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Atik Lastik Katkili Betonlarda Ucucu kiil Kullaniminin Aderans ve Basin¢ Dayanimina Etkisi
Biilent SIMSEK', Riza POLAT?", Riistem GUL'

OZET: Beton teknolojisine, cevreye ve ekonomiye sagladigi faydalardan dolayr ugucu kiil ve atik arag lastikleri gibi
endiistriyel yan iiriin ve atitk malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi biyiik kabul gérmiistiir. Bu ¢aligmada ise atik
otomobil lastiginin ince agrega yerine hacimce %5, %10 ve %15 olarak kullanildig1 betonlarda baglayict olarak ¢imento
yerine %5, %10 ve %15 oraninda ugucu kiil kullaniminin taze ve sertlesmis beton Ozellikleri {izerindeki etkisi
arastirtlmistir. Taze halde birim hacim agirlik ve kivam 6zellikleri, sertlesmis halde ise basing ve egilme dayanimi ve pull-
out yontemiyle aderans dayanimu tespit edilmistir. Sonug olarak, lastik miktarindaki artiga bagl olarak taze betonun birim
hacim agirlig1 azalmig ve ¢okme miktar ise artmigtir, sertlesmis betonda ise basing, aderans ve egilme dayanimlar1 ve
elastisite modiilii azalmistir. Ancak ugucu kiil ikamesi, basing dayaniminda iyilesme saglayarak dayanim kayiplarini
onlemigtir. %10 ugucu kil kullanimi, %10 ve %15 lastik katkili betonlarda yaklasik %30 oraninda basing dayanimin
arttirmustir. Ugucu kiil, %10 ve %15 oraninda lastik katkisinda sirastyla %16 ve %25 oranlarinda aderans dayanimim
artirmstir. Genel olarak %10 ugucu kiil, lastik katkili betonlarda dayanim kayiplarini azaltarak iyilesme saglamistir. Uygun
oranlarda ugucu kiil ve atik lastigin birlikte kullanimu lastik katkili betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme
saglayarak beton teknolojisinde lastik katkili betonlarin kullanilabilirligine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, ugucu kiil, basing dayanimi, aderans dayanimi, pull-out
The Effect of Fly Ash on Adhesion and Compressive Strength of Waste Tire Additive Concretes

ABSTRACT: Due to the benefits it provides to concrete technology, environment and economy, the use of industrial by-
products and waste materials such as fly ash and waste vehicle tires has been widely accepted in the construction sector. In
this study, the effect of using 5%, 10% and 15% fly ash instead of cement as binder on the fresh and hardened properties of
concretes where waste tire is used as 5%, 10% and 15% by volume instead of fine aggregate was investigated. Unit volume
weight and consistency properties were determined in the fresh state, and adherence by the pull-out method, compressive
and bending strength were determined in the hardened state. As a result, depending on the increase in the amount of tire,
the unit weight of fresh concrete decreased and the amount of slump increased, while the compressive, adherence and
flexural strengths and modulus of elasticity decreased in hardened concrete. However, fly ash substitution provided an
improvement in compressive strength and prevented strength losses. The use of 10% fly ash increased the compressive
strength by approximately 30% in concretes with 10% and 15% tire additives. Fly ash increased the adherence strength by
16% and 25%, respectively, in 10% and 15% tire additives. In general, 10% fly ash provided improvement by reducing
strength losses in tire-added concretes. The use of fly ash and waste tire in optimum proportions contributes to the usability
of tire additives in concrete technology by improving the physical and mechanical properties of tire-added concretes.
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GIRIS

Beton, agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte kullanilmasi ile
tiretilen ¢imentonun hidratasyonu ile gerekli 6zellikleri kazanan kompozit yapt malzemesidir. Betonda
olmasi istenilen baslica ozellikler; diisikk birim agirlik, islenebilme, yiliksek basing ve aderans
dayanimi, kirilma toklugu, ¢arpma dayanimi ve dis etkilere karsi dayaniklilik olarak siralanabilir.
Beton, ingaat sektoriiniin temel malzemesi olmasina ragmen, bazi durumlarda istenilen 6zelliklere tek
basina sahip olamamaktadir. Bundan dolay1 ozelliklerini iyilestirmek igin, beton igerisinde ilave
malzemelerin kullanilmasi1 fikri son yillarda hizli bir sekilde yayilmistir. Son yillarda beton
teknolojisinde bir¢ok endiistriyel atiklar, ¢cimento ve beton iiretiminde kullanilmaktadir. Beton
bilesenleri arasindaki etkilesim ve baglayicilik gz oniine alindiginda, kauguk, plastik, seramik, cam,
geri dontstlriilmiis agregalar, kiiller vb. atiklar, betonda kullanilabilir malzemelerdir (Topgu ve
Demir, 2007; Turgut ve Yesilata, 2009; Emiroglu, 2012; Li ve ark., 2019).

Cevre agisindan olduk¢a dayanikli yiiksek molekiil yapili, polimer esasli dogal ve sentetik
kauguklardan iiretilen tirtinlerin kullanilmasina miiteakip, faydali dmiirlerini tamamlamalar ile dogal
ortamda ¢oziinmeleri gli¢ ve zaman alan, “atik lastikler” olugsmaktadir (Goniillii, 2004). Son yillarda,
otomobil endiistrisinin diinya ¢apinda biiylimesi, artan otomobil sayisina paralel olarak atik lastik
miktarii da her gegen yil artirmaktadir (Topgu ve ark., 2014). 2030 yilinda motorlu tasit sayisinin 1.2
milyara ¢ikmasi ile birlikte diizenli olarak yaklasik 5 milyar lastigin atik olmasi beklenmektedir
(Hansu, 2014). Miktarin siirekli artmasi nedeniyle atik lastiklerin geri kazanilmasi yontemleri
giiniimiizde giderek ¢esitlenerek yayginlagmaktadir. Atik lastiklerin geri kazanilmasi biitiin halden-toz
hale kadar c¢esitli boyutlar i¢in yapilmaktadir (Goniillii, 2004).

Endiistriyel atiklar, betonun durabilite ve mekanik Ozellikleri agisindan iyilesmeler
saglamaktadir. Ucucu kiil yaygin olarak kullanilan ve insaat sektoriine 6nemli katki sunan atiklarin
basinda gelir (Kesler, 2009). Cok ince yapida olan ugucu kiiller puzolanik 6zelliklerinden dolay: erken
yaslarda dayanimi ¢ok etkilemez iken ileri yaslarda dayanimi arttirmaktadirlar (Kesler, 2009).Ugucu
kiiliin ince yapist kohezyonu arttirarak ayrigmayi Onler, agregalarin ve donati ¢ubuklarinin alt
kisimlarinda olusan bosluk ve su miktarini azaltirlar. Yapiskan ve daha siki halde olan taze beton,
donati cubuklarini, agregay1 daha siki sarararak aradaki bag kuvvetini giiglendirir (Yeginobali, 2009).
Cimento yerine %15 ucucu kiil ikame ederek farkli kiir siirelerinde aderans ve basing dayanimlarinin
Olctildiigii ¢alismada, %15 ugucu kiil katkili betonlar kontrol betonuna gore 3 giin sonunda daha diistiik
dayanim gostermis, ileri yas dayanimlarimin daha yiliksek oldugu ifade edilmistir (Tanyildiz1 ve
Yazicioglu, 2006). Erten (2009), %20 oraninda ugucu kiil ve %10+%]10 silis dumani+ucucu kiil
kullanilan ¢aligsmasinda, silis dumani ve ugucu kiil ikamesinin basing ve aderans dayanimini arttirdigi,
ayrica betonun basing dayaniminin artmasmin aderans ve donati ¢ekme dayanimini biiyiik oranda
etkiledigi belirtilmistir (Erten, 2009). Ugucu kiiliin uygun oranlarda (genellikle %10-%20 aras1) kadar
¢imento yerine kullanilmasimin aderans kuvvetlerini arttirdigi birgok arastirmaci tarafindan ifade
edilmistir (Giil ve Bingdl, 2009). Topegu ve Toprak (2009), ucucu kiil ile lastik kiiliiniin birlikte ve ayr1
kullanildig1 karisimlarda, ugucu kiil ve lastik kiiliintin birlikte kullanildig1 har¢lar en yiiksek egilme
dayanimini saglanmistir. Yilmaz ve Degirmenci (2009), atik lastigin duvar uygulamalarinda kompozit
malzeme olarak kullanilabilirligini arastirdiklart c¢alismada ugucu kiil ikamesi basing ve egilme
dayanimini saglamistir. Vikram ve Kalaivanan (2017), tarafindan ¢imento yerine %5, %10 ve %15
lastik tozu kullanilmis ve biitiin karigimlarda ugucu kiil oran1 sabit tutulmustur. Artan lastik miktarina
bagli olarak basing dayanimi azalmis ve sikisan hava buna sebep olarak gosterilmistir. Lastik
ikamesiyle birim agirlik azalmis ve azalma mineral katki ikamesine gore daha fazla olmustur. Assas
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(2016), 1-3.5 mm arasi tane biiytlikliigiinde atik lastigi %5, %10 ve %15 oraninda hacimce kum ile yer
degistirmis ve ¢imento agirliginin %30’u oraninda mineral baglayici kullandiklar1 ¢aligmada betonun
durabilite 6zelliklerini arastirmistir (%10 silis duman1 +%10 ugucu kiil+%10 yiiksek firin ciirufu).
Lastik orani artikca su emme orani, kloriir iyonu penetrasyonu artmistir. Siilfiirik asit lastik
miktarindaki artisa bagli olarak kiitle kaybini arttirmistir ve tigclii mineral katki ikamesi basing dayanim
kaybini azaltmistir. Adamu ve ark. (2017), atik lastigi, kum yerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
yer degistirerek kullanmiglardir. Lastik oraninin artmasiyla taze yogunluk, basing, yarma ve egilme
dayanimlar1 azalmistir. Mineral dolgu maddesi olarak ugucu kiil ikamesi, %10'a kadar lastik i¢in
mukavemet kaybini hafifletmistir. Tiim mineral dolgu tiirleri i¢in %10 lastik ile egilme mukavemetinin
arttig1 gorilmiistiir. Najmi ve ark. (2020), 1-3 mm aralifinda atik lastigi NaOH ¢06zeltisine maruz
birakarak, ince agrega agirhiginin %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer degistirmis ve ¢imento
agirliginin %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil kullanmislardir. %10 ugucu kiil kullanimi, basing,
egilme ve yarmada c¢ekme dayaniminda iyilesme gostermistir ancak yine de dayanim kontrol
numunesine gore daha diisiiktiir. Dayanimda Onemli bir azalmayr onlemek i¢in optimum lastik
degisimi %5 ve ugucu kiiliin ise %10 olmasi gerektigi ifade edilmistir. Basing dayanimindaki
azalmanin, daha yumusak ve daha diisiik yogunluklu lastigin ve lastik ile ¢imento matrisinin temas
bolgesinde catlamaya neden olan daha yiiksek hava boslugu iceriginden kaynaklandig belirtilmistir.

Betonarme, betonla celigin birlikte calistigt kompozit bir malzemedir. Bir yapi elemaninin
betonarme olarak davranabilmesi i¢in donati ¢ubuklarin betona kenetlenmesi, styrilmamasi gerekir.
Kenetlenmeyi saglayan, betonarmenin en dnemli ve faydali 6zelliklerinden biri olan aderans, celik
cubuk ile beton arasindaki kayma gerilmelerini ifade eder (Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006; Giil ve
Bingodl, 2009). Aderans sayesinde bu iki malzemenin birlikte kullanilmasi miimkiin olur. Aderans
bircok degiskenden etkilenir; betonun c¢ekme dayanimi, celigin akma dayanimi, ¢ubugun yiizey
geometrisi, donat1 ¢api, kenetlenme boyu, donatinin beton igerisindeki konumu, donati etrafindaki
beton ortii kalinlig, kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri baslica etkenlerdir (Erten, 2009; Giil
ve Bingo6l, 2009; Emiroglu, 2012).

Yapilan literatiir arastirmasinda lastik katkili betonlarda ucucu kiil kullaniminin donat1 ve beton
arasindaki aderans dayanimina etkisinin arastirildigi 6zellikle de pull-out yontemi ile tespitine iliskin
benzer caligmaya rastlanmamistir. Lastik katkili betonlarda ugucu kiil kullaniminin donati ve beton
arasindaki aderans dayamima etkisi incelenerek betonarme yapilarda atik lastigin kullamilabilirligi
caligmanin temel amacini olusturmaktadir. Bu kapsamda ince agrega yerine agirlik¢a %5, %10 ve %15
arag atik lastigi ve ¢imento yerine agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ugucu kiil kullanilarak taze ve
sertlesmis betonun Ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Taze halde birim hacim agirlik ve
islenebilirlik deneyleri, sertlesmis betonlarda ise basing ve egilme dayanimi, pull-out yontemiyle
aderans dayanimi tespit edilerek elastisite modiilii degerlendirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Deneysel calismada Askale Cimento fabrikasindan TS 197-1’e uygun temin edilen CEM 1 42.5
R tipi ¢imentosu kullanilmistir. F-sinifi ucucu kiil Iskenderun Enerji Uretim ve Ticaret A.S Sugdzii
enerji santralinden temin edilmistir. Ucucu kiil ortalama tane boyutu 25-30p arasinda degismekte olup
ve ozgiil yiizey 2840 gr cm*dir. Cimento ve ugucu kiiliin 6zgiil agirhiklari sirasiyla 3.12 gr cm™ ve
2.34 gr cm” olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Cimento ve ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Birlesim (%)

OKksit Si0, Al,O4 Fe,O4 CaO MgO K,0O Na,O SO; Kizdirma Kaybi
Cimento 18.1 4.48 3.09 63.65 2.5 0.62 0.21 2.84 3.9

Ucucu Kiil 52.5 22.82 5.34 7.16 2.4 0.99 0.48 0.2 3.35

Calismada 0-4 mm araliginda ince agrega (dere kumu) ve iri agrega olarak 4-8 mm ve 8-16 mm
araliginda kirma tas kullanilmigtir. 0-4 mm kum %47, 4-8 mm kirma tas %33 ve 8-16 mm kirma tas
%20 oranlarinda olmak iizere, agrega granoliimetrisi TS 802’de en biiyiik tane capt 16 mm olan
agregalar icin tavsiye edilen araliga uyacak sekilde belirlenmistir. Calismada kullanilan agregalara ait
ozellikler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Kuru ozgiil agirhk Doygun Kkuru yiizey o6zgiill Su Emme Oram
(gr cm'3) agirhik (gr cm'3) (%)

0-4 mm 243 2.5 3.04

4-8 mm 2.67 2.7 0.83

8-16 mm 2.66 2.68 0.65

Calismada dolgu malzemesi 0-4 mm kum ile yer degistirecegi i¢in atik lastik 0-4 mm ¢aplarinda
secilmis ve tedarik edilmistir. Beton numunelerinin iiretiminde kullanilan atik otomobil lastigi ve
lastige ait oOzellikler An1 Grup Otomotiv ve Sanayi Tic. Ltd. Sti ve Kéhya Rejenere Kaucuk
firmalarindan alinmistir. Atik lastige ait 6zellikler, tedarik edilen firmalardan alinmis olup Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3. Atik lastige ait 6zellikler

Sikistirilmsg Elastisite

Teknik Ozellikler Yogunluk 2’021‘)011% fct:lnsl?;) ilite Modiilii (P;(:.lzls::n ;l;i’nlrliai('l) Tletkenlik
(tm?) 0 (MPa) :
Deger 1.16 50 5 1 0,3 0.15-0.30

Bu caligmada beton kivamini dengeleyebilmek i¢in her karisim grubu i¢in ¢imento agirliginin
%1-%]1.5 oraninda TS EN 934-2 standardinda iiretilmis yiiksek performansli modifiye polikarbosilat
esasli polimer siiper akiskanlastirici katkt maddesi kullanilmistir.

Aderans dayanimi deneyinde 12 mm g¢apinda B420C betonarme donatist kullanilmstir.
Kullanilan donat1 ve ozellikleri Samsun’da bulunan Yesil Yurt Demir Celik Endiistri ve Liman
Isletmeleri firmasindan temin edilmistir. Calismada beton karisim hesabr TS 802 ve TS EN 206’ya
gore yapilarak hedef dayanim karakteristik silindir basing dayanimi 35 N mm™ olacak sekilde
hesaplamalar yapilmaistir.

Yontem

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin karisim oranlar1 Cizelge 4’te verilmistir. Beton karigimi
60 dm’ kapasiteli laboratuvar tipi mikser ile yapilmistir. Calismada basing dayanimi ve aderans
dayanimi deneyi i¢in 100200 mm plastik silindir kaliplar ve egilme dayanimi deneyi i¢in 70x70x280
mm c¢elik prizma kaliplar kullanilmistir. Prizma numunelerde 28 giinliik kiir sonunda orta noktasindan
yiiklenmis basit kirig yontemi ile egilme dayanimi deneyi TS EN 12390-5 standardina gore yapilmistir.
Asagida belirtilen (1) nolu formiil ile egilme dayanimi degerleri hesaplanmistir (Emiroglu, 2006).
0=(3xPxL)/2(bxd"2) (1)
o= Egilmede dayanimi, P= Yiik degeri, L= Kiris uzunlugu, b=Kiris kesitinin eni ve d= Kiris kesitinin
yiiksekligi
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Aderans dayanimlari, (2) nolu formiil ile hesaplanmistir (Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006).

1= Aderans Kuvveti / (tx@xL) 2)
T = Aderans dayanimi (MPa), Aderans Kuvveti = Maksimum yiik (N), L = Donati ile beton arasindaki
temas boyu (mm), @ = Donat1 ¢capidir (mm)

Aderans dayanimi deneyi ASTM C 234-9 standardina gore ¢ekip c¢ikarma (pull-out) yontemi
kullanilarak yapilmistir (Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006). Aderans dayanimi tespitinde biitiin numune
gruplarinda @12 mm ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmigtir. Biitiin numune gruplarinda donat1 sabit 20
cm beton igerisine gomiilerek ve 10 cm disarida kalacak sekilde toplam 30 cm olarak alinmistir (Sekil
la). Bu deneysel calismaya 6zgiin tasarlanmis, ¢elik ¢ekme kalibi, yiikiin dengeli etkisini saglamak
icin ¢gekme ¢enesini ortalayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1 b).

Cizelge 4. 1 m’® beton i¢in karigim miktarlar1 (kg m™)

Karisim  Normal Agrega Cimento Ugucu Kiil (UK) Atk Lastik Su Toplam Agirhk
Kodu* _(mm) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
0-4 4-8 8-16

K 804.7 565 343 419.0 - - 184  2315.7
L5 7644 565 343 419.0 - 17.9 184 22934
L10 7242 565 343 419.0 - 359 184  2271.1
L15 684.0 565 343 419.0 - 53.8 184 22488
KUS 804.7 565 343 398.0 21 - 184 23157
USLS 7644 565 343 398.0 21 17.9 184 22934
USL10 7242 565 343 398.0 21 359 184 2271.1
USL15 684.0 565 343 398.0 21 53.8 184 22488
KU10 804.7 565 343 377.1 41.9 - 184 23157
U10LS 7644 565 343 377.1 41.9 17.9 184 22934
UI0L10 7242 565 343 377.1 41.9 359 184 2271.1
UI0L15 684.0 565 343 377.1 41.9 53.8 184 2248.8
U15 804.7 565 343 356.1 62.9 - 184  2315.6
UI15LS 7644 565 343 356.1 62.9 17.9 184 22933
UI5L10 7242 565 343 356.1 62.9 359 184 2271.0
U1I5L15 684.0 565 343 356.1 62.9 53.8 184 22488

*K, atik lastik ve mineral katki igermeyen karisim, L ve yanindaki say1, lastik i¢erigi ve oranini ve U ugucu kiilii ve oranini belirtir.

(@ (b)

Sekil 1. Aderans dayanimi deney numunesi tasarimi (a, b)
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100x200 mm silindir numunelerde 28 giinliik kiir sonunda TS EN 12390-3 standartlarinda basing
dayanimi deneyinde numune govdesine baglanan beton silindir kompressometre ile gerilme ve sekil
degistirme egrileri elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Birim Agirhik ve Cokme Deneyi Sonuclari
Atik lastik ve mineral katki ilaveli {iretilen betonlarin taze haldeki birim agirlik ve ¢okme deney
sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Karigimlara ait birim agirlik (gr cm™) ve ¢okme degerleri (cm)
Numune K L5 LI0 LI5 U5 USL5S USLI0 USLI5S UI0 UIOLS UIOLIO UIOLI5S UI5 UISLS UISLI0  UISLIS
Birim Agirhk 251 244 239 231 2.5 246 239 243 248 248 247 243 248 247 246 242
Cokme 14 13 18 19 13 12 19 12 14 17 18 17 16 15.5 15 13

Atik lastik miktarindaki artisa bagli olarak ¢okme degerleri artmistir (Kumar ve ark., 2014;
Vikram ve Kalaivanan, 2017). Katkilarin filler yapilar1 ve puzolanik etkilerinden dolay1 islenebilirlik
tizerinde olusacak olumsuz etkilere karsi siiper akiskanlastirict kullanarak beton kivami dengelenmeye
calismistir. Farkli oranlarda lastik ve mineral katki kullanimi ile ¢okme degerleri yine de farklilik
gostermistir (Kesler, 2009; Yeginobali, 2009; Kumar ve ark., 2009; Topcu ve ark., 2014).

Lastigin birim agirliginin dogal agreganinkinden daha diisiik olmasindan dolay1 kontrol betonuna
gore atik lastik miktarindaki artisa bagli olarak birim agirlikta azalmistir. Cimento yerine baglayici
olarak kullanilan mineral katkilarin birim agirliginin ¢imentoya gore daha diisiik olmasi betonlarin
ozelliklerine de yansimaktadir (Yeginobali, 2009). Kullanilan mineral katkinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri kendi aralarinda farkliliklar géstermektedir (Najimi ve Marivana, 2020). Ugucu kiil, lastik
katkil1 betonlara gore birim agirlikta %1-4 oraninda artis saglamistir (Emiroglu, 2006; Kumar ve ark.,
201; Adamu ve ark., 2017).

Basin¢ dayanimi

Calisma kapsaminda iiretilen atik lastik ve ugucu kiil ikameli karisimlarin basing dayanimi
sonuglart Sekil 2’de verilmistir. Genel olarak atik lastik kullanimi basing dayanimini %30-54
araliginda azaltmakta iken ugucu kiiliin basing dayanimi iizerinde etkisi belirgin olup dayanim
kayiplarin1 %23-%37 seviyelerine kadar azaltarak lastik katkili betonlarda dayanim artis1 saglamistir.
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Sekil 2. Basing dayaniminda atik lastik ve ugucu kiil kullaniminin etkisi

%35 ucucu kil kullanilan lastik katkili betonlarda biitiin oranlarda basing dayaniminda artis
saglamis olup ortalama %13 oraninda dayanimda artig gostermistir. %10 oraninda ugucu kiil kullanimi1
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L5 serisinde onemli bir dayanim artis1 saglamaz iken L10 ve L15 serilerinde (U10L10 ve UIOL15
numune gruplarinda) sirasiyla %32 ve %35 oranlarinda dayanim artmistir. %15 oraninda ucucu kiil
kullanim1 L5 serisinin dayaniminda kismi diislise neden olsa da L10 ve L15 serilerinde sirasiyla %15
ve %33 oraninda dayanim artis1 saglamistir. Ucucu kiiliin lastik ikameli betonlarda biitliin oranlarda
dayanim artis1 saglamigtir. %10 oraninda ugucu kiil kullanimi ile basing dayanimi en yiiksek degerlere
ulagsmistir. Genel olarak ¢imento yerine ucucu kiil ikamesinde uygun karisim oraninin %0-10 arasinda
olmasmin ¢imentoya yakin dayanim degerleri sagladigi, daha yiiksek oranlarda ikame edilen ugucu
kiiliin dayanim degerlerini ¢imentoya gore aym yasta diisiirdiigli ve ileri yaslarda dayanim degerinin
normal betonun dayanim degerlerine daha yakin oldugu belirtilmistir (Giinindi, 2005; Deli Korkut ve
Sevim U K, 2015; Najmi ve ark. 2020). Najmi ve ark. (2020), %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu
kiil kullandiklar1 ¢alismada %10 ugucu kiil kullaniminin, basing dayaniminda iyilesme gosterdigini ve
dayanimda 6nemli diizeyde azalmay1 onlemek icin optimum lastik oraninin %35 ve ugucu kiiliin ise
%10 olmasi gerektigini belirtmislerdir. Adamu ve ark. (2017), farkli oranda atik lastik ve mineral katk1
kullandiklar1 ¢alismada ugucu kiiliin %10'a kadar lastik i¢in dayanim kaybini azalttigin1 belirtmislerdir.
Ucucu kiil, filler yapisi ile betonda bosluklar1 doldurarak ve ihtiya¢ duyulan su miktarini azaltarak
dayanimda iyilesme saglamistir. Puzolanik aktivitesinden dolay1 erken yas dayanimlari biraz daha
diisiik olan ucucu kiil igeren karisimlarin ileri yas dayanimlar1 daha yiiksektir (Topgu ve Demir, 2007;
Yeginobali, 2009; Topcu ve Toprak, 2009; Yilmaz ve Degirmenci, 2009).

Egilme dayanim

Calisma kapsaminda tretilen atik lastik ve ugucu kiil ikameli karigimlarin egilme dayanimi
sonuclart Sekil 3’te verilmistir. Atik lastik kullanilmayan betonlarda, en yiliksek egilme dayanimi
sonuclar1 %10 oraninda ugucu kiil kullaniminda elde edilmistir (Yeginobali, 2009; Topcu ve Toprak,
2009). Diger taraftan basing dayanimi sonuglarima nispeten egilme dayanimlarinin ugucu kiil
kullaniminda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Diindar ve Cinar 2020). Atik lastik miktar arttikca
kontrol betonuna goére egilme dayanimi azalmistir. L15 serisinde %10’a yakin dayanim diistisii
olmustur. Hansu (2014), farkli boyutlarda ve oranlarda atik lastik kullandig1 ¢alismada lastik artisinin
egilme dayanimini azalttigini ifade etmistir.

Kontrol betonuna gore ugucu kiil kullanim1 egilme dayanimini ortalama %14 oraninda arttirmis
ve %15 ugucu kiil ikamesi %10 oraninda atik lastik kullanimi ile en yiiksek egilme dayanimi degerini
saglamistir.
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Sekil 3. Egilme dayaniminda atik lastik ve ugucu kiil kullaniminin etkisi

%35 oraninda atik lastik kullanilan karigimlarda, ugucu kiil yaklasik %8 oraninda egilme
dayanimini arttirmistir. %10 oraninda atik lastik kullaniminda %35 ugucu kiil ikamesi kismen diisiis
saglarken diger oranlarda dayanimda artis olmus ve %15 ugucu kiil ikamesinde ise %20 oraninda
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belirgin dayanim artis1 olmustur. %15 oraninda atik lastik kullaniminda ise ugucu kiil ikamesi ile
egilme dayanimi yaklasik %8 oraninda artmistir. Yilmaz ve Degirmenci, (2009), atik lastigin duvar
uygulamalarinda kompozit malzeme olarak kullanilabilirliginin arastirdiklar1 ¢alismada ugucu kiil ve
atik lastigin birlikte kullanimi egilme dayanimini arttirmigtir. Adamu ve ark. (2017), ugucu kiiliin %10
lastik igerigine kadar egilme dayanimini arttirdigini belirtmistir. Najmi ve ark. (2020), atik lastikleri,
On isleme tabi tutarak ince agrega yerine kullandiklar1 betonlarda %5 ve %10 ugucu kiil kullanimi,
egilme dayanim arttirdigini ve dayanimda dnemli bir azalmay1 6nlemek i¢in uygun lastik degisimi %5
ve ucucu kiiliin ise %10 olmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Lastik miktarina gore genellikle egilme dayanimi diisiis gOstermis ve yapilan benzer
caligmalarda ugucu kiiliin egilme dayanimini arttirdigr goriilmiistiir. Filler yapida olan ugucu kiiller
lastik katkisindan dolay1 olusan bosluklari doldurarak daha yogun bir ¢gimento matrisi olusturarak ve
¢imento hamuru ile agrega arasinda puzolanik etkiden dolay1 daha siki baglanma saglayarak dayanimi
arttirirlar (Yeginobali, 2009; Yilmaz ve Degirmenci, 2009; Erten, 2009; Adamu ve ark., 2017)

Aderans dayanimi

%35 oraninda atik lastik ikamesi, aderans dayanimini etkilememis olup normal beton ile ayni
baglanma performansi gostermistir. %10 ve %15 atik lastik ikamesi yaklasik olarak %20 oraninda
dayanimda diisiis meydana getirmistir. Lastik katkili betonlarda beton ile donat1 arasindaki baglanma
kuvvetinin zayif olmasinin sebebi icin lastigin yumusak olmasi ve siirtiinmeyi azalttigi birgok
arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Erten, 2009; Hansu, 2014; Strukar ve ark., 2020).

L5 serisinde kontrol betonuna yakin sonuglar elde edilmis ve ugucu kiiliin olumlu bir etkisi
gorilmemis ve yaklasik %10 oraninda aderans dayaniminda diisiis olmustur. Sadece %10 oraninda
ucucu kiil ikamesi yaklasik %2 oraninda bir dayanim artig1 géstermistir.
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Sekil 4. Aderans dayaniminda atik lastik ve ugucu kiil kullaniminin etkisi

Ucucu kiil ikamesi kontrol betonuna gore aderans dayanimini olumlu etkilememis ve yaklagik
olarak %10 oraninda dayamim diisiisii gOstermistir. Artan lastik oranina bagli olarak ucucu kiil
miktarindaki artis baglanma kuvvetini giliclendirerek aderans dayaniminmi arttirmistir. %10 ve %15
ucucu kiil ikamesi L10 ve L15 serilerinde ortalama sirasiyla %18 ve %22 oraninda dayanim artisi
saglamistir. %10 ucucu kiiliin beton ile donati1 arasindaki baglanma kuvvetine etkisi biitliin lastik
oranlarinda daha ytiksek olmugtur.

Cok daha ince yapida olan ugucu kiil, lastik miktarina baglh olarak artan bosluklar1 doldurarak
kohezyonu arttirmistir. Agregalarin ve donati ¢ubuklarinin alt kisimlarinda biriken su miktarini
azaltarak daha siki halde olan taze beton donati ¢ubuklarini, agregayr daha siki sarmig ve aradaki bag
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kuvvetini giiclendirmistir (Yeginobali, 2009). Ugucu kiiliin aderans dayanimini arttirdigi bircok
calisma sonucunda dogrulanmistir (Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006; Erten, 2009; Vikram ve
Kalaivanan, 2017). Atik lastik iizerine yapilan birgok calismada genel olarak sertlesmis beton
Ozellikleri iizerinde yapilan arastirmalarda basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada g¢ekme
dayanimu testleri yapilmisken aderans dayanimi 6zelliginin yeterli sayida arastirilmadig tespit edilmis
ve yapilan arastirmalarda ugucu kiiliin lastik katkili betonlarda aderans dayanimi iizerindeki etkisi
lizerine yapilan ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile ucucu kiiliin lastik katkili betonlarda aderans
dayanimini arttirdig1 yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Gerilme ve sekil degistirme orani (c-€) iliskisi

Yapt  malzemelerinin  en  temel  Ozellikleri  arasinda, kuvvet  etkisinde ve
kirilmadan/par¢alanmadan 6nceki mekanik ve sekil degistirme davraniglart bulunur. Kuvvet etkisinde
malzemeler genellikle 6nce elastik daha sonra ise plastik sekil degistirerek kirilir ya da koparlar.
Kirilmadan onceki sekil degistirme kapasitesi (elastik ve plastik), malzemenin kullanim limitlerini
belirlediginden dolay1 6nem arz etmektedir. Bu calismada ise atik lastik katkili betonlarda mineral
katkilarin bu 6zelliklere etkisini arastirmak i¢in kuvvet etkisindeki sekil degistirme davraniglar1 tespit
edilmistir.

Elastik sekil degistirme bolgesi tek eksenli yiikleme durumunda bu bagmnti 6=E. E Hooke
kanunuyla ifade edilir. Bu bagintida ¢ yiik altinda olusan gerilmeyi, € birim sekil degistirme oraninm
ifade eder ve esitlikte E orant1 katsayis1 malzemenin elastisite modiiliinii verir (Tiirkel, 2002).

Gerilme ile iliskili olan elastisite modiiliiniin, basing ve egilme dayanimi sonuglarinda da oldugu
gibi atik lastik miktarindaki artisa bagli olarak azaldigi Sekil 5°te goriilmektedir. Atik lastik
kullaniminin gerilmeyi diistirdiigi ve sekil degisimini arttirdigi bir¢ok arastirmaci tarafindan ifade
edilmistir (Giineyisi ve ark., 2004; Emiroglu, 2006; Erten, 2009; Kumar ve ark., 2014). Kumar ve ark.
(2014), kaba ve ince agrega olarak atik lastik kullandiklar1 calismada, atik lastik orani arttik¢a sekil
degistirmenin arttigin1 belirtmislerdir. %15 oraninda atik lastik kullaniminda bu azalma One
cikmaktadir. Gerilme ve sekil degisimi incelendiginde normal betona goére artan atik lastik oranina
bagli olarak gerilme degeri yaklasik %50 oraninda azalirken sekil degisimi %30 seviyesindedir. Ugucu
kil kullanim1 ile gerilme degeri %8-10 seviyesi araliginda artmaktadir. Artan lastik ve ugucu kiil
oranina gore farkli oranlarda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Atik lastik katkili (ugucu kiil katkisiz) betonun gerilme ve sekil degistirme grafigi

Atik lastik miktariin artmasi ile betonlarin siinekligi artmis ve kirilma aninda yiiksek plastik
deformasyon gostermistir. Lastik katkisiyla daha siinek bir hal alan betonunun lastik oranma gore
kirilma sekilleri de farklilik gostermistir. Kontrol betonunda kirilmalar pargalanma seklinde olusurken

lastik katkiyla betonlarda catlaklar olusmus ve catlak derinlikleri lastik miktarina gore farkliliklar
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gostermistir. Kontrol betonunda ve %35, %10 ve %15 lastik katkisinda kirilma sekilleri Sekil 6°da
gosterilmistir. Lastik miktar1 arttikca kirilmalar daha ince catlaklar seklinde gerceklesmistir.

.. .

Sekil 6. Lastik katkili betonlarda kirilma sekilleri (K, 5, KL10 v 15)

Ugucu kiil kullanimi ile gerilme degerleri artmis ve buna bagli olarak elastisite modiilii artmistir
(Sekil 7 ve Sekil 8). Lastik katkili betonlarda olusan bosluklari, mikro yapida olan ucucu kiil
doldurarak ¢imento hamuru ile agrega arasinda daha siki bir ara ylizey olusturur. Aradaki baglanma
kuvvetini arttirmalart mekanik 6zelliklerin de iyilesmesinde en 6nemli sebeptir.
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Sekil 7. Ugucu kiil ve %S5 atik lastik katkili betonlarin gerilme ve sekil degistirme grafigi
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Sekil 8. Ucucu kiil ve %15 atik lastik katkili betonlarin gerilme ve sekil degistirme grafigi

SONUC

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda;

® %5 ve %10 oraninda ugucu kiil kullanimi ile basing dayanimi belirgin seviyede artmistir. %15
oraninda ugucu kil kullaniminin basing dayanimina etkisinin daha az oldugu gorilmiistir. %10
oraninda ugucu kiil, lastik katkili betonlarda daha yiiksek basing dayanimi sonuglari vermis ve biitlin
lastik oranlarinda dayanim kayiplarini 6nleyerek dayanimda artis saglamistir.

eUcucu kil filler yapisindan ve puzolanik etkisinden dolay1 betondaki kohezyonu arttirarak
beton ile donat1 arasindaki bag kuvvetini giiclendirmis ve genel olarak aderans dayanimini arttirmistir.
%10 oraninda ugucu kiil kullanimi biitiin lastik oranlarinda en 1yi performans: géstermistir.

eEgilme dayaniminda ugucu kiil olumlu etki gostermis ve biitiin oranlarda egilme dayanimda
artis saglamstir.

o Atik lastik miktarindaki artisa paralel olarak betonda dayanim azalmis ve siineklik artmistir.
Lastik miktarina bagli olarak dayanim degerleri diiserken kirilmalar daha esnek ve gatlaklar seklinde
olmustur. Ugucu kiil dayanim kayiplariin onleyerek gerilme degerlerinde artis saglamis ve daha
stinek hale gelen betonda elastisite modiiliinde de iyilesmeler saglanmustir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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