
dayanimi degerlerinin arttigi belirtilmigtir. Lastik kiillii harglarin egilme ve basing
dayanimlarinda en biiyiik artis 3 ve 7 giinliik numunelerde oldugu belirtilmistir. Al-Akhras
ve Smadi’nin ¢alismalarinda %10 oraninda lastik kiilii i¢eren harglarin donma-¢6zilme ve
klor iyon gecirgenlik direnglerinin kontrol numunesine gore yaklasik % 15 ve % 70 daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

M. Majora, Kulinskib, I. Majora (2017) blok beton duvar betonlarinin igine belli araliklarla
poliliretan malzemesi yerlestirmislerdir. Termal ve dinamik olmak {izere 2 farkli yonde
arastirmalar yapilmistir. Termal testler 1s1 yalitim 6zelliklerini belirlemek, dinamik testler
ise politiretan iceren betonun dalga soniimleme kapasitesini belirlemek amaghdir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ADINA programi yardimiyla testler yapilmistir. Sonuclara
bakildiginda politliretan betonlarin patlama dinamik dalgalarina direng gosterdigi aym

zamanda 1s1 iletkenliginin de kontrol betonuna gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Harith (2018) ¢alismasinda beton karigimina polilretan bazli kopiik enjekte etmistir. Bu
yolla iiretilen betonun basing dayaniminin yapisal elemanlarda kullanilabilmesi i¢in en az
20-30 MPa basing dayanimi gostermesi gerektigini, bu durumun da ugucu kiil ilavesiyle ve

nem yontemi kiir uygulamasiyla saglanabildigini gozlemlemistir.

Topgu (1995) lastikli betonlar1 inceledigi ¢aligmasinda lastigin enerji yutma kapasitesinin

fazla olmasindan dolayr kirilma anindaki plastik sekil degistirmelerin  arttigini
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gozlemlemistir. Bir malzemenin kirilmasi i¢in gerekli enerjinin toplamina tokluk adi
verilmekte olup deneye tabi tutulan malzemenin gerilme deformasyon egrisinin altinda
kalan alan toklugu ifade eder. Bu ilkeyle dlgllen beton numunelerin yiiksek miktarda

tokluga sahip oldugu gézlemlenmistir.

Topgu ve Avcilar (1997a, 1997b) beton igersine katilmasiyla beton elastikiyetinin arttigini
bdylece darbe ve titresimlere karsi biiylik miktarda dayanim kazandigini belirtmislerdir.
Ayrica deformasyon yapma yeteneginin artmasindan dolayr betonun donma c¢oziilme

direncinin 6nemli derecede iyilestigini belirtmislerdir.

Topcu ve Toprak (2009) calismalarinda atik lastik Kult ve ugucu kullin har¢ numuneleri
tizerinde uzun vadede etkisini incelemislerdir. Lastik kiillii, lastik-ugucu killi ve ugucu
kiillii olmak tlizere 3 set beton {iretimi yapilmistir. Lastik kiil ve ucucu kiil miktarinin
artmas1 numunelerin mekanik 6zelliklerini, agirlik¢a su emme, agirlik kayb1 ve donma
¢oziinme sonuglarini olumsuz etkilemistir. Bu ¢alismada en iyi sonuglar %10 lastik kiili
kullanilan numunelerde gozlemlenmistir. Atik lastigin ¢evreye verdigi zararin hafif harg

yapiminda kullanilmasiyla azaltilabilecegi belirtilmistir.

Silva, Barbosa, Lintz, Jacintho (2015) beton kaldirim bloklarinin geri doniistiiriilmiis lastik
agregalarla iiretimini gerceklestirmislerdir. Ince agregayla %10, %20, %30, %40 ve %50
seviyesine kadar degistirmislerdir. Lastik miktar1 arttikga basing dayanimi diigse de %50
ikamede 40 MPa basing dayaniminin iizerine ¢ikilmigtir. Tiim karigimlarin egilme
dayanimi 6,5 MPa’nin iizerindedir. Atik lastiklerle {iretilen kaldirim tas1 bloklarinin asinma

direncleri normal betona gore ytliksek ¢ikmuistir.

Gesoglu, Gilneyisi, Khoshnaw, Ipek (2014), Rad (1992) belli oranlarda atik kauguk
kullanarak {iretilen betonlarin mekanik 6zelliklerinin kotiilestigini, basing dayaniminin
%065 daha diisiik ¢iktigin1 fakat tokluk ve siinekliginin arttigini, soniimleme kapasitesinin

daha iy1 sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.

Ghizdavet, Stefan, Nastac, Vasile, Bratu (2016) kirint1 kauguk ile yapilan betonun akustik
davranisin1 incelemislerdir. Biitiin 6rnekler kontrol betonun aksine ses emici materyal

olarak tanimlanma sinir1 olan 0,5 degerinden yiiksek ¢ikmistir. Ancak basing dayanimlari
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g0z ard1 edilemeyecek sekilde diistiigii i¢cin kauguk ilaveli betonlarin yapisal elemanlarda
kullanilmamas1 gerektigini 6nermislerdir. Yapisal olmayan, giiriiltii seviyelerinin asildig
sanayi sitelerinde, kalabalik yerlesim alanlarinda, dinleme alanlarinda, i¢ tasarim

duvarlarinda kullaniminin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Corinaldesi, Mazzoli ve Moriconi (2011) ¢alismalarinda stiren biitadien kauguk (SBR),
polilretan atik pargalar1 (PU) ve atik kauguk ayakkabi dis yiizeylerinden (SR) elde edilmis
maddeleri yap1 malzemesi olarak kullanmay1 amaglamiglardir. Har¢ numuneleri tizerinde
yapilan ¢aligmada kuartz kumu yerine %0, %10 ve %30 oraninda SBR, PU, SR atik
parcalar1 ikame edilmistir. Atik pargalarin ilavesinin taze har¢ davranigina etkisi, basing,
egilme dayanimi ve harclarin termal iletkenligi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmada atik
parca ilavesinin hem malzeme birim agirligini diisiirdiigii hem de 1s1 iletkenlik katsayisini
azalttign gdzlemlenmistir. Ozellikle 1s1 iletkenlik konusunda bu atik pargalariyla iiretilen

betonlarin gelecek vadeden bir aragtirma konusu oldugu belirtilmistir.

Han ve Xiang (2006) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalarda bina dis siva
malzemesi igerisine Ogitiilmiis lastik katkisinin  1s11  6zellikleri nasil  etkiledigi
arastirilmistir. Zamana bagli sicaklik egrilerinin gozlemlenmesi sonucu yalitimda goriilen

tyilesmenin en az %5 oraninda oldugu sonucuna varilmaistir.

Topcu, Saridemir, Nohutcu (2007) ¢alismalarinda 0-1 mm ve 0-4 mm o&giitiilmiis atik
otomobil lastigi; 0-4 mm kum, 1-16 mm ve 1-31,5 mm tane boyutunda kirma tas
kullanilarak hazirlanan beton karigimlarina basing ve ultrasonik ses deneyleri
uygulanmistir. Deneysel ¢alismada betona katilan lastik miktar1 arttikga basing dayanimi
ve ultrasonik ses hizi degerleri diigmiistiir. Deneydeki diisiislerin 0-1 mm’lik lastikli
betonlara gore 0-4 mm’lik lastikli betonlarda daha fazla oldugu gériilmistiir. Ayrica deney
sonuclart yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modelleri kullanilarak gercege az hata

payyla yaklagilmistir.

Youssf, Mills, Hassanli (2016) atik lastik agrega katisinin betonun basing dayanimini
diistirdiigiinii ve buna ¢ozlimiin lastik agregalarin NaOH ¢ozeltisiyle islemden gegirerek

saglamlastirmak oldugunu One surdiler. Sonuclara gore beton numunelerin 30dk NaOH
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¢ozeltisinde bekletilmesi isleminin ve 350 kg/m® dozajinda ¢imento kullanilmasimin beton

performansini arttiracak optimum degerler oldugunu saptamislardir.

Youssf, Hassanli, Mills (2017), ¢alismalarinda elyaf takviyeli polimer (FRP) kullanilan
betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada ince agrega yerine
hacimce %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda polimer kullanilmis olup 6 farkli
karisim dizayn edilmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modilu, birim
agirlik, darbe dayanimi, su emme, sicaklik etkisi ve gerilme-birim sekil degistirme
davraniglart Olcililmiistiir. Sonuclara gore basing dayaniminda diislisler goriiliirken
stinekligin arttigi gozlemlenmistir. FRP ilavesiyle darbe mukavemeti %0’dan %50’ye
kadar yaklasik 3,5 kat artmistir. Bu bulgular dolayistyla bu betonlarin deprem bdolgelerinde

yapisal uygulamalar i¢in umut verici bir potansiyel tagidig: belirtilmistir.

Gupta, Chaudhary ve Sharma (2016) atik lastik liflerle olusturduklar1 betonlar i¢in 3 farkli
su ¢imento orani (0,35; 0,45 ve 0,55) kullanip, ince agregayla lastigin yer degistirdigi 6
farkli karisim dizayni olusturmuslardir (0, 5, 10, 15, 20 ve 25%). Calismada ayrica
cimentoyla agirlikga yer degistirilen 2 farkli silika dumani yiizdesi (0, 5 ve 10%)
kullanilmistir. Betonda ince agrega yerine kullandiklar1 atik lastik liflerle basing
dayanimimin diistiiginii fakat silika dumaniyla bu disiislerin bir nebze Oniine
gecilebilecegini, ayn1 zamanda atik lastigin betonun elastikiyetini ¢ok arttirdigini, deprem
davranisint olumlu yonde etkileyebilecegini, kaldirim, hava alan1 ddsemeleri, bariyer

betonlarinin yapiminda efektif bir sekilde rol alabilecegi belirtilmistir.

Dulsang, Kasemsiri, Posi, Hiziroglu, Chindaprasirt (2016) deneysel g¢alismalarinda etil
vinil asetat yardimiyla (EVA) c¢evre dostu hafif betonlar iiretmeyi amaglamislardir.
Ayakkab1 endiistrisinden gelen EVA atiklar1 normal agrega yerine hafif beton agirliginin
%3, %S5, %7, %10’u kadar hafif agrega yerine kullanilmistir. Karigimlarin su/¢imento orani
0,45’tir. Test sonuglarina gére EVA miktar arttikca birim agirlik diismiistiir. Is1 iletkenligi,
kimyasal diren¢ ve su emme miktarlart diger polimer igeren hafif betonlarla
karsilastirilabilir derecede gelisme gdstermistir. Sonuglara gore hafif agrega olarak EVA
atigiin kullanilmasi, hafif beton uygulamalari i¢in uygun olup 6zellikle tasiyict olmayan

b6lme duvarlarda etkili olabilecegi ongorilmiistiir.
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Chen, Ma, Wang, Xie, Huang (2018) yol betonlarinda asfalt baglayici yerine laboratuarda
gelistirilmis politiretan ikame ederek betonlarin buz kirma ve buzlanmama performansini
incelemiglerdir. Sonucglara gore poliliretanin yiiksek 6zgiil 1s1s1 sayesinde buz olusum
stireci gecikmistir. Ayrica olusan buzlarin koparilma direnci poliiiretan betonlarda normal
betonlara gore %50’ye kadar diismiistiir. Bulgular politiretan baglayicili betonlarinin soguk

bolgelerde trafik giivenligini saglama yoniinde yararli olabilecegi dngoriilmiistiir.

Atahan ve Sevim (2008) parcalanmis atik lastik parcalar iceren beton numuneleri
laboratuvar ve saha testleri kullanarak degerlendirmislerdir. 7. ve 28. giinlerde betonun
basing dayanimini belirlemek i¢cin 15 cm x 30 cm boyutlarinda toplam 24 silindirik
numuneyi test etmislerdir. Dinamik testler i¢in ise, statik testlerde kullanilan ayni karigim
disiplinlerini kullanarak 6 New Jersey big¢imli beton bariyer iiretmislerdir. Calismanin
sonuglar1 lastik ilavesinin basing mukavemetini ve numunelerin elastisite modulind
azalttigin1 gostermistir. Statik ve dinamik test sonuglarina dayanarak, % 20 ila % 40 lastik
icerigine sahip Orneklerin beton mukavemetinde 6nemli bir azalma olmadan en iyi

performansi sagladigini goézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Bu c¢alismada kullanilan ¢imento, normal (CEM 1 42,5 R) portland ¢imentosu olup,
Kahramanmaras Cimento Sanayi tarafindan tlretilmistir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Cimentonun 6zgiil agirhg 3,15 gr/cm? olup Blaine 6zgiil yiizeyi ise

3880 cm?/gr’dir. Cimento kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento kimyasal analiz sonuglari

Kizdir | Céziin Serbest
Oksitler| SiO2 | Al:Os | Fe20s | SOs | CaO | MgO | B20s | NaO | K0 | ma | mez ecrags
Kayb1 Kalint1

CEMI| 1955 | 531 4,15 248 | 6230 | 085 | ----- 0,36 0,88 2,0 0,40 0,31

3.1.2. Agrega

Calismada 0-4 mm ve 4-11mm olan dogal kirma tag agrega ve maksimum tane ¢ap1 11 mm
olan PTA kullanilmigtir. 0-4mm, 4-11mm ve PTA agregalarinin kuru yiizey doygun 6zgl
agirliklan sirastyla 2,5; 2,5 ve 0,95 gr/cm?® ve su emme kapasiteleri ise sirasiyla %2, %2,3;
% 23’tiir.
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Sekil 3.1. Agrega graniilometri egrisi




Cizelge 3.2. Karisimdaki agrega granulometrisi

Elek Goz Agikhgi(mm) | Elekten Gecen %
0-4mm 4-11mm PTA
agrega agrega
0,25 12,65 1,12 0,88
0,5 23,93 1,43 1,76
1 35,92 2 2,64
2 56,31 4,39 4,7
4 98 32,29 20,88
8 99,74 85,24 89,12
16 100 100 100
31,5 100 100 100
3.1.3. Su
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Calismada Iskenderun sebeke suyu kullamlmistir. Beton Karisim ve kiir suyu TS EN

1003’e uygun olarak kullanilmistir.

3.1.4. Su azaltic1 katka

Uretilen betonlarin kivam degerlerini (slump) ayni1 seviyede (20+2) tutmak i¢in kullanilan

akigkanlastirict katki malzemesi BASF firmasi tarafindan {tretilen Glenium Sky 608

yiikksek oranda su azaltici sinifindadir. Siiper akiskanlastirici katki (SAK) malzemesinin

ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Akiskanlastiric1 katkinin Ozellikleri

Malzemenin Yapisi
Renk

Yogunluk
Klor Igerigi
Alkali Igerigi

Polikarboksilik Eter Esasli
Opak

1,063 — 1,103 kg/It

<0,1
<3
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3.15. YFCveSD

Calismada kullanilan YFC'nin 6zgiil agirligi 2,89 gr/cm? ve Blaine inceligi 5400 cm?/g,
SD’nin 6zgiil agirhigr 2,2 gr/cm? ve Blaine inceligi 210800 cm?/g’dir. Calismada kullanilan

YFC ve SD’nin kimyasal kompozisyonlari Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan YFC ve SD’nin kimyasal kompozisyonlar1

Kimyasal analiz(%) | YFC | SD
SiO; 43.08 [90.36
Al2O3 11.34 10.71
Fe203 0.74 |1.31
CaOo 36.25 [0.45
MgO 6.1 |-
SOs 0.6 0.41
Kizdirma kayb1 0 3.11
Na20 0.28 |[0.45
K20 0.75 |1.52

3.2. Karisim Tasarimi

Bu ¢alismada CEMI 42,5 normal Portland ¢imentolu (PC), ¢imentoyla sirasiyla agirlikga
%10 Yiksek Firin Ciirufu (YFC) ve %5 Silis Dumani1 (SD) ikame edilerek 3 set beton
tietimi yapilmstir. Her sette Poliliretan Taban Atig1 (PTA) agrega ile hacimce %0, %5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek, su/¢imento oran1 0,4 olan 450 kg/m3
baglayici dozajmma sahip 6 farkli beton karisimi {iretilerek deneysel bir calisma
gergeklestirilmistir. Uretilen betonlara ait isimlendirme agiklamasi Sekil 3.2°de, betonlarin

tasarim parametreleri ¢izelge 3.5’te verilmistir.
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KON MOC LOS

| | |

I_> Normal PC I_> PC+%10YFC PC+%5SD

| %PTA | %PTA | %PTA

g miktari g miktari g miktari

> Seri kodu - Seri kodu - Seri kodu
Sekil 3.2. Numune isimlendirme agiklamasi
Cizelge 3.5. Uretilen betonlarin tasarim parametreleri
Ka,illzlm Su/;fla Qigw(;r;to \((kl;c): (is) (i;) 4mm | 11mm | PTA(KQ) | SAK(%)
KON |04  [450 | y 180  |801,26 [801,26 |0 0,78
KosN |04 450 |- _ 180 |801.26 |7612 152 |08
K1ON |04 450 |- _ 180 |801.26 |7212 308  |0s85
KisN |04 450 |- - 180  [801.26 |gg1o 456  |0,924
KoN |04 450 |- - 180  |801.26 |41 |e08  |1,13
kK2sN |04 450 |- - 180  |801.26 |gopg |76 1,58
MOC |04  |405 |45 - 180 |7988 |7088 |0 0,3
mosc |04 405 |45 - 180 |7988 |7588 |1516 |0,39
mioc |04 405 |45 - 180 |7988 |7188 [3036 |0,66
misc |04 405 |45 - 180 |7988 |g792 |4552 |071
m20c |04 405 |45 - 180 |7988 6392 608  |071
m2sc |04 |405 |45 - 180 |7988 5002 |7588 |078
Los |04 4275 |_ 225 180 |7892 |7892 |0 0,65




Cizelge 3.5. (Devam) Uretilen betonlarin tasarim parametreleri

Loss |04 4275 225 |180 (7892  |7496 15 0,62
Lios |04 4275 225 |180|7892 710 30 0,82
L1ss |04 4275 225 |180 7892 704  |448 |09
L20s |04 4275 225 |180 7892 |32 60 1,15
L2ss |04 4275 225 |180|7892  |592 748 |155

3.3. Deney Ydntemleri

3.3.1. Cokme (Kivam)
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Betonun taze haldeki kivamini tayin etmek i¢in yapilan deneydir. Deneyde Taban ¢ap1 200

mm, tst ¢apt 100 mm ve yiiksekligi 300 mm olan ¢cokme konisi ve sisleme ¢ubugu

kullanilir. Diiz bir zeminde koniye taze beton ii¢ kademe halinde ve her kademe 25 kez

sislenerek doldurulur ve {izeri mastarlandiktan sonra slump Kkonisi yukari kaldirilir, bu

sirada taze beton kendi agirligiyla ¢oker. Sisleme ¢ubugu huninin iizerine yerlestirilir ve

coken betonun en (st noktasindan ¢gubugun altina kadar olan mesafe dlgiiliir. Bu uzunluk,

taze betonun ¢okme (slump) degeri olarak adlandirilir. Bu calismada kontrol betonu da

dahil Uretilen tlim betonlarin ¢6kme degeri 20+2 cm araliginda sabit tutulmustur.

3.3.2. Birim hacim agirhik deneyi

Betonun birim agirligi belirli hacimdeki kaba sikistirilarak konan taze betonun net

agirliginin kabin hacmine boliinmesiyle Es. 3.1°e gore bulunur.

BHA = (W1 —W2)/V

Burada,

W1=Kap agirligi+Taze beton agirligi, gr

(3.1)
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W2=Kap agirligs, gr

V=kap hacmi, cm®’ (i ifade etmektedir.

3.3.3. Hava yuzdesi deneyi

Betonda hava miktar1 agrega icerisindeki bosluklar hari¢ mevcut hava hacminin beton
hacmine oraninin yiizde olarak ifade edilmesidir. Deneyde hava tayin cihazi taze betonla
doldurulmustur. Kapak kenarlarinda beton kalmamasina 6zen gosterilerek hava kacagi
olmayacak sekilde kelepgeler kapatilmistir. Cihazdaki vanalar agildiktan sonra vanalarin
birinden beton ig¢indeki bosluklari doldurmak iizere su gonderilmis diger vanadan su ¢ikana
kadar islem devam etmistir. Daha sonra hava tahliye vanasi kapatilarak basing gostergesi
sifir ¢izgisine gelene kadar hava pompalanmistir. Sonrasinda diger vanalar kapatilarak

hava tahliye vanasi agilmistir. Basing gosterge ibresinin gosterdigi deger taze betonun hava

yiizdesi olarak kaydedilmistir.

Resim 3.1 Beton hava yiizdesi deney aleti
3.3.4. Basin¢ dayanimi

Her bir karisimin basing dayaniminin tayini i¢in 150x150x150 mm’lik kiip numuneler

kullanilmistir. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.
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Numuneler, ASTM C39 (1994) standardina uygun sekilde basing dayaniminin tayini igin
beton presine yerlestirilmistir. Makine otomatik yukleme sistemi ile kiip numuneler 6,8

kN/s yiikleme hiz1 ile yiiklenmistir.

BETON PRESI ‘
(2010) |

Resim 3.2. Beton basing dayanimi deney diizenegi

3.3.5. Egilme dayanimi

Egilme Dayanimi 28 giin su igerisinde kiir edilen 100x100x500 mm kiris numuneleri
iizerinde yapilmistir. 3 Noktada Egilme deney metoduyla gerceklestirilen deneyde kiris
numunesi 400 mm agiklikli iki mesnete oturtulup numunenin tam ortasina noktasal kuvvet
uygulanmistir. Kirllma anindaki maksimum kuvvet degerleri okunup egilme gerilmesi

degerleri Es. 3.2’ye gore hesaplanmustir.

6 =(3xFxL)/(2%xbxh?) (3.2)
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Burada,

o=Maksimum normal gerilme, N/mm?

F= Kuvvet, N

L=iki destek aras1 mesafe, mm

b=Kiris genisligi, mm

h= Kiris Yiiksekligi, mm’yi ifade etmektedir.

Resim 3.3. 3 noktada egilme deneyi diizenegi

3.3.6. Yarmada ¢ekme dayanimi

Yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri 28 gln su icerisinde kir edilen 150x150x150 mm
boyutlu kip numuneler tzerinde ASTM C 496 (2004) standardina uygun bigimde
yapilmistir. Bu deneyde numunelerin alt ve {ist orta noktalarina karsilikli gelecek sekilde
demir ¢italar yerlestirilmis, boylece yayili yiik ¢izgisel yiike doniistiiriilmiistiir. YUkleme
dogrultusuna dik yonde olusan ¢ekme kuvvetleri sonucunda numune ikiye ayrilmistir.
Numunenin kirildigr maksimum yuk belirlenip yarmada ¢ekme dayanimi Es. 3.3’e gore

hesaplanmustir.
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oc=(2x%xP)/(nxLxD) (3.3)
Burada,

o6=Maksimum Cekme gerilmesi, N/mm?
P=Kuvvet, N

L=Numune genisligi, mm

D=Numune Yiiksekligi, mm’yi ifade etmektedir.

Resim 3.4. Beton yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

3.3.7. Beton test cekici deneyi

Beton Test cekici Deneyi 28 glin su igerisinde kir edilen 150x150x150 mm boyutlu kip
numuneler iizerinde yapilmigtir. Beton test g¢ekici, sertlesmis beton kalitesini tahribatsiz
deney metodu ile belirlemeyi amaglar. Deney sirasinda numune Yizeyine yakin

noktalardaki harcin mukavemetine bagli olarak, ‘geri sigrama numarasi’ 6l¢iliir. Beton test
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cekici ile Olgtim yapilirken darbe aninda ¢ekig, beton yiizeyle 90° ag1 yapacak sekilde
uygulanip, deney hassasiyeti i¢in her numuneden en az 10 kez okuma alinip bunlardan en
diisitk ve en yiliksek olani elenerek geri kalan okumalarin ortalamasi alinmak suretiyle
basing dayanimlarinin 6lciilmesi amaglanmistir. Bu 6l¢iim deney aleti iizerinde bulunan
‘geri sigrama no-Basing dayanimi grafiginden okunarak yapilir. Beton test cekici ile

belirlenen basing dayanim degeri Es. 3.4 ile gosterilmistir.

8
Fl= —Z"=81 o (3.4)

Burada,
F1=Numunenin basin¢ dayanim degeri,
ai=1. Geri sigrama okumasi,

as=8. Geri sigrama okumasini ifade etmektedir.

Resim 3.5. Beton test ¢ekici deney diizenegi
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3.3.8. Ultrasonik ses hiz1 deneyi

Calismada betonun ultrasonik ses hizi 150x150x150mm boyutundaki kiip numuneler
kullanilarak elde edilmistir. Numuneler 28 gunlik kir stresinden sonra ASTM C 597-02
(1994)’ye uygun bicimde ultrasonik ses hizi deneyine tabi tutulmustur. Bu deney beton
kalitesi hakkinda bilgi veren hasarsiz bir yontemdir. Ultrasonik ses hizi deneyinde beton
numunenin bir yiiziinden gonderilen ses dalgasmnin diger ylizeye ulagsma siiresi
Olculmektedir. Ses dalgasinin hiz1 ve beton numunenin igerisindeki bosluklar ile ilgili bir
bagmt1 kurulabilir. Icerisinde boslugun ¢ok oldugu yani yogunlugu diisiik betonlarda ses
iistii dalgalarin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Beton
icerisindeki bosluk arttikga ses iistii dalganin hizi1 daha az olmaktadir. Yine aynmi sekilde
betona gonderilen ultrasonik ses dalgasi hiziyla betonun basing dayanimi arasinda baginti
kurulabilir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlari da genel olarak
yiiksektir. Yogun bir beton numune igerisindeki bosluk miktar1 azdir dolayisiyla ses iistii
dalgalarin numunenin bir yilizeyinden digerine ge¢cme siiresi kisadir ve ses Ustl dalgalarin

hiz1 daha fazladir (Erdogan, 2003).

Resim 3.6. Ultrasonik ses hizi deney diizenegi



28

Betonun kalitesinin belirlenmesi amactyla Whitehurst (1951) tarafindan ultrasonik ses hizi

araliklara gore siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.6. Ultrasonik ses hizi1 araliklar1 (Whitehurst, 1951)

Ses hiz1 (V) m/s Beton kalitesi
>4500 Mikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Kot
<2000 Cok Kotu

3.3.9. Enerji yutma kapasitesi deneyi

Enerji yutma kapasitesi deneyi beton numunelerin potansiyel enerji Uzerinden enerji
absorbe etme yetenegini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu deneyde betonun
carpma siddetini ne derece soniimleyebilecegi gozlemlenebilecektir. Lachemi, Erdogan,
Sevim (2010) Bu diizenegi kullanarak 6giitiilmiis atik araba lastigi iceren betonlarin enerji
yutma kapasitelerini 6l¢miislerdir. Deneysel ¢alismada 150x150x150 mm boyutlu Kkip
numuneler kullanilmigtir. Beton numunelere 0,450 kg agirligindaki demir bilye 80 cm
yiikseklikten serbest diistirilmistiir. Bu diisiis kamera ile kaydedilerek bilyenin geri
sigcrama yiiksekligi kaydedilmistir. Daha sonra elektronik ortamda video piksellerini
uzunluk cinsine ¢eviren bir ticari yazilim vasitasiyla geri sigrama yiikseklikleri hassas bir
sekilde belirlenmistir. Beton numunelerin enerji yutma kapasiteleri 3 asamada
belirlenmistir. Oncelikle topun birakildig: yiikseklikteki potansiyel enerjisi hesaplanmistir.
Potansiyel enerji cismin kiitlesine (m), yergekim ivmesine (g) ve yiikseklige baglidir.
Ikinci asamada enerjinin bir kismi beton tarafinda emildigi icin top aymi yiikseklige
cikmayacaktir. Topun geri sigrama yiiksekligi kullanilarak ikinci durumdaki potansiyel
enerjisi hesaplanmigtir. Son olarak birinci ve ikinci durumaki potansiyel enerjiler
arasindaki fark beton numunenin enerji yutma kapasitesini vermistir. Es. 3.5’e gore

hesaplanmustir.

E=(mXxgxhl)—(mXgxh2) (3.5)



Burada,

m=demir bilye agirlig

g=yer ¢ekimi ivmesi

h1=bilyenin serbest diisme yiiksekligi

h2=bilyenin diistiikten sonra sigrama yiiksekligini ifade etmektedir.

. ‘\‘C»
A ] B

Resim 3.7. Enerji yutma kapasitesi deney diizenegi
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3.3.10. Asinma direnci

Calismada 100x100x100 mm boyutundaki kiip numuneler 28 gunlik kir streleri bittikten
sonra TS EN 2824 (2005) standardina uygun genis diskli asinma deneyine tabi tutulmustur.
Deney diizenegindeki {ist huniye duzenekle uyumlu bidon sayesinde asindirma tozu
doldurulmustur. Numunede olusabilecek asinma miktarinin hassas bir gsekilde
Olciilebilmesi i¢in numunenin agindirilacak yiizeyi boyanmistir. Boylece asinma miktari
daha net bir sekilde goriilmiistiir. Daha sonra numune, dizenekte gorilen disk ile temas
edecek bir sekilde yerlestirilmistir. Deney esnasinda numunenin geriye kaymamasi igin
numune arkadan diizenekteki kol ile sabitlenmistir. Diskin devir sayis1 75 devir olacak
sekilde makine ayarlanmistir. Bu islemden sonra makine calistirilip asindirma islemi
baslatilmistir. Disk 75 devir yaptiktan sonra makine durdurulmustur ve numune
diizenekten ¢ikartilmistir. Numunede olusan asinma miktar1 diskin dondiigii yone dik
dogrultuda (kisa kenar) ve 3 farkli noktadan dijital kumpas ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu
degerlerin aritmetik ortalamasi ile numunenin asinma diren¢ degeri belirlenmistir. Asinma

diren¢ degeri Es. 3.6’ya gore hesaplanmustir.

11H2+H3
3

1 (3.6)

Burada,

I=Asinma direng¢ degeri, mm,

11=en bastaki asinma diren¢ degeri, mm,

12= ortadaki asinma direng degeri, mm,

13=sondaki aginma direng degeri, mm

ifade etmektedir.



Resim 3.8. Beton aginma direnci deney diizenegi

e

Resim 3.9. Beton aginma direnci deney diizenegi yakin gosterim

31
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Resim 3.10. Asinma direnci deneyine tabi tutulan beton numuneler

3.3.11. Su emme deneyi

Beton tarafindan igerisindeki acik bosluklara su c¢ekilmesi islemine su emme denir.
Calismada betonun su emme deneyi 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilarak, numunelerin 28 gunlik kir siresi bittikten sonra ASTM C 642 (2013)
standardina uygun bi¢imde gergeklestirilmistir. Deneyde numuneler 24 saat su icerisinde
bekletildikten sonra doygun yiizey kuru hale getirilip tartilmistir. Daha sonra numuneler
etiivde 105 C%de 24 saat bekletilip kuru agirhg: tartilarak su emme yiizdeleri Es. 3.7’ye

gbre bulunmustur.

Su Emme Oran(%) = [(Wdyk — Wk)/(Wk)] x 100 (3.7

Burada,

Wdyk=Numunenin doygun yiizey kuru agirhigi, gr

Wk = Numunenin Etiiv kurusu agirligi, gr’1 ifade etmektedir.
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Resim 3.11. Etiivde bekletilen numuneler

3.3.12. Kapilarite deneyi

Beton numunelerde ¢ok kiiciik diizeyde de olsa kilcal bosluklarin olmasi ve beton
numunenin su ile temas etmesi sonucunda numune zamanla su emmeye baslar. Suyun
betondaki hareketi betonun durabilitesi agisindan énemli bir durumdur. Calismada betonun
kapiler su emme miktar1 100x100x100 mm boyutlarindaki numuneler kullanilarak
belirlenmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresi bittikten sonra kapiler su emme deneyine

tabi tutulmustur.
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Resim 3.12. Beton kapilarite deney diizenegi

100x100x100 mm boyutundaki kiip numuneler ilk dnce 105 °C'de ve 24 saat boyunca
etlivde birakilip etliv kurusu haline getirilmistir. 24 saat sonra numuneler etiivden ¢ikartilip
ortam sicakligina gelmeleri beklenmistir. Ortam sicakligina gelen numunelerin deney
esnasinda yan vyiizeylerinden de su almamasi igin yan yiizeyler parafinlenmigtir.

Parafinlenen beton numunelerin agirliklart hassas elektronik terazi ile dl¢lilmiistiir.

Resim 3.13. Parafinlenen beton numunesi
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Resim 3.14. Kapilarite deney kab1

Sekil 3.12'deki kap parafin seviyesinin altinda kalacak sekilde su ile doldurulmustur.
Numunenin alt yiizeyinden su girigini engellemek i¢in numuneler kap icerisinde bilyeler
lizerine konulmustur. su igerisine birakilan numunelerin 1., 4., 9., 16. ,25., 36., 49., 64.,
81., 100., 121., 144., 169., 196., 225., 256., 289., 324. ve 361. dakikalarda yani tam
sayilarin tam kareleri kadar siire araliklarindaki su emme miktarlar1 dl¢iilmiistiir. Olgiim
isleminde numune 1. dakika sonunda sudan c¢ikartilip etrafi kurulanmistir. Kurulanan
numunenin agirhig olgiilmistiir. Daha sonra 4. dakika sonundan 361. dakika sonuna kadar
ayni islemler uygulanmigtir. Belirtilen zamanlar i¢in su emme miktarlar1 (Q) hesap
edilmistir. Bu su miktarinin, numunenin su ile temas eden kesit alanina boliinmesi ile elde
edilen oran (Q/A) ile gecen slrelerin saniye (t) cinsinden degerlerinin karekokii arasinda
lineer bir iligki kurulmaya calisilmigtir. Kurulan bu lineer iligkideki egim ile numunenin

kilcal su emme katsayist Es. 3.8 ile hesaplanmustir (Tagdemir, 2003).
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Q/A = Kxt (3.8)

Burada,

Q= Numunenin emdigi su miktari, cm3

A= Numunenin suya temas eden kesit alan1, cm2

t= Gecen siire(sn)

K= Numunenin kapilarite katsayilari, cm2/sn

ifade etmektedir.

3.3.13. Basinch su gecirimliligi

Beton numunelerinin basingli su gecirimliligi deneyi 150x150x150 mm boyutundaki kip
numuneler Uzerinde, 28 glnlik kir sudreleri bittikten sonra TS EN 12390-8 (2002)
standardina uygun bicimde gerceklestirilmistir. Basingli su gecirimliligi cthazinin lastik
contalarina oturtulan numuneler {stteki kol yardimiyla su sizdirmayacak sekilde
sikistirtlmigtir. Beton numuneler 5 bar basing altinda 72+2 saat boyunca basinghi su
etkisine maruz birakilmistir. 72 saat sonunda beton numuneler diizenekten g¢ikartilip beton
presinde metal ¢ubuklar yardimiyla pres yiikii ¢izgisel yiike ¢evrilerek yarilmistir. Yarilan

numunelerde suyun isleme derinlikleri kumpas yardimiyla dl¢iilmiistiir.
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SR

Resim 3.15. Beton basingli su gecirimliligi deney diizenegi

3.3.14. Dinamik elastisite modull tayini deneyi

Deneyde 150x150x150 mm kiip numuneler kullanilmistir. Numuneler Resim 3.13’teki gibi
2 mesnet lizerine oturtulmus ve sonometre cihazina bagli frekans gondericisi ve alicist
uclarma iletken jel siiriilerek yerlestirilmistir. Numuneye gonderilen frekans degeri
degistikce, sonometredeki frekans gostergesi sapma gostermektedir. Sapmanin en ¢ok
oldugu frekans rezonans frekansini belirtmektedir. Standart boyutlu beton prizmatik
numuneler i¢in dinamik elastisite modiilii Es. 3.8 yardimiyla bulunmaktadir.

Eq=C X W x fy2 (3.8)
Burada,

Eq=Dinamik elastisite modiilii, kgf/cm?

W=Numunenin agirligi, g



38

fr=Rezonans frekansi, devir/saniye

C=c katsayis1 numune sekil ve boyutuna gore degigsmektedir. Hesap tarzi1 ASTM C 215
(1994)’te belirtilmektedir.

Resim 3.16. Sonometre deney diizenegi

Resim 3.17. Sonometre deney diizenegi frekans gonderici ve alict
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Birim Hacim Agirhk

Uretilen numunelere ait birim hacim agirlik (BHA) degerleri tiim karisimlar igin Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Beton numunelere ait birim hacim agirlik (BHA) degerleri

BHA BHA BHA
(gricm3) (gr/icm3) (gr/icm3)

KON 2,395 MOC 2,38 LOS 2,307

KO5N (2,287 MO5C (2,327 LOSS 2,264

K10N (2,294 M10C [2,247 L10S 2,259

K15N (2,193 M15C (2,208 L15S 2,09

K20N [2,157 M20C (2,144 L20S 2,162

K25N {2,099 M25C [2,048 L25S 2,037

PTA’nin 6zgiil agirligi yer degistirdigi iri agreganin yaklagik ticte biri kadardir (iri agrega,
2,5 gr/cm®, PTA; 0,95 gr/cm®). PTA yiizdesinin artmasi ile birlikte betonun birim hacim
agirliginin ditsmesi beklenen bir sonugtur. Cizelge 4.1. incelendiginde %25 PTA igeren
numuneler yaklasik 2 kg/dm® civarinda bir birim hacim agirhiga sahip oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglar uygun karisim dizaym1 ve PTA kullanimi ile hafif beton
yapilabilecegini gostermektedir. YFC ve SD’nin yer degistirdikleri CEMI 42,5 ¢imentoya
gore daha diisiik yogunluga sahip olmalar1 (CEMI 42,5; 3,15; YFC; 2,89 ve SD 2,2 gr/crn3)

sonucunda birim hacim agirlikta azalma meydana gelmistir.

4.2. Hava Yuzdesi

Uretilen numunelere ait hava yiizdesi degerleri tim karisimlar igin Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.2. Beton numunelere ait hava ylzdesi degerleri

Hava %'si Hava %'si Hava %'si
KON 2 MOC 3 LOS 4
KO5N 4 MO5C 4,5 L05S 5
K10N 6 M10C 5 L10S 6
K15N 6,5 M15C 5 L15S 7
K20N 7 M20C 7 L20S 7,5
K25N 8 M25C 7,5 L25S 8
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Beton numunede PTA yiizdesi arttikga hava yiizdesi degerleri de artmistir. Bu beklenen bir
sonugtur. Bu durumun sebebinin basing etkisinde sikisan yumusak PTA maddesinin bosluk

yaratmasi dolayisiyla 6l¢iim esnasinda hava miktarini arttirmasi olarak diistintilmektedir

4.3. Basin¢ Dayanimi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki kiip numunelere ait basing dayanimi sonuglari tiim

karisimlar i¢in Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

K SERISi (PC)
— 80 70.7
S 70
S 55.66
- 60
£ 52,45
€ 50
o 40,31 A
8 % 33,9 27,26
2 30
8 20
10
0
0 5 10 15 20 25
%PTA
Sekil 4.1. K serisi (PC) beton numunelerine ait basing dayanimi testi sonuglari
M SERISi (PC + %10 YFC)
66.23
70
(1]
S 60 50,95
E 50 48.66
c 40,29
g 3215 24,82
(] 2
o 30
c
g 20
@
10
0
0 5 10 15 20 25
%PTA

Sekil 4.2. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait basing dayanimi testi sonuglart
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L SERISi (PC + %5 SD)
- 66.5
© 70
E"' - 54.86
- 51.4
€ 50
= 40,47
S 40 35
26,16

8 3
c
3 20
[aa]

10

0

0 5 10 15 20 25
%PTA

Sekil 4.3. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait basing dayanimi testi sonuglari

PTA’nin agrega ile yer degistirmesi beklenildigi gibi basing dayaniminda diisiise yol
acmistir. %5 PTA igceren numuneler 55,66 Mpa ile kontrol numunesinin %801 %10 PTA
iceren numuneler ise 52,45 Mpa ile kontrol numunesinin %75’1 civarinda bir basing

dayanimi gelistirmislerdir.

%10 PTA degerinden sonra %15,%20 ve %25 PTA igeren betonlarda basing dayanimi

degerleri kontrol numunesine gore sirastyla %43, %52, ve %61,75 diismiistiir.

%10 YFC iceren M serisine ait basin¢g dayanimi sonuglart Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil
4.2. incelendiginde K serisinde oldugu gibi PTA katkis1 basing dayaniminda diisiislere yol
agmistir. Ote yandan M serisine ait sonuglar K serisi sonuglar1 ile birlikte
degerlendirildiginde YFC katkisinin basin¢g dayaniminda kii¢clik miktarda diislise sebep
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin basing dayanim testinin 28. Giinde yapilmasi
olabilir. ilerleyen yaslarda YFC’nin puzolanik aktivitesi nedeni ile basing dayanimi

degerinin artmasi beklenebilir.

%35 SD igeren L serisine ait basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3.
incelendiginde bu seride de artan PTA miktariyla basing dayanimi diismiistiir. Ote yandan
Sekil 4.1. ve Sekil 4.3. birlikte degerlendirildiginde SD iceren ve icermeyen numunelerin

basing dayanimlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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%S5 SD katkist basing dayanimi iizerinde etkili olamamistir. %10 SD gibi daha yiiksek bir
oranin basing dayanimini arttirmaya yonelik davranisinin  daha etkili olabilecegi

diistiniilmektedir.

Resim 4.2. L20S ve LOS numunelerinin basing dayanimi deneyinden sonra goruntisi
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4.4. Egilme Dayanimi

Uretilen 100x100x150 mm boyutundaki kiris numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari
3 nokta yukleme deneyi ile belirlenmistir. 3 nokta yiukleme deneyine ait sonuglar Sekil 4.4,

4.5, ve 4.6’da verilmistir.

K SERISi (PC)

6
= 4.818
Q. 5 4.48
g 4,22
E 4 3.7 33 3,13
c
@
> 3
[a]
Q
g 2
o1

0

0 5 10 15 20 25
%PTA

Sekil 4.4. K serisi (PC) beton numunelerine ait egilme dayanimi testi sonuglari

M SERISi (PC+%10 YFC)

6,91 6,36
4,55 4,19
I I ) 3'29
0 5 10 15 20

25

Egilme Dayanimi (Mpa)
O B N W b U1 O N

%PTA

Sekil 4.5. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait egilme dayanimi testi sonuglari
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L SERISi (PC+%5 SD)

6 5.43 5,24
g_ s 4,81
< 3,92
g 4 3,37 3,25
c
S 3
©
[
]
g 2
w1

0

0 5 10 15 20 25

%PTA

Sekil 4.6. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait egilme dayanimi testi sonuglari

Resim 4.3. 3 noktada egilme deneyine tabi tutulan PTA’s1z numuneler
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Resim 4.4. 3 noktada egilme deneyine tabi tutulan PTA’l1 numuneler

PTA igeren numunelerin egilme dayanimi degerleri basing dayanimi degerlerine gore daha
iyl sonuglar vermistir. %5 PTA iceren numuneler sahit numuneden daha yliksek egilme
dayanimima sahipken ,%10 PTA igeren numunelerde sahit numuneye oldukca yakin bir
dayanim degerine sahiptir. Diger yandan %15, %20, %25 PTA igeren numuneler sirasiyla
sahit numunenin %84, %74 ve %70’1 kadar egilme dayanimi gelistirmislerdir. Bunun
nedeninin beton iiretiminde kullanilan agreganin yaklasik {igte biri yogunluguna sahip
PTA’nin beton icerisinde yayilarak egilme sirasinda olusan catlaklarin olusumunu
geciktirmesi ve dayanim degerini arttirmasit oldugu diisiiniilmektedir. Diger yandan YFC
kullanimi PTA igeren numunelerin egilme dayaniminda Onemli artiglar meydana
getirmistir. %5 PTA ve %0 YFC iceren numuneler 6,36 MPa ile 4,48 MPa egilme
dayanimima sahip olan kontrol numunesine gore %42 daha fazla egilme dayanimi
gelistirmistir. Bunun sebebi YFC kullanimi ile artan baglayici hamur hacminin PTA ile
olan aderans yiizeyini arttirmasi olabilir. %10 PTA ve %10 YFC igeren numuneler de
kontrol numunesinden yliksek egilme dayanimi gelistirmistir. Hatta %15 PTA ve %10
YFC iceren numuneler 4,19 MPa gibi kontrol numunesine oldukc¢a yakin bir egilme
dayanimina sahiptirler. SD katkisi da PTA iceren numunelerin egilme dayanimlarinda
artisa sebep olmustur. Ornegin %10 PTA + %35 SD igeren numuneler 4,81 MPa ile sahit

numuneden %7 oraninda daha fazla egilme dayanimi gelistirmislerdir.



4.5. Yarmada Cekme Dayanim

Betonun ¢gekme dayanimini dolayli yoldan belirlemede kullanilan bir diger yontem olan yarmada
¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmigtir. Deneyde 150x150x150 mm

boyutundaki kiip numuneler kullanilmstir,
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K SERISI (PC)
4.5 3,9 3,85 3,66

4 >~ — e 3,35
3.5 3,02

2,93

2.5

1.5

0.5

Yarmada Cekme Dayanimi (Mpa)

%PTA

Sekil 4.7. K serisi (PC) beton numunelerine ait yarmada ¢cekme dayanimi testi sonuglari

M SERISi (PC+%10 YFC)

5
4,44
4.5 Q.\ii 3,95 3,89
4 ———
3.5

3,09

2.5

15

0.5

Yarmada Cekme Dayanimi (Mpa)

%PTA

Sekil 4.8. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait yarmada cekme dayanimi testi
sonuglari
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L SERISI (PC+%5 SD)
45 4,25 4,13 285

3.5 2,97

2.5

15

0.5

Yarmada Cekme Dayanimi (Mpa)

%PTA

Sekil 4.9. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait yarmada ¢cekme dayanimi testi
sonuglari

Resim 4.5. Yarmada ¢cekme dayanimi deneyine tabi tutulan PTA’l1 numune
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Resim 4.6. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulan balyoz yardimiyla ayrilan
PTA’l1 numune

%5 ve %10 PTA iceren numuneler sahit numunelere olduk¢a yakin bir yarmada ¢ekme
dayanimi degerine sahiptir.%15, %20 ve %25 PTA igeren karisimlar ise sirasiyla kontrol
numunenin %85, %77 ve %75’1 kadar bir yarmada ¢ekme dayanimi degerine sahiptirler.
Bu sonug egilmede ¢ekme testi sonuglari ile de uyumludur. Her iki testin sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde agrega ile hacimce %10’ a kadar kullanilan PTA’nin betonun ¢ekme
dayanimim olumsuz etkilemedigi sdylenebilir. Ote yandan egilme dayaniminda oldugu
gibi YFC ve SD katkis1 PTA’l1 betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda artiglara sebep
olmustur. %5 PTA + %10 YFC iceren numuneler sahit numuneden %8 daha yiiksek bir
yarmada ¢ekme dayanimi gelistiritken, %15 PTA + %10 YFC iceren numuneler sahit
numune ile hemen hemen ayni yarmada ¢ekme dayanimina sahiptir. SD katkis1 da PTA

iceren numunelerin yarmada ¢ekme dayaniminda bir miktar iyilesmeye sebep olmustur.
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4.6. Beton Test Cekici Deneyi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin test gekici deneyi sonuglar1 Sekil
4.10,4.11. ve 4.12°de verilmistir.

Resim 4.7. Test cekici ve numuneler

K SERISI (PC)

(2}

40,6

o

33,2

(52}

25,4

B R NN W W b b
v O U1 O

Test Cekici Dayanim Degeri (Mpa)
o

o wun

%PTA

Sekil 4.10. K serisi (PC) beton numunelerine ait beton test ¢ekici testi sonuglari
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M SERISi (PC+%10 YFC)

35,5 34,1

o

31,85

(52}

29,78

o

25,2

P R N N W W b
v O u»m

Test Cekici Dayanim Degeri (Mpa)
o

o wun

%PTA

Sekil 4.11. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait beton test ¢ekici testi sonuglar

L SERISi (PC+%5 SD)

33,7

37

o

33,5

wuv

30

o

25,4

R R N N W W b
v O un

Test Cekici Dayanim Degeri (Mpa)
o

o un

%PTA

Sekil 4.12. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait beton test ¢ekici testi sonuglari

PTA kullanimi ile test ¢ekici degerlerinde diismeler olmustur. Agregaya goére ¢ok daha
yumusak olan PTA’nin yiizey sertligini diisiirmesi normal bir sonugtur. Buna ragmen %35
ve %10 PTA iceren numuneler kontrol numunesinin sirasiyla %90 ve % 82’si civarinda
test cekici degeri vermistir. Test ¢ekici sonuglart genel olarak biitiin serilerde birbirlerine
yakindir. Bunun sebebi test ¢ekicinin yiizeyden 3 cm mesafeye kadar 6lgim yapabilmesi

yani yiizey sertligini 6lgmesidir.




4.7. Ultrasonik Ses Hiz1

150x150x150 mm boyutundaki beton numunelere ait ultrasonik ses hizi deney sonuglari

Sekil 4.13

, 4.14 ve 4.15’te, ultrasonik ses hiz sonug¢larinin pratik degerlendirmesi Cizelge

4.3. ve 4.4’te verilmistir.

(O
o
o
o

Ultrasonik Ses Hizi Degeri (m/s)

K SERISI (PC)

5088,667

5022,667

4907,333
4839

4620,333

%PTA

Sekil 4.13

. K serisi (PC) beton numunelerine ait ultrasonik ses hizi testi sonuglari

g
(kN
o
o

000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300

Ultrasonik Ses Hizi Degeri (m/s)

M SERISi (PC+%10 YFC)

5062,333

4945,333

4934

4767,667

4572,333

%PTA

Sekil 4.14

sonuglari

. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait ultrasonik ses hizi testi
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2 5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300
4200

m

(

Ultrasonik Ses Hizi Degeri

5017,333

L SERISI (PC+%5 SD)

5034

4777,333

4532

%PTA

20

25

Sekil 4.15. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait ultrasonik ses hizi testi sonuglari

Cizelge 4.3. Ultrasonik ses hizi sonuglarinin pratik degerlendirmesi (Whitehurst, 1951)

Ses hiz1 (V) m/s Beton kalitesi
>4500 Cok iyi
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Zayif

< 2000 Cok zay1f

Cizelge 4.4. Beton numunelerin Whitehurst (1951)’e gore kaliteleri

Numune No  [Beton kalitesi ~ [Numune No Beton kalitesi  [Numune No Beton kalitesi
KON Cok iyi MoC Cok iyi LOS Cok iyi
KO5N Cok iyi MO5C Cok iyi LO5S Cok iyi
K10N Cok iyi M10C Cok iyi L10S Cok iyi
K15N Cok iyi M15C Cok iyi L15S Cok iyi
K20N Cok iyi M20C Cok iyi L20S Cok iyi
K25N Cok iyi M25C Cok iyi L25S Cok iyi

Whitehurst (1951)’e gore ultrasonik ses hiz1 4500 ve {izeri olan betonlar kalite agisindan

‘cok 1yi  olarak degerlendirilmektedir.
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Test sonuglart incelendiginde test edilen numunelerin tamaminin ‘gok iyi’ kategorisinde
oldugu goriilmektedir. Genel olarak PTA katkisinin artmasi ile birlikte ultra ses hizlarinda
diisme olmaktadir. Bu poliliretan esasli PTA’nin sesin bir miktarin1 yutarak

yavaslatmasindan kaynaklanmaktadir.

4.8. Enerji Yutma Kapasitesi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin Enerji yutma kapasitesi deney
sonuglar1 Cizelge 4.5’te ve Sekil 4.16, 4.17, 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Enerji yutma kapasitesi deney sonuglari

[«5) < 9— [ c (< [<5) < 9— S - = (< (] < 9— (o T— c K
E<659d 28| 58 558§ E=/659 28|/ 58558E°|659 22| 52585
zZ n s L wn o > é zZ 17 o Ww | cn o> g zZ 7 o L wn O | > é
3KON |19 3,5316 | 0,8387 269 |[MOC |1525 |3,5316 |0,673 |2,85 LOS |[16,5 3,5316 |0,7283 |28
KO5N | 16,25 |3,5316 | 0,7173 2,81 MO5C | 14,16 3,56316 | 0,625 (2,91 LO5S | 15,875 | 3,5316 |0,7008 |2,83
K10N |15 3,5316 | 0,6621 2,87 | M10C | 13,06 |3,5316 |0,576 | 2,96 L10S |14,44 |3,5316 |0,6374 | 2,89
K15N |12,75 | 3,5316 | 0,5628 2,97 | M15C |12,5 3,5316 | 0,551 | 2,98 L15S |10,25 |3,5316 |0,4524 |3,08
K20N |8,44 |3,5316 | 0,3725 3,16 M20C | 7,41 3,5316 | 0,327 | 3,2 L20S |6,83 3,5316 | 0,3015 | 3,23
K25N |6,375 | 3,5316 | 0,2814 3,25 M25C |4 3,5316 | 0,176 | 3,35 L25S |6,5 3,5316 |0,2869 | 3,24

PTA ve puzolan katkis1 icermeyen KON numuneleri 2,69 kgm?/s? enerji yutmustur. Tiim
serilerde artan PTA katkis1 yutulan enerji miktarii arttirmistir. Ornegin %20 ve %25 PTA
iceren numuneler kontrol numuneye gore sirasiyla %17 ve %21 daha fazla enerji
yutmustur. Artan PTA miktarinin enerji yutma Kkapasitesini arttirmasi beklenen bir
sonuctur. Diger yandan YFC ve SD kullanimi yutulan enerji miktarinda kiiclik artiglara

neden olmustur.
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Resim 4.9. K25N numunesinin geri sigrama degerinin elektronik ortamda goriiniimii



= . K SERISI (PC)

’g 2,69 2,81 2,87 2,97 A.Q?ﬁ —03'25

2. —

7

32

:é—; O

“ 0 5 10 15 20 25
%PTA

Sekil 4.16. K serisi (PC) beton numunelerine ait enerji yutma kapasitesi testi sonuglari

M SERISi (PC+%10 YFC)

3.3 3,2 3,35
3.2
3.1

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5

Enerji yutma kapasitesi (kg.m2/s2)

%PTA

Sekil 4.17. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait enerji yutma kapasitesi testi

sonuglari
. . o
L L SERISi (PC+%5 SD) .
g 3,23
g __ 32
a‘:% E 2,89 3,08
g o 3 28 2,83 *
3 x
>= 2.8
g
S 26
0 5 10 15 20 25
%PTA

Sekil 4.18. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait enerji yutma kapasitesi testi
sonuclari
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4.9. Asinma Deneyi

Uretilen 100x100x100 mm boyutundaki numunelere ait asinma deneyi oyuk genislikleri
Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir.

K SERISi (PC)

18
17.5

17,67

[EEY
~

16.5

[EEN
(e}

15.5

Asinma Degeri (mm)
=
(9]

14.5
14

%PTA

Sekil 4.19. K serisi (PC) beton numunelerine asinma dayanimi testi sonuglari

M SERISi (PC+%10 YFC)

17.5 17,26
17
16.5
16
15.5

Asinma Degeri (mm)

15

14.5

14

%PTA

Sekil 4.20. M serisi (PC+%10 YFC) beton numunelerine ait asinma dayanimai testi sonuglari
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L SERISI (PC+%5 SD)

17.5
17
16.5
16

15.5

15

Asinma Degeri (mm)

14.5

14

%PTA

Sekil 4.21. L serisi (PC+%5 SD) beton numunelerine ait asinma dayanimi testi sonuglari

Resim 4.10. Asinma deneyine tabi tutulmus bazi numuneler
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Sekil incelendiginde PTA katkisinin asinma miktarinda ¢ok az artigsa sebep olmakla birlikte
PTA igeren numuneler genel olarak kontrol numunesine yakin aginma degerine sahiptirler.

Bir betonda asinma direncini 6ncelikle sert ve yiiksek dayanimli olan iri agrega saglar. Iri
agreganin bir kismi yerine ¢ok daha yumusak olan PTA’nin kullanilmasi asinma
miktarinda goriilen bu kiiciik artiglarin sebebidir. Diger yandan SD ve YFC katkis1 aginma

degerinde kii¢iik azalmalar meydana getirmistir.

4.10. Su Emme Deneyi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin su emme deneyi sonuclar1 Sekil
4.22, 4.23. ve 4.24°te verilmistir.

K SERISI (PC)

3.7 3,61 3,64
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3.1

Su Emme Degeri (%)

2.9
2.8
2.7

%PTA

Sekil 4.22. K serisi (PC) beton numunelerine ait su emme testi sonuglari
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M SERISi (PC+%10 YFC)

4.5 3,96 3,99

3.5 282 2,96

2.5

1.5

Su Emme Degeri (%)

0.5

%PTA

Sekil 4.23. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait su emme testi sonuglari

L SERISI (PC+%5 SD)

3,64 3,84
4 3,38

Su Emme Degeri (%)

%PTA

Sekil 4.24. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait su emme testi sonuglari

Sekil 4.22, 4.23, ve 4.24. birlikte degerlendirildiginde artan PTA miktarinin emilen su

miktarint arttirdigr goriilmektedir. Bu durum PTA’nin su emmesinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir. Ote yandan YFC ve SD gibi puzolonik malzemelerin kullanilmasimnin

PTA iceren betonlarin bosluk yapisini diizelterek ve disa agik bosluk miktarini azaltarak su

emme oranlarinda gozle goriiliir bir azalma meydana getirdigi goriilmektedir.
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Ormegin %5 PTA +%10 YFC ve %10 PTA+ %10YFC igeren numuneler siras1 ile %2,82
ve %2,96 su emme miktarlar1 ile kontrol numunesinden %3,06 diisiik su emme degerine
sahiptirler. %5 PTA ve %5 SD ig¢eren LOS5S karisimi ise %2,70 su emme orani ile kontrol

numunesinden %13 daha az su emmistir.

4.11. Kapilarite Deneyi

Uretilen 100x100x100 mm boyutundaki numunelerin kapilarite deneyi sonuglar1 Cizelge
4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Beton numunelere ait kapilarite katsayisi1 degerleri

Numune No Kapilarite katsayisi
KON 0,005

KO5N 0,0068

K10N 0,00695

K15N 0,0075

K20N 0,0079

K25N 0,0082

Kapilarite deneyi sadece K serisi iizerinde yapilmistir. Cizelge 4.6. incelendiginde artan
PTA katkisinin kapilarite katsayisin1 bir miktar arttirdigi yani kilcal su emme miktarinda
az da olsa artisa sebep oldugu goriilmektedir. Kapilarite deneyinden elde edilen bu sonug

su emme ve basingli su gegirgenligi deneylerinden elde edilen sonuglarla da uyumludur.

4.12. Basinch Su Gegirimliligi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki numunelere ait basingl su gegirimliligi deney

sonuclar1 Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27 de verilmistir.
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K SERISi (PC)
35 33,03
T 30 25,27 26,745 y
E 5 21,56 ¢
38
T 20 15,6
E 15
[}
€ 10
9
Ry 5
>
(7]
0
0 5 10 15 20 25
%PTA
Sekil 4.25. K serisi (PC) beton numunelerine ait basingh su gecirimliligi su isleme
derinlikleri
M SERISi (PC+%10YFC)
45 42,04
40
& 30
S 25 18,9
3 20
g 15
2 10
FE
(%]
0
0 5 10 15 20 25
%PTA
Sekil 4.26. M serisi (PC+%10YFC) beton numunelerine ait basingli su gegirimliligi su

isleme derinlikleri
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10,895

Su isleme derinligi (mm)
[=Y
wu

L SERISI (PC+%5 SD)

30,35

23,9

10 15 20 25

%PTA

Sekil 4.27. L serisi (PC+%5SD) beton numunelerine ait basingl su gecirimliligi su isleme

derinlikleri

Resim 4.11. Basingl su gegirimliligi deneyi sirasinda su isleme derinliginin 6lgtilmesi

Grafikler incelendiginde iri agrega yerine kullanilan PTA’nin su isleme derinliklerini

arttirdigl goriilmektedir. Artan PTA katkist ile bosluk miktar1 artmakta ve su isleme

derinligi artmaktadir.
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Diger yandan ¢imento yerine agirlik¢a %5 oraninda kullanilan SD, bosluk yapisini
iyilestirerek su isleme derinligi miktarin1 azaltmistir. Cimentonun yerine agirlikca %10
oraninda kullanilan YFC ise su gecirgenligini arttirmistir. Bunun sebebi YFC’nin
¢imentonun hidratasyonunu geciktirmesinden dolay1 28 gilinde heniiz bosluk yapisinin tam

anlamryla iyilesmemesidir.

4.13. Dinamik Elastisite Modulu Tayini Deneyi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin sonik yontemle dinamik elastisite

modiilii tayini deney sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Dinamik elastisite modiilii degerleri (MPa)

Dinamik Dinamik Dinamik
Elastisite Elastisite Elastisite
Modili Modlu Modilu
(MPa) (MPa) (MPa)
KON 43326 MOC 46882 LOS 44574

KO5N 33769 MO5C 43823 LO5S 35340
K10N 30566 M10C 40349 L10S 33466
K15N 27598 M15C 36219 L15S 32551
K20N 27553 M20C 28322 L20S 29644
K25N 26320 M25C 22208 L25S 27499

PTA miktar1 artikga numunelerin dinamik elastisite modiilleri azalma géstermistir. Daha
azalmasi, siinekligin artmasi beklenen bir sonugtur. Dolayisiyla dinamik elastisitenin
azalmast normaldir. Yine de %10 PTA igeren KION ve %15 PTA igeren KI15N
numunelerinin dinamik elastisite moduli, PTA igcermeyen kontrol numunenin sirasiyla
yaklagik %70’ini ve %64’linli saglamistir. Diger yandan YFC ve SD katkist dinamik
elastisite degerlerinde artisa sebep olmustur ve artan PTA katkisiyla dinamik elastisite

modiiliindeki azalma oranm diisiirmiistiir. Ozellikle YFC %15 PTA katkisina kadar ciddi

......
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4.14. Betonun Gerilme - Birim Sekil Degistirme Davranisi

Uretilen 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin gerilme- birim sekil degistirme

davranisi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Betonun gerilme- birim sekil degistirme davranist degerleri

Numune | Tokluk | Numune | Tokluk | Numune | Tokluk
No Degerleri | No Degerleri | No Degerleri

KON 0,51915 | MOC 0,523 LOS 0,361167
KO5N 0,3518 | MO0O5C 0,3587 | LO5S 0,2904
K10N 0,31475 | M10C 0,27485 |L10S 0,24475
K15N 0,2243 | M15C 0,1816 |L15S 0,1718
K20N 0,177 M20C 0,1323 |L20S 0,1429
K25N 0,133233 | M25C 0,08025 | L25S 0,1103

Basing deneyi esnasinda deplasman Olger tarafindan beton numuneler kirilincaya kadar

olgtimler yapilarak bu veriler grafik haline getirilmistir.Cizilen gerilme — birim sekil

......

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi basing dayanimi — PTA oran1 ve tokluk — PTA orani
birbirlerine paraleldir. Ancak Sekil 4.28’de birimi Mpa olan basing dayanimi ve tokluk

ifadeleri oranlanarak birimsiz bir oran elde edilmistir.



65

0.6

(VdIN) MNTIMOL

n < (a2} (o]

b
o o o o o o

o

T A
_ Bt

S gt
i I
R L

o’ TR
iR
PO,

i

R
S
B

g TR
b
| Attt e

R T T T T T
R
ettt e e

B T
bbbt bbbttt b B

FETETT
it

BRI

P ™ R
- Fhlinn _dddeiihioen

TR T
shnly il hdaain

/ |

LTI A T e T it
dttey  bdddaetdaitaddatddt

y4iNEN

INEEY o RRRe e

B S T e o o e
e b e b b e et
O i P P M

80

o o o o o o o o
~ (o] N < 92} (@] —

(edn) 1wueheq duiseg

e
& 5
&

$\~f§’ &

Qgc,@&c@ &

N I Y N
FRF P TEFE PP

—&— TOKLUK

EEEd Basing Dayanimi

— PTA orani

Sekil 4.28. Basing dayanimi — PTA orani ve tokluk

(VdN) MNTM0L

™ ™M o~ ~N — — N o
1 1 1 1 1 1 I
B e
B
e e |
S e
i e R R R R
B A A R TR
e e R,
i R e
Rt s e e e
R
i R
EEEEIRAENE B HHE

B e D e

L e e e e e e e
e R P R o e R X M R R e R
R R R R
sbddddaabdiaddadidaatd
B e e e P A T T e
eetetdhid et a i
T e e e ot e e o e et ok ot e P
e e e e e
R e e
e s s ]
el e e
e e
I e
e ety
bbbty bbbl hinenhioen

B T T
R S G S
T T T T T T T T
o0 [ © n < o o~ —

(edin) 1wueheq duiseg

&
&

0(/
F PP

& &

I I I I T IR R O R SR &
@%@9\&9&\@9\9\&0’0&\3’6&@0 $

== Basin¢ Dayanimi/Tokluk orani

Basing Dayanimi

PTA orani ve (Basing dayanimi/ tokluk) orant — PTA orani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada ayakkabi taban iiretimi esnasinda atik olarak ortaya ¢ikan PTA ’nin beton
agregasi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar ve bu
malzemenin betonda kullanimi ile ilgili 6neriler asagida verilmistir.

PTA kullanim1 ile birlikte betonun hava yiizdesi artmakta ve ayn1 zamanda BHA
diismektedir. Bu sonuglar uygun karigim tasarimi ile birlikte PTA’l1 hafif betonlarin
iiretilebilecegini ve bu hafif betonlarin hafif panel iiretiminde, dosemelerde ve
benzeri yerlerde kullanilabilecegini gostermektedir.

PTA’nin iri agrega ile yer degistirilmesi beklenildigi gibi basin¢ dayaniminda
diistislere yol agmistir. Bu durum PTA’nin iri agregaya gore ¢ok daha yumusak
olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen her {i¢ seride de %10 PTA igeren
numuneler 50 MPa civarinda bir basing dayanimina sahiptirler. Bu sonu¢ BHA
sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde PTA’nin yapisal hafif beton lretiminde
de kullanilabilecegini gostermektedir.

PTA katkis1 beton numunelerin egilme dayanimi degerlerinde basing dayanimina
gore daha olumlu sonuglar vermistir. %5 PTA igeren numuneler kontrol
numunesinden daha yiiksek, %10 PTA iceren numuneler ise kontrol numunesine
oldukga yakin basing dayanimi degeri vermislerdir. %15 PTA igeren numuneler ise
kontrol numunesinin %84’ kadar bir egilme dayanimi degerine sahiptirler. Egilme
dayanimindaki bu iyilesmenin iri agregaya gore ¢cok daha diisiikk yogunluga sahip
PTA’nin ¢imento hamuru igerisinde daha iyi yayilarak ¢ekme catlaklarinin
olusumunun geciktirilmesi ve bdylece egilmede cekme dayanimini arttirmasi
oldugu disiiniilmektedir. Diger yandan YFC ve SD gibi mineral katkilarin
kullanim1 PTA’l1 numunelerin egilme dayaniminda yiiksek miktarda artislara sebep
olmustur. Bu malzemelerin puzolanik aktivitelerinden dolay1 artan baglayict hamur
hacmi ve artan aderans yiizeyi miktarinin bu artislara sebep oldugu sdylenebilir.
Yarmada ¢cekme dayanimi test bulgulart hemen hemen egilmede ¢ekme dayanimi
ile paraleldir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart incelendiginde %5 ve %10 PTA
iceren numunelerin sahit numuneye olduk¢a yakin bir ¢ekme dayanimina sahip
oldugu gériilmektedir. Ote yandan egilme dayanimi testine paralel olarak PTA’l

numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar1t YFC ve SD katkisi ile artmigtir. Her iki
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testin sonuglari birlikte degerlendirildiginde %10’a kadar PTA katkisinin betonun
¢cekme dayaniminda diismeye neden olmadigi, %10 YFC katkisi ile birlikte bu
miktarin %15’e kadar ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir.

PTA kullanim1 test ¢ekici sonuglarinda diismeye neden olmustur. Bunun sebebi
PTA’nin yumusak olmasidir. PTA’nin yiizey sertligini diisiirmesinden dolay1 test
cekici degerleri de diismiistiir. Buna ragmen %5 ve %10 PTA iceren numuneler
kontrol numunesinin sirasiyla %90 ve % 82’si civarinda test c¢ekici degeri
vermistir. Test ¢ekici sonuglart genel olarak biitiin serilerde birbirlerine yakindir.
Bunun sebebi test cekicinin ylizeyden 3 cm mesafeye kadar 6l¢im yapabilmesi
yani yiizey sertligini l¢mesidir.

Ultrasonik ses hizi sonuglart incelendiginde test edilen numunelerin tamami
Whitehurst (1995) tarafindan verilen siniflandirmaya goére ‘cok iyi’ kategorisinde
degerlendirilmektedir. TUm serilerde PTA katkisinin artmasi ile birlikte ultra ses
hizlarinda diigme olmaktadir. Bu durumun poliliretan esasli PTA’nin sesin bir
miktarini yutarak yavaslatmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

PTA katkis1 beklenildigi gibi beton numuneler tarafindan yutulan enerji miktarini
artirmigtir. Test sonuclart PTA’nin iri agrega ile yer degistirmesiyle iretilen
betonlarin beton oto korkuluklar gibi ¢arpmaya ve darbeye maruz betonlarda
kullanilabilecegini gostermistir.

Sert ve yiiksek asinma direncine sahip iri agreganin bir kismi yerine yumusak
PTA’nin kullanilmas1 asinma dayaniminda bir miktar diisiise neden olmaktadir.
Bununla birlikte diisey diskli asinma deneyi sonucunda elde edilen oyuk genisligi
sonuclart incelendiginde PTA iceren numunelerin asinma miktarint ¢ok fazla
arttirmadigr  goriilmektedir. YFC ve SD kullanimi ise asinma miktarinda az
miktarda iyilesmeye sebep olmustur.

PTA’nin su emme orani yerine kondugu iri agregaya gore oldukca yiiksektir. Bu
durum PTA igeren betonlarin kontrol numunesine gore daha yiiksek miktarda su
emmesine sebep olmustur. Ancak YFC ve SD kullannomi Bu malzemelerin
puzolanik aktiviteleri sebebiyle disa acik bosluk miktarin1 azaltmalarindan dolay:
bosluk yapisini iyilestirerek su emme oranlarinin azalmasini saglamstir.

Beton karigimlarinda PTA katkisinin artmasi kapilarite katsayisinda ve dolayisi ile
kilcal su emme miktarinda bir miktar artisa neden olmustur.

PTA kullanimu ile birlikte beton numunelerin basingli su gegirgenlikleri artmstir.
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e Artan PTA katkisi betonun dinamik elastisite modiilii degerlerinde diismeye neden
olmustur. Bu sonuglar PTA kullanimi1 ile birlikte betonun rijitliginin azaldigini,
stinekliginin arttigin1 gostermektedir. Bu sonuglar enerji yutma kapasitesi test

sonuglari ile de uyumludur.

5.2. Oneriler

e Genel olarak tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde %10, %15 civarinda bir
PTA katkisinin beton iiretiminde kullanilabilecegi ve bu sekilde dizayn edilen
betonlarin kilit parke taslari, beton bordiirler, beton oto korkuluklari, hafif beton ve
yapisal hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Boylece sadece
bir fabrikadan yillik 70 ton civarinda ortaya ¢ikan bu malzeme atil olmaktan
cikarilarak ekonomiye kazandirilabilecek ve ayni zamanda ¢evre korunmasina
katkida bulunabilecektir.

e YFC iceren M serisi ve SD iceren L serisine ait sonuclar sadece PTA iceren K
serisi ile birlikte degerlendirildiginde bu tip puzolanik katkilarin PTA’l1 betonlarin
mekanik davranmisinda ve bosluk yapisinda olumlu ydnde etkisinin olabilecegi

gortlmektedir.

e Ugucu kiiliin de dahil edildigi, YFC ve SD’nin daha farkli, daha yuksek oranlarda
kullanildig1 ve numunelerin 28 giinden daha ileri yaslardaki testlerinin yapildig: bir
caligma planlanabilir.

e Bu calismada su/baglayici oram 0,4 olan, baglayici dozaji 450 kg/m? olarak sabit
tutulmustur.

e Farkli su/baglayici oranlar1 ve baglayici dozajlar1 igeren karisimlarin iiretildigi yeni

bir ¢aligma yapilabilir.
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