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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Atik Lastiklerin Bina Yapi ve Duvar Elemanlarinda Kullanilabilirligini
Arastirilmasi, Isil ve Ses Performanslarinin Incelenmesi

Sezai KIZAR

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Zeki ARGUNHAN

2017, 87 Sayfa
Subat

Jiiri
Do¢ Dr. Hiiseyin AYDIN
Do¢. Dr. Zeki ARGUNHNAN
Yrd. Dog. Dr. Orhan ARPA

Diinya {izerinde atik olarak degerlendirilen maddelerin biiyiik bir kismi geri doniistiiriilebilir
malzemelerden olusmaktadir. Atik malzemelerin depolanmasi ya da uzaklastiriimasi Tiirkiye ve Diinyada

gelecegin en biiylik problemlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu problemin en mantiksal
¢oziimlerinden biri atik malzemelerin yeniden kullanilabilirliginin saglanabilmesidir. Endiistriyel atik
olan lastiklerin, beton 6zeliklerini gelistirmek amaciyla betonun igine katilmasi olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, enerji verimli binalar i¢in yiiksek mukavemet, diisiik yogunluklu, yiiksek
181 ve ses yalitimi olan yeni beton tipleri elde etmek igin deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Temel
amag, kullanilmig lastik malzeme takviyesiyle bir taraftan ¢evre sorunlarina katkida bulunmak, diger
taraftan malzeme temininin kolay ve ucuzlugu sebebiyle yalitim maliyetini disiirmektir. Bundan dolayi,
sabit su-¢imento oraninda, normal agrega yerine hacimece %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda
atik lastik agregasi kullanilarak cesitli beton numuneleri hazirlanmistir. Deneysel g¢aligsmalarda birim
agirliklar1 degisen toplam 6 seri beton iiretilmistir. Uretilen tiim numunelerin mekanik testleri yapilmis ve
1s1l 6zellikleri sicak disk yontemi ile ASTM ve EN standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Deneysel
calismalarin sonuglarina gore kullanilan agreganin elde edilen betonun mukavemetini ve yogunlugunu
diistirdiigii, buna karsin 1s1 ve ses yalitim 6zelligini yiiksek oranda arttirdigi goriilmiistiir. Buna ilaveten,
iiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik ve 1s1] yaymimlarinin sirasiyla azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Beton, Atik Lastikli Agrega, Isil Yalitimi, Ses Yalitimi
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Investiganting Usability Of Waste Tires in Building Element and Investigatin
Structures and Evaluating Their Thermal and Acoustic Performances
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A great of majority of matter are considered as waste which consists of recyclable materials.
Disposal and storage of waste is considered as a big problem in turkey and all over the World. One of the
most logical solutions for this application is to furbish waste after recycling. Rubber is an industrial waste
and there is many researches regarding the usage and the improvement of waste rubber in buildings. The
main purpose of this study is to provide slightly high strength, low density, high temperature and acoustic
insulation for more productive building in terms of energy. The disposal of used rubber is a contribution
to environment and reduces the cost and provides material for insulation as using an addictive material.
Accordingly, waste rubber aggregate mixed volumetrically with 10%, 20%, 30%, 40%, 50% and 60% of
ordinary aggregate in constant water-cement proportion. Six experimental samples produced with
different weight. All the samples were tested its mechanic properties and determined its temperature
properties by using thermal plate method according to ASTM and EN standards. The results were showed
that strength and density were low and sound and insulation increased in addictive sample of waster
rubber. Additionally, thermal conductance and thermal diffusion decreased.

Key words: Concrete, Waste Rubber Aggregate, Thermal Insulation, Sound Insulation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xi

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar agiklamalariyla birlikte
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1.GIRIS

Sanayi alaninda biiyiik bir ivme ile hizla gelisen insanoglu giin gectikge diinyayi
atiklar ile kirletmeye baslamistir. Bunlar kat1 atiklar, sivi atiklar ve gaz atiklaridir. Kati
atiklar, son yillarda diinyada en oOnemli c¢evresel sorunlardan biri olarak
gosterilmektedir.  Insanlarin  giinliik  hayatlarinda  kullandiklar1  malzemelere
bakildiginda, bunlarin bir¢ogunun lastik oldugu goriilmektedir. Lastigin ¢ok genis bir
kullanim alan1 olmas1 nedeniyle, insanoglu tarafindan ¢ok kullanilan bir malzemedir.

Lastigin ¢ok kullanilmasinin sebebi ¢ok ucuz ve kolay elde edilebilir olmasidir.

Beton diinyada kullanilan en yaygin yapt malzemelerinden biridir. Betonun bu
kadar yaygin olarak kullanilma sebebi; sekil verebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal
dis etkilere kars1 dayanikliligi, ekonomik olusu, kullanim ve iiretimindeki pratikliktir.
Betonun arzu edilen Ozellikleri; diisik birim agirlik, yiiksek mukavemet, kirilma
toklugu ve carpma dayanimi olarak siralanabilir. Betonun bu sayilan 0Ozellikleri
tasiyabilmesi i¢in son yillarda ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Beton igerisine agrega
olarak atik lastiklerinin kismen yer degistirilerek kullanilmasi suretiyle elde edilen
betonun mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi bu yontemlerden biridir. Bu konuda ¢esitli
calismalar yapilmistir, fakat yap1 uygulamalarinda kullanilmasinin tavsiye edilmesi igin

daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir ( Eminoglu, 2006).

Betonda atik lastik tiriinlerinin kullanilmasi arastirmacilarin ve ¢evre bilimcilerin

diinyada cazip bir avantaj oldugunu ve bu konuda farkindaligin olustugunu belirtmisler
(Toutanji, 1996).

Cesitli atik lastik, maddelerin genis bir alanda uygulanabilir olacagini hatta beton
icerisinde ¢ok degerli katki malzemesi olacagi diisiiniilmektedir. Bu malzemelerin
bazilarinda seliilloz, ucucu kiil, silis dumani ve odun pargaciklar1 igerir. Hurda
lastiklerden elde edilen atik lastik, insaat alanindaki kullanimindan dolay1 incelenmis en

son atik malzemeler olarak goriilmektedir ( Leuzzi, 2010 ve Snelson ark., 2009).

Kauguk lastik endiistrisi tarafindan iiretilen atiklarin yonetilmesi ve atiklarin
tasinmas1 ¢ok zordur. Biyolojik olarak atik lastik formunun dogada parcalanabilmesi

¢ok kolay degildir (Guneyisi ve ark, 2004).

Ulasimda tasit ihtiyacinin artmasi ve tagimacilik sektoriiniin ilerlemesine bagl olarak

lastik tiretimi de hizlanmistir. Lastik tiretiminin artmasi ile de atik lastiklerin artmasi



birlikte siiregelmistir. Bu durumda atik lastiklerin kontrol altinda tutulmasi, diinyada
oldugu gibi iilkemizde de biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu atiklarin
degerlendirilerek geri donilistimiiniin saglanma islemleri, kullanim sahalarina ve yapim
zorluklarma gore farkliliklar gostermekte ve biiyiilk caba gerektirmektedir. Atik
lastiklerin c¢esitli endiistriyel islemlerden gecirildikten sonraki geri doniisiimleri igin
00dogrudan degerlendirme, malzeme olarak degerlendirme, termik degerlendirme ve
ham maddesel degerlendirme olarak dort genel yontemden yararlanilabilmektedir

(Amari, 1999 ve Dogan, 2005).

Yiiksek 1si1l enerji degerine sahip otomobil lastigi gibi atiklarin ¢op toplama
alanlarinda emniyetli olarak muhafaza edilmesi zordur ve beraberinde bircok cevresel
problemleri (tutusma riski, koku problemi, sinekler i¢in lireme ortami, igme suyu
kaynaklarimin  kirlenmesi, yanarak hava kirliligine sebep olma gibi) ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu ve bunun gibi atiklar, ¢cimento firinlarinda yakilmak sureti

ile degerlendirilebilmektedir ( Tosun, 2006).

Bu firinlarda yakilmak suretiyle elde edilen ¢imento hammaddelerinin kimyasal
reaksiyonlarin olusabilmesi igin, 1500 °C’ye kadar isitilmasi gerekmektedir. Bu
sicakliga erigmek ve siirekliligini saglamak i¢in yliksek miktarlarda yakit
tilketilmektedir. Kullanilan yakit genelde komiirdiir. Bu asamada, komiiriin 1s1l enerjisi
gibi 1s1l enerji elde edilebilecek atik maddelerin kullanimi giindeme gelmektedir.
Cimento iretimi i¢in gerekli enerjinin yiiksek olmasindan dolayr farkli yakat
alternatifleri arastirilmis ve bu baglamda komiirden daha fazla enerjiye sahip olan atik
lastikler yakit olarak kullanilmaya baglanmistir. Ancak atik lastiklerin ¢imento
fabrikalarinda yakit olarak kullanilmasiyla atmosfere salinan dumanin, insan sagligina
ve cevreye verdigi zararlar nedeniyle bu atiklarin bir geri donilisim olmadigi da

diistiniilmektedir ( Tosun, 2006).

Gilintimiizde atik lastiklerin bir¢ok alanda kullanildig1 goriilmektedir. Atik lastikler,
birim agirliklarinin diisiik olmasindan dolay1 hafif agrega olarak degerlendirilmekte ve

zemin dolgusu olarak kullanilmaktadir ( Leuzzi, 2010 ve Amari, Humphrey, 1999).

Atik lastikler; birim agirhiginin diisiik olmasi, yalitim 6zelligi, yiiksek tokluk gibi
avantajlar1 nedeniyle asfalt ve beton agregasi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica atik

lastikler giivertelerde, dalga kiranlarda ve demiryollarinda sok emici olarak



degerlendirilmektedir. Bunlarin yani sira bu atiklar; erozyon kontrolii, anayollarda
giiriiltil bariyeri, bataklik 1slahi, yol dolgularinda kaplama alt malzemesi, sicak karigim
asfalt kaplamalarinda modifiyeli malzeme, yiirliylis yollarinda ve binalarda sismik

izolator gibi kullanim olanaklart bulmaktadir ( Goniillii, 2004 ve Turgut ve ark., 2007).

Son yirmi yildir, atik lastiklerin geri kullanimi igin kiiciik parcalar (lastik parcalar)
halinde, asfalt, dolgu, lastik tabakalar veya beton gibi, ¢imento igerikli malzemelerde
kullanmak {izere bir¢cok calisma gerceklestirilmistir. Kiyilmis atik lastiklerin (parcga
lastik) geri donlistimii, 6zellikle beton kaldirim bloklarinda, su gecirmezlik sistemi,
membran dolgular1 vb. uygulamalarda genis capta arastirllmaktadir. Lastik agregali
betonun; diisiik birim agirliklart nedeni ile kaldirimlarda, yol kenarlarinda ve ses
bariyerlerinde kullanildig1 bilinmektedir (Topgu; 1997a, 1997b, 1991 ve 1995). Yaygin
olarak da atik lastikler asfalt ile birlikte kaldirimlarda kullanilmaktadir (Topgu, 1997a,
1997b ve 2006).

Son yillarda atik lastiklerin beton sektoriinde kullanimi igin ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu calismalar 6zellikle farklt boyut ve sekillerde kirinti ve toz haline
getirilmis atik lastiklerin kullanimina yéneliktir (Dogan, 2005).

Hurda araba lastiklerinin parcalanmasiyla elde edilen ve agreganin bir kismi
yerine kullanilan lastik taneleriyle iiretilen betonlar ile istinat duvarlari ve ¢arpma
bariyerleri inga edilmektedir. Carpma bariyerlerinde atik lastik katkili betonlarin
kullanim1 sayesinde, ¢carpma sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin somiirmesiyle kazalarda

ortaya ¢ikacak can kaybinin azalacagi ifade edilmistir ( Atahan ve Sevim, 2008).

Yapilan bazi arastirmalara gore referans beton ile atik oto lastigi katilarak {iiretilen
taze betonlarin birim hacim agriligi bulunmustur. Bulunan sonuglara gore atik lastigin
birim hacim agirliklarinin agregaya gore daha diisiik oldugu icin betonun birim
agirhgnmi da distiirdigii gozlemlenmistir (Leuzzi, 2010 ve Kocatagkin, 1985). Bu
ozellige sahip lastik agrega kullanimiyla da hafif betonlar iiretilebilmektedir.

Hafif beton dayanim kriterine gore beton simiflari; tasiyici hafif beton, orta
dayanimli hafif beton ve diisiik dayanimli hafif beton olarak 3 smifa ayrilmistir. Bu
betonlarin minimum dayanimlart sirastyla 17, 7-17 MPa ve tanimlanmamis olarak

siralanmaktadir (Neville, 2006). Yapilan bir arastirmada %20 oraninda lastik agrega



kullanimut ile tasiyici hafif beton; yaklasik %60 oraninda lastik agrega kullanimi ile de
orta dayanimli hafif beton iiretiminin yapilabilecegi ifade edilmistir ( Eminoglu, 2010).

Beton agregasina gore daha diisiik yogunluga sahip olan lastik ilavesiyle betonun
birim agirligi, dolayisiyla yapinin 6lii yiikiiniin azaltilmas1 olanagi ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica deprem tehlikesi ile siirekli karsi karsiya olan bolgelerde insa edilen yapilarda,
dinamik yer hareketlerinin yapiya verecegi hasar1 en aza indirmek icin izolasyon
yapilmaktadir. Bu durumda lastikli betonlarin izolatér bir yapiya sahip olduklar
aklimiza gelmektedir. Bu da lastikli betonlarin yapilardaki yanal hareket ve sekil
degisikliklerini diiseye ¢evirerek perde, kolon ve duvar gibi yap1 elemanlarina aktardigi
anlamma gelir. Bu diisiince ile lastikli betonun ¢esitli insaat alanlarinda

kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir ( Emiroglu, 2010).

Calismalarin bircogu, beton igerisinde kullanilan lastik pargalarinin, geleneksel
betona oranla, mekanik 06zelikleri (basing ve egilme dayanimi) diistirdiigini
gostermistir. Dayanimdaki  diisiis, lastik parcast ve Portland ¢imentosunun
birlesmemesinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar lastik parcalar1 oldugunda betonun
mekanik oOzelikleri diisiyor gibi goriinse de, betonun ise yarayan bircok baska
ozellikleri bulunmaktadir. Ornegin, ¢imento agirhginin yaklasik % 30’u kadar lastik
parca ile karistirilmis betonun yapr disi ¢atlak dayanimi, sok dalgasi emilimi, aside
dayaniklilig: iyilestirdigi ve 1s1 iletkenligini ve ses seviyesini diigiirdiigli goriilmektedir.
Ayrica, lastik parcali beton, geleneksel beton ile karsilastirildiginda, yaklasik % 78 e
kadar disiiriilmiis 6z kiitle ile daha hafiftir ( Sukontasukkul, 2005).

Beton Teknolojisi her gecen giin hizli bir sekilde gelismektedir. Bu gelisme
cergevesinde betonun bircok 6zeligi iyilestirilmeye calisilmaktadir. Birgok arastirmaci
beton bilesenleri (¢imento, su, agregalar, mineral ve kimyasal katki1) icerisinde, 6zellikle
agregalar yerine, kat1 atiklar1 (cam, tugla, kiremit, kiyilmis otomobil lastik atiklart gb.)
kullanmistir. Boylelikle, cevre kirliligine neden olan bu atiklarin, beton igerisinde
degerlendirilmesinin yollarim aramislardir. Ozellikle geri déniisiimii zor olan ve biiyiik

cevre kirliligine neden olan atik lastiklerin beton icerisinde kullanilmasi arastirilmistir.

Bu calismada; genel anlamda atik lastiklerin Gzellikleri ile insaat ve bazi diger
alanlarda kullanim olanaklariyla ilgili bilgiler sunulduktan sonra, 6zellikle ¢imento ve

beton sektdriinde kullanim potansiyelleri irdelenmektedir. Bu sayede c¢evre agisindan



biiyilik zarar olusturan atik lastiklerin, ¢cimento ve beton sektdriindeki kullanilabilirligine

dikkat ¢ekilerek toplumun glindemine taginmasi istenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci atik lastiginin beton igerisinde kullanilabilirligini aragtirarak
hem betonun arzu edilen Ozelliklerini gelistirmek hem de ¢evresel bir tehdit olan atik

lastiklerinin yeniden kullanila bilmesi i¢in katkida bulunmaktir.

2. BETONUN OZELLIKLERI

Bu béliimde; betonun 6zellikleri ana bagligi altinda betonun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, beton iiretiminde kullanilan mineral ve kimyasal katki maddeleri hakkinda

bilgi sunulmustur.

2.1. Beton

Beton; c¢imento, su, agrega ve gerektiginde bazi katki maddelerinin belirli
oranlarda karigtirtlmasiyla elde edilen bir yapt malzemesi ve ayn1 zamanda karigimin
istenilen sekil ve boyuttaki kaliplar i¢ine uygun bir sekilde yerlestirilip kiir
yaptirilmastyla elde edilen 6nemli bir kompozit malzemedir.

Beton; ¢cimento, agrega, su ve gerektiginde katki malzemesinden olusan, oranlari
belirli esaslara gore ayarlanmis bir karistmi istenen sekil ve uygun bakim kosullan
altinda sertlestirmek yolu ile elde edilen kompozit malzemedir (Kocatagkin, 1991).

Zaman igerisinde betonun niteliklerinde gelismeler oldugu i¢in betonlarin kesin
siniflandirmasini  yapmak olduk¢a zordur. Ornegin 1950'lerde 34 MPa basing
dayanimina sahip betonlar yliksek dayanimli beton sinifina girmekteydi. 1960'larda bu
deger 41 MPa ve lizerine ¢ikmis, giiniimiiz kosullarinda ise 80 MPa ve iizerinde kabul
edilmektedir (Kocataskin, 1991).

Normal beton, genel amagli uygulamalarda kullanilmak tizere kolay ulasila
bilinir malzeme ve kolay elde edile bilinir isgiicii ile tiretilen ekonomik malzemelerdir.
Normal betonlar ¢gimento, agrega ve sudan olusur. Katki malzemesi igermezler, ¢cimento
katkilt veya katkisiz olabilir. Basing dayanimlart 20-50 MPa arasinda degisen normal
betonlarin ¢cekme ve egilme dayanimlar ise 6zel betonlara oranla ihmal edilecek kadar

diisiiktiir (Neville, 1992).



Hafif ingaat malzemelerinin yap1 insaatinda kullanimi; Deprem etkisi,
ekonomiklik, 1s1 ve ses izolasyonu, atese karsi dayaniklilik gibi bircok problemin
¢Oziimiinde Onemli rol oynamistir. Genlestirilmis perlit agregasi ve silis dumani,
iilkemizde yeterli miktarda bulunmaktadir. Ayrica beton i¢in Genlestirilmis Perlit
Agregast ve Silis Duman’min avantaj sagladigi bir¢ok makalede belirtilmistir
(Demirboga, 1999; Demirboga ve ark., 2001; Tiirkmen,2002).

Ozgiil agirhg 2,4-2,8 kg/dm® arasinda degisen agregalar normal agirhkh
agregalardir. Bu agregalar kullanilarak yapilan betonlara, normal beton denir. Kum,
cakil ve kirma tag normal agrega sinifina girer. Beton, giiniimiizde diinya tizerinde fazla
kullanima sahip yapt malzemesidir. Beton, ¢imento, agrega, su ve istenilen 6zelliklerin
kazandirilabilmesi amaciyla katki malzemelerinin belli oranda bir araya getirilmesiyle
olusturulan kompozit bir malzemedir. Cimentonun su ile birlesmesi sonucu olusan
cimento hamuru; agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak taneler arasindaki bosluklar
doldurmakta ve bu sekilde baglayicilik gorevini yapmaktadir. Agrega ise betonun
iskeletini olusturan kum, c¢akil, kirma tas gibi taneli mineral malzemedir. Bu
calismamizda agrega olarak kirma tas kullanilmis olup gerekli malzemeler Batman'da
{iretim yapan Destar ins. Harf. ve Kum Ocag Sirketi'nden elde edilmistir.

Beton maalesef yapisindaki veya maruz kaldigr mekanik, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkenlerle dayanikliligin1 kaybeden bir yapt malzemesidir. Betonarme
yapilarin kaliciligini etkileyen fiziksel ve kimyasal islemlerin hemen hepsinde iki temel
unsur vardir: su ve beton bilinyesindeki bosluklar ve ¢atlaklar igindeki tasinim. Beton
icindeki bosluklar agrega ve ¢imento hamurunda olmak {izere ikiye ayrilir. Bu bosluklar

normal beton hacminin %10’ una kadar ¢ikabildigi gibi, %1’in altina da diisebilir.

2.1.1. Hafif Beton

Hafif agrega 6zgiil agirhiklari 0,70- 2,00 kg/dm® arasinda olan betonlara hafif
beton denir. Genellikle bu betonlar atik maddeleri degerlendirmek veya yap:
elemanindan ses, 1s1 ve hafiflik 6zelliklerinin arandig1 durumlarda yapilan betonlardir.
Bunlardan bir kism1 dogal ve yapay agregalardan olusanlar; kil, bims, perlit ve atik
lastik gibi agregalar hafif agregalar smifina girmektedir. Bu agregalar kullanilarak
uretilen betonlara, hafif beton denir.

Cook (1982) c¢alismasinda Milattan 3000 yi1l oncesine dayanan hafif betonun

kullanimi, Avrupa da ise Romalilar tapmak ve heykellerini 2000 y1l dncesinde hafif



beton kullanarak inga etmis oldugunu belirtmistir. Sasirtict olanin ise; volkanik
kayaglardan olusan pomza, perlit ve benzeri hafif agregalarin bugiin, diinyanin ¢esitli
yerlerinde agrega olarak kullanilmasidir.

Iraktaki Babiir saraylar1 iiglincii yliz yilda, dordiincii yiiz yilda Stmerler
tarafindan yapilan su anki Ayasofya cami ve 624 ile 987 yillar1 arasinda Meksika da
yapilan piramitlerin insasinda hafif beton kullanilmistir (Tagdemir, 1982).

Birim agirhig biiyiik, 1s1l iletkenligi yiiksek olmasinin yaninda, beton iyi bir
tagtyicidir. Normal betonun birim agirligimin diisiiriilmesiyle betonarme elemanin 6z
agirhiklart azaltilip yapr hafifletilebilmekte, boylece tasiyict sistem elemanlarmin
ekonomik avantajlar saglanabilmektedir. Diger yandan yurdumuzun biiyiik
cogunlugunun deprem riski tasiyan bolgelerde bulunmasi goz Oniine alindiginda,
yapilarin 6z agirliklarinin hafifletilebilmesi yapiya etkiyen deprem yiikiinii azaltacak ve
dolayist ile olas1 depremlerdeki yap1 hasarlar1 da azaltilmis olacaktur.

Hafif olmayan agregalarla iiretilen geleneksel betonlarin tasiyict 6zelliklerinin
yiiksek olmasina karsilik, birim kiitlelerinin fazlaligi, temel maliyetini artirmakta hatta
pratik hayatta gegilmesi gerekli normale gore biiylik agikliklarda, bu betonda yapilan
egilme elemanlar1 bazen kendi 6z kiitlelerini bile tagiyamaz hale gelmektedir. Diger
taraftan geleneksel betonlarin 1s1 iletkenliklerinin biiyiik olusunun bu betonda insa
edilen yapitlarin 1sitilmasinda kullanilan yakit masraflarint 6nemli 6l¢iide artirdigi da
bilinmektedir. Bu gibi nedenlerle, insaatin yapiminda geleneksel beton yerine bazen
hafif beton yapimi tercih edilmektedir. Hafif beton iiretiminde bir¢ok farkli yontem
bulunmaktadir (Cook, 1982).

* Beton icindeki ince agregalarin tamamen ¢ikarildig1 ince agregasiz beton tiretimi

+ Kimyasal katkilar ve fiziksel yollar ile beton i¢inde hava kabarciklarinin
olusturulmasiyla tiretilen gaz ve kopiik betonlar

* Normal agregalarin yerine bosluklu olan hafif agregalarin kullanilmasi ile
uretilen hafif agregali betonlar

Betonun birim agirligi, karigim i¢indeki kati malzemenin hava bosluklar ile yer
degismesi sonucunda azalmaktadir. Beton karisiminda hava; hafif agrega tanelerinin
icinde, betonu olusturan ¢imento pastasinda ve agrega tanelerinin arasinda

bulunabilmektedir (Neville, 1996).

Hafif betonlarin normal betonlara gore iistiinliikleri soyle 6zetlenebilmektedir;



* Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur, iiretim ve yerlestirme kolaylasir

» Hafif betonla iiretilen elamanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yatay ve diisey
yap1 yiikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yap1 elemanlar1 daha kiiglik
boyutlarda yapilarak ekonomi saglanir

* Is1l iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar1 yiiksektir

* Yangin bakimindan normal betona gore daha elverislidir (Tasdemir, 1982).
Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalari ise soyle 6zetlenebilmektedir;

* Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle bir¢ok yiiksek
mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir

* Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar

* Rutubete kars1 yalitim gereklidir

* Elastisite modiillii diisiik degerler alir (Tagdemir, 1982).

Hafif betonlarin geleneksel betonlara gore daha diisikk agirliklari nedeniyle
yapilarda donati miktarinda artim saglamasi, temel ve kolon gibi tasiyici elemanlarin
kalinliklarinin azaltilmasi, dis etkenlere kars1 daha fazla dayaniklilik géstermesi ve daha
iyi 1s1 yalitim 6zelligine sahip olmasi gibi istiinliikleri bulunmaktadir. Hafif betonun
sakincalar1 ise, dayaniminin geleneksel betonlara gore daha diisik olmasi ve su
emmelerinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir.

Hafif betonun giiniimiizde diisiik birim hacim agirliga, yiiksek durabilite ve 1s1
yalitimina sahip oldugundan dolay1 yayginlastigi goriilmektedir (Chandra ve Berntsson,
2003).

Yiiksek katli yapilarin insasinin yayginlagmasi, kii¢iik kesit, hafif, yiiksek enerji
yutma kapasitesi ve dayanikliliga sahip betonlara ihtiyaci zorunlu hale getirmistir. Ay
zamanda hafif betonlar yapilarin 6lii yiliklerinde 6nemli oranda diigme sagladigi i¢in
deprem etkilerinden 6nemli derecede azalma ve elastik modiillerindeki diisiikliikten
dolay1 iyi bir deprem davranisi gostermelerine neden olmaktadir (Kayali ve Zhu, 2004).

Yiiksek katli yapilarin ingasinin yayginlagsmasi, biiyiik kesitli ve uzun agiklikli
yapilarda yiiksek dayanimli, hafif, yiiksek enerji yutma kapasitesi ve durabiliteye sahip
betonlara ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Ayni zamanda yapilarin 6lii yiiklerinde
onemli oranda bir diisme sagladigi icin yapiya gelecek deprem yiiklerinde 6nemli

derecede bir azalmaya ve elastiklik modiillerindeki disiikliikten dolayr daha fazla



deformasyon yapma oOzelligine sahip oldugundan dolayi, yapilarin iyi bir deprem
davranig1 géstermelerine neden olmaktadir ( Kayali ve Zhu, 2004).

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin 1sisal genlesme katsayisi, 1s1 iletimi ve 1s1
yayimimi gibi temel 6zelliklerin, benzer karisima sahip olan normal agirlikli betonlarin
bu 6zelliklerinden %50 daha azdir ( Neville, 1996).

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin iyi bir termal 6zellige sahip olmalar1 ve
elastiklik modiillerinin diisiikliik bu betonlari, diger betonlara gore 1sisal gerilme
bakimindan daha {istiin tutmaktadir. Betonda 1s1 iletimi basing dayaniminin artmasiyla
artmaktadir (Neville, 2004).

Hafif betonlarin tasarimin ’da temel ilkelerden biri, tiretilecek betonun istenilen
islenebilirligi sahip olmasidir. Hafif agrega tanesinin yiizey dokusu, sekli ve ince
agregasinda iri agrega ylizey dokusuna sahip olmasi, bu betonlarin izlenebilirligini
azaltic1 bir etki yaptigi birgok arastirmada tespit edilmistir (Chandra ve Berntsson,
2003; Cook, 1982; Short ve Kinniburgh, 1978).

Hafif betonlarin dizaynlarin ’da en temel problemlerden biri, istenilen
islenebilirlige sahip beton liretiminin olduk¢a zor olmasidir. Bu problemden kurtulmak
icin ince agrega hacminin, toplam agrega hacminin en az %50’si olmasi gerekmektedir
( Kayali ve Zhu 2004; Neville, 1996).

Beton; ¢imento, su, agrega ve bazi katki maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen bir yapt malzemesidir. Betonu olusturan malzemelerden
farkli oranlarda birlestirilmesi ile de olusan numunenin kimyasal 6zellikleri
degismektedir. Asagida beton elde etmek ic¢in kullanilan katki malzemeleri, olusan

betonun mekanik dzellikleri, 1s1l 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton iiretiminde yapilan arastirmalar betonun sahip oldugu su emme miktari,
1s1l genlesme, 1s1 yalitimi, ses yalitim gibi ozellikleri istenilen standartlara getirmek
i¢indir. Betonun sahip oldugu bu 6zellikler ile ilgili agiklamalar bu bdliimde yapilmistir.

Hafif dogal gozenekli kayaglarin kullanimi, glinlimiiz teknolojisinde farkli
endiistri alanlarinda giderek artan bir egilim gostermektedir. Cogunlukla bu tur
kayaclar, insaat sektoriinde hafif yapi elemani elde edilmesinde hafif agrega olarak

kullanilmaktadirlar. Ingaat sektdriinde dogal ve hafif malzeme kullaniminim, yapi
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endiistrisinde 1s1 ve ses yaliimi bakimindan da yiiksek degerlere sahip, gozenekli ve
hafif dogal kayaclarin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.

Normal beton yerine hafif betonlarin kullanilmasi ve bunun yami sira yapilarda
daha yiiksek simiflarda betonlarin kullanilmasiyla, yapida kullanilacak toplam beton
miktar1 azalacak ve binalar hafifleyecek, depremin yapilara etkisi yapinin agirligiyla
orantili oldugundan, yikilma riski de azalacaktir. Agir ve hantal yapilar yerine hafif ve
narin yapilar yapildik¢a yatirirm maliyetleri de azalacaktir. Ayrica beton simifinin
yiikseltilmesi ile kesitler daralacak ve binalarin kullanim alanlar1 genisleyecektir
(Bilgig, 2009).

Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur bdylece iiretim ve yerlestirme kolaylasir. Betonarme
ingaatlarda geleneksel beton kullanimi yerine hafif beton kullanimin bir¢ok iistlinliigii
vardir. Bu tstlinliikler sunlardir;

1. Hafif betonlar iiretilen elemanlarin diisiik birim agirliklart nedeniyle yapir yiikleri
azalir, bu azalma ile temellerde ve egilme etkisindeki elemanlarda donati ekonomisi
saglanir.

2. Birim kiitlelerinin azligindan temel boyutlar1 azalir.

3. Deprem davranislarinin iyilesmesi saglanir.

4. Is1 yalitimlar1 yiiksektir.

5. Yangin bakimindan da normal betona gore daha dayaniklidir (Topgu, 2006).

Uretim ydntemi, agrega cesidi, karisim oranlar1 gibi etkenlere bagh olarak hafif
betonlar birim agirliklari, dolayisiyla dayanim ve yalitim o6zellikleri degisebilmektedir.
Uygulama amacima gore degisik 6zelliklere sahip hafif betonlarla dolu ve bosluklu
bloklar, prefabrik, yerinde dokiilen tasiyici ve tasiyict olmayan yalitim elemanlar
iiretilebilmektedir. Hafif betonlar on gerilmeli beton olarak da kullanilmaktadir. Ik
uygulamalarda hafif betonun ekonomik yararlarinin, birim hacim agirliklarinin ve 1s1
yalittim1 katsayilarinin kiictikliigii teskil ediyordu. Ancak, dolgu ve yalitim elemani
olarak kullanilmalarindan basarili sonuglar elde edilince, bugun yaliim gorevine
ilaveten tasiyici elemanlarda da kullanilmaya baglanilmistir (Bilgig, 2009).

Ayn1 amag i¢in kullanilan birgok malzemeye gore hafif betonlarin diistik birim
agirliga sahip olmasi yapinin toplam agirliginin azalmasina katki saglamakta ve deprem
sirasinda yapiya etki eden kuvvetleri azaltmaktadir. Deprem tasarim kuvvetinin
azalmasi donatida da azalma olusmasini saglamakta, boylece hafif betonlarla daha

ekonomik ¢oziimlere ulagilmis olmaktadir (Bilgig, 2009).
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2.2.1. Basin¢ Dayanimi

Beton basing dayanimi, genel olarak betonun en Onemli o6zelligi olarak
tanimlanmaktadir. Betonun kalitesi ile ilgili bilgi edinilmesini saglayan beton dayanimi,
betonun kullanim alanlarinin belirlenmesi ile ilgili genel bir fikir vermektedir. Beton;
agrega, ¢cimento ve agrega ile ¢imento hamuru ara yiizeyinden olusan ii¢ fazli bir
kompozit malzeme olarak goz Oniline alindiginda malzeme o6zellikleri sadece
bilesenlerin 6zelliklerine bagh degildir (Neville, 1996).

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorleri i¢ ve dis faktorler olmak {izere
iki gruba ayrrmak miimkiindiir. I¢ faktorler; betonu olusturan malzeme tipi ve
oranlarindan, dis faktorler ise betonun iiretimi, bakimi ve servis dmrii boyunca maruz
kalacagi etkilerden kaynaklanmaktadir. Cimento tiirii, agrega Ozellikleri, su/cimento
orani, kullanilan kimyasal ve mineral katkilar, beton bosluk yapist vb. basing
dayanimini etkileyen i¢ faktdrlere, beton dokiim ve kiir sicakligi, kiir kosullari, basing
dayanimi deney kosullari, vb. ise dig faktorlere 6rnek olarak verilebilir (Mehta ve
Monteiro, 1997).

Birim agirlig1 genis bir aralikta degisen hafif betonlar1 sahip olduklar1 basing
dayanimlarimi1 da gz Oniine alarak Tablo 1.1°deki gibi siniflandirmak da olasidir. Bu
betonlarin S1 smifindakilerden esas olarak 1s1 yaliimimin saglanmasinda, kismen de
tasiyic1 olarak yararlanilir. S2 ve S3 betonlar1 orta dayanimli betonlardir, yalitim
ozelikleri de vardir. S4, S5 ve S6 betonlar1 ise tastyict hafif betonlardir. Bunlar bir¢ok
tilkede tasiyici beton olarak kabul edilirler (Canan, 2003).

Tablo 2.1 Hafif Betonlarin Siniflar1 [Canan, 2003]

Hafif Beton Sinifi Birim Agirhk (kg/m?’) Basin¢ Dayanim Arahg

(MPa)

S1 800 1-7

S2 800-1200 7-10

S3 1000-1400 10-14

S4 1300-1800 14-25

S5 1500-1800 25-40

S6 1800-2000 40-70
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2.2.2. Su Emme Ozelligi

Diizgiin yiizeye sahip olmayan agregalar (kirma tas), yuvarlak agregalardan
(dogal agrega) daha fazla 6zgiil yiizeye sahiptir, dolayisiyla bu yiizeylerin 1slanmasi i¢in
daha fazla su gerekir, ancak sabit su-¢imento oraninda su miktar1 artmayacaktir bu ise
islenebilirligi azaltacaktir. Agreganin gozenekliligi ve su emme Kkapasitesi de
islenebilirligi etkiler. Fazla bosluklu agreganin su emme kapasitesi fazla olacagindan,
boyle bir agrega karisimi suyunu emer ve islenebilirligi azaltir.

Hafif agregalar kullanilarak {iretilen hafif betonlarin dikkat edilmesi gereken en
onemli 6zelliklerinden biri artan su emme miktaridir. Hafif agregali betonlarda goriilen
artan su emme miktar1 betonda kullanilan agreganin su emme O&zelliklerinden
etkilenmektedir. Yiiksek gozenek hacmine sahip agregalarin su emme Ozellikleri daha
yiiksektir. Bu 6zellik doymamais veya kismi olarak doymus olan agregalarla {iretilen taze
betonlarin islenebilirlik, birim agirlik ve sertlesmis betonlarin ise birim agirlik, 1s1

yalittim1 ve donma direnci 6zelliklerini etkilemektedir ( Clarke, 1993).

2.2.3. Islenebilirlik

Taze beton karigimmin minimum dis gii¢ ile donatilar arasindan ve gevresinden
kolayca akabilmesi, karmasik kaliplan doldurabilmesi ve bu siire¢ iginde beton
bilesimde ve ozelliklerinde bir degisiklik olmamasi istenir. Bundan dolayr betonda
hareketlilik, taze betonun akis kapasitesi olarak tanimlana bilir. Cokme degeri; taze
betonun kivami ile ilgili olup deneyle bulunan degerdir. Cokme degerinin
belirlenmesinde yapinin tipi esas alinmaktadir. Tablo 2.2’de yap1 tipine gore ¢okme

degerleri goriilmektedir.
Tablo 2.2 Cokme Degeri [Megep, 2009]

Cokme Degeri (mm)

Yapi Tipi ve Elemani En ¢ok Enaz
Betonarme Temeller 80 30
Donatisiz beton temeller, Kesonlar (kuyu temel), kanal 70 20

kaplamalari, alt yap1 duvarlari

Kirisler, dosemeler, betonarme perdeler, kolonlar, tiinel 100 50
yan ve kemer betonlar1

Yol Kaplamalari, koprii ayaklari 50 30

Tiinel taban kaplamalari 50 20
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Betonun kolay pompalama igin betonun minimum basing ile tikanma tehlikesi
olmadan boru icinde kiitlesel bir sekilde akmasi gerekir. Taze betonun yeterli
pompalana bilirlikte olmasi ig¢in agreganin uygun bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde beton icerisindeki toplam ince malzeme miktar1 arttikca

stirtiinme artar ve pompalama basinci kabul edilir sinirin iizerine ¢ikar.

2.2.4. Is1 Yalitimi

Yapisal hafif agregalarin hiicresel yapilarinda bulunan hava, bu agregalarin
dogal agregalara oranla daha diisiik 1s1l iletkenligine sahip olmalarini saglamaktadir.
Siradan betonun 1s1l iletkenligi betonun doygun oldugu durumda, beton karigimina bagl
olarak 1,4 ila 3,6 W/mK arasinda degismektedir. Betonun birim agirligi 1s1l iletkenligini
tam olarak etkilememesine ragmen, havanin diisiik 1s1 iletimine bagli olarak, hafif

betonun 1s1l iletkenligi birim agirhigi ile degismektedir (Clarke, 1993).

Hafif betonun 1s1 yalitim 6zellikleri hafif betonun birim agirliginin yani sira hafif
beton yapiminda kullanilan hafif agrega cinslerine bagl olarak da degismektedir. Beton
tarafindan emilen nem, betonun 1sil iletkenligini arttirmaktadir. Havanin iletkenligi
suyun iletkenliginden daha diisiik oldugu i¢in betonun suya doygunlugunun derecesi,

betonun 1s1l iletkenligini etkilemektedir.

(Steiger ve Hurd, 1978) ¢alismalarinda, hafif betonlarin nem igerigindeki %1’lik
artisin 1s1l iletkenliklerini %35 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Diger yandan suyun
iletkenligi hidratasyona ugramis ¢imento pastasinin iletkenliginin yarisindan daha az
oldugu i¢in karigimin igindeki su oran1 azaldik¢a sertlesmis betonun iletkenligi
artmaktadir.

Birim agirliklari 300-2000 kg/m?, kiip basing dayanimi 1-60 MPa, 1s1l iletkenlik
degerleri 1se 0,2-1 W/mK arasinda degisen hafif betonlar iiretilebilmektedir (Clarke,
1993).

Yapilarda 1s1l iletkenligi diigiik hafif betonlarin kullanilmasiyla dis ortama
kaybedilen 1s1 miktar1 azalmaktadir. Hafif betonlarin 1s1 iletim 6zelliklerinin incelendigi
calismalarda, betonun birim agirlig1 azaldikca 1s1l iletkenliklerinin de azaldigi yapilan

deney sonuglarindan goriilmektedir.
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(Demirboga ve Giil, 1999)’iin ¢alismalarinda hafif agregali betonlarin i¢indeki
hafif agrega oran1 arttikca birim agirliklar1 ve 1si1l iletkenliklerinin azaldigi
belirtilmektedir. Calismasinda farkli oranlarda baglayic1 karisimlar: igeren perlitli hafif
betonlarin 1s1l iletkenligi incelenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda 522 kg/m® birim

agirhiga sahip perlitli hafif betonun 1s1l iletkenligi, 0,1797 W/mK bulunmustur.

(Demirboga ve Giil, 1999)’in bir baska c¢alismasinda farkli oranlarda
genlestirilmis perlit ve ponza agregasi iceren hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri
incelenmektedir. Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan toplam agrega icindeki
genlestirilmis perlit oran1 artip, ponza orani azaldik¢a hafif betonlarin 1s1l iletkenliginin

azaldig1 belirlenmistir.

2.2.5. Ses Yalitimi

Ses, bir fizik¢iye gore, her cesit ortamda molekiillerin titresimi yoluyla dalgalar
halinde yayilan bir tiir mekanik enerji seklidir. Bir baska deyisle isitme duyusunun
uyaran1 olarak, kulak tarafindan algilanabilen, hava, su ya da benzeri elastik bir
ortamdaki basing degisimi seklinde tanimlanabilir. Birgok tanimda ses, titresim ve
giiriiltii i¢in yalniz “ses” veya “giiriiltii” sozctigli kullanilmistir. Fakat “ses siddetinden”
sO0z edilirken, siddeti Olgiilen ses, “giiriilti” de olabilir. Algilama agisindan fiziksel
olarak ses, titresim ve giiriiltii arasinda bir fark olmadig i¢in, tanimlarda genellikle ses
sozcligli kullanilmis olmasia karsin, yerine gore giiriiltii sozciigii de kullanilmigtir.
Giiriltt, Latince "Nausea'dan tiiretilmis bir kelimedir. Hos olmayan, istenmeyen sesleri
tarif eder (Kuroda, 2006).

Giriiltiistiz bir ortamda yasamak, giiriiltiiyli yok etmek hemen hemen imkansiz
olabilir. Ancak giiriiltiiniin ¢evre ve insan saglig1 lizerindeki etkilerini kontrol altina alip
en aza indirmek miimkiindiir. Giiriiltiden korunmanin en temel yolu ses yalitimi

uygulamalaridir.

Hafif betonun ses emme 6zelliginin havadaki ses enerjisinin betonun ¢ok kiigiik
kanallarinda 1s1ya doniistiiriilmesi nedeniyle iyi oldugu belirlenmis, dolayisiyla ses
emme katsayisinin normal betona oranla yaklasik iki kat fazla oldugu belirtilmistir.

Betonun birim agirligi azaldikga ses yutuculugu iyilesmektedir (Konuk, 2003).
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Betonun 6zelligini beton iiretiminde kullanilan malzemeler belirlemektedir. Bu
sebeple beton iiretiminde karisim suyu olarak kullanilan su miimkiin oldugu kadar temiz
olmali ve igerisinde taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerine zararli etki yapabilecek
miktarda Kkil, organik madde, asit, kloriir, stilfat yag ve endiistriyel atiklar
bulundurmamalidir. Igilebilir nitelikteki sular, i¢inde yiiksek oranda zararli madde
bulunmayan kuyu sulari, i¢ine yag vb. maddeler karismamis ve ¢okeltme havuzlarinda
camurundan arindirilmis yikama sular1 karisim suyu olarak kullanilabilmektedir. Deniz
suyu On gerilmeli beton ve deniz yapilarinda karma suyu olarak kullanilmamaktadir.
Deniz suyu igerdigi klor nedeniyle prizi bir miktar hizlandirirken betonun ilk

dayanimini yiikseltmekte ve son dayanimini diigiirmektedir (Neville, 1992).

Ses her ortamda ayni hizla yayilmaz. Sesin yayilma hizi ortam o6zelliklerine
baghdir. Ortama gore sesin yayilma hizi karsilagtirilirsa Vkati > Vsivi > Vgaz seklinde
siralanir. Ayrica ortam sicakligl ve yogunlugu arttik¢a sesin yayilma hizi da artar. Sesin
iletim yoluyla yayilmasi s6z konusu degildir. Ciinkii ses titresimlerinin havada yayilma
hiz1 yaklasik 330-340 m/sn olmasina karsilik, havanin molekiillerinin hareketinin hizi
saniyede birka¢ metreyi gegmez. Ses kaynagiin bulundugu yonden gelen riizgarin, sesi
tasiyor sanilmasi bir yanilgidir. Olay, yiiksekte artan riizgar hizindan dolay1, gelen ses

enerjisindeki sikilagmasindan ibarettir (Kidner ve Hansen, 2008).

Sesin yayilma hizi ortamin 6zgiil agirligina ve esnekligine bagl olarak degisim
gosterir. 0°C deki hava iginde sesin yayilma hiz1 331,5 m/sn iken 21 °C oda sicakliginda
sesin yayilma hizt; 344 m/sn olarak kabul edilir (Dimon, 2006).

Sesin yayildigi ortamlar i¢in tek bir deger vermek imkansizdir. Ciinki
malzemelerin birbirinden farkli kimyasal, fiziksel veya metaliirjik yapilart vardir. Biitiin
bu ozellikler, sesin o ortamdaki yayilma hizin1 etkilemektedir. Tablo 2.3’te farkl
malzemeler i¢in sesin yayilma hizlar1 verilmistir. Tablo 2.3'teki degerlerden de
anlasilacag lizere, sesin kati maddeler icerisindeki yayilma hizlari, havadaki hizina gére

cok daha ytiksektir.
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Tablo 2.3 Sesin Cesitli Ortamlarda Yayilma Hizi1 [Ozgiiven,2008]

Ortam Yayilma Hizi(m/sn)
Hava (°C) 331
Hava (21°C) 344
Mantar 500
Kursun 1200-2400
Su 1450
Sert Kauguk 1400-2400
Beton 3200-3600
Tahta 3300-4300
Tugla 3600
Dokme Demir 3500-5600
Mermer 3800
Cam 4000-5600
Piring 4700
Demir 5100-6000
Bakir 3600-4760
Celik 5800-6000
Aliiminyum 5100-6400

Beton iiretiminde kullanilan suyun PH derecesi 7°nin {istiinde 7olmalidir. Suya
kanalizasyon karigmasi durumunda ve suyun nisasta, seker gibi organik maddeler
icermesi s6z konusu oldugunda priz geciktirici etki meydana gelmektedir (Neville,
2004).

Cimentonun ilkel bilesenleri kalker ve kildir. Bu maddeler pisirildikten sonra su
ile reaksiyon yapacak sekilde ve baglayicilik etkisi ortaya cikacak sekilde ¢ok ince
ogiitillerek ¢cimento elde edilmektedir. Gliniimiizde ¢ok ¢esitli ¢imentolar tiretilmektedir
ancak en yaygin kullanilan1 Portland ¢imentosudur (Lindebaum ve Schnetgéke, 2002).

Cimento {iretiminde pisirme asamasinda ¢imentoyu olusturan oksitlerin
ergimesiyle 20 civarinda kati eriyik olugmaktadir. Bu eriyiklerden dort tanesinin
¢imento bilesimindeki oranlar1 yiiksek olup ¢gimentonun ana bilesenleri olarak bilinirler.

Bu kat1 bilesikler ¢cimentonun yaklasik olarak %90’ olustururlar ( Karatas, 2002).
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Sabit bir su/¢imento orani dikkate alindifinda ¢imentonun inceliginin artmasi
betonun islenebilirligini azaltmaktadir. Bunun nedeni ¢imentonun inceligi arttig1 i¢in
birim zamanda daha fazla ¢imento su ile reaksiyona girmesi dolayisiyladir. Bu nedenle
uzun siire karistirmaya maruz betonda daha ince ¢imento kullanildiginda betonda daha

fazla miktarda ¢okme kaybi1 meydana gelir (Neville, 2004).

2.3. Betonun Isil Ozellikleri

Normal betonun birim agirliginin diisiiriilmesiyle betonarme elemanin 06z
agirhiklart azaltilarak yapr hafifletilebilir. Diger yandan betonda birim agirligin
azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilar kii¢iiliir, yangina dayaniklilik
artar. Buna karsin, betonun bosluk miktarinin artmasi nedeniyle dayanim diiser,
asinmaya dayaniklilik azalir, neme duyarllik artar.

Katki malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi, malzemenin
kullanildig1 uygulamada arzu edilen optimum performansa ulasmak agisindan oldukca
onemlidir. Uzun yillardir bu amagcla gelistirilen bir¢ok 6l¢iim teknigi bulunmaktadir.
Mevcut tekniklerle homojen ve kompozit kat1 bir malzemenin 1s1l 6zelliklerini olusturan
parametrelerden (1s1l iletkenlik katsayisi, 1si1l yayilma katsayisi, Ozgil 1s1 ve 1sil
gecirgenlik) biri ya da birden fazlasi 6l¢iilebilmektedir (Isikel, 1999).

Yalitimin yetersiz oldugu yapilar, enerjinin etkin olarak kullanilmamasi
nedeniyle enerji harcamalarini ve maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Eksik ya da
yanlis yalitim uygulamalarinin bu olumsuzluklari, 1s1 iletim katsayist diisiik olan yap:
malzemesi se¢imi ve lretimiyle azaltilabilir. Betonarme yapi elemanlarimin 1sil
iletkenligi diisiik ve hafif malzemeden iiretilmesi bu nedenle 6nem tasimaktadir. Agrega
olarak kullanilan malzemeler dogal veya yapay yolla elde edilmektedir. Bims, volkanik
cliruf, perlit, cakil tas1 ve kum gibi maddeler dogal agrega olarak bilinirken,
genlestirilmis killer (GK), ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve genlestirilmis perlit gibi
malzemeler yapay agregadir (Giindiiz ve ark., 2006).

2.3.1. Is1l iletkenlik

Isil enerji, cisimlere degisik tirde etkiler yapmaktadir. Bu etki sonucu,
icyapilarda ve mekanik 6zelliklerde olusan degisimler gozlenmektedir. Bu bakimdan,
malzeme yapist ile ilgili olarak malzemenin 6zgiil 1s1, 1s1l genlesme, 1s1 iletkenlik

degerleri Onemli parametreleri olusturmaktadir. Genelde iki malzeme arasindaki
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sicaklik farki nedeniyle, 1s1 bir enerji olarak sicak cisimden soguk cisme dogru bir gecis
saglar. Iki malzeme arasmdaki 1sisal gecirimlilik Sekil 2.1'de goriildiigii gibi
malzemelerin bulundugu ortama gore;

o lletim

e Tasinim

e [simim olmak iizere ii¢ farkl sekilde goriiliir.

Tletim Yolu (Matriks yap1)
Qil stim-m

Iletim Yolu (Gozenek)

Q iletim-g

Ismun Yolu (Gozenek)

Q 151n1mM-g

Tasmim Yolu (Gozenek)

Qlag.u}nn—g

Sekil 2.1 Malzeme Arasindaki Isil Gegirimlilik [Bekaroglu, 2012]

Iletim yolu ile malzemede meydana gelen 1s1 gegirimlilik olayinda, malzemenin
1s1 gecirimliligi, kalinligina (d) ve kendi igyap1 6zelliklerine bagl 1s1 iletkenlik katsayisi
(A) ile iliskilidir. Is1 iletkenlik katsayisi, homojen bir malzemenin, denge sartlar1 altinda,
iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki 10 °C oldugu zaman 1 saatte 1m? alan ve bu alana
dik 1m kalinliginda gecen 1s1 miktaridir. Birimi kcal/mh°C’dir. Is1 iletimi yukarda szl
edildigi gibi i¢yapr ile ilgili oldugundan, birim agirhgi az olan malzemelerde 1s1
iletkenlik katsayisinin da diistik oldugu goriiliir (Bekaroglu, 2012).

I¢inde yasadigimiz konutlarda, 1s1 yalitimi amagl konforu saglamak ve optimum
sartlarda sicaklik dengesini kurmak, yapilarda kullanilan malzemenin secimi ile direkt
ilgili bir durumdur. Secilen yapt malzemelerinin hangi tliirden malzeme olursa olsun,
onemle 1sisal yalitim etkileri ve 1s1 gegirimlilik karakteristigi analiz edilerek,
irdelenmelidir. Yapilarda i¢ hava sicakliginin ve buna bagl olarak yap1 kesitini
olusturan (duvarda, tabanda ve tavanda) elemanlarin i¢ yiizey sicakliklarinin belli

degerde olmasi gerekmektedir (Bekaroglu, 2012).
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Kati malzemelerin 1s1 iletkenligi; gozeneklilik derecesine, gozeneklerin
biyiikliigii ile dagilim durumuna ve biinyesinde tuttugu nem miktarma bagimlidir.
Gozenekler iginde bulunan durgun havanin 1s1 iletkenlik degeri az olmaktadir. Ayrica,
gozenek miktar arttikga malzemenin birim hacim agirlik degeri de azalmaktadir. Bu
olgu malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin diismesine neden olmaktadir. Diizenli dagilmis
cok kiiciik hava gozenekleri olan bir yapt malzemesinin 1s1 iletkenligi, diizensiz
dagilmis bliyiik gézenekli malzemeye gore daha azdir. Malzemeyi meydana getiren
maddelerin 1s1 iletkenligi, cinsine (anorganik, dogal-anorganik ve suni organik) ve
yapisina bagimlhidir. Yap1 kesitlerinde, i¢ ve dis bolgelerdeki sicaklik farki nedeniyle, 1s1
sicak taraftan soguk tarafa gececektir. Bir yap1 kesiti, ¢esitli 6zellikte ve kalinliktaki
malzemelerin yan yana gelmesi ile olusmaktadir (Bekaroglu, 2012).

Hafif betonun 1s1l genlesme katsayisi agrega cinsine ve miktarina bagli olarak
normal betonun yaklasik 80%’i kadar olup 8x10°~10x10° (u/m°C) arasinda degistir
(Karatas, 2002).

Hafif betonun 1s1 iletkenligi betonun birim agirliklarina ve kullanilan hafif
agrega cinslerine bagl olarak énemli dl¢lide degismektedir. TS 825°de normal ve hafif
betonlara ait 1s1 iletkenlik katsayilar1 verilmektedir. Homojen bir malzemenin 1s1
iletkenligi, denge kosullarinda iki ylizey arasindaki sicaklik farki 1°C oldugunda birim
zamanda (1 saat), birim alanindan (1m?), bu alana dik yonde birim kalinhigmdan (1m)
gecen 1s1 miktar ile Sl¢iiliir. Birimi W/m.K ‘dir (Tasdemir, 2003).

Diisiik yogunluklu beton tretimi ile ilgili gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda genelde ¢imentonun icine, dogal, yapay, atik ve kimyasal gibi ¢ok ¢esitli
malzemeler agrega olarak eklenerek yeni yapir malzemeleri iiretilmistir. Cimento igine,
genlestirilmis kil, bims, perlit gibi agregalar eklenerek iiretilen numunelerin, 1s1l ve
mekanik Ozellikleri arastirilmis ve sonugta numunelerin yogunluk ve 1s1 iletim
katsayilarinin diistiigii gorillmistiir (Uysal ve ark., 2004).

Gelismis {ilkelerde uygulanan sistematik ve istikrarli enerji politikalarinin
katkisiyla daha ekonomik sartlarda elde edilebilen 1s1l konfor, Tiirkiye’de halen ¢ok
yiikksek bedel ile temin edilebilmektedir. Merkezi 1sitma sistemlerinin kullanildig:
binalarda, 1s1 yalitimi standartlarinin yetersizligi sonucu, bir m’? alamin 1sitilmasi
amactyla yilda ortalama 250-350 kW/h enerji harcanmaktadir. Isitma amaciyla
binalarda birim m? basina harcanan enerji gelismis iilkelerde 50-100 kW/h arasinda
degismektedir. Ulkemizde 1sitma ihtiyaci igin harcanan enerjinin yaklasik %85°lik

kismi1 birincil yakitlar olup, bu yakitlarin tilkenmeye yiiz tutuyor olmasi ve atmosfere
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biraktigt zararli emisyonlar dolayisiyla, iilkemizde enerji tasarrufuna yonelik
uygulamalarin kaginilmaz oldugu gergegi ortadadir (Isikel, 1999).

Isil iletkenlik, malzemenin nem miktarina baglh olarak degisiklik gosterir. Yapi1
icindeki nem miktar arttik¢a 1s1l iletkenlik de artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, 1s1l
iletkenlik ile yogunluk arasinda uyumlu bagintilar oldugu goriilmektedir (Canake¢1 ve

ark, 2007).

2.3.2. Ozgiil Is1

Termodinamigin en 6nemli kavramlarindan biri de 1sidir. Is1, belirli sicakliktaki
bir sistemin sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme, sicaklik farki nedeniyle
transfer edilen enerjidir. Bir cismin i¢indeki 1s1 miktar1 o cismin sicakligi ile orantilidir.
Is1 da is gibi bir enerji transfer bigimidir. Is1 termal bir enerjidir. Is1 ve is higbir cisimde
depo edilemez, ancak ge¢is halinde iken belirlenebilir. Bir baska deyisle 1s1 ve is gecis
halindeki enerjidir.

Bir maddenin 1 graminin sicakligimi 1°C degistirmek icin alinmasi veya
verilmesi gerekli 1s1 miktarma Oz Is1 (1stnma 1s1) denir. SI birim sisteminde bir
maddenin 6z 1s1s1, o maddenin 1 kilogramhk kiitlesinin sicakligii 1°K artirmak igin
gerekli 1sidir. Oz 151 “c” ile gosterilir. Bir maddenin m graminin sicakligmm 1°C
degistirmek i¢in gerekli 1s1 miktarina Is1 Sigas1 denir. Kiitlesi m gram, 6z 1s1 (1stnma

1s181) ¢ olan bir maddenin sicakligim At °C degistirmek icin verilmesi veya alinmasi

gereken 1s1 asagidaki esitlikle bulunur (Megep, 2009).

Q=m.c. At (2.1)
At = to -tl’ t (2.2)
t, = i1k sicaklik ve t; = Son sicaklik

2.3.3. Termal Difiizyon

Is1 transferinde sik sik karsilagilan p.C carpimi malzemenin 1s1l kapasitesi olarak
adlandirilir. Hem 6zgiil 1s1 C ve hem de 1s1] kapasite p.C malzemenin 1s1 depolama
kapasitesini gosterir. Fakat J/kg.°C ve JIm3.°C birimlerinden de anlagilacag iizere,

sirastyla C birim kiitle bagma ve p.C birim hacim bagina kapasitedir.
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Zamana bagl 1s1 iletim ¢oziimlemesinde ortaya ¢ikan bir malzeme 6zelligi, bir
malzeme icerisinde 1sinin ne kadar hizli yayildigini gosteren 1s1l yaymim katsayisidir

Ve;
a=k/p.C (2.3)

Seklinde tanimlanir. Dikkat edilirse 1s1l iletkenlik k bir malzemenin 1si1y1 ne
Olciide ilettigini, 1s1l kapasite p.C ise malzemenin birim hacimde 1s1y1 ne kadar
depoladigini gosterir. Bu yiizden, bir malzemenin 1s1l yayimim katsayisi, malzeme ig¢inde
iletilen 1sinin malzemenin birim hacim basina depoladigi 1siya oramidir. Yiiksek 1s1l
iletkenligine veya diisiik 1s11 kapasiteye sahip malzemenin 1s1l yaymiminin yiiksek
olacag: agiktir. Isil yayinim ne kadar yiiksek olursa, 1sinin ortam igerisinde yayilmasi o
kadar hizli olur. Kiiclik 1s1l yaymim degeri, 1sinin ¢ogunun malzeme tarafindan
soguruldu ve kii¢iik bir miktarinin daha ileri iletildigi anlamina gelmektedir.

Isil yaymim katsayis;; maddenin sahip oldugu 1si1l o6zelliklerden biridir ve
maddenin 1s1l iletkenlik degerinin, 6zgiil 1s1 ve yogunlugunun ¢arpimina orani olarak

tanimlanir (Sweat, 1986).

2.4. Betonu Olusturan Malzemeler
2.4.1. Cimento

Cimento hammaddelerinin dikkatle orantilanmis bir karigimi olan, ana

bilesenleri kire¢ (CaO) ve silis (SiOz)’tir. Bunlarin disinda alumin (Alzog), demir oksit
(FeZO3), az miktarda magnezyum ve alkali oksitler bulunmaktadir. Cimentonun

bilesenleri ve agirlikga yiizdeleri Tablo 2.4’te goriilmektedir.

Tablo 2.4 Cimentonun Bilegenleri ve Agirlik¢a Yiizdeleri [Yeginobali, 2004]

Bilesenler Agirhk Yiizdesi
Ca0o 60-67
SiO, 17-25
Al,O3 3-8
Fe,O3 0,5-6,0
SOs 1-3
MgO 0,1-4,0
Alkaliler 0,2-1,3
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Cimentoya su eklendigi zaman, ¢imento tanecikleri diizglin bir dagilim
gostermemekte ve kiigiik topaklanmalar olusturma egilimi gostermektedir. Topaklar
suyu i¢ine hapsetmekte ve bu sekilde karisimin sadece ¢imento taneciklerinin oldugu
halinden daha az akigkan bir hal almasina sebep olmaktadir. Akiskanlastiricilar ¢imento
partikiillerin yiizeyine tutunarak ¢imento topaklarimi parcalamakta ve her bir ¢imento
partikiiliinii ayirmaktadir. Bu sekilde ¢imento partikiilleri birbirinin arasindan rahatca

geemekte, karisim daha akiskan bir hal almaktadir.

Yukarida anlatildigi gibi, ¢imento taneciklerinin dagildigi ve hidratasyonun
arttig1 bir ortamda devam eden hidratasyonla birlikte partikiiller arasindaki bosluklar
daha ¢ok hidratasyon iiriinleriyle dolmakta ve neticede uzun dénem dayanim da artmis
olmaktadir. Sonugta daha az bosluk yapiya sahip, daha az kapilar ve daha dayanikli

beton olusmaktadir.
2.4.2. Agregalar

Tiirk standartlarina gore, 4 mm goz agiklikl kare delikli elekten gecen agregaya
ince agrega, bu elek iizerinde kalan agregaya ise iri agrega ismi verilir. Kirma tasin
elenmesi sonucu elde edilen 4 mm’ den kiigiik taneli ince agregaya kirma kum adi
verilir. Beton agregasi olarak kullanilabilecek ince agreganin en kiigiik boyutu 0.25
mm'dir. Beton iiretimi i¢in kullanilacak agreganin en biiyiik tane ¢ap1 100 mm’ yi hatta
63 mm’yi gegmemektedir. Yass1 ve uzun taneler, beton i¢in sekilce kusurlu tanelerdir.
Tirk standartlarinda, agreganin en biiyiik boyutunun en kiigiik boyutuna orani 3 kattan
biiyiik ise, bu agrega taneleri kusurlu taneler olarak adlandirilmaktadir. Bu standartta
kusurlu tanelerin %50’den fazla olmasi istenmemektedir. Genel olarak da, diinyada
capinda kusurlu tanelerin % 10-15’den fazla olmasi istenmez. Agrega, beton yapiminda
kullanilan, organik olmayan, kum, ¢akil, kirma tas gibi dogal kaynakli veya yiiksek firin
clirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan taneli
malzemelerdir (Ozisik, 1998).

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil,
kirma tas gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75’ni agrega
olusturmaktadir. Agregalar kaynagina gore dogal ve yapay olarak ayrilirken,
agirliklarina gore hafif, normal ve agir olarak iice ayrilirlar. Agregalar tane biiyiikliigiine

gore iri ve ince agrega olarak iki gruba ayrilirlar. Bu gruplarin diginda; tane sekillerine,
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yiizey dokusuna, elde edilislerine, jeoloji orijinlerine ve reaktif ozelliklerine gore
smiflandirilmaktadir (Gokge, 2010).

Yogunlugu 2,0-2,8 kg/dm® arasinda olan agregalar normal agrega, 2,8
kg/dm®den biiyiik olan agregalar agir agrega ve 2,0 kg/dm®den kiigiik olan agregalar
hafif agrega olarak siniflandirilmaktadir (Gokge, 2010).

Hafif agregalar, dogal, yapay veya atik malzemeden elde edilirler. Hafif dogal
agregalarin kaynagini volkanik orijinli kayaglar olusturmaktadir. Volkanik hareketlilik
sirasinda  ylizeye c¢ikarak soguyan lav, bosluklu ve gozenekli bir malzeme
olusturmaktadir. Volkanik orijinli kayag¢, bu magma eriginin, kristal yap1 olugturamadan
ani sogumast ve biinyesindeki gazin agiga c¢ikmasi sonucu olusan amorf yapili
slingerimsi bir yapi olusturan camsi malzemedir. Bagka bir deyisle lavin sogumasi
sonucu bosluklu, hafif ve reaktif yapida bir malzemedir. Bu malzemeler, volkanik
agrega, ponza, volkan tiifii ve perlit agregasi gibi isimler almaktadir (Chandra ve
Berntsson, 2003).

Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme ¢imentodur. Agrega ise ucuz bir
malzemedir. Bu nedenle, istenilen kalitedeki betonda miimkiin oldugu kadar fazla
agrega kullanmak maliyeti diistirmektedir. Agrega betonun teknik 6zelliklerine dnemli
katkilarda bulunmaktadir. Bu katkilar;

e (Cimento hamuru zamanla kuruyarak biizilme gosteren bir malzemedir. Agrega,
beton igerisindeki biiziilmeden dolayr olusabilecek hacim degisikligini
engellemektedir. Boylece ¢atlaklarda engellenmektedir.

o Agregalar genelde dayanikli ve sert malzemelerdir, bu nedenle betonun
dayaniminin yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica betonun aginmaya
kars1 direncini artirmaktadir. Beton malzemelerin karigim oranlarimin bulunmasi
i¢cin, gradasyon, en biiylik tane boyutu, su emme kapasitesi, birim agirlik ve
Ozgiil agirlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlarla birlikte tane sekli,
yiizey dokusu, yabanci malzemelerin turu ve miktari, asinmaya dayanikliligi,
dona dayanimi, elastisite modiilii ve 1sisal Ozelliklerinin bilinmesi degisik

uygulamalar i¢in gerekmektedir.

Agreganin maliyeti ¢imentoya gore oldukg¢a diisiik oldugundan betonda bir
dolgu malzemesi olarak kabul edilebilmektedir. Agrega ayni zamanda betona onemli
teknik avantajlar saglar; beton, ¢imento hamuruna gére hacim sabitligini daha i1yi korur

ve cevre etkilerine karsi daha dayanikli olur. Ayrica taze betonun islenebilmesi,
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pompalanabilmesi, beton icerisindeki hava miktar1 da agrega tarafindan belirlenir.
Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden c¢ok onemli bir konumu

bulunmaktadir.

Agrega maliyeti ¢imentoya gore oldukca diisiik oldugundan, agrega betonda
kullanilan ve olduk¢a ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir.

Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini dnlemekte
veya azaltmakta, cevre etkilerine kars1 betonun dayanikliligini arttirmakta ve kendi
dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina
yardimci olmaktadir. Beton hacminin %75 ile %80'nini agrega bileseni meydana
getirdigi i¢in, lretilecek betonun sahip olmasi istenilen 6zelligine bagh olarak, agrega
seciminde titizlik gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken dayanima sahip olmali
ve dis etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik 6zellikleri istenilen
sartlar1 karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Betonda agrega kullanilmasimin sagladigi
teknik Ozelliklerin basinda; sertlesen betonun "hacim degisikligi" Onlemesi veya
azaltilmasi, ¢evre etkilerine kars1 "dayanikliligin1" artirmasi ve kendi dayanim giiciiniin
yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere karsi gerekli "dayanimi"
saglayabilmesi gelir. I¢erisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore ¢ok daha az hacim
degisikligi (biliziilme) gosterir. Yani, ¢imento hamurunun zamanla kurumasi nedeniyle
yapacagi biizilme ve meydana gelebilecek c¢atlamalar agrega tarafindan belirli bir

Olciide engellenmis veya siirlandirilmis olur (Gokge, 2010).

2.4.2.1. Atik Lastik Agregasi

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte betonun bazi alanlarda kullanilmasi
kacinilmaz olmustur. Bu nedenle beton teknolojisinde gelismeler meydana gelmistir.
Betonun basing dayaniminin yaninda ¢ekme ve egilme dayanimlarinin da yiiksek olmasi
ve ayn1 zamanda ekonomik olmasi giiniimiiz teknolojisinde 6nem kazanmaktadir. Bunu
saglamak amaciyla arastirmacilar yogun ¢alisma yapmaktadirlar.

Geleneksel beton, yorulma, asinma, ¢arpma, kavitasyon, catlama sonrasi yiik
tasima ve tokluk acisindan zayif bir performans sergiler (Emiroglu, 2006). Betonun bu
Ozellikleri sergilemesini saglamak amaciyla c¢esitli caligmalar yapilmistir. Bunlar
arasinda lifli beton, ferro beton, vakumlu beton sayilabilir. Bunlarin disinda atik lastik

katkil1 beton, doksanli yillardan beri arastirilmaktadir.
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Atik tasit lastiklerinin betonarme betonunun igerisinde agrega olarak kullanimi
heniiz asfalt kaplamasinda kullanimi1 kadar arastirilmamistir. Literatiirde atik lastik
kaucuklarin beton agregasi olarak kullanimi hakkinda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Fakat yap1 uygulamalarinda tavsiye edilmeden once daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Daha oOnce yapilan calismalarda, genel olarak atik lastik kauguk
kullaniminin betonun mukavemetini azalttigi ancak betona esneklik ve tokluk
kazandirdig1 belirtilmektedir.

Lastik Ham kaugugun islenmesiyle elde edilen esnek bir maddedir. Tabii veya
sun’i kaucuk, kiikiirtle vulkanize edilerek lastige doniistiiriiliir. Lastigin elde edilmesi
sadece vulkanizasyonla ger¢eklesmez. Bu esas islemin yaninda kauguga katilan katki
maddeleri de biiyiik ehemmiyet tasir. Ciinkii lastigin genis bir kullanilma sahas1 olup,
bu sahalarin gerektirdigi 6zellikler de farklidir. Mesela bir araba lastigi ile su hortumu
farkli 6zelliklere sahiptir.

Lastigin ayakkabicilikta ve konfeksiyon esyasinda kullanilmasiyla baslayan
lastik sanayii, motorlu tasitlarin gelismesinden sonra oOnem kazandi. Lastigin
ozelliklerini gelistirmek i¢in, icine baska maddeler konmaya baslandi. Cinko oksit ve
kursun oksit ilavesiyle vulkanizasyon c¢abuklastirilir. Cesitli boyar maddelerle renkli
lastikler imal edilir. Havanin etkisine karst uzun Omiir kazandirmak maksadiyla,
antioksidan adi verilen fenoller, aminler ve bazi tuzlar konulabilir. Ozellikle araba
lastikleri i¢in saglamlig1 arttirmak maksadiyla is (amorf karbon) konur. Yumusaklik

vermek i¢in stearik asit gibi maddeler ilave edilir.

Makina kayislar1 ve basinca dayanikli hortumlar yapmak i¢in, saglam kumaslara
lastik maddesi emdirilir. Yanmay1 onlemek i¢in de lastige amyant konur. Otomobil

lastiklerine, yine saglamlig: arttirmak i¢in naylon iplikler katilir.

Cesitli lastiklerin ozellikleri kiikiirt nispeti ve diger katki maddelerine gore
farklidir. Mesela %3-5 nispetindeki kiikiirt bulunan lastikler ¢ok esnek ve yumusak
olup, kiikiirt nispeti arttik¢a sertlik artar. % 30-50 arasinda kiikiirt bulundugunda sert
lastik elde edilir. Buna ebonit denir ve akiimiilatér kutulari, tarak, diigme vs. esya

yapiminda kullanilir (Megep, 2008).

Dogal lastik, sicak ortamda kaliplanabilme 6zeligine sahiptir. Pisirilmis yumusak
lastikte ise kaliplanabilme 0Ozeligi azalmakta, buna karsilik daha fazla siinek bir

malzeme olmaktadir. Miihendislik alanindaki ©nemi ile beraber lastigin davranig
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ozellikleri, lastigin diger malzemelerden ayri olarak gbz Oniine alinmasini gerektirir.
Lastigin karakteristik 6zellikleri: dayanimi, aginmaya kars1 direnci ve elastikiyetidir. Bu

Ozeliklerinden dolayi lastik, araba ve aksesuarlarinda kullanilmaktadir.

Yumusak lastigin elastisite modiillii 1-10 MPa (N/mm?) arasindadir. Sert lastigin
elastisite modiillii ise 1000 MPa’dir. Lastik, sikistirma yayi gibi kullanilabilecek yeterli
hacimsel sikismaya sahip degildir. Yay olarak sadece yanal genislemelerin oldugu
elemanlarda kullanilabilir. Lastigin enerji yutma 6zeligi elastik bir malzeme olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger yapi1 malzemeleri ile karsilastirildiginda, lastik en yiiksek
enerji yutma kapasitesine sahip olan malzemedir. Lastigin diisiik gegirgenlik
ozelliginden dolayr diisiikk su gegirgenligi istenen ve su yalitimi yapilan alanlarda
kullanilmast uygundur. Ayrica elektrik yaliimi iginde kullanilabilen lastik, bu
ozelliginden dolay: iyi bir izolasyon malzemesidir. Lastigin paslanmaya, giines 1sinina,

petrol tiriinlerine, organik kimyasal maddelere, asit ve alkalilere dayanimi da ytiksektir.

3.LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde; atik lastikli betonlar ile yapilan teorik calisma ve atik lastikli
betonlar Tlizerine yapilmis calismalarla ilgili literatiir —arastirmasi sonuglari
sunulmaktadir.

Beton igerisine atik lastik maddelerin betona katilmasi betonun bir¢ok 6zelligini
degistirmektedir. Bazi1 arastirmacilar Topg¢u (2006), Fedroff ve ark. (1996) Atik
otomobil lastik pargaciklarini beton karigiminda kullanip, betonun gevrekligi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bazi beton elemanlarin birim agirh@inin diisiik, tokluk ve
carpma direnclerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Beton ¢ok kullanilan yaygin bir
ingaat malzemesi olmasina ragmen c¢ogunlukla bu ihtiyaclar1 karsilayamamaktadir. Bu
nedenle, betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, son yillarda hurda malzemelerinin
kullanilmasi fikri hizli bir sekilde yayilmaktadir.

Bu tiir betonlar hakkinda ilk inceleme Amerika’da Clemson Universitesi’nde Prof.
Rad (1992) tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda igerisine atik lastik
katilmis betonun basing dayaniminin, normal betonun basing dayaniminin %35°1 kadar
oldugu gozlenmis ve bu tip betonlarin yapilarin genellikle tasiyici olmayan kisimlarinda
kullanilmasi tavsiye edilmistir. Basing dayanimi 35 MPa olan betonlar iiretilirken kaba

agrega olarak, iki tip lastik parcasi kullamlmustir. Ilk tipte, normal betonda kullanilan
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kaba agreganin %25’ i kadar lastik parcasi kullanilmustir. ikinci tipte ise kum yerine
graniile hale getirilmis lastik parcaciklar1 kullanilmig ve basing dayaniminda %85 ve
cekme dayaniminda da %50 azalma gozlenmistir. Dayanim diismesinin sebebi, yiik
tasiyan kati malzemenin miktarindaki azalma ve lastik agrega sinirlarindaki gerilme
yogunlagmalar1 olarak belirtilmistir. Lastigin daha fazla enerji yutmasindan dolayi,
kirilma anindaki plastik deformasyonlar da artmaktadir.

( Sukontasukkul ve Chaikaew, 2005) “Properties of concrete pedestrian block
mixed with crumb rubber” adli ¢aligmalarinda, atik lastiklerin demirsiz beton (parke
taslar1 vb.) icindeki ince ve kalin agregalarin yerine belli oranlarda kullanilabilmesi
tizerinde caligilmiglardir. Betona bu lastik parcalarinin eklenmesinin betonu daha esnek
yaptigin1 ve betona daha yumusak bir yiizey kazandirdigini, bunun yaninda basing ve
egilme dayanimini ise bir miktar diisiirdiiglinii gostermislerdir.

Calismalarin bir¢ogu, beton igerisinde kullanilan lastik parcalarinin, geleneksel
betona oranla, mekanik 0&zelikleri (basing ve egilme dayanimi) diistirdiigini
gostermistir. Dayanimdaki diisiis, lastik parcast ve Portland ¢imentosunun
birlesmemesinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar lastik pargalar1 oldugunda betonun
mekanik Ozelikleri diisiiyor gibi gorlinse de, betonun ise yarayan bircok baska
ozellikleri bulunmaktadir. Ornegin, ¢imento agirhiginin yaklasik %30’u kadar lastik
parca ile karigtirtlmig betonun yapi digi ¢atlak dayanimi, sok dalgasi emilimi, aside
dayaniklilig: iyilestirdigi ve 1s1 iletkenligini ve ses seviyesini diisiirdiigli goriilmektedir.
Ayrica, lastik pargali beton, geleneksel beton ile arilastirildiginda, yaklasik % 78’ e
kadar diistiriilmiis 6zkiitle ile daha hafiftir sonucuna ulagmislar.

(Topgu ve Ozgelikors, 1991) yine yukaridaki diisiince ile % 10 ve 30 oranlarinda
lastik ilavesi ile elde ettikleri betonlarda fiziksel ve mekanik Ozelikler iizerinde
durmuslardir. Caligmalar1 sonucunda %10 lastik ilaveli betonun toklugundan % 23’liikk

bir artis saglamislardir. Birim agirhg 2060 kg/m3

degerine diisen bu betonun,
tasiyiciligin aranmadigi ve ses yalitiminin gerekli oldugu yelerde kullanilmasinin yararlh
olacagimi ongdrmiislerdir. Eser (1992), Aydogmus (1993) ve Bicak (1994) Cl16
kalitesindeki normal beton igine % 10, 20 ve 30 oranlarinda atik oto lastikleri katmislar
ve bu betonlarin fiziksel ve dinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Eser ve Bigak % 10 ve
30 oranlarinda 25,4 mm ’lik atik oto lastigi katarak elde ettikleri betonlarda, % 10’luk
lastik ilavesiyle iiretilen normal betona gore % 23’liikk daha fazla tokluga sahip

oldugunu saptamislardir. 28 giinliik silindir basing dayanimlarinda ise % 10 lastik

ilavesi i¢cin % 65, % 30 lastik ilavesi i¢in de % 94’liik azalmalar bulmuslardir.
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Aydogmus ise yaptigi c¢alismalarin sonucunda lastik ilavesi ile betonun taze ve
sertlesmis birim agirliklarinda azalmalar oldugunu gostermistir. Agirlik birakma yani
carpma deneyleri ile lastik miktarinin vurus sayisini ve geri tepme miktarini etkiledigini
saptamistir. Basing ve ¢ekme dayanimlarinin lastik miktarinin artisi ile orantili olarak
diistiiglinti gézlemistir. % 10 lastik katkili betonun toklugunun normal betona gore % 23
daha fazla olmasi, lastik agregali betonun oOzellikle carpma etkisinde kalan ve
dayanimin  beklenmedigi yerlerde kullanilmasinin  yararli olacagi sonucunu
¢ikarmaktadir.

(Aras 1995, Ersoz ve Girsen 1994) % 15, 30 ve 45 oranlarinda atik oto lastigi
katarak elde ettikleri betonlarin taze birim agirliklarini bulmuslardir. Bulunan sonuglar
lastik ilavesiyle betonun taze birim agirliginin distiigiini gostermistir. Bu disis, % 15
hacim degismeleri i¢in iri kirmatagh ince lastik agregali betonda 2480 kg/m3 degerinden
2367 kg/m®e, iri lastikli betonlarda ise 2320 kg/m® degerine azalma seklinde
goriilmektedir. Lastigin beton agregasina oranla diisiik olan birim agirligindan
kaynaklanan azalmalar iri kirma tasl ince lastik agregali betonlarda sirastyla % 1, 2, 3
ve 4, iri lastik agregali betonlarda ise % 2, 3 ve 6 civarinda bulunmustur. Ince tane
boyutlu kirmataglarin kullanildig1 ince lastik agregali betonlarda 2367 kg/m® degerinden
2303 kg/m® degerine, iri lastikli betonlarda ise 2248 kg/m® degerine azalma seklinde
goriilmektedir. Ince kirmatas agregali betonlarda lastigin beton agregasina oranla diisiik
olan birim agirhigindan kaynaklanan azalmalar ince lastikli betonlarda % 2, 4 ve 7, kaba
lastikli betonlarda ise % 2, 4 ve 5 civarinda elde edilmistir. Lastik miktarindaki artigla
taze birim agirhik miktarindaki degismelerden en fazla etkilenen betonlarin ince
kirmatasl betonlar oldugu gozlenmistir.

Girsen, Ersoz ve Aras’in C16 kalitesindeki lastikli betonlarda yapmis olduklar:
deneysel caligmalarda taze birim agirhigin lastik ylizdesindeki artigla azalma gosterdigi
acikca goriilmektedir. Girsen’in yapmis oldugu deneysel ¢aligmalarda, normal, ince ve
ir1 lastik agregali betonlarda taze birim hacim agirliginin sirasiyla 2335 kg/m3 den, 2125
ve 1940 kg/m® degerine diistiigii gdzlenmistir. Ersdz’iin yapmis oldugu deneysel
caligmalarda ise normal, ince ve iri lastik agregali betonlarda taze birim agirligin
sirastyla 2432 kg/m® den 2168 ve 2080 kg/m® degerine diistiigii gozlenmistir. Bu
deneysel calismalardan taze birim agirligin lastik yiizdesindeki artigla azalma kaydettigi
sonucuna varilmistir. Ayrica ince lastik agregali betonlardaki taze birim hacim agirlik
miktarinin iri lastik agregali betonlardaki taze birim hacim agirliktan daha fazla oldugu

bulunmustur.
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(Ersoz, 1994 ve Yiicel, 994) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda, normal ve
iri kirmatasli, ince ve iri lastik agregali betonlarin 20 farkli yiizey noktasinda yapilan
Schmidt deneylerinde elde edilen yiizey sertlik degerleri, normal betonlarda ortalama
29.10 olarak bulunmus ve bu degerler iri kirmatash ince lastik agregali betonlarda
strastyla % 6.7, 17, 38 ve % 14, 35, 47 olarak, iri lastik agregali betonlarda ise % 12, 30,
50 ve % 39, 67, 74 oranlarinda azaliglar gostermistir. Ersoz’iin yapmis oldugu
calismalarda ortalama 23.8, 21.7, 18.3, 22.7, 19.5 ve 16.9 olarak belirlenen Schmidt
yiizey sertlik degerleri, Yiicel’in yapmis oldugu caligmalarda ortalama 25.6, 21.4, 19.8,
20.9, 17.4 ve 16.7 olarak belirlenmistir.

Lastik agregali beton numunelere farkli 20 noktadan yapilan Schmidt yiizey
sertligi deneysel ¢aligmalarinda Schmidt sertligi degerleri azalmanin, iri lastik agregali
betonlarda ince lastik agregali betonlardan daha belirgin oldugu goézlenmistir. Schmidt
degerindeki bu azalma sert bir malzeme olan kirmatasin betondan belli bir miktar
cikarilip yerine esnek bir malzeme olan lastigin katilmasindan kaynaklanmaktadir.
Karisimlara ilave edilen ince kirmatash lastik agregali betonlarda, 7 giinliik agirlik
kayb1 degerleri sirastyla % 10, 14 ve 21, 28 giinliik agirlik kayb1 degerleri ise sirasiyla
% 8, 5 ve 4’tiir. Bu serinin ince kirmatasli iri lastik ilavelerine karsilik 7 giinliik agirlik
kayb1 degerlerinde % 6, 23 ve 15, 28 giinliik agirlik kayb1 degerlerinde ise % 4, 4 ve
2’lik azalislar goriilmektedir. Ince kirmatasli normal betonun 7 ve 28 giinliik agirlik
kayb1 degerleri % 8 ve 17 iken % 45 ince lastik agregali betonlarda % 21 ve 4, % 45 iri
lastik agregali betonlarda ise % 15 ve 2’lik azalislar goriilmektedir. Bu sonuclardan
acikca goriilmektedir ki iri ve ince kirmatasli betonlarda lastik miktarinin artmasi ile 28
giinliik betonun agirlik kaybi degerleri sistematik olarak azalma gostermektedir. Bu
azaliglarin iri kirmatasli betonlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica iri lastik
agregal1 betonlarin ¢arpma darbelerine kars1 daha dayanikli oldugu da gozlenmistir.

Yilmaz ve Degirmenci; 0-0,25, 0,25-0,50 ve 0,50-1,00 mm olarak 3 farkli boyutta
atik lastik, ucucu kiil ve portland ¢imentosunun yapt malzemesi olarak bir arada
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismada; % 10 PC, % 70 ucucu kil ve % 20
oranlarinda atik lastik ile % 10 PC, % 60 ucucu kiil ve % 30 oranlarinda atik lastik
olmak iizere 2 grup Ornek {izerinde deney yapilmistir. 14, 28 ve 56 glin sonundaki
egilme ve basing dayanim verilerine gore atik lastik oraninin artmasi ile egilme ve
basing dayanimi degerlerinin azaldigini; tane boyutlarinin artmasi ile dogru orantili
olarak egilme ve basing dayanimi degerlerinin arttigini belirlemislerdir (Yilmaz,

Degirmenci, 2009).
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(Eldin ve Senouci, 1994) “Measurement and prediction of the strength of
rubberized concrete” adli g¢aligmalarinda lastik agregali betonlarda ii¢ tip lastik
kullanilmistir. Bu ii¢ tip lastik ilavesiyle 35 MPa dayanimindaki betonlardan farkli
bilesimlerde lastikli betonlar tiretilmistir. Birinci tip betonlarda normal beton i¢indeki iri
agrega yerine % 25 hacim oraninda artan lastik agrega, ikinci grup betonlarda ise sadece
kum yerine 6giitiilmiis lastik ilave edilmistir. Iri agrega yerine lastiklerin konulmas ile
basing dayanimlarinda % 85, cekme dayanimlarinda ise % 50’ye varan azalmalar
gozlenmistir. Ogiitiilmiis lastikle kumun yer degistirmesi sonucunda ise basing
dayanimlarinda % 65’lik azalma belirlenmistir. Dayanimdaki azalmalara tasiyict kum
veya kirmatas miktarinin azalmasiyla, lastik agregalarin kumun kenarindaki ¢imento
harcinda olusan gerilme yigilmalarinin neden oldugu belirtilmis ve lastik agregali
betonun yiiksek dayanim istenmedigi yerlerde kullanilabilecegi sdylenmistir.

(Turatsinze, Bonnet ve Granju, 2005) “Mechanical characterisation of cement-
based mortar incorporating rubber aggregates from recycled worn tyres” adli
calismalarinda normal har¢ ile lastik agregali harcit karsilastirmiglardir. Harg
karistmindaki kumu % 20 ve 30 oraninda azaltarak yerine lastik agrega koymuslardir.
Lastik ilavesinin, basing ve ¢ekme mukavemetlerini azalttigi, elastisite modiilliinii
disiirdiigii ve deformasyon kapasitesi agisindan yararli oldugunu gostermislerdir.

(Tantala, Lepore ve Zandi, 1996) “Quasi-elastic behavior of rubber included
concrete ” adl1 calismada yol kenarlarinda bulunan ses kirict bariyerlerin, icerisinde atik
lastik bulunan betonlardan yapilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir. Savas, Ahmad
ve Fedroff (1996) % 10, %20 ve %30 atik lastik kullanilmis betonlarin donma-¢oziilme
direnglerinde 6nemli bir degisikligin olmayacagini ileri siirmiislerdir. Oysa atik lastik
katilmis betonlarin igerisindeki hava miktar1 oldukc¢a fazladir. Beton icerisinde hava
boslugunun bulunmasi betonun donma-¢oziilme direncini O6nemli derecede
tyilestirmektedir.

(Hernandez-Olivares ve Barluenga, 2000) “Fire performance of recycled
rubberfilled high-strength concrete” adli ¢alismalarinda silis dumani igeren yiiksek
dayanimli betona lastik agrega katarak betonun yangin performansimi artirmayi
amaclamislardir. Yiksek sicakliklarda, lastik parcalarinin  yanmasiyla olusacak
kanallardan su buharinin ¢ikis yapabilecegini, dolayisi ile betonun pargalanma riskinin
azalacagini ve yangin testi yapilan orneklerin sabit derinliklerindeki 1sinin lastik miktart

arttik¢a azaldigini belirtmislerdir.
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Pelisser ve Zavarise tarafindan yapilan bir diger arastirmada, referans, %0-6,5
arasindaki oranlarinda dogal atik lastik ve sodyum hidroksit (1M NaOH) ¢ozeltisinde
yikanarak iyilestirilmis atik lastik ile %15 oraninda silis dumani katilarak hazirlanmis 3
farkli numune {izerinde 2, 7 ve 28 giin sonlarinda basing dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore; iyilestirilmis ve silis dumani katilmis
betonlarin 28 giin sonundaki basing dayanimlarinda referans betona gore %14 oraninda
bir azalma goriliirken, silis dumam katilmamis ve 1iyilestirilmemis atik lastikli
betonlarda %67 oraninda bir dayanim diisiikliigli oldugu tespit edilmistir (Pelisser ve
Zavarise, 2011).

Benazzouk ve arkadaglari hafif insaat malzemelerini gelistirmek i¢in yapmis
olduklar1 ¢aligmalarda; ¢imento matrisi igerisinde ince agrega olarak atik lastiklerin
kullanim potansiyelini aragtirmiglardir. 28 giinliik hidratasyon gelisimlerini esas alarak
fiziksel ve mekanik deneyler yapmislardir. Hazirlanan numunelere hacimce % 0, 10, 20,
30, 40 ve 50 oranlarinda standart kum yerine atik lastik ilave etmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore numunelerin taze birim agirliklart sirasiyla 2010, 1917, 1834, 1772,
1706 ve 1600 kg/mg, sertlesmig birim agirligr olarak ise 1910, 1740, 1620, 1473, 1300
ve 1150 kg/m3 olarak belirlenmistir. Ayrica basing dayanimlari yine sirasiyla 82, 49,7,
40,2, 23,3, 16 ve 10,5 MPa, egilme dayanimlar1 da 3,4, 3.8, 4,2, 4,0, 3,8 ve 3,2 MPa
olarak tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore birim agirliklarinda ve basing
dayanimlarinda katki orani arttik¢a bir azalma goriilmektedir. Egilme dayanimlarinda
ise %50 ilaveli numunelerde bir azalma goriilirken diger oranlarda bir artma
gorilmektedir (Benazzouk ve ark; 2007, 2008).

Topcu calismasinda; betonda hacimce % 15, 30 ve 45 oranlarinda ince veya
kaba agrega yerine lastik agrega kullanmistir. Betonda lastik miktar1 arttik¢a sertlesmis
birim agirlik ve ultrases gecis hizinin azaldigini, bu azalmanin kaba agregali betonlara
gore ince agregali betonlarda daha fazla oldugunu gozlemlemistir (Topcu 1996).

(Albano ve ark., 2005) “Influence of scrap rubber addition to Portland I concrete
composites: Destructive and non-destructive testing” adli ¢aligmalarinda atik oto
lastiklerini beton icerisinde kismi ince agrega olarak kullanarak elde ettikleri
kompozitleri, hasarli ve hasarsiz deneylere tabi tutmuslardir. Agirlik oraninin arttirilarak
lastiklerin pargacik boyutu azatliginda (0.59 ve 0.29 mm) kompozitin taze haldeki akisi
ve yogunlugunun, aym1 zamanda kuru durumda da basing ve c¢ekme dayaniminin

azaldigin1 belirtmislerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem boliimiinde ilk olarak atik lastik katkilt beton {iretiminde
kullanilan malzemelerin tanimlanmas1 yapilmakta, ardindan beton karisimlari i¢in kabul
edilen esaslar, bilesim hesaplamalar1 ve betonlarin iiretimi anlatilmaktadir. Calisma
sirasinda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri hakkinda gerekli
bilgiler verilmekte olup deneysel ¢aligma boliimiinde ise, iiretilen taze ve sertlesmis

betonlara uygulanan deneyler ve deney sonuglar1 verilmektedir.

4.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Atik lastik katkili hafif beton iiretiminde; agrega olarak Batman ili sinirlar
icerisinde temin edilen Destar ins. Harf. Ve Kum Ocagi'ndan alinan kirilmis iri ve ince
agrega kullanilmistir. Deney c¢alismasinda kullanilan lastik agregast Gaziantep
yoresinde bulunan GAZISAN Geri kazamim San ve Tic.Ltd.Sti 'den saglanan lastik
agregasi, baglayici olarak Adana Cimento Sanayi Tiirk A.S. 'den temin edilen 52,5 R
cinsi portland c¢imentosu, taze betonda istenilen islene bilirligin saglanmasi ve
su/¢cimento oraninda bulunan su miktarini azaltilmasi i¢in akiskanlastir1 katki maddesi
ve hafif betondaki hava miktarinin arttirilmasi i¢in hava siirikleyici ve mineral katki

maddesi olarak ise silis dumani katki maddesi kullanilmaistir.

4.1.1. Agregalar

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin elek analizi deney sonuglart ve
kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri bu boliimde verilmektedir. . Beton tiretiminde;
hem iri agregayr hem de ince agregay: olusturan tanelerin biiyiikliiklerine gére uygun
bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Agrega gradasyonu, elek analizi yontemiyle
bulunmaktadir. Arastirma calismasi siiresince kullanilan agregalar DESTAR Ins. Harf.
ve Kum Ocagi sirketinden alinmistir.

Elek analizi; agrega numunesindeki tanelerin biytkliiklerine gore dagilim
oranini, (gradasyon) belirlemeye yarayan deneysel bir yontemdir. Elek analizi
yonteminin uygulanmasinda, Once degisik biiyiiklikkteki goz agikligina sahip kare
delikli standart elekler kullanilarak, en biiylik g6z aciklikli elek en iistte, daha kiigiik

olan daha altta ve en kii¢iik olan en altta olacak sekilde diizenlenir. En kiiciik elekten
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gecebilecek agregayi da yerlere dokiilmeden bir arada tutmak amaciyla, en kiigiik goz
aciklikli elegin altina, standart eleklerin kasnaklari ile ayni biyiikliikte fakat delikleri
olmayan bir kap yerlestirilir.

Degismez agirhiga kadar kurutulmus agrega numunesi en biiyiik elek {lizerine
yerlestirilir ve saga-sola, yukari asagi hareketle eleme islemine baslanir. Eleme islemi
sonunda her elek lizerinde kalan agrega hassas olarak tartilarak her elek {izerinde
agirlikca yiizde ne kadar agrega kaldigi (veya her elekten ne kadar agrega gectigi)
hesaplanir. Boylece degisik boy siniflarindaki agrega miktari, yani agreganin tane
dagilimi belirlenir.

TS 130/Nisan 1978 Agrega Karisimlarmin Elek Analizi Deneyi I¢in Metot isimli
Standartta, beton agregalar i¢in asagidaki goz agikliklarina sahip kare delikli elekler
Sekil 5'te goriilmektedir. Eleklerim g6z agikliklart 125 mm, 90 mm, 63 mm, 31.5 mm,
16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm seklindedir. TSE standartlarina

uygun Sekil 4.1'deki elekler deney ¢aligmasinda kullanilmistir.

Sekil 4.1 Kare Delikli Elekler

Tiirk standartlarinda kullanilan kare delikli eleklerin elek goz aciklilart mm
olarak soyledir; 125; 90; 63; 31,5; 16; 8; 4; 2; 1; 0,5; 0.25;

ASTM standardinda elek goz agikliklari; 100; 90; 75; 63; 50; 25; 19; 12,5; 9,5;
4.75;2.36; 1.18; 0.60; 0.30; 0.15 mm seklindedir.

Ince ve iri agregayr ayiran elek boyutu, Tiirk standartlarinda 4 mm, ASTM
standartlarinda ise, 4.75 mm'dir.

Her ne kadar en biiylik agrega tane capi arttikca bazi yararlar saglansa bile,

beton iizerinde yapilan arastirmalar en biiyiilk tane c¢apinin 25-40 mm arasinda
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kullanilmasiin daha uygun oldugunu gostermistir. Deneysel arastirmalarin sonucuna
gore, cimento miktar1 az olan betonlarda, miimkiin olan en biiylik agrega tane
boyutunun beton dayanimini artirdigi, fakat ¢imento miktar1 ¢ok olan betonlarda en
bliyiik tane boyutunun 25-40 mm’yi ge¢gmemesi gerektigi belirtilmektedir. Yiiksek
dayanimli betonlarin yapilmasinda, genellikle en biiyiik tane ¢ap1 8,0 ile 16,0 mm olan
agregalar kullanilmaktadir.

En biiyiik tane boyutu; Elek analizi yapilarak agrega numunesindeki tanelerin
tiimiiniin gegebildigi en kiiclik goz acgiklikli kare delikli elek o agreganin en biiyiik tane
boyutunu gosterir. Yapi1 betonlari i¢in kullanilan agrega tane biiyiikliigiinii genellikle 63
mm’yi gegmemektedir.

TS 706/Aralik 1980 Beton Agregalari isimli Standarda gore, iri agrega i¢in
gerekli kare delikli eleklerin goz agikliklart 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8§ mm ve 4 mm.
sekilde belirtilmektedir. Ince agrega icin ise gerekli kare delikli standart eleklerin
boyutu 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm ve 0.25 mm. seklinde belirtilmektedir:

Elek analizi sonucunda her elek iizerinde kalan agrega miktari tartilarak, bulunan
agirliklar numunenin toplam agirlig: ile karsilastirilarak her elek tizerinde kalan agrega
miktar yiizde (%) olarak hesaplanir.

Biitiin bu islemler bir c¢izelge halinde gosterilir. A16: Elek agiklik oran
standartlarinda en biiylik agrega tanesi ifade eder. B16: FElek aciklik orani
standartlarinda orta biiyiiklilkte agrega tanelerini ifade eder. C16: Elek aciklik orani
standartlarinda en kii¢iik agrega tanesini ifade eder. Karisim agregalarin elek analiz

sonucu elekten gegen miktar1 yiizde olarak Sekil 4.2'de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Karigim Agregalariin Elek Analizi

Agrega numunesindeki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit bir hacim
icerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yol agmaktadir.
Betonda kullanilan kum c¢ok ince tanelerden olusursa, taze betonun islenebilirligi
artmakta fakat su ihtiyaci da artmaktadir. Karigimdaki su miktari, taze betonun
islenebilme 6zelligini etkilemektedir. Su miktar1 arttik¢a islenebilirlik iyi olmaktadir.
Ancak su/¢cimento oran arttikca beton dayanimi ve dayanikliligi azalmaktadir. Sayet
kumdaki iri taneler fazla ise, islenebilme azalmaktadir. Elde edilen betonun ylizeyinin
diizeltilmesi de giiclesmektedir.

Bu nedenle, hem iri agregayr hem de ince agregayr olusturan tanelerin
biiytikliiklerine gore uygun bir dagihim gostermesi gerekmektedir. Agrega gradasyonu,
elek analizi yontemiyle bulunmaktadir. Deney calismasinda kullanilan ¢akil, kum ve

atik lastik agregalarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmistir.
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Tablo 4.1 Calismada Kullamlan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Cakil ve kum ALA
Ele?mar;a)hgl Oz(g;illcer%)rhk Su emme (%) Oz(gg;'l'/lc:?ng;)rllk Su emme (%)

8-16 2.683 0.431 - -
4-8 2.671 0.666 1.080 -
2-4 2.694 0.661 1.115 -
1-2 2.680 0.683 1.005 -
0.5-1 2.632 2.195 0.712 -
0.25-0.5 2.574 2.949 1.027 -
0-0.25 2.510 3.445 1.091 -

4.1.2. Atik Lastik agregasi

Omriinii tamamlamus atik lastikler cesitli kesim ve dgiitme yontemleri uygulanarak
beton igerisinde agrega olarak kullanilmaya hazir hale getirilebilmektedir. Atik lastikler
cesitli  firmalarin  drettigi makineler sayesinde kolayca istenilen boyutta
kesilebilmektedir. Kesim sonrasinda parca lastiklerin boyutlar1 kesim sartlarina ve
kesim makinelerine bagli olmakla birlikte uzunluklar1 30-46 cm gibi biiyiik, genislikleri
ise 10-15 cm gibi diisiik olmaktadir. Atik lastikler, biitiin halinde pargalanmamus lastik
olarak, yirtik lastik olarak, ogiitiilmis lastik olarak veya kirinti lastiklerden elde
edilebilirler (Emiroglu, 2006).

Atik lastiklerin  birim agirliklart lastigi  tireten firmaya gore degisiklik
gostermektedir. Bu durum sadece biitiin lastiklerde ve ince kirint1 halindeki lastiklerde
meydana gelmektedir. Deney caligmasinda kullanilan atik lastik agregalarinin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri verilmistir (Emiroglu, 2006).

Lastikler sudan biraz daha hafiftirler ve su {izerinde ylizdiikleri i¢in birim
agirhiklarin tayin etmek olduk¢a zordur. Sekil 4.3'te asagida farkli boyutlarda kiyilmig
atik lastik agregalar sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Atik Lastik Agregalari

Lastik ve lastik {iriinlerinin zemin ve taglardan daha hafif olduklar1 agiktir. Diger
kat1 malzemelerde oldugu gibi par¢a boyutunun azalmasi ve dis basing artis1 genellikle
lastik pargaciklarinin yogunlugunu artirir. Fakat lastik parcaciklarinin esnekligi ve sekil
degistirebilmesi bu yogunluk degisimini etkiler. Lastik kaugugun 1s1 iletkenligi oldukca
kotiidiir ve zemin ve agreganin tersine daha iyi 1s1 yalitkandir. Is1 yalitkanlari parca
boyutuna, takviye ¢elik icerigine, sikistirma oranina, nem igerigine, cevre sicaklifina ve
diger degiskenlere baglidir. Ornegin, nem icerigi %1°den daha az ve 1 mm boyutundaki
parcaciklarin 1s1 gegirgenligi 301,68 W/m°C iken nem igerigi %5 ve 25 mm
boyutundaki pargaciklarin 1s1 gegirgenligi 529,2 W/m°C olmaktadir. Lastik kauguklarin
ses gegirgenliginin zayif olmasi nedeniyle ses yutucu olarak kullanilabilirler. Lastik
kauguklar, mimari amaclarla kullanilan aga¢, kagit, kopiik ve kumas gibi bazi yapi
malzemelerinde daha yiiksek bir sicaklikta (yaklasik 306 °C) yanmaya baslamaktadirlar.

Lastik pargaciklarimin sikistirila bilirligi, lastiklerin titresimleri sogurmasina imkan
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tanir. Lastik parcaciklarmin deprem titresim kontrolii olarak kullanimi hakkindaki

calismalar siirmektedir (Emiroglu, 2006).

4.1.3. Cimento

Tim deneylerde Adana Cimento'dan temin edilen PC 52,5 R cinsi Portland
c¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan portland ¢imentosunun, {iretici firma tarafindan

belirlenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Tablo 4.2'de verilmektedir.

Tablo 4.2 Cimento Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesik (%) Cimento
CaOo 67.19
SiO, 20.86
Al;O3 0.45
Fe;0s 3.27
MgO 0.4
SO; 3.34
K20 1.05
Na,O 0.05
C -
S -
Ozgiil agirlik (g/em®) 3.16
Renk Beyaz
Kizdirma kayb1 2.54
Ozgiil yiizey(cm?/g) 5710
2giin 28 giin
Basing dayanimi1 (MPa) - -
min 30 min 52.5

4.1.4. Mineral Katkilar

4.1.4.1. Silis Dumam

Betonun fiziksel ve kimyasal Ozelligini iyilestiren ve yap1 elemanlarinin
dayanikliliginin arttirilmasinda amaciyla beton {iiretiminde, ¢imento ile birlikte silis
dumani kullanilmaktadir. Deney ¢alismalarinda kullanilan silis dumaninin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 4.3 'te verilmistir.
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Tablo 4.3 Silis Dumam Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesik (%) Silis Dumam
CaO 0.8-1.2
SiO; 85-95
Al,Os 1-3
Fe,03 0.5-1
MgO 1-2
Na,O 0.87
© 0.5-1
S 0.1-0.3
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.2
Renk Gri
Kizdirma kaybi 0.5-1
Ozgiil yiizey(cm?/g) 3489

4.1.5. Kimyasal Katkilar

4.1.5.1. Siiper Akiskanlastiric1 ve Hava Siiriikleyici

Atik lastik katkili beton iiretiminde siiper akigkanlagtirict ve hava siiriikleyici
katk1 maddeleri kullanilmistir. Islenebilirligi saglamak ve aym zamanda ayrismayi
engellemek amaciyla iki seride ¢imento agirliginin belli oraninda, yiiksek oranda su

azaltici/yeni nesil siiper akigkanlastirict beton katki maddesi kullanilmistir.

Birim agirhigr diislirebilmek i¢in beton lretiminde ¢imento agirlifina bagh
olarak belli oranda hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmistir. Kullanilan katki
maddelerinin Siiper Akiskanlastirict ve Hava Siiriikleyicisinin fiziksel 6zellikleri Tablo

4.4'te verilmistir.
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Tablo 4.4 Siiper Akiskanlastirici ve Hava siiriikleyicisi Fiziksel Ozellikleri

Katki Siiper akiskanlastirici Hava siiriikleyicisi
Yogunlz‘gi ég/ em’), 0.45-0.6 1.00 - 1.02
Klor iyonu,% <0.1 <0.1
Alkaline Content % <3 <10
Renk Acik pembe Amber
Fiziksel Goriiniim Toz Sivi
Kimyasal bilesen Polikarboksilat eter Alkol yagfﬂ]’zeuamonyum

4.2. Atik Lastikli Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Beton karisim hesabi ve iiretimin yapilmasi cesitli asamalardan olusmaktadir. 1k
asamada betonun ne amagla kullanilacagi, betondan beklenen ozellikler, betonun
kullanilacag1 yapmin ozellikleri, beton iiretim, yerlestirme, taginma ve yerlestirilme
kosullar1 belirlenmektedir. Ardindan, belirlenmis bu o6zelliklere goére teorik beton
bilesim hesab1 yapilmaktadir. Beton iiretimi igin istenilen ozellikler saglandiktan sonra
asil tiretimlere baslanmaktadir.

Hafif beton karigimlarina karar verilmesi asamasinda oOncelikle kum ve atik
lastik agregasinin hacimce karigim oranlarina karar verilmistir. Agrega karigim
oranlarina karar verildikten sonra taze betondan istenilen diisiik birim agirlik ve
islenebilirlik 6zelliklerinin kazandirilmasi amaciyla karigim i¢in en uygun su/¢imento
orani, akigkanlastirici katki maddesi ve hava siiriikleyici katki maddesi miktarlarina
karar verilmesi i¢in gerekli literatiir aragtirmalart yapilmistir. Kullanilan malzemelerin
uygun goriilen oranlarda karistirilmasi ve beton hazirlanmasi noktasinda Sekil 4.4'te

gorildiigii gibi beden giicli kullanilarak karistirma islemi yapilmistir.
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Sekil 4.4 Betonun Hazirlanmasi

Yapilan literatiir aragtirmalarinda akigkanlastirici katki maddesi ve hava
stirtikleyici katki maddesinin kullanim dozajlar1 araliginda en uygun su/¢cimento oranina
karar verilmistir. Su/¢imento orani belirlendikten sonra en uygun akiskanlastirict ve
hava siiriikleyici katki maddesine gerekli arastirmalar yapilarak karar verildi. Literatiir
taramalart sonucunda gerekli Ozelliklerin elde edilmesi, istenilen birim agirlik ve
islenebilirlik 6zellikleri i¢in en uygun su/cimento, akiskanlastirict ve hava siiriikleyici
katki maddelerine ve kullanilmas: gereken orana karar verilmistir. Yukarda anlatilan
aragtirma sonucunda tiretilecek tiim atik lastikli hafif betonlarin etkin su/¢imento orani
0,48 olarak belirlenmistir. Uretilen hafif beton karisimlarinda toplam agrega hacminin
sirastyla normal beton %10, %20, %30, %40, %50, %60 oraninda atik lastik
kullanilmistir. Hazirlanan betonun kiip kaliplara yerlestirilmesi ve 24 saat dinlenmeye

birakilmasi islemi icin Sekil 4.5'te goriildiigii gibi istiflenmistir.
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Sekil 4.5 Betonun Numunelere Yerlestirilmesi

Biitiin atik lastikli hafif beton karigimlarina ¢imento agirliginin yaklasik % 0,3’
oraninda hava siiriikleyici katki maddesi eklenmistir. Ayrica, istenilen kivamin
saglanabilmesi amaciyla normal beton ve %20 oranlarinda atik lastik iceren
karisimlarda ¢imento agirliginin %1,5 ve %40 atik lastik igeren karisimda ise ¢imento
agirhgmin %0,5 oraninda akiskanlastirict katki maddesi kullamilmugtir. Uretilen
betonlar; NB (Normal Beton), Atik Lastik-10, Atik Lastik -20, Atik Lastik -30, Atik
Lastik -40, Atik Lastik -50, Atik Lastik -60 hafif beton, izleyen say1 ise toplam agrega
hacmindeki yiizde atik lastik oranini gosterecek sekilde adlandirilmistir.

NB (Normal Beton): %100 kum igeren normal beton

Atik Lastik -10 : %10 atik lastik agregasi, %90 kum igeren hafif beton
Atik Lastik -20 : %20 atik lastik agregasi, %80 kum igeren hafif beton
Atik Lastik -30 : %30 atik lastik agregasi, %70 kum igeren hafif beton
Atik Lastik -40 : %40 atik lastik agregasi, %60 kum igeren hafif beton
Atik Lastik -50 : %50 atik lastik agregasi, %50 kum igeren hafif beton
Atik Lastik -60 : %60 atik lastik agregasi, %40 kum igeren hafif beton
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4.2.1. Atik Lastikli Hafif Betonun Uretimi, Yerlestirilmesi ve Saklanmasi

Belirlenen karigimlarla her seride elastisite modiillerin bulunmasi i¢in 10x10x10
cm boyutlarinda 6’er adet kiip numune tretilmistir. Kaliplarin diizgiin bir sekilde
dolmasimi saglamak icin karigimlar ikiser tabaka halinde dokiiliip, sarsma tablasinda
vibrasyona tabi tutulmustur. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28
giin boyunca 22+3°C’deki doygun su i¢inde saklanmustir. Uretilen betonlarin gergek
bilesimleri ve taze beton ozelikleri Tablo 10’te verilmektedir. Uretilen betonlar kiip
kaliplara birakildiktan 24 saat sonra Sekil 4.6 'da goriildiigii gibi kaliplardan ¢ikarilmis

ve kiir havuzuna yerlestirilmistir.

Sekil 4.6 Numunelerin Kaliplardan Cikarilmasi



44

Tablo 4.5’in olusturulmasi asamasinda, Oncelikle yukarda belirtilen bagintilar
kullanilarak teorik malzeme miktarlar1 ve teorik taze beton birim agirliklar
hesaplanmistir. Farkli oranlarda atik lastik agregasi igerigine sahip karisimlar,
hesaplanan teorik malzeme miktarlarina gore iiretilmis ve her iiretim sonunda taze
betonlarin gergek birim agirliklart belirlenmistir. Kiip kaliplardan ¢ikarilan numuneler
Sekil 4.7'de gorildigi gibi 28 giin kiir havuzunda bekletilmeye birakilmigtir. Beton
icindeki gercek malzeme miktarlari ve malzemelerin 6zgil agirliklar1 kullanilarak,
malzemelerin hacimlerine ulagilmistir. Beton icindeki hava miktar;; 1 m®lik beton

hacminden, toplam malzeme hacminin ¢ikartilmasi ile hesaplanmaistir.

Sekil 4.7 Numunelerin Kiir Havuzunda Bekletilmesi

Belirlenen gercek taze beton birim agirliklari ile daha 6nceden hesaplanmis olan
teorik taze beton birim agirliklariin birbirlerine oranlanmasi ile elde edilen katsayinin,
teorik malzeme miktarlar: ile ¢arpilmasi sonucu Tablo 4.5’te verilmekte olan gergek

malzeme miktarlaria ulagilmistir.



Tablo 4.5 1 m*liik Beton i¢in Karisim Oranlar
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. . Normal -
Karisim tipi Beton Atik Lastikli Beton
palioice N I 10 20 30 40 50 60
(%0)
S/c oram 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Cimento (kg) 350 315 315 315 315 315 315
su (kg) 168 168 168 168 168 168 168
Silis dumam (kg) - 35 35 35 35 35 35
Siiper
alaskantasne: (kg | 1750 | 1750 | 1750 | 3500 | 3500 | 5250 | 5250
Ao S"zlr(g;‘leyicm ; 1260 | 1.260 | 1.260 | 1.260 | 1.260 | 1.260
16-8 | 748.969 | 678.040 | 678.040 | 674.463 | 674.463 | 670.886 | 670.886
84 | 372.780 | 337.477 | 337.477 | 335.696 | 335.696 | 166.958 ;
4-2 | 300.774 | 272.290 | 272.290 | 169.284 ; ; ;
Normal
agrega 21 | 187.032 | 118524 | 50.796 ; ; ] ]
(k)
105 | 110.205 | 49.884 | 16.628 ; ; ; ;
05025 | 89.834 | 32531 . ] ] ] ]
0250 | 52561 | 31.722 ] ; ] ; ;
8-4 . . . ] ] 67.521 | 135.041
4-2 ] ] ] 42.043 | 112.114 | 111.519 | 111.519
21 ; 10.041 | 44.430 | 63.136 | 63136 | 62.801 | 62.801
ALA (kg)
10,5 ; 13498 | 22496 | 26.853 | 26.853 | 26.710 | 26.710
05025 | - 10467 | 32.445 | 32274 | 32274 | 32.103 | 32.103
0.25-0 ] 6.802 | 20.676 | 20567 | 20.567 | 20.458 | 20.458
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4.3. Atik Lastikli Betonlara Uygulanan Deneyler

Hafif betonlara, iiretildikleri anda 28 giin kirece doygun suda bekletildikten
sonra ise mekanik deneyler, 1sil iletkenligi belirleme deneyi, 1s1l yaliim deneyi

uygulanmustir.

4.3.1. Taze Betona Uygulanan Deneyler
4.3.1.1. Taze Beton Birim Agirhgi Belirleme Deneyi

Taze betonlar iizerinde taze birim agirlik deneyleri yapilmistir. Taze birim
agirligin bulunmasinda darasi 5,5 kg olan 8 litre hacme sahip silindirik sekilli standart
Olcii kabi kullanilmistir. Taze beton 6l¢ii kabina kivama gore tic defada sislemeye ya da
sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutularak doldurulmus ve iist yiizli ¢elik mastarla
diizeltilmistir. Kabin etrafi silindikten ve yapisan har¢ pargalar1 temizlendikten sonra
terazide tartilmis ve TS 2941°e gore taze beton birim agirliklar1 hesaplanmistir. Uretilen

atik lastik katkili hafif betonlarin taze beton birim agirliklari Tablo 10' te goriilmektedir.

4.3.1.2. Taze Beton Cokme ( Slump) Deneyi

Cokme (slump) deneyi, taze beton kivamimi tayin etmek amaciyla yapilir.
Cokme deneyi, 10 mm ile 200 mm arasinda ¢okme degerine sahip betonlarin
kivamindaki degisimlere duyarlidir. Bu smirlar disinda, ¢okme degerinin Slgiilmesi
yoluyla kivam tayini uygun degildir ve bu durumda diger kivam tayini deneyleri
kullanilmalidir. Deney esnasinda, taze betondaki ¢okmenin, kalibin (¢6kme hunisinin)
cekilmesinden sonraki bir dakikalik siireden sonra da devam etmesi, ¢okme deneyinin
bu betonun kivamini tayin etmek i¢in uygun olmadigimi gosterir. Agrega en biiyiik tane
biiyiikliigii 40 mm’den daha fazla olan betonlarda ¢6kme deneyi uygun degildir. Bu
deney, huniye doldurularak sikistirilan betonun o andaki yiiksekliginin, huni disey
dogrultusunda ¢ekilip alindiktan sonraki yiiksekligine kiyaslanmasidir. Aradaki
yiikseklik farki ¢okme degeri olarak Sekil 4.8'de gosterildigi gibi (cm) cinsinden

vermistir.
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Sekil 4.8 Taze Beton Cokme Deneyi

Elde edilen degerler deney sirasindan en biiyiik tepe noktasi, en kiigiik tepe
noktas1 ve ortalama ylikseklikteki tepe noktasindan alinan degerlerin ortalamasi ile
¢okme degeri cm cinsinden hesaplanarak tablo haline getirilmistir. Huniye beton
numunesi sikigtirilarak doldurulmus daha sonra huni diisey dogrultusundan cekilerek
alindiktan sonraki yiiksekligine kiyaslanmasi sonucu elde edilen yiikseklik farki cm

cinsinden elde edilmistir.

4.3.2. Sertlesmis Betona Uygulanan Deneyler

Uretilen betonlarm basing dayanimlarmm belirlenmesi amaci ile 10x10x10 cm®
kiip numuneler alinmig ve basing dayanimi deneyleri tarihine kadar yaklagik 18 °C
sicaklikta Kirece doygun kiir havuzunda ve yaklasik %60 + %5 nem oranina sahip
laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Basing dayanimi1 deneyine tabi tutulacak beton
serilerinden her biri i¢in 6 kiip numune alinmistir. Numuneler 28 giiniinde basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Her bir yas i¢in 3' er adet numune {izerinde basing
dayanimi deneyleri yapilmig {i¢ numunenin basing dayanimi olarak ortalamasi
alinmustir.

Farkli birim agirliklarda iiretilen ve 28 giin boyunca kirece doygun suda

bekletilen hafif betonlara, hava kuru birim agirliligina ulagmalarinin ardindan, mekanik
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deneyler yapilmigtir. Mekanik deneyler uygulanan numunelerin, hava kuru birim
agirliklar1 Tablo 12°de belirtilmektedir. Kiip ve silindir basing deneylerinden olusan
mekanik deneyler, TS EN 206-1’e uygun sekilde yapilmustir.

4.3.2.1. Kiip Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu calismada, her seriye ait 10x10x10 cm boyutlarindaki 5 adet kiip numune
kullanilarak 0.24 MPa/sn (ATTM C39) yiikleme hizinda basing deneyleri yapilmistir.
Kiip basing dayanimi deneylerinde 1000 KN kapasiteli KAL-TEST 3000 Marka basing
presi kullanilmistir. Sekil 4.9'da goriildiigii gibi basing dayanimi deneyi sirasinda

kullanilan kiip numunelerdeki degisim goriilmektedir.

Sekil 4.9 Kiip Basing Dayanim Deneyi

Yapilan basing dayanimi deneylerinde hafif beton numunelerindeki dayanim ile

ilgili olusan ekran goriintiisii Sekil 4.10'da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Basing Dayanimi Deneyi Ekran Goriintiisii

Basing presine yerlestirilen kiip numuneler {izerine sabit hizla tek eksenli basing
yiikleri uygulanmistir. Numunelerin kirildig1 anda ulasilan en biiyiik yiik, gostergeden

okunmustur.

4.3.2.2. Yogunluk Testi Deneyi

Bu deney sikistirilmis betonun yogunlugunun tayini amaciyla yapilmaktadir.
Betonun karistirma iglemi bittikten sonra sahip oldugu islenebilirligini koruyabildigi
stire i¢indeki (sertlesmeye baslamadan dnceki) halidir. Sertlesmis betonun 6zgiil agirlig
betonun havada tartilarak bulunan agirliginin goriinlir hacmine oramidir. Deney
Asamalart;

Diizgiin geometrik sekilli numunelerde numune boyutlari kumpasla birkag kez
0.1 mm hassasiyetle Olgiilerek ortalama degerler bulunur ve bu degerlerden numune
hacmi (V) hesaplanir. Numune suya daldirma yoluyla 800 Pa’dan daha diisiik bir vakum
altinda en az bir saat bekletilir. Belli araliklarla calkalama yoluyla numunedeki
hapsolmus hava uzaklastirilir. Yeterince suya doygun hale getirilmis numune Sekil 4.11'de
goriilen Arsimed terazisinin kefesine konularak su icerisine daldirilir. Kefe hari¢c numune
kiitlesi 0.1 gram hassasiyetle tartilir (Mgs), Nemli bez ile silinen numunenin
bekletilmeksizin 0.1 gram hassasiyetle havadaki kiitlesi tartilir (Mgy), Numune etiivde
105+3 °C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve desikatdrde sogutulur,

Numune kiitlesinin %0.01°’1 hassasiyetle tarttim alinabilen terazide kuru kiitle Mk

tartimlar1 yapilir.
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Deney sonucunun daha saglikli olmast i¢in numunelerden catlak yarik ve kirik
kenarlar olmayanlar arasindan olabildigince diizgiin yiizeyli olanlar segilerek deney
gerceklestirilmistir. 3 Adet deney numunesi alinmis ve kullanilan numuneler 48 saat kiir

havuzunda 23 2 °C’de su iginde bekletilmistir.

Sekil 4.11 Arsimed Terazisinin

Kuru yogunluk : p=M/V (glem®) (4.1)
Kuru birim hacim agirligi: y,=9,81x px (kN/m®) 4.2)

Tartim islemleri sonucunda {iretilen beton numunelerinin kuru yogunluklart

yukarida gosterilen formiiller kullanilarak elde edilen veriler kaydedilmistir.

4.3.2.3. Gozeneklilik ve Su emme Deneyi

Deney numunesi ylizeyi piiriizsiiz olanlar arasindan secilir ve tartilir. Alinan
numune 24 saat siireyle suda bekletilir. Sudan ¢ikarilan kiip numune yiizeyindeki su
siizlilecek kadar kurutulmaya birakilir. Numune tartilarak elde edilen deger kaydedilir.

(M;) Daha sonrasindan numune su yiizeyinden en az 5 cm asagida kalacak sekilde
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daldirilarak bekletilir. Numune en az 10 defa su igerisine daldirilip ¢ikartilir. Daha sonra
numune sudan ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur ve numunenin
havadaki kuru agirligi alinir. (M;) Deney ti¢ ayri numune iizerinde yapilir. Deneylerin
sonuglart arasindaki fark % 10 veya daha kiiciik ise deneyin sonuglarinin ortalama
degeri agrega birim hacim agirligr olarak alinir. Kullanilan kiip numunenin su emme

yiizdesi asagidaki formiil ile hesaplanir:

m = [(M; —M,)/M,]x100 (4.3)
Burada:

m: Iri agreganin su emme orani ( % )

M;: Numunenin etiiv kurusu agirhigi ( g)

Ma: Numunenin Doygun Kuru Yiizey durumdaki agirligi ( g )

M3: Numunenin sudaki agirligi ( g ) dir.

Yukarida anlatildig1 gibi yapilan deneyde elde edilen veriler su emme yiizdesi formiilii

kullanilarak hesaplanmastir.

4.3.2.4. Ses iletim Deneyi

Ses yalitimi: giiriiltiiniin zararli etkilerinden korunmasi gereken alanda (konut,
okul, hastane, otel, is yeri vb.), ¢evreye yaydiklar1 giiriiltiiniin Onlenmesi gereken
alanlarda (jenerator, hidrofor, kalorifer, yiiksek ses diizeyine sahip eglence yerleri vb.),
kullanim kosulu sese bagli alanlarda (sinema, tiyatro, konser ve konferans salonu, TV
ve ses kayit stiidyosu vb.) yapilmalidir.

Ug, = AL (4.4)
t

Ses iletkenliklerin belirlenmesi deneyleri yapilmadan 6nce yaklasik 100 mm
capinda ve 10 mm kalinligindaki numuneler TS 3649 °da belirtildigi sekilde 105 °C £ 5
°C sicakliktaki etiivde 24 saat ara ile yapilan ardisik tartimlarda elde edilen agirlik fark:
%1 veya daha az oluncaya kadar kurutulmustur. Hazirlanan numuneler Sekil 4.12'de

gosterildigi gibi ses iletkenlik 6l¢limii yapilmistir.
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Sekil 4.12 Ses Iletimi Ol¢iimii

Sicak tel yonteminde 3-5 dakika icerisinde numune kararli hale gelmekte ve
ol¢iim yapilabilir. Ol¢iim yapilan degerlerin saglikli olmas1 amaciyla 3'er defa islem
tekrarlanmis ve ortalama degerler hesaplanmis olup deney sonucunda elde edilen 1s1l

iletkenlik degerleri kaydedilmistir.

4.3.2.5. Is1l Ozellikler Deneyi

Insanlarin yasam kalitesinden ve konforundan 6diin vermeden, enerji tasarrufu
saglayabilmek i¢in alinacak dnlemlerden ilk siray: 1s1 yalitimi almaktadir. Etkin bir 1s1
yalittminin yapilmadigr binalarda enerji tiiketimi ¢ok fazladir. Hesaplamalar, etkin bir
1s1 yalittimimin yapildigi binalarda %50 enerji tasarrufu yapilabilecegini gosteriyor.
Enerjinin verimli kullanilmamasi, ¢evre kirliligine neden olup dogal yasami da olumsuz
etkilemektedir. Is1 iletkenlik katsayis1 genellikle iki yontem ile bulunur. Bunlar
geleneksel plaka ve sicak tel yontemidir. Plaka yonteminde malzemenin iki yiizeyi
arasinda okuma yapilir. Sicak tel yonteminde malzemenin iki ylizenden Ol¢iim
yapilmasi1 gerekmektedir. Her iki yontem de beton i¢in uygulanabilmektedir. Sicak tel
yonteminde daha fazla okuma yapilabilmesi sebebiyle daha uygun ve ekonomiktir. Bu
sebeple 1511 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla sicak tel yontemi tercih edilmistir.

Isil ozellikleri degerlerinin belirlenmesi deneyleri 10x10x10 cm boyutlarina
sahip numuneler TS 3649 ’da belirtildigi sekilde yapilmis olup. Saglikli sonuglar
alinabilmesi amaciyla Olgiimler her bir numune icin 3'er defa yapilmis ve ortalama

degerler kaydedilmistir.
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Isil 6zellikleri degerleri i¢cin numuneler Sekil 4.13'te gosterildigi gibi ISOMET
Marka 2104 Model (HEAT TRANSFER ANALYZER) cihaz kullanilarak o6l¢iim
yapilmistir.

Sekil 4.13 Isil Ozellik Olgiim Cihaz1

Kullanilan cihazin 6l¢iim parametreleri ve hassasiyeti asagida Tablo 4.6'da

verilmistir.

Tablo 4.6 Isil Ozellik Analizorii Olgiim Parametreleri

Ol¢iim hassasiyeti Ol¢iim arahg Hassasiyet
Tsil iletkenlik Katsayist | 0.015-6 W/mK e 05%?;; RO
Ozgiil 11 4 X104 x105/m’K | % 150'3‘;2?; 1.103
Calisma sicakligi -20 — +70 °C 1°C

Uretilen numunelerde yapilan iki 6l¢iim arasinda %10'dan fazla fark olmasi
durumunda Sekil 4.13'te gorildigi gibi ligiincii bir Ol¢lim yapilmistir. Yapilan 3

Ol¢iimiin ortalama degeri alinarak elde edilen 1s1l 6zellik degerleri kaydedilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton oOzelliklerinin tespit edilmesi amaciyla ¢okme ve yogunluk testi
deneyi yapilmis olup elde edilen degerler tablo haline getirilmistir. Verilerin daha iyi
yorumlanmast ve aralarindaki iligskilerin gdzlemlenmesi amaciyla grafikler

olusturulmustur.

5.1.1. Cokme ve Yogunluk

Taze betonlarin ¢okme degerleri Tablo 5.1'de gosterilmektedir. Atik lastik

agregasi kullanimina bagli olarak ¢okme degerlerinde artma ve azalma meydana geldigi

tespit edilmistir.
Tablo 5.1 Taze Beton Sonuglari
p (Taze) (kg/m°) Cokme (cm)
Normal Beton 2382,385 19,9
Lastik- 10 2100,856 20,9
Lastik- 20 1996,768 19,1
Lastik- 30 1887,556 19,8
Lastik- 40 1788,343 19,7
Lastik- 50 1683,946 18,9
Lastik- 60 1584,508 17,7

Atik lastik agrega kullanimina bagli olarak yogunluk degerlerinde azalma
egilimi oldugu, maksimum-minimum taze yogunluk 2100,856 — 1584,508 kg/m®
arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir. Elde edilen taze betonda lastik miktarna bagl
olarak birim agirliktaki degisim sonuglari, teorik olarak hacimsel beton karigim
hesabindaki degerlerle paralellik gostermektedir. Deney sonuglari, beton igerisinde
lastik miktart arttik¢a taze betonun birim agirlhiginin da distiigiinii gostermistir. Beton
icerisine hacimce %10, 20, 30, 40, 50 ve 60 oranlarinda lastik ilavesi ile taze beton
yogunlugun normal betona oranla %50,6 oraninda, atik lastik ilavesi ile birim agirlikta
azalmalar meydana gelmistir. Yogunluktaki azalmasmin sebebinin, hafif agrega olan

atik lastik agregasinin kullanilmasindan kaynakli oldugu anlagilmaktadir.
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Beton igerisindeki lastik agrega miktar arttikga ¢cokme degerlerinde bir azalma
meydana gelmektedir. Goriildiigii gibi taze beton degerleri Atik lastikli agregasinin %10
ile %60 oraninda kullanilmasi durumunda maksimum ve minimum ¢dkme degerleri
strastyla 20,9 — 17,7 cm arasinda degerler aldig1 hesaplanmistir. Ayrica %60 Atik lastik
kullaniminda en yiiksek degeri olan 17,7 cm ¢okme oldugu tespit edilmistir. Yapilan
aragtirmalarda Tablo 2.2'de ¢cokme sinir degeri 12 cm olarak bulunmustur.

Deney sonuglarina bakildiginda normal beton ile %60 atik lastik agregasi
kullanildiginda ¢6kme degerlerinin islenebilirlik acisinda bir sorun olusturmadig tespit
edilmistir. Sekil 5.1°de grafikte goriildiigl gibi taze yogunluk ve ¢okmenin atik lastik

agrega kullanmasina bagli olarak iligki elde edilmistir.

2600 21,5
- 21
2400 -
- 20,5
2200 -
& . - 20 ~
£ 5
2 2000 - - 195 o
L 19 i
£ 1800 | <
< - 18,5
1600 -
L 18
1400 | | | | | 17,5
0 10 20 30 40 50 60

Atik Lastik Agrega orani (%)

Sekil 5.1 Taze Yogunluk ve Cokme Arasindaki Iliski

Cokme miktarindaki degisim, lastiklerin az da olsa su emme kapasitesinden ve
lastikler ile ¢imento harci arasindaki ylizeysel siirtinmelerden meydana gelmektedir.
Ince lastik agregasi, iri lastik agregasina oranla daha fazla ¢okme gostermislerdir. Bu
nedenle, ¢okme miktarmin lastiklerin su emme kapasitesinden ziyade lastikler ile

¢imento harci arasindaki yiizeysel siirtlinmelerden kaynaklandigi agiktir.

5.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Uretilen numunelerin sertlesmis beton 6zelliklerini tespit etmek amaciyla Basing

Dayanimi Deneyi, Yogunluk Deneyi, Isil Ozellikleri Deneyi, Emme kapasitesi, Ses
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lletim Deneyleri yapilmistir. Mekanik testler 28 giin kiir havuzunda bekletilen
numunelerin ~ kurutulmasimnin  ardindan  gergeklesmistir.  Ciinkii ~ deneyler
gergeklestirilecegi sirada numune igerisinde bulunan nem sonuglar etkileyebilir. Ayrica
Is1l Ozelliklerinin ve Ses iletim deneyleri firinda kurutulmus ve icerisindeki nem orani
minimum seviyeye indirilmis numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Yapilmis
deneyler sonucunda sertlesmis beton i¢in elde edilen Basing Dayanimi, Goézeneklilik,
Su Emme Kapasitesi, Kuru ve Doygun yogunluk degerleri, Is1 iletkenlik, Ozgiil Is1, Ist

Yaymim, Ultra Ses hizi, Ultra Ses Gegis Hiz1 ve Cokme degisimleri gézlenmistir.

5.2.1. Basin¢ Dayanimi, Emme Kapasitesi

Bu calismada, betona atik lastik iceren ve icermeyen beton numunelerin basing
dayanimlar1 28. giinlin sonunda belirlenmistir. Deney sonuclar1 Tablo 5.2°de ve Sekil

5.2¢te verilmektedir.

Tablo 5.2 Sertlesmis Beton Sonuglari

¢ (Mpa) Su emme (%)
Normal Beton 61,52 1,453
Lastik- 10 35,03 1,892
Lastik- 20 19,90 2,893
Lastik- 30 10,52 5,087
Lastik- 40 6,24 5,922
Lastik- 50 4,47 6,279
Lastik- 60 2,94 7,265

Sekil 5.2°de goriildigi gibi 28. giinliik maksimum-minimum basing dayanimi
degerleri 61,52 — 2,94 MPa degerleri arasinda basing dayanim azalmasi meydana
gelmistir. Normal beton ile %10 ve %60 oraninda atik lastik ile iiretilen numunelerde
yapilan hesaplamalar sonucunda, numunenin basing dayaniminda % 95 oraninda azalma
oldugu goriilmiistiir.

Beton igerisindeki lastik agrega miktar1 arttik¢a basing dayaniminda azalma
meydana gelmistir. Sekil 5.2°de gorildiigli gibi atik lastikler ile ¢imento harci

arasindaki yapigma ylizeyine gore daha az olmasi basing dayaniminda diismesinde
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onemli rol oynamistir. Basing dayanimindaki azalmanin bir diger sebebi de kullanilan
hava siiriikleyici katki maddesidir.

Bu azalmanin sebebi kullanilan atik lastik agregasinin hafif ve gézenekli yapiya
sahip olmasidir. Bu gibi diisiisler betonun performansi agisindan ¢ok biiyilk 6neme
sahiptir. Bu diisiis 6zellikle deprem esnasinda yapinin yiikiinii azaltarak, binalar kendi
agirliklartyla ezilmesini 6nlemekte ve depremin yikici zararlarin1 azalmaktadir. Boylece
deprem esnasindaki siddetli sarsintilarda bina sallanmakta ancak yikilmamaktadir.
Basinglardaki diistislerin sebebi normal agregalarin hafif ve esnek agregalarla degismesi
sonucunda betonun igerisindeki artan bosluktan kaynaklanmaktadir. Betonun igindeki
bosluk miktar1 artikga basing dayaniminda diisiis meydana gelmektedir. Sonug olarak
%10 ve 9% 20 atik lastikle {tretilen numunelerin beton yapi elemanlarinda
kullanilmasinda 17,3MPa altina diismedigi elde edilmistir (Neville, 2006).

Sekil 5.2'de goriilecegi gibi su emme kapasitesi ile agrega orani arasinda dogru
orant1 vardir. Atik lastik orani artikga su emme kapasitesi de artmakta. Normal betonun
su emme kapasitesi %1,453 iken %60 atik lastik kullaniminda bu deger %7,265
yiikseldigi goriilmektedir.

W (%)
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Sekil 5.2 Basing Dayanimi, Su Emme Kapasitesi Arasindaki iliski

Bu ¢alismada ortaya ¢ikan en olumsuz durum, lastik igeren numunelerinin su
emme yiizdelerinin, lastik yiizdesi arttikca artmasidir. Normalde lastik su emmesi
olduk¢a diisiik olan bir malzemedir. Ancak taze karisgimin kaliplara sikistirilmasi

esnasinda, lastikte meydana gelen esnemelerden dolayi, beton ile lastik arasinda



58

bosluklar olugmaktadir. Daha sonra bu bosluklar su ile dolmaktadir. Diger bir ifadeyle,
lastik yiizdesi arttikca, bosluk orani artmakta ve dolayisiyla su emme yiizdesi de
artmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan numunelerin higbiri i¢in su emme degeri,

ongoriilen smir degerin tizerinde degildir.

5.2.2. Yogunluk, Ultra Ses Geg¢is Hiz1 ve Ultra Ses Gegis siiresi

28. glinlin sonunda beton numuneleri tizerinde yapilan yogunluk ve ultra ses
gecis hiz1 degerleri beton igerisindeki lastik agrega icerigi arttikga azalma gostermistir.

Elde edilen taze betonda lastik miktarina bagl olarak birim agirliktaki degisim
sonuglari, teorik olarak hacimsel beton karisim hesabindaki degerlerle paralellik
gostermektedir. Deney sonuglari, beton icerisinde lastik miktar1 arttik¢ca taze betonun

birim yogunlugun da diistiiglinii géstermistir.

Tablo 5.3 Taze Sertlesmis Beton Sonuglari

Ultra ses gecis | Ultra ses gegis p (kuru) p (doygun)

siiresi (ps) hiz1 (m/s) (kg/m®) (kg/m®)

Normal Beton 21,4 4,673 2434,30 2469,67
Lastik- 10 24,4 4,098 2224,09 2266,18
Lastik- 20 28 3,571 2122,88 2184,28
Lastik- 30 41,4 2,415 1920,16 2017,83
Lastik- 40 48,9 2,045 1805,82 1912,75
Lastik- 50 54,4 1,838 1782,13 1894,03
Lastik- 60 61,5 1,626 1658,99 1779,52

Sekil 5.3'te ve Tablo 5.3'te goriilecegi gibi iiretilen normal betondaki ultra ses
gecis hiz1 4,673 m/s dlgiilmiis %60 oraninda atik lastik ile tiretilen numunenin ultra ses
gecis hiz1 1,626 m/s diismiis elde edilen sonucun ultra ses gegis hizinin %66 azaldigi
goriilmiistiir. Ultra ses ge¢is hizinin yiiksek olmasi numuneden gecen ultra ses gegis
stiresinin diisiik olmasina, ultra ses gecis hizinin diisiik olmasi ultra gegis siiresinin
daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Yapilan deneylerde elde edilen ses gegis siireleri;
normal beton numunesinde ultra gegis stiresi 21,4 ps 6l¢iilmiis, %60 oraninda atik lastik

ilaveli numunesinde ultra ses gegis siliresi 61,5 ps olarak hesaplanmistir. Atik lastik
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oranin artmasi ses hizin1 ve yogunlugu diisiirmils ses gecis siiresi artmasina neden

olmustur.
—~ n
(%2} ~
= £
— ~
D

0 10 20 30 40 50 60
Atik Lastik Agregasi (%)

Sekil 5.3 Ses Gegis Hizi, Ses Gegis Siiresi Arasindaki liski

Sekil 5.4'de Atik lastik agrega kullanimina baglh olarak yogunluk degerlerinde
azalma egilimi oldugu, betonun kuru yogunlugu maksimum-minimum 2434,30-1342,44
kg/m® ve betonun suya doygun yogunlugu maksimum-minimum 2469,67-1579,09
kg/m3 arasinda degerler aldig1 tespit edilmistir. Beton “igerisine hacimce %10, 20, 30,
40, 50 ve 60 oranlarinda lastik ilavesi, kuru ve suya doygun yogunluk betonun sirasiyla

%31,8 ve %27,9 oranlarinda, atik lastik ilavesi ile birim agirlikta azalmalar meydana

gelmistir.
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Sekil 5.4 Kuru ve Doygun Yogunluk Arasindaki iliski
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5.2.3. Isil letkenlik, Ozgiil Is1, Isil Yaymmm ve Gozeneklilik

Binalarin sogutma ylikiinii tespit etmek i¢in gerekli olan li¢ parametredir. Bunlar
Iletkenlik, Ozgiil Is1 ve Isil yaymmmdir. Sekil 5.5'te goriildiigii gibi bir betonda 1s1l
iletkenlik ve termal yaymima etki eden en énemli nedeninin, betonun igerisinde artan
bosluk oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise atik lastik agregasinin gozenekler
icerisindeki havanin diigiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasidir. Tablo 5.4'te

iiretilen numunelerin, elde edilen 1s11 6zellik sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.4 Taze Sertlesmis Beton Sonuglari

A (W/m.K) C (I/kg.K) o (m?/sn) o (%)

Normal Beton 2,075 630,57 1,35E-06 3,538
Lastik- 10 1,720 727,94 1,06E-06 4,209
Lastik- 20 1,417 754,50 8,84E-07 6,141
Lastik- 30 1,070 766,76 7,27E-07 9,850
Lastik- 40 0,829 786,68 5,84E-07 10,721
Lastik- 50 0,722 824,86 4,91E-07 11,191
Lastik- 60 0,548 914,53 3,61E-07 12,053

Malzemelerdeki normal beton ile %60 arasinda degisen atik lastik agregasi
kullanimina bagli olarak betonlarmn 6zgiil 1s1 degerlerinin 630,57 - 914,53 J/kg.K
arasinda degismekte oldugu Tablo 5.4'te goriilmektedir. Isil iletkenlik ve 6zgiil 1sinin
arasindaki iligki grafik halinde Sekil 5.5'de verilmistir.

Tablo 15'ten de anlasilacagr gibi kullanilan atik lastik agregasi orani artik¢a; 1s1
iletim katsayist1 degeri betondan diigiik olan atik lastik agregasi {iretilen beton
numunesinde 1s1 iletim katsayisim1 azaltmaktadir. Atik lastik agregasi katilarak {iretilen
beton numunesi, 6zgiil 1s1 artis oldugu sonucu elde edilmistir.

Bu ozgilil 1s1 artisginin temel sebebi lastifin 6zgiil 1s1 yiiksek olmasinda
kaynaklanmigtir. Atik lastik agrega miktarinin artmasiyla 1sil iletkenlik katsayist

azalmis, 6zgil 1s1 ise atik lastik miktarinin artmasiyla artmistir. Bu sonugta atik lastik
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%45 151 kapasiteyi artirmigtir. Beton malzemesine kiyasla, ¢cok daha diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip atik lastik katkisinin 1s1 tutumu agisindan bu olumlu etkisine karsin;

betonun mekanik dayanimini diistirmesi gibi olumsuz etkileri s6z konusudur.
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Sekil 5.5 Isil iletkenlik ve Ozgiil 1s1 Arasindaki ligki

Tablo 5.4'ten de anlasilacagi gibi kullanilan atik lastik agregasi orani artikga,
lastik agregasi ylizeyin bulunan goézenekler esnek oldugu i¢in dokme esnasinda ilk
olarak sikisir, bu sikisma belli bir siire sonra lastigin elastik 6zelliginden dolayr tekrar
eski formuna doner ve yiizeyde bulanan gbozenekler artmaya baglar. Bu normal beton
numunesinde gozeneklilik %3,538 atik lastik kullanimina bagli olarak maksimum
gozeneklilik % 12,05 oldugu hesaplanmustir.

Beton igerisinde lastik orani artirilmasiyla gézeneklerin artmasi neden olur. Bu
gozeneklerin artmasi iiretilen beton numunesinde hava boslugunun artmasina bu oranin
artmasi1 dayanimi diigiiriir ayn1 zamanda 1s1l olarak kazanim saglar. Bu deney sonucunda
lastik oranin artmasi gbzenekleri artirmis ve 1s1 yayillmasii distirmistiir. Sekil 5.6'da
asagidaki grafikte 1s1 yayilmasini ve gézenekler bir karsilastirma yapilmistir. Normal
beton numunesinde 1s1l yayilim degeri 1,35E-06 ve %60 atik lastik agregasi kullanilarak
iretilen beton numunesi 3,61E-07 6lgiilmiistiir.

Ozgiil 151 yiiksek olan lastigin ve hava bosluklarin artmasi, 1s1l yayilimmnimn
azaltacagi i¢in iiretilen numunenin 1s1l yayilmasi %73,2 oraninda azaldigi sonucu tespit
edilmistir. Sekil 5.6'da verilmis olup atik lastik orani ile gozeneklilik arasinda dogru

orant1 oldugu, 1s1l yayilma ile ters orantili oldugu elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Isil Yayilimi, Gozeneklilik Arasindaki Iliski

Sekil 5.7'de goriildiigii gibi beton igerisindeki atik lastik agrega miktar: arttik¢a
basing dayaniminda bir azalma gozlenmektedir. Beton igerisindeki atik lastik agrega
miktar1 arttik¢a basing dayaniminda ve ses gegis hizinda azalma oldugu gézlenmektedir.
Bu azalmalarin sebebi lastigin esnek olmasindan dolayi sesi absorbe etmesi ayni sekilde
esnek olmasi basing dayanimini 6nemli 6lgiide disiirmiistiir. Sekil 5.7'de grafikte atik
lastik agrega orani ile basing dayanimi ve ultra ses gecis hizi arasinda ters orant1 oldugu

elde edilmistir.
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Sekil 5.7 Basing Dayanimi, Ses Gegis Hiz1 Arasindaki liski
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Tablo 5.4'te okunabilecegi gibi normal agrega kullanilarak iiretilen numunenin
1s1 iletkenlik katsayis1 2,075 W/m.K iken %60 oraninda atik lastik agregasi kullanilarak
tiretilen numunenin 1s1 iletkenlik katsayr 0,548 W/m.K bunun sonucunda 1s1l iletkenlik
% 73,5 azalma oldugu tespit edilmistir. Atik lastik agrega miktarnin artmasiyla 1sil
iletkenlik katsayis1 azalmis, 6zgiil 1s1 ise atik lastik miktarinin artmasiyla artmistir. Bu
Ozgil 151 artisinin temel sebebi lastigin 6zgiil 1s1 yiiksek olmasinda kaynaklanmaigtir.
Dulong-Petit kanununda elementlerin 6zgiil 1silar1 ve atom numaralar1 arasinda ters bir
orantt oldugunu bulmuslardir. Buna gore ¢cogu elementin 6zgiil 1silar1 ve ¢arpimlari
sabit bir say1y1 verir. Sekil 5.8'de goriildiigi gibi yiiksek yogunluklu malzemeler diisiik

0zgiil 1s1, diisiik yogunluklu malzemeler yiiksek 6zgiil 1s1 sahiptir.
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Sekil 5.8 Isil iletkenlik ve Ozgiil 1s1 Arasindaki ligki

Tablo 5.4'te okunabilecegi gibi normal agrega kullanilarak iiretilen numunenin
atik lastik orani artikg¢a 1s1l iletkenlik ile 1s1l yaymnim arasinda dogru oranti oldugu Sekil
5.9'da anlagilmaktadir. Bunun sonucunda lastigin 1s1 iletim katsay1 ¢ok diisitk oldugu

icin ayn1 sekilde beton igerisinde 1s1l yayilimini da diigmesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.9 Isil Iletkenlik ve Is1 Yaymimi Arasindaki Iliski

Sekil 5.10'da de goriilecegi gibi 1s1l iletkenlik ile gézeneklilik arasinda ters oranti
vardir. Ozgiil 11 ve gozeneklilik arasinda atik lastik miktarini artmasiyla dogru orantili
bir sekilde artmiglar. Kullanilan atik lastik agrega orani artik¢ca betonda meydana gelen
bosluk artmakta bu nedenle 6zgiil 1s1, gézeneklilik'te artma ve 1sil iletkenlik azalma

olmustur.
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Sekil 5.10 Isil Tletkenlik, Gozeneklilik Arasindaki liski
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Sekil 5.11 Ozgiil 151 ve Gozeneklilik Arasindaki [liski

Sekil 5.12’de goriildiigii gibi atik lastikler beton igerisindeki miktar1 arttikca
basing dayaniminda azalma meydana gelmistir. Ultra ses geg¢is hizi atik lastiklerin

betona katilmasiyla ultra ses gecis hizinda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.12 Basing Dayanimu ve Ultra Ses Gegis Hiz1 Arasindaki Tliski
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 6nce taze betonun fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve daha sonra 28.
giinlin sonunda sertlesmis haldeki betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Yapilan biitiin deneysel ¢calismalarin sonuglari asagida degerlendirilmistir.
® Taze beton iizerinde yapilan fiziksel 6zelliklerden biri olan birim hacim agirlik deneyi

sonucunda, beton igerisindeki lastik agrega miktar1 arttikca betonun birim hacim agirhigi
azalmistir. Atik Lastik agrega kullanimina bagli olarak yogunluk degerlerinde azalma
egilimi oldugu, maksimum ve minimum yogunluk degerleri sirasiyla 2434,30 — 1658,99
kg/m® arasinda degerler almistir. Kuru yogunluk ve suya doygun yogunluk sirasiyla
%31,8 ve %27,9 oranlarinda, atik lastik ilavesi ile birim agirlikta azalmalar meydana
gelmistir. Bu da diisilk birim hacim agirligir istenen yerlerde lastikli betonun

kullanilabilecegini gostermektedir.
® Yapilan arastirmalarda ¢6kme sinir degeri 12 cm olarak bulunmustur. Deney

sonuglarina bakildiginda normal beton ile %60 atik lastik agregasi kullanildiginda

¢okme degerlerinin islenebilirlik agisinda bir sorun olusturmadig: tespit edilmistir.
® Beton icerisindeki lastik agrega miktarinin, taze betonda ¢okmeyi azaltic1 yonde etki

yaptig1 gozlenmektedir. Beton igerisinde lastik miktar1 6nce ¢okmede artis gdzlenmis
daha sonra lastik orani artik¢a ¢okme degerinde bir azalma meydana gelmektedir.
Cokme miktarindaki degisim, lastiklerin az da olsa su emme kapasitesinden ve atik
lastikler ile ¢imento harci arasindaki yiizeysel siirtlinmelerini azaltan akigkanlastiricilar
meydana gelmektedir. Buda atik lastik agregali beton daha iyi bir islenebilirlik 6zeligine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu seviyede bir agirlik azalmasi, nakliye, iscilik ve bina

konstriiksiyon iglemleri a¢isindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
® Beton igerisindeki atik lastik agrega miktari arttik¢a basing dayaniminda bir azalma

gozlenmektedir. Basing dayanimlar ile ilgili yapilan deneylerde normal beton ile %60
oraninda atik lastik ile {iretilen numunelerde yapilan hesaplamalar sonucunda,
numunenin basing dayaniminda %95 oraninda azalma oldugu gorilmiistir. Bu
sonucunda tasiyicilik 6zeligi istenmeyen yerlerde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
diistis 6zellikle deprem esnasinda yapinin yiikiinii azaltarak, binanin kendi agirliklariyla

ezilmesini ve depremin yikic1 zararlarini absorbe ederek azalmaktadir.
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® Beton igerisindeki lastik agrega miktar arttikca, ultra ses gecis hizi degerlerinde bir

azalma meydana gelmistir. Uretilen normal betondaki ultra ses gegis hiz1 4,673 m/s iken
atik lastik ile tretilen numunenin ultra ses ge¢is hizinin 1,626 m/s distigi
goriilmektedir. Ses yalitim1 %65,2 saglayarak giiriiltiiniin zararli etkilerinden korunmasi

gereken alanda atik lastikli betonlar kullanilabilir.
® Normal beton numunesinin 6zgiil 1s1 degeri 630,57 J/kg.K olup, %60 atik lastik

agregasi ile iiretilen beton numunesinin 6zgiil 1s1 degeri 914,53 J/kg K ¢ikmistir. Bu
sonucta atik lastik %45 1s1 kapasiteyi artirmigtir. Beton malzemesine kiyasla, cok daha
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip atik lastik katkisinin 1s1 tutumu agisindan bu olumlu
etkisine karsin; betonun mekanik dayanimimi diisiirmesi gibi olumsuz etkileri so6z

konusudur.
® Normal agrega kullanilarak {iiretilen numunenin 1s1 iletkenlik katsayist 2,075 W/m.K

iken %60 oraninda atik lastik agregasi kullanilarak iiretilen numunenin 1s1 iletkenlik

katsay1 0,548W/m.K oldugu sonucuna ulasilmis %73,5 bir azalma tespit edilmistir.
® FElde edilen sonuclar dogrultusunda lastikli betonlarin yapilarda izolator olarak,

carpma etkilerine maruz kalan bdlgelerde, ses yalitimi istenen hafif ve bosluklu bolme
duvarlarinda, koprii ayak ve pabuglarinda, bazi dekorasyon islerinde ve 1s1 yalitimi

istenen yerlerde kullanilabilecegi onerilebilir.
® Yapilan arastirma sonunda atik lastigin geri kazanimima yonelik ¢ok biiylik bir

potansiyele sahip olan ¢imento ve beton sektoriinde yayginlastirilmasiyla; ekonomik
verimlilik, sitirdiriilebilirlik ve ¢evre korunmast gibi avantajlarin  saglandigi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak atik lastifin ¢evre ve ekonomi boyutu goz Oniine
alindiginda; kullanim ve geri doniisiim stratejilerinin ¢ok iy1 planlanmasi ve toplumun

giindeminde tutulmasimin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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